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显微维氏硬度机不确定度评定报告 

1、 前言 

本文包括显微维氏硬度基准机、显微维氏硬度标准机和显微维氏硬度工作硬度计

的不确定度评定。 

显微维氏硬度机的不确定评定有两种方法，直接法和间接法。直接法是通过对影

响显微维氏硬度的各有关参量进行直接测量，分别评定有关参量的不确定度，进而合

成得到显微维氏硬度机的测量不确定度。各参量主要包括试验力、压痕测量、压头角

度和压头横刃。基准机的测量不确定度采用直接法进行评定。间接法以量值传递为基

础，根据上一级仪器的不确定度和测量结果的重复性等因素引入的不确定度合成得

到。 

2、 不确定度评定 

2.1 基准机的不确定度评定 

2.1.1 测量模型 

通常所说的显微硬度试验即显微维氏硬度试验是采用两相对面夹角为 136°的金刚

石正四棱锥压头，在小于或等于 1kg 的某确定负荷下，以一定速度压入被测物表面并

保持一段时间后卸除负荷的试验方法。其硬度值以所得压痕表面积上承受的平均压力

计算，公式如下： 

𝐻𝑉 = 0.102
𝐹

𝑆
= 0.102

2𝐹𝑠𝑖𝑛
𝛼

2

𝑑2
= 0.1891

𝐹

𝑑2
                  (1) 

式中：𝐻𝑉——显微维氏硬度值； 

𝐹——作用在压头上的负荷力(N)； 

𝑆——压痕表面积(mm2)； 

α——压头两相对面夹角，136°； 

𝑑——压痕对角线的平均长度(mm)。 

根据式(1)所示的测量模型，可以通过求取硬度值的偏微分∂𝐻𝑉/𝐻𝑉获得试验力𝐹、

压痕对角线长度𝑑和显微维氏压头相对面夹角α三个影响量的灵敏系数，如表 1 所示。此

外，表中还列出了横刃长度𝑐引入的不确定度分量。 

表 1 显微维氏硬度机不确定度计算表 

影响量 偏微分形式 
不确定度分配 

（∆𝐻𝑉/𝐻𝑉） 

不确定

度符号 

试验力𝐹 
𝜕𝐻𝑉

𝜕𝐹
=
𝐻𝑉

𝐹
 

∆𝐹

𝐹
 𝑢(𝐹) 

压痕对角线

长度𝑑 

𝜕𝐻𝑉

𝜕𝑑
= −2

𝐻𝑉

𝑑
 −2

∆𝑑

𝑑
 𝑢(𝑑) 



压头夹角α 
𝜕𝐻𝑉

𝜕𝛼
=

𝐻𝑉

2tan⁡(𝛼/2)

𝜋

180
 

∆𝛼

2tan⁡(𝛼/2)

𝜋

180
 𝑢(𝛼) 

压头顶部横

刃𝑐 

𝜕𝐻𝑉

𝜕𝑐
=
√2𝐻𝑉

𝑑
 √2

∆𝑐

𝑑
 𝑢(𝑐) 

下面以(700~800)HV1 为例，计算各分量引起的不确定度和合成不确定度。 

2.1.2 试验力引起的不确定度分量 

试验力施加系统通过力传感器进行以 3次为一组的大量多组测量，得到其平均值

的最大测量误差限为 0.02%。将试验力相对于标称试验力的分布看作矩形分布，有： 

𝑢(𝐹𝐻𝑇𝑀) =
0.02%

√3
= 1.2%                       (2) 

将其合成力传感器的不确定度，得表 2。 

表 2 使用力传感器测量的试验力不确定度计算 

相关量𝑋𝑖 估计值𝑥𝑖 分布类型 相对标准不确定度

𝑢(𝑥𝑖) 

灵敏系数

𝑐𝑖 

相对不确

定度贡献

𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖(𝐻) 

