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[bookmark: _Toc197411453]引    言
JJF 1002-2010《国家计量检定规程编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规程修订的基础性系列规范。
与原检定规程相比，本规程除编辑性修改外，主要变化如下：
——增加了引言部分。
——将标准环规的适用范围由“直径(1~200) mm”扩大到“直径(1~300) mm”。
——标准环规的“圆度”和“锥度”作为“形状误差”的一部分。
——对标准环规中截面直径尺寸的极限偏差要求进行了变动。
——取消了孔径测量仪检定方法描述。
——增加了标准环规直径尺寸的测量不确定度评定示例。
本规程的历次版本发布情况：
——JJG 894-1995。

标准环规

[bookmark: _Toc493774708][bookmark: _Toc197411454]范围
本规程适用于直径(1~300) mm标准环规的首次检定、后续检定和使用中检查。修理后的标准环规按照首次检定处理。

[bookmark: _Toc493774709][bookmark: _Toc197411455]引用文件
本规程引用了下列文件：
JB/T 11233-2012 校准环规
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规程。

[bookmark: _Toc357446066][bookmark: _Toc493774710][bookmark: _Toc197411456]术语和计量单位
[bookmark: _Toc489946329][bookmark: _Toc491283222][bookmark: _Toc491442230][bookmark: _Toc481680126][bookmark: _Toc493774711][bookmark: _Toc357516977][bookmark: _Toc434302559]标准环规 standard ring gauge
用于量值传递或溯源的环规。

0. [bookmark: _Toc492284297][bookmark: _Toc491442235][bookmark: _Toc491283227][bookmark: _Toc491442236][bookmark: _Toc357446069][bookmark: _Toc493774715][bookmark: _Toc197411457]概述
[bookmark: _Toc434302563][bookmark: _Toc435033363][bookmark: _Toc461373249]标准环规的外形一般分为圆环形（图1），圆周槽形（图2）和端面槽形（图3）三种。

[image: ]
图1  圆环形环规
[image: ]      [image: ]
图2  圆周槽形环规
[image: ]
图3  端面槽形环规
D—直径；S—厚度
标准环规根据制造的准确度等级和直径尺寸的测量不确定度分为l等、2等和3等。

[bookmark: _Toc357446074][bookmark: _Toc493774716][bookmark: _Toc197411458]计量性能要求
[bookmark: _Toc197411459][bookmark: _Toc493774717]表面粗糙度
[bookmark: _Hlk196991816]标准环规上下端面的表面粗糙度不超过Ra 0.4 μm，工作面的表面粗糙度不超过表1的规定。

[bookmark: _Ref196990951]表1 工作面表面粗糙度的最大允许值
	等级
	工作面表面粗糙度Ra / μm

	1等
	0.025

	2等
	0.05

	3等
	0.05



[bookmark: _Toc19338091][bookmark: _Toc19338092][bookmark: _Toc19338093][bookmark: _Toc19338097][bookmark: _Toc19338100][bookmark: _Toc19338125][bookmark: _Toc197411460]形状误差
标准环规的形状误差包括截面圆度、母线直线度、圆柱度或锥度，评价范围为中部(3/5) S范围内。
圆度
标准环规的截面圆度不超过表2的规定。

