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摘要：按照GB/T 33159—2016对钢丝帘线的破断力和破断伸长率进行测试，通过统计学方法对拉伸试验机力值或

位移、实验员操作、钢丝帘线材质不均匀性、数值修约、原始标距标定等因素引入的不确定度分量进行评定，从而确定钢

丝帘线破断力和破断伸长率测试的不确定度。
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钢丝帘线拉伸性能是其主要的检测项目之

一[1-4]，为了更好地表征钢丝帘线的性能，需要不断

地降低钢丝帘线拉伸性能测试的不确定度。

降低测试系统的不确定度需要建立在对检测

过程中涉及的各个过程因素进行全面、系统分析

的基础上，识别出每个引起测试系统不确定度的

来源，并通过统计学等方法，评定出每个不确定度

因素所引起的不确定度分量，包括每个操作环节

所涉及的不确定度分量，然后根据不确定度传播

规律进行合成和扩展，最终得到测试的扩展不确

定度。

本工作通过对钢丝帘线拉伸性能测试过程的

分析，识别出影响测试结果的主要因素，并计算各

因素对不确定度的贡献，进而提出降低拉伸性能

测试系统不确定度的建议。

1　实验

1. 1　试样

2＋2×0. 25ST钢丝帘线，共5个来自不同生产

批次的样品。

1. 2　测试方法

依据 GB/T 33159—2016[5]中关于钢丝帘线破

断力和破断伸长率的测试方法，在规定环境条件

下选用10 kN量程的拉伸试验机，在规定的加载速

率下对试样施加轴向拉力，测试钢丝帘线破断力

和破断伸长率。

同时在2个实验室（实验室A和实验室B）使用

各自的拉伸试验机、夹具、实验员对相同的测试样

品进行检测。通过拉伸试验机的校准证书可以查

得力值和位移的扩展不确定度。

根据 GB/T 228. 1—2010[6]，测试一般在10～ 
35 ℃室温下进行。本试验温度为（23±5） ℃，相

对湿度小于80%。

1. 3　评定依据

基于对钢丝帘线拉伸性能测试的全过程进行

全面、系统分析的基础上，从设备、零件、材料、实

验员操作和数值修约等各个因素识别出每个引起

测试不确定度的来源，通过统计学方法，进行不确

定度分量评定。

考虑到目前对钢丝帘线拉伸性能测试都使用

自动化拉伸试验机，因此，本工作采用综合评定法

进行不确定度评定[7]。

2　测试不确定度来源分析

2. 1　破断力

破断力测试的不确定度[u（F）]主要从以下方

面分析。

（1）拉伸试验机力值测试所引起的不确定度 
[u（Ft）]。拉伸试验机力值测试不确定度可从拉伸
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试验机校准书中查得。