𝐹𝑅𝑆 1.96164 mV/V 正态 3.00E-04 1 3.00E-04 

𝑢(𝐹𝐻𝑇𝑀) 1.96164 mV/V 矩形 1.15E-04 1 1.15E-04 

合成相对标准不确定度𝑢(𝐹) 3.30E-04 

2.1.3 长度测量引起的不确定度分量 

压痕测量装置通过标准刻线尺进行以 3次为一组的大量多组测量，得到其平均值

的最大测量误差限为 0.2μm。将测量的长度间隔相对于标准长度间隔的分布看作矩形

分布，有： 

𝑢(𝐿𝐻𝑇𝑀) =
0.2

49.8×√3
= 0.23%                       (3) 

将其合成标准刻线尺的不确定度，得表 3。 

表 3 测量设备的不确定度计算 

相关量𝑋𝑖 估计值𝑥𝑖 分布类型 相对标准不确定度

𝑢(𝑥𝑖) 

灵敏系数

𝑐𝑖 

相对不确

定度贡献

𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖(𝐻) 

𝐿𝑅𝑆 49.8μm 正态 1.00E-03 1 1.00E-03 

𝑢(𝐿𝐻𝑇𝑀) 49.8μm 矩形 2.32E-03 1 2.32E-03 

合成相对标准不确定度𝑢(𝐿) 2.53E-03 

2.1.4 压头参数引起的不确定度分量 

由于所挑选的压头角度测量结果可以认为在实际值附近±0.03°的范围内呈矩形分



布，⁡𝑢(𝛼) = 0.02°；横刃测量结果可以认为在±0.4μm范围内呈矩形分布，𝑢(𝑐) = 0.23μm

可计算得到如下的偏微分形式： 

(
𝜕𝐻𝑉

𝐻𝑉
)𝛼 =

𝑢(𝛼)

2tan⁡(𝛼/2)
= 0.000071                       (4) 

(
𝜕𝐻𝑉

𝐻𝑉
)𝑐 = √2

𝑢(𝑐)

𝑑
= 0.0066                      (5) 