[bookmark: _Ref196994244]表2 圆度的最大允许值
	D / mm
	圆度 / μm

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D < 4
	—
	0.15
	0.3

	4 ≤ D ≤ 10
	0.1
	0.15
	0.3

	10 < D ≤ 30
	0.15
	0.25
	0.4

	30 < D ≤ 50
	0.15
	0.25
	0.4

	50 < D ≤ 80
	0.2
	0.3
	0.4

	80 < D ≤ 150
	0.2
	0.3
	0.5

	150 < D ≤ 200
	0.3
	0.4
	0.5

	200 < D ≤ 300
	0.4
	0.5
	0.6



直线度
标准环规的母线直线度不超过表3的规定。

[bookmark: _Ref196994387]表3 直线度的最大允许值
	D / mm
	直线度 / μm

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D < 4
	—
	0.15
	0.3

	4 ≤ D ≤ 10
	0.1
	0.15
	0.3

	10 < D ≤ 30
	0.15
	0.2
	0.4

	30 < D ≤ 50
	0.2
	0.25
	0.4

	50 < D ≤ 80
	0.25
	0.3
	0.5

	80 < D ≤ 150
	0.3
	0.4
	0.6

	150 < D ≤ 200
	0.4
	0.6
	0.8

	200 < D ≤ 300
	0.6
	0.8
	1.0



圆柱度或锥度
环规的圆柱度或锥度取其中一项，其值不超过表4的规定。

[bookmark: _Ref196994932]表4 圆柱度或锥度的最大允许值
	D / mm
	圆柱度或锥度 / μm

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D < 4
	—
	0.3
	0.4

	4 ≤ D ≤ 10
	0.2
	0.3
	0.5

	10 < D ≤ 30
	0.2
	0.3
	0.6

	30 < D ≤ 50
	0.3
	0.4
	0.8

	50 < D ≤ 80
	0.4
	0.5
	0.8

	80 < D ≤ 150
	0.4
	0.6
	1.0

	150 < D ≤ 200
	0.5
	0.8
	1.5

	200 < D ≤ 300
	0.8
	1.2
	2.0



[bookmark: _Toc19338127][bookmark: _Toc19338128][bookmark: _Toc19338129][bookmark: _Toc19338133][bookmark: _Toc19338136][bookmark: _Toc19338171][bookmark: _Toc491283231][bookmark: _Toc491442240][bookmark: _Toc197411461][bookmark: _Toc493774719]下端面与孔中心线的垂直度
环规的下端面与孔中心线的垂直度不超过表5的规定。

[bookmark: _Ref196995053]表5 垂直度的最大允许值
	D / mm
	垂直度 （单位：μm /10 mm）

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D ≤ 300
	6
	12
	16



[bookmark: _Toc19338173][bookmark: _Toc19338174][bookmark: _Toc19338175][bookmark: _Toc19338179][bookmark: _Toc19338182][bookmark: _Toc19338192][bookmark: _Toc197411462]直径变动量
环规在中截面上下各1 mm内的直径变动量不超过表6的规定。

[bookmark: _Ref196995319]表6 直径变动量的最大允许值
	D / mm
	直径变动量 / μm

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D < 4
	—
	0.2
	0.3

	4 ≤ D ≤ 10
	0.1
	0.2
	0.3

	10 < D ≤ 30
	0.1
	0.2
	0.3

	30 < D ≤ 50
	0.15
	0.3
	0.5

	50 < D ≤ 80
	0.15
	0.3
	0.5

	80 < D ≤ 150
	0.15
	0.3
	0.6

	150 < D ≤ 200
	0.2
	0.4
	0.6

	200 < D ≤ 300
	0.2
	0.4
	0.8



[bookmark: _Toc19338194][bookmark: _Toc19338195][bookmark: _Toc19338196][bookmark: _Toc19338200][bookmark: _Toc19338203][bookmark: _Toc19338238][bookmark: _Toc197411463]直径尺寸
环规的中截面直径尺寸的极限偏差ΔD不超过表7的规定。

[bookmark: _Ref196996634]表7 中截面直径尺寸偏差的最大允许值
	D / mm
	中截面直径尺寸的极限偏差ΔD / μm

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D < 4
	—
	±1.25
	±1.5

	4 ≤ D ≤ 10
	±0.8
	±1.25
	±1.5

	10 < D ≤ 30
	±1.0
	±1.5
	±2.0

	30 < D ≤ 50
	±1.25
	±2.0
	±2.5

	50 < D ≤ 80
	±1.5
	±2.5
	±3.0

	80 < D ≤ 150
	±2.5
	±3.0
	±5.0

	150 < D ≤ 200
	±3.0
	±4.0
	±6.0

	200 < D ≤ 300
	±4.0
	±6.0
	±8.0



直径尺寸的测量不确定度不超过表8中的规定。

[bookmark: _Ref9160136]表8  直径尺寸测量不确定度的要求
	D / mm
	直径尺寸测量不确定度U / μm  (k = 2)