（2）实验员操作引起的不确定度[u（Fr）]。包

括同一实验员重复操作引起的不确定性和不同实

验员操作引起的不确定性。

（3）钢丝帘线材质不均匀性引起的不确定度 
[u（Fs）]。钢丝帘线材质的不均匀性主要来源于原

料盘条的材质不均匀性和钢丝帘线加工捻制过程

波动所引起的不确定性。由于无法对这两个因素

继续拆分，因此作为一个因素进行不确定度分量

的分析（下同）。

（4）数值修约引入的不确定度[u（Fa）]。GB/T 
33159—2016规定，破断力结果必须精确到1 N，因

此需要对检测结果进行数值修约。

2. 2　破断伸长率

破断伸长率测试的不确定度[u（E）]主要从以

下方面分析。

（1）拉伸试验机位移测量引起的不确定度 
[u（Et）]。拉伸试验机位移测量不确定度可从拉伸

试验机校准书中查得。

（2）原始标距标定引起的不确定度[u（El）]。
GB/T 33159—2016规定，破断伸长率测试需要按

照1 000 mm的标距进行检测和计算，因此测试前

需要人为使用长度测量尺对拉伸试验机上下夹具

位置进行标定，标定过程波动所带来的不确定度

也需要进行研究，以长度测量尺的不确定度作为

不确定度分量进行分析。

（3）实验员操作引起的不确定度[u（Er）]。包括

同一实验员重复操作引起的不确定性和不同实验

员操作引起的不确定性。

（4）钢丝帘线材质不均匀性引起的不确定度 
[u（Es）]。钢丝帘线材质的不均匀性主要来源于原

料盘条的材质不均匀性和钢丝帘线加工捻制过程

波动所引起的不确定性。

（5）数值修约引起的不确定度[u（Ea）]。GB/T 
33159—2016规定，破断伸长率结果必须精确到

0. 01%，因此需要按标准规定进行数值修约。

3　标准不确定度分量的评定

3. 1　破断力测试不确定度评定

3. 1. 1　 u（Ft）

查看拉伸试验机的校准证书，实验室A校准

报告显示，其拉力示值不确定度（urel）为0. 18%（包

含因子k＝2），故由此引入的B类相对不确定度为：

0. 18%/2＝0. 09%。实验室A测试的破断力总平

均值为670 N，因此实验室A拉伸试验机力值测试

引起的破断力测试不确定度[uA（Ft）]为
uA（Ft）＝670×0. 09%＝0. 60 N

实验室B校准报告显示，其拉力示值urel为

0. 4%（k＝2），故由此引入的B类相对不确定度为：

0. 4%/2＝0. 2%，实验室B测试的破断力总平均值

为674 N，因此实验室B拉伸试验机力值测试引起

的破断力测试不确定度[uB（Ft）]为
uB（Ft）＝674×0. 2%＝1. 35 N

3. 1. 2　 u（Fr）

实验室A和B分别安排3名实验员对同一批次

样品进行10次破断力测试，实验员操作引起的破断

力测试不确定度试验数据分别见表1和2。由表1数
据计算可得实验室A的实验员a，b和c操作引起的

破断力测试相对不确定度分别为0. 31%，0. 24%和

0. 22%；合并得出实验室A的实验员操作引起的破

断力测试相对不确定度为0. 45%。则实验室A实

验员操作引起的破断力测试不确定度[uA（Fr）]为
uA（Fr）＝670×0. 45%＝3. 02 N

由表2数据计算可得实验室B的实验员a，b
和c操作引起的破断力测试相对不确定度分别

为0. 34%，0. 38%和0. 30%；合并得出实验室B的

实验员操作引起的破断力测试相对不确定度为

0. 59%。则实验室B实验员操作引起的破断力测

试不确定度[uB（Fr）]为

表1　实验室A实验员操作引起的破断力测试

不确定度试验数据　　　　　　　　N

项　　目 实验员a 实验员b 实验员c

1 668 673 669
2 672 672 668
3 667 672 669
4 673 672 669
5 669 671 669
6 670 672 666
7 670 674 669
8 674 675 665
9 669 670 666
10 668 673 667
标准偏差 2. 11 1. 61 1. 50
平均值 669. 90 672. 41 667. 91
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表2　实验室B实验员操作引起的破断力测试

不确定度试验数据　　　　　　　　N

项　　目 实验员a 实验员b 实验员c

1 675 674 676
2 674 679 674
3 672 672 677
4 678 673 677
5 671 671 674
6 673 673 677
7 671 671 679
8 676 670 672
9 675 673 677
10 675 675 676
标准偏差 2. 26 2. 56 2. 02
平均值 674. 00 673. 10 675. 90

uB（Fr）＝674× 0. 59%＝3. 98 N
3. 1. 3　 u（Fs）

对来自不同批次的5个钢丝帘线样品分别进

行10次破断力测试，实验室A和B钢丝帘线材质不

均匀性引起的破断力测试不确定度试验结果分别

如表3和4所示。

由表3计算得出实验室A的钢丝帘线材质不均

匀性引起的破断力测试相对不确定度为0. 52%，则

实验室A的钢丝帘线材质不均匀性引起的破断力

测试不确定度[uA（Fs）]为
uA（Fs）＝662×0. 52%＝3. 44 N

由表4计算得出实验室B的钢丝帘线材质不均

匀性引起的破断力测试相对不确定度为0. 42%，则

实验室B的钢丝帘线材质不均匀性引起的破断力

测试不确定度[uB（Fs）]为
uB（Fs）＝666×0. 42%＝2. 80 N

表3　实验室A钢丝帘线材质不均匀性引起的破断力测试

不确定度试验数据　　　　　　　N

项　目 样品1 样品2 样品3 样品4 样品5

1 668 648 665 663 662
2 672 646 663 667 664
3 667 648 664 668 661
4 673 650 662 663 663
5 669 649 661 666 662
6 670 651 663 668 662
7 670 650 664 665 660
8 674 647 664 667 661
9 669 646 662 665 660
10 668 647 663 668 664
标准偏差 7. 63
平均值 661. 79

表4　实验室B钢丝帘线材质不均匀性引起的破断力测试

不确定度试验数据　　　　　　　N

项　目 样品1 样品2 样品3 样品4 样品5

1 675 654 665 667 667
2 674 654 661 669 668
3 672 657 667 669 666
4 678 656 670 672 669
5 671 654 668 669 666
6 673 655 667 670 663
7 671 655 666 669 665
8 676 658 666 670 667
9 675 658 666 666 667
10 675 657 668 669 665
标准偏差 6. 29
平均值 666. 30