2.1.5 显微维氏硬度基准机不确定度合成 

将上述各影响量汇总，合成不确定度如表 4所示。 

表 4 基准机不确定度合成表（(700-800)HV1 为例） 

影响量𝑋𝑖 相对总微分(
𝜕𝐻𝑉

𝐻𝑉
)𝑖 

试验力𝐹 0.00033 

压痕对角线长度𝐿 0.00505 

压头夹角 α 0.000071 

压头顶部横刃 c 0.0066 

合成相对不确定度𝑢𝑟𝑒𝑙(𝐻),% 0.8 

相对扩展不确定度𝑈𝑟𝑒𝑙(𝐻)(𝑘 = 2),% 1.7 

扩展不确定度𝑈(𝐻)(𝑘 = 2),HV 14 

2.1.6 典型标尺典型值处的不确定度评定结果 

典型标尺典型值处的测量不确定度评定结果如表 5 所示。根据标准硬度块均匀度

的指标要求，较好情况下能达到指标要求的一半，则可以得到不同标尺典型值处的校

准和测量能力。显微维氏硬度基准机的相对扩展不确定度指标达到 2.0%-5.0%（k=2）。 

表 5 基准机典型标尺典型值处的不确定度和最佳测量能力 

标尺及范围 
相对扩展不确定度

𝑈𝑟𝑒𝑙(𝐻)(𝑘 = 2),% 

相对扩展不确定度

𝑈(𝐻)(𝑘 = 2),HV 

校准和测量能力

𝑈(𝐻)(𝑘 = 2),% 

(200~300)HV0.05 4.2 13 4.3 

(400~500)HV0.05 4.4 22 4.5 

(700~800)HV0.05 4.6 37 4.7 

(200~300)HV0.1 2.8 8.4 2.9 

(400~500)HV0.1 4.2 21 4.3 

(700~800)HV0.1 4.2 33 4.3 

(200~300)HV0.2 2.1 6.3 2.3 

(400~500)HV0.2 2.8 14 2.9 

(700~800)HV0.2 4.2 33 4.3 

(200~300)HV0.3 1.7 5.0 1.9 

(400~500)HV0.3 2.1 11 2.2 

(700~800)HV0.3 2.8 22 2.9 



(200~300)HV0.5 1.4 4.2 1.6 

(400~500)HV0.5 1.7 8.3 1.8 

(700~800)HV0.5 2.1 17 2.2 

(200~300)HV1 1.1 3.1 1.3 

(400~500)HV1 1.4 6.9 1.5 

(700~800)HV1 1.7 14 1.8 

2.2 标准机的不确定度评定 

标准机可以按照直接法参考基准机进行不确定度评定，根据规程规定的标准机各

分量的最大允许误差进行评估，以(700-800)HV1 为例可得表 6。 

表 6 标准机不确定度合成表（(700-800)HV1 为例） 

影响量𝑋𝑖 相对总微分(
𝜕𝐻𝑉

𝐻𝑉
)𝑖 

试验力𝐹 0.00065 

压痕对角线长度𝐿 0.00612 

压头夹角 α 0.000071 

压头顶部横刃 c 0.0082 

合成相对不确定度𝑢𝑟𝑒𝑙(𝐻),% 1.1 

相对扩展不确定度𝑈𝑟𝑒𝑙(𝐻)(𝑘 = 2),% 2.1 

扩展不确定度𝑈(𝐻)(𝑘 = 2),HV 17 

标准机典型标尺典型值处的测量不确定度评定结果如表 7 所示。显微维氏硬度标

准机的相对扩展不确定度指标达到 2.5%-6.0%（k=2）。 

表 7 标准机典型标尺典型值处的不确定度 

标尺及范围 
相对扩展不确定度

𝑈𝑟𝑒𝑙(𝐻)(𝑘 = 2),% 

扩展不确定度

𝑈(𝐻)(𝑘 = 2),HV 

(200~300)HV0.05 5.2 16 

(400~500)HV0.05 5.4 27 

(700~800)HV0.05 5.7 46 

(200~300)HV0.1 3.5 11 

(400~500)HV0.1 5.2 26 

(700~800)HV0.1 5.2 42 

(200~300)HV0.2 2.7 7.9 

(400~500)HV0.2 3.5 17 

(700~800)HV0.2 5.2 42 

(200~300)HV0.3 2.1 6.2 

(400~500)HV0.3 2.6 13 

(700~800)HV0.3 3.4 28 

(200~300)HV0.5 1.7 5.2 

(400~500)HV0.5 2.1 11 



(700~800)HV0.5 2.6 21 

(200~300)HV1 1.3 3.9 

(400~500)HV1 1.7 8.6 

(700~800)HV1 2.1 17 

此外，显微维氏硬度标准机也可以根据间接法评定，相对标准不确定度𝑢𝑟𝑒𝑙和相对扩

展不确定度𝑈𝑟𝑒𝑙分别由式 6 和式 7得到： 

              𝑢𝑟𝑒𝑙 = √𝑢𝐶𝑅𝑀
2 + 𝑢𝑥

2 + 𝑢𝑆
2                            (6) 

                         𝑈𝑟𝑒𝑙 = 𝑘 ⋅ 𝑢𝑟𝑒𝑙                                  (7) 

式中： 

𝑢𝐶𝑅𝑀－证书给出的硬度块的相对标准不确定度； 

𝑢𝑥  －测量重复性引起的相对标准不确定度； 

𝑢𝑠  －硬度块的稳定性引起的相对标准不确定度，一般情况下可不考虑； 

𝑘   －包含因子，取值为 2。 

2.3 工作硬度计的不确定度评定 

2.3.1 不确定度评定方法 

工作硬度计的不确定度评定一般采用间接法，同公式 6 和公式 7。 

2.3.2 测量重复性引起的标准不确定度分量 

假设硬度计重复性为𝑊，由于规程规定测量点数为 5 点，则按照极差法可算出 5 点硬

度平均值的标准不确定度为： 

𝑢𝑥 =
𝑊

2.33×√5
                               (8) 