	
	1等
0.10 μm+1×10-6D
	2等
0.35 μm+3×10-6D
	3等
0.7 μm+6×10-6D

	1 ≤ D < 4
	—
	0.4
	0.7

	4 ≤ D ≤ 10
	0.10
	0.4
	0.8

	10 < D ≤ 30
	0.15
	0.5
	0.9

	30 < D ≤ 50
	0.15
	0.5
	1.0

	50 < D ≤ 80
	0.20
	0.6
	1.2

	80 < D ≤ 150
	0.25
	0.8
	1.6

	150 < D ≤ 200
	0.30
	1.0
	1.9

	200 < D ≤ 300
	0.40
	1.3
	2.5



[bookmark: _Toc197411464]通用技术要求
[bookmark: _Toc197411465]标识
标准环规上端面应标有制造厂厂名（或商标）、出厂编号、标称尺寸和检定位置刻线，字迹和刻线应清晰完整。
[bookmark: _Toc197411466]外观
新制造的标准环规不应有裂纹、碰伤、划痕和锈蚀等缺陷，使用中和修理后的标准环规不应有影响精度的缺陷。
[bookmark: _Toc197411467][bookmark: _Toc461373258][bookmark: _Toc493774722][bookmark: _Toc288815729]计量器具控制
计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。
[bookmark: _Toc197411468]检定条件
环境条件
检定时的室内温度条件不超过表9规定。室内相对湿度不超过65%。

[bookmark: _Ref7878222]表9  检定时的室内温度条件
	环规等级
	室温 / ℃
	温度变化Δt /（℃·h-1）

	1等
	20.0±0.5
	0.2

	2等
	20±1
	0.3

	3等
	20±2
	0.5



标准环规在检定前应进行充分等温。检定直径尺寸的过程中，环规与测量器具之间的温度差δt应符合表10规定。

[bookmark: _Ref9161180]表10  直径检定时的温度差要求
	D / mm
	直径检定时的温度差δt /℃

	
	1等
	2等
	3等

	1 ≤ D ≤ 50
	0.05
	0.2
	0.4

	50 < D ≤ 300
	0.05
	0.1
	0.2



室内应清洁，无影响检定工作的振动、电磁干扰等。
检定设备
使用的检定设备见表11。
[bookmark: _Toc197411469]检定项目
检定项目见表11。
[bookmark: _Ref7878890]
[bookmark: _Ref17037964]表11  检定项目和检定设备
	序号
	检定项目
	主要检定设备
	检定类别

	
	
	
	首次检定
	后续检定

	1
	外观
	目测
	+
	+

	2
	表面粗糙度
	表面粗糙度测量仪、粗糙度比较样块
	+
	—

	3
	形状误差
	圆度
	圆度/圆柱度测量仪（形状测量仪）
	+
	—

	
	
	直线度
	圆柱度测量仪（形状测量仪）
	+
	—

	
	
	圆柱度或锥度
	圆柱度测量仪（形状测量仪）、测长机或测长仪
	+
	—

	4
	下端面与孔中心线的垂直度
	圆柱度测量仪（形状测量仪）
	+
	—

	5
	直径变动量
	测长机或测长仪，内径标准器（如：标准环规）
	+
	+

	
	
	光学孔径测量仪
	
	

	6
	直径尺寸
	测长机或测长仪，内径标准器（如：标准环规）
	+
	+

	
	
	光学孔径测量仪
	
	