根据标准、规程中要求的不同标尺及硬度范围重复性的最大值，其标准不确定度分量见

表 8。 

表 8 工作硬度计重复性引入的标准不确定度分量 

标尺及范围 重复性最大值，% 
相对标准不确定度分量

𝑢𝑥，% 

(200~300)HV0.05 18.0 3.45 

(400~500)HV0.05 12.0 2.30 

(700~800)HV0.05 12.0 2.30 

(200~300)HV0.1 18.0 3.45 

(400~500)HV0.1 12.0 2.30 

(700~800)HV0.1 12.0 2.30 

(200~300)HV0.2 12.0 2.30 

(400~500)HV0.2 8.0 1.54 

(700~800)HV0.2 8.0 1.54 



(200~300)HV0.3 12.0 2.30 

(400~500)HV0.3 8.0 1.54 

(700~800)HV0.3 8.0 1.54 

(200~300)HV0.5 12.0 2.30 

(400~500)HV0.5 8.0 1.54 

(700~800)HV0.5 8.0 1.54 

(200~300)HV1 12.0 2.30 

(400~500)HV1 8.0 1.54 

(700~800)HV1 8.0 1.54 

2.3.3 工作硬度计的相对扩展不确定度  

显微维氏硬度工作硬度计用标准显微维氏硬度块检定校准。标准显微维氏硬度块的测量

不确定度及评定过程见“标准显微维氏硬度块不确定度评定”报告。工作硬度计的相对标准

不确定度和相对扩展不确定度见表 9。 

表 9 显微维氏硬度工作硬度计的测量不确定度 

标尺及范围 

相对标准不确

定度分量

𝑢𝐶𝑅𝑀，% 

相对标准不确

定度分量

𝑢𝑥，% 

相对标准不确

定度𝑢𝑟𝑒𝑙，% 

相对扩展不确

定度 

𝑈𝑟𝑒𝑙(k=2)，% 

(200~300)HV0.05 3.02 3.45 4.6 9 

(400~500)HV0.05 3.11 2.30 3.9 8 

(700~800)HV0.05 3.28 2.30 4.0 8 

(200~300)HV0.1 2.37 3.45 4.2 8 

(400~500)HV0.1 3.02 2.30 3.8 8 

(700~800)HV0.1 3.02 2.30 3.8 8 

(200~300)HV0.2 1.82 2.30 2.9 6 

(400~500)HV0.2 1.96 1.54 2.5 5 

(700~800)HV0.2 2.71 1.54 3.1 6 

(200~300)HV0.3 1.60 2.30 2.8 6 

(400~500)HV0.3 1.51 1.54 2.2 4 

(700~800)HV0.3 1.87 1.54 2.4 5 

(200~300)HV0.5 1.47 2.30 2.7 5 

(400~500)HV0.5 1.34 1.54 2.0 4 

(700~800)HV0.5 1.51 1.54 2.2 4 

(200~300)HV1 1.35 2.30 2.7 5 

(400~500)HV1 1.18 1.54 1.9 4 

(700~800)HV1 1.34 1.54 2.0 4 

3、 关于标准硬度块测量不确定度和硬度计示值最大允许误差关系的说明 

表 10 总结了标准显微维氏硬度块扩展不确定度和标准、规程规定的显微维氏硬度

计示值最大允许误差。两者之间近似满足 1：2 的关系。此处不满足 1：3的关系是因为

在制定最大允许误差时将±(|∆ − 𝑈|~|∆ + 𝑈|)待定区间排除在外，直接将±|∆− 𝑈|作为

最大允许误差限。从国际比对的情况看，在硬度计量专业其它计量院也存在类似情况。 



表 10 标准硬度块的相对扩展不确定度和硬度计示值最大允许误差 

标尺及范围 标准块相对扩展不确定度

𝑈𝑟𝑒𝑙(k=2)，% 

硬度计示值最大允许误

差，±% 

(200~300)HV0.05 6.0 13 

(400~500)HV0.05 6.2 13 

(700~800)HV0.05 6.6 14 

(200~300)HV0.1 4.7 8.5 

(400~500)HV0.1 6.0 12 

(700~800)HV0.1 6.0 12 

(200~300)HV0.2 3.6 6.8 

(400~500)HV0.2 3.9 8.5 

(700~800)HV0.2 5.4 12 

(200~300)HV0.3 3.2 5.7 

(400~500)HV0.3 3.0 6.8 

(700~800)HV0.3 3.7 8.5 

(200~300)HV0.5 2.9 5.0 

(400~500)HV0.5 2.7 5.7 

(700~800)HV0.5 3.0 6.8 

(200~300)HV1 2.7 4.2 

(400~500)HV1 2.4 5.0 

(700~800)HV1 2.7 5.8 

 

 