	注：表中“+”表示需检定项目，“—”表示可不检定项目。



[bookmark: _Toc493774724][bookmark: _Toc197411470]检定方法
[bookmark: _Toc492284307][bookmark: _Toc493774726]外观
外观用目力观察，必要时借助放大镜。
表面粗糙度
[bookmark: _Hlk17017242]上下端面的表面粗糙度可用粗糙度比较样块比较测量，必要时亦可用表面粗糙度测量仪测量；工作面的表面粗糙度用表面粗糙度测量仪测量，小尺寸环规可用粗糙度比较样块比较测量。
形状误差
圆度
将标准环规安放在圆度测量仪或圆柱度测量仪（形状测量仪）的工作台上，在环规的中截面及分别距上下端面(1/5) S处，测量其三个截面的圆度，取测量的最大值作为被测标准环规的圆度。圆度评价宜采用最小二乘法和高斯(1-50) UPR滤波。
直线度
将标准环规安放在圆柱度测量仪（形状测量仪）的工作台上，在距上下端面(1/5) S范围内，分别测量刻线（标记）位置和垂直于刻线（标记）位置四条母线的直线度，取四条母线中测量的最大值作为被测标准环规的直线度。直线度评价宜采用最小二乘法和高斯0.8 mm滤波。
对于具有指定方向的标准环规，一般可测量指定方向处两条母线的直线度。
圆柱度或锥度
测量标准环规的圆柱度时，将环规安放在圆柱度测量仪（形状测量仪）的工作台上，测量由距上端面(1/5) S处截面、中截面及距下端面(1/5) S处截面组成圆柱的圆柱度。圆柱度评价宜采用最小二乘法和高斯(1-50) UPR滤波。
测量标准环规的锥度时，将标准环规固定在测量内尺寸仪器的工作台上，并调整至正确测量状态，分别沿刻线方向测量标准环规的中截面及距上下端面(1/5) S处的直径值，其三个直径值的最大值与最小值之差作为锥度值。
[bookmark: _Toc19338246]下端面与孔中心线的垂直度
将标准环规下端面朝上安放在圆柱度测量仪（形状测量仪）的工作台上，并调整下端面与工作台轴线垂直，在距上下端面各(1/5) S处截面分别测得其圆中心，则下端面与孔中心线的垂直度P（单位μm /10 mm）计算为：
，                                                    (1)
式中：
Δ——测量截面上两圆心的间距，μm。
[bookmark: _Toc19338248]直径变动量
将标准环规固定在测量内尺寸仪器的工作台上，并调整至正确测量状态，分别测量环规指定方向中截面和上下各1 mm处的直径值，其三个直径值的最大值与最小值之差作为直径变动量。
对于没有指定方向的标准环规，测量环规上相应标记位置的中截面和上下各1 mm处的直径值，记录该方向三个直径值的最大值与最小值之差；再测量环规上垂直于标记位置的中截面和上下各1 mm处的直径值，记录该方向三个直径值的最大值与最小值之差。取上述两个结果中的最大值作为直径变动量。
[bookmark: _Toc19338250]直径尺寸
将标准环规固定在测量内尺寸仪器的工作台上，并调整至正确测量状态，测量环规指定方向中截面的直径，取3次测量的平均值作为直径尺寸。每次测量应重新对零、调整。
对于没有指定方向的标准环规，一般应在环规中截面上相应标记位置和垂直于标记位置的两个方向进行测量，每个方向取3次测量的平均值作为该方向的直径尺寸。每次测量应重新对零、调整。
采用测长机测量时，在参考温度20℃时被测环规的直径dx可以表示为
	                        (2)
式中：
dX——被测环规的直径尺寸，20℃；
dS——参考标准环规的直径尺寸，20℃；
Δl——由测长机得到的两环规的直径差；
δli——对测长机示值误差的修正；
δlT——对被测环规、参考标准环规，以及测长机光栅尺温度效应所作的修正；
δlP——对两测头相对于测量轴线的非同轴所作的修正；
δlE——对被测环规和参考标准环规的弹性变形之差别所作的修正；
δlA——在测量被测环规直径和参考标准环规直径时，由于测长机阿贝误差的差别而引入的修正。

[bookmark: _Toc19338252][bookmark: _Toc491283239][bookmark: _Toc491442248][bookmark: _Toc491283240][bookmark: _Toc491442249][bookmark: _Toc493774729][bookmark: _Toc197411471]检定结果的处理
经检定符合本规程要求的标准环规，应填发检定证书。
经检定不符合本规程要求的标准环规，应填发检定结果通知书，并注明不符合项。

[bookmark: _Toc197411472][bookmark: mbookmark5]检定周期
[bookmark: _Toc288818278][bookmark: _Toc288818399][bookmark: _Toc357504978][bookmark: _Toc357516994][bookmark: _Toc493774731]检定周期一般不超过1年。
使用中的标准环规，可以根据标准环规的稳定性、磨损和保养情况调整检定周期，但不得超过2年。
7
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标准环规直径尺寸的测量不确定度评定示例
A.1 测量方法
采用测长机以比较测量的方法测量标准环规直径。
对零用标准环规：直径D: 30 mm，线膨胀系数(11.5 ± 0.5)×10-6 ℃-1
被测环规：直径D: 90 mm，线膨胀系数(11.5 ± 0.5)×10-6 ℃-1
被测量的直径尺寸定义在环规水平高度中间位置，并沿直径方向的刻线位置。
A.2 测量模型
在参考温度20℃时被测环规的直径dx可以表示为
	(A.1)
式中：
dX——被测环规的直径尺寸，20℃；
dS——参考标准环规的直径尺寸，20℃；
Δl——由测长机得到的两环规的直径差；
δli——对测长机示值误差的修正；
δlT——对被测环规、参考标准环规，以及测长机光栅尺温度效应所作的修正；
δlP——对两测头相对于测量轴线的非同轴所作的修正；
δlE——对被测环规和参考标准环规的弹性变形之差别所作的修正；
δlA——在测量被测环规直径和参考标准环规直径时，由于测长机阿贝误差的差别而引入的修正。
其中对温度效应所作的修正δlT本身由若干不确定度分量组成，可表示为
		 (B.2)
式中：
DX, DS——分别为被测环规和参考标准环规的标称直径；
αX, αS, αR——分别为被测环规、参考标准环规和测长机光栅尺的线膨胀系数；
ΔtA=tA-t0——室内测量环境温度tA相对于标准参考温度t0=20℃的偏差；
[bookmark: _Hlk18034915]δtX, δtS, δtR——分别为被测环规、参考标准环规和测长机光栅尺的温度相对于环境温度的偏差。
因此可以将不确定度评定分成两部分，首先评定温度对测量结果的影响δlT的不确定度u(δlT)，然后再评定直径测量的不确定度U(dX)。

A.3 温度效应对测量结果的影响δlT的不确定度u(δlT)
由于式(A.2)中的四个温度偏差δtX，δtS，δtR以及ΔtA的数学期望均为零，采用通常的线性模型无法处理式(A.2)中的乘积项，因此必须考虑合成方差表示式中的高阶项。式(A.2)中的四个乘积项分别为
 



室内测量环境温度相对于标准参考温度t0=20℃的偏差ΔtA最大为±0.5℃，假定其满足U形分布，于是ΔtA的标准不确定度u(ΔtA)为

被测环规、参考标准环规和测长机光栅尺的温度相对于环境温度的偏差δtX，δtS和δtR均控制在±0.1℃范围内，并假定满足矩形分布，于是它们的标准不确定度为

被测环规、参考标准环规的线膨胀系数均为(11.5 ± 0.5) × 10-6℃-1，测长机光栅尺的线膨胀系数为(8.4 ± 0.5) × 10-6℃-1，假定它们均满足矩形分布，于是它们的标准不确定度为

设，于是



由于DX和DS均为恒量，于是z的不确定度可表示为




（1）δlTA的标准不确定度u(δlTA)
由于，即δlTA由两个变量的乘积组成，并且两个变量z和ΔtA的数学期望均等于零。
由于两个量x1，x2乘积的方差可以表示为
             (A.3)
当x1和x2的数学期望均等于零时，式(A.3)成为

或

于是

（2）δlTS的标准不确定度u(δlTS)
由于，即δlTS由两个变量αS和δtS的乘积组成，其中变量δtS的数学期望等于零。于是根据式(A.3)可得

于是

（3）δlTX和δlTR的标准不确定度u(δlTX)和u(δlTR)
同理可得


于是，δlT的不确定度u(δlT)为



A.4 其他不确定度分量
（1）参考标准环规dS
作为工作标准的参考环规内径扩展不确定度由证书给出：U(dS) = 0.10 μm (k = 2)，故其标准不确定度为

（2）测长机示值误差δli
测长机的MPE为±(0.10 μm + 1×10-6·L)，L为测长机的测量长度。由于实际测量的长度差为：DX - DS = 60 mm，估计的未知残余误差在±0.16 μm范围内，以矩形分布估计，则

（3）非同轴修正δlP
两球面相对于测量线的同轴偏差估计在±20 μm范围内。若存在同轴偏差，实际测量到的不是环规的直径，而是接近直径的弦。根据数学公式，由于可能的非同轴而引入的修正值及其不确定度为
                                    (A.4)
                                (A.5)
式中δC为被测弦的弦心距。若估计δC满足矩形分布，于是可以计算得到


在此情况下，无论是修正值δlP或是修正值的标准不确定度u(δlP)实际上均可以忽略而不予考虑。
（4）弹性变形修正δlE
根据经验，弹性变形对测量结果的影响在±0.03 μm范围内，以矩形分布估计，于是其标准不确定度为

（5）阿贝误差修正δlA
本测长机符合阿贝原则，于是其标准不确定度为

（6）测量得到的直径差Δl
对被测环规重复测量3次，得到的直径差为60.00100 mm，60.00111 mm和60.00092 mm，取平均值60.00101 mm作为测量结果。通过采用合并样本标准方差计算，由过去在相同条件下得到的测量结果，得到合并样本标准差sP(Δl) = 0.12 μm，于是3次测量平均值的标准偏差为

故对应的标准不确定度分量为

A.5 合成标准不确定度
下表给出90 mm环规直径测量的不确定度分量汇总表。
	输入量
Xi
	估计值
xi / mm
	标准不确定度
u(xi) / μm
	概率分布
	灵敏系数
ci
	不确定度分量
ui /μm

	dS
	29.99870
	0.05
	正态
	1
	0.05

	Δl
	60.00101
	0.0693
	正态
	1
	0.0693

	δli
	0
	0.0924
	矩形
	1
	0.0924

	δlT
	0
	0.0753
	正态
	1
	0.0753

	δlP
	0.000004
	0.0084
	矩形
	1
	0.0084

	δlE
	0
	0.0173
	矩形
	1
	0.0173

	δlA
	0
	0
	矩形
	1
	0

	dX
	89.99971
	
	
	
	0.148


其合成标准不确定度为



A.6 扩展不确定度
取包含因子k = 2，则扩展不确定度
U = k·uc(dx) = 2×uc(dx) = 0.30 μm
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检定证书/检定结果通知书内页格式
B.1 检定证书/检定结果通知书第2页

证书编号XXXX—XXXX
	检定机构授权说明

	检定环境条件及地点

	温度
	℃
	地点
	

	检定使用的计量（基）标准装置

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准
证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	检定使用的标准器

	名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	检定/校准
证书编号
	有效期至
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B.2 检定证书/检定结果通知书第3页

证书编号XXXX—XXXX
检定结果

	序号
	检定项目
	技术指标要求
	实测值

	1
	外观
	
	

	2
	表面粗糙度
	
	

	3
	形状
误差
	圆度
	
	

	
	
	直线度
	
	

	
	
	圆柱度（或锥度）
	
	

	4
	下端面与孔中心线的垂直度
	
	

	5
	直径变动量
	
	

	6
	直径尺寸
	
	


检定结论（或检定不合格项）：

以下空白
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中华人民共和国
国家计量技术规范
标准环规检定规程
JJG 894—20××
国家市场监督管理总局发布
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