3. 1. 4　 u（Fa）

按GB/T 228. 2—2010规定需对测试结果进行

修约，根据GB/T 33159—2016对破断力测试结果

精确度的要求，计算得到u（Fa）为0. 29 N。

3. 1. 5　合成标准不确定度

由于拉伸试验机示值误差、实验员重复性、钢

丝帘线材质不均匀性、数值修约所引起的破断力

测试不确定度分量间独立不相关，因此使用方和

根公式将不同因素不确定度分量合成得到破断力

测试的绝对标准不确定度总分量。

实验室A的破断力测试绝对标准不确定度总

分量[UA（F）]计算如下：

UA（F）＝2[u2
A（Ft）＋u2

A（Fr）＋u2
A（Fs）＋u2（Fa）]1/2

　　　＝9. 25 N
实验室B的破断力测试绝对标准不确定度总

分量[UB（F）]计算如下：

UB（F）＝2[u2
B（Ft）＋u2

B（Fr）＋u2
B（Fs）＋u2（Fa）]1/2

　　　＝10. 12 N
3. 2　破断伸长率测试不确定度评定

3. 2. 1　 u（Et）

查看拉伸试验机的校准证书，实验室A校准报

告显示，其位移的urel为0. 2%（k＝2），故由此引入的

B类相对不确定度为：0. 2%/2＝0. 1%。实验室A
测试的破断伸长量总平均值为21. 25 mm，因此实

验室A拉伸试验机位移测量引入的破断伸长量测

试不确定度[uAC（Et）]为
uAC（Et）＝21. 25×0. 1%＝0. 021 25 mm
按照试样总长度1 000 mm进行换算，将拉伸

试验机位移不确定度转换为破断伸长率的不确定
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度分量，则实验室A拉伸试验机位移测量引入的破

断伸长率测试绝对不确定度uA（Et）为0. 002%。

实验室B校准报告显示，其位移的urel为0. 3%
（k＝2）；故由此引入的B类相对不确定度为：

0. 3%/2＝0. 15%，实验室B测试的破断伸长量总平

均值为22. 07 mm，因此实验室B拉伸试验机位移

测量引入的破断伸长量测试不确定度[uBC（Et）]为
uBC（Et）＝22. 07×0. 15%＝0. 033 105 mm
按照试样总长度1 000 mm进行换算，将拉伸

试验机位移不确定度转换为破断伸长率的不确定

度分量，则实验室B拉伸试验机位移测量引入的破

断伸长率测试绝对不确定度uB（Et）为0. 003%。

3. 2. 2　 u（E l）

钢丝帘线测试标距的不确定度来源为用于

标定上下夹具间340 mm距离的标尺的不确定度，

查得实验室A所使用的长度测量尺的测量距离为

0～500 mm，计量合格，证书给出的urel为0. 02 mm
（k＝2），由此得出实验室A原始标距标定引入的不

确定度分量uAC（El）为0. 01 mm。

按照试样总长度1 000 mm进行换算，将原始

标距标尺的不确定度转换为对破断伸长率的不确

定度分量，则实验室A原始标距标定引入的绝对不

确定度uA（El）为0. 001%。

查得实验室B所使用的长度测量尺的测量距离

为0～500 mm，计量合格，精度为0. 5 mm，按照均匀

分布，计算urel为0. 5/ 3 ，由此得出实验室B原始标
距标定引入的不确定度分量uBC（El）为0. 29 mm。

按照试样总长度1 000 mm进行换算，将原始

标距标尺的不确定度转换为对破断伸长率的不确

定度分量，则实验室B原始标距标定引入的绝对不

确定度uB（El）为0. 029%。

3. 2. 3　 u（Er）

2个实验室分别安排3名实验员对同一批次钢

丝帘线样品进行10次破断伸长率测试，实验员操

作引起的破断伸长率不确定度数据分别见表5和
6，用统计法进行标准不确定度A类评定。

由表5数据计算可得实验室A测试的破断伸长

率平均值为2. 12%，实验员a，b和c操作引起的破断

伸长率测试相对不确定度分别为1. 00%，1. 39%和

1. 45%；合并得出实验室A的实验员操作引起的破

断伸长率测试相对不确定度为2. 25%，则实验室A

表5　实验室A实验员操作引起的破断伸长率测试

不确定度试验数据　　　　  　　　%

项　　目 实验员a 实验员b 实验员c

1 2. 071 9 2. 166 7 2. 104 1
2 2. 103 2 2. 103 2 2. 153 3
3 2. 110 9 2. 148 0 2. 073 8
4 2. 127 9 2. 119 5 2. 161 2
5 2. 110 5 2. 139 1 2. 151 9
6 2. 084 9 2. 197 4 2. 103 3
7 2. 098 5 2. 155 5 2. 124 6
8 2. 137 3 2. 171 4 2. 118 8
9 2. 108 5 2. 124 4 2. 132 9
10 2. 075 7 2. 183 1 2. 076 7
标准偏差 0. 02 0. 03 0. 03
平均值 2. 10 2. 15 2. 12

表6　实验室B实验员操作引起的破断伸长率测试

不确定度试验数据　　  　　　　　%

项　　目 实验员a 实验员b 实验员c

1 2. 150 2. 160 2. 250
2 2. 110 2. 260 2. 360
3 2. 090 2. 180 2. 300
4 2. 130 2. 130 2. 380
5 2. 090 2. 160 2. 220
6 2. 090 2. 120 2. 420
7 2. 070 2. 250 2. 450
8 2. 140 2. 100 2. 450
9 2. 080 2. 100 2. 300
10 2. 090 2. 250 2. 340
标准偏差 0. 03 0. 06 0. 08
平均值 2. 10 2. 17 2. 35

实验员操作引起的破断伸长率测试绝对不确定度

uA（Er）为0. 05%。

由表6数据计算可得实验室B测试的破断伸长

率平均值为2. 21%，实验员a，b和c操作引起的破断

伸长率测试相对不确定度分别为1. 29%，2. 88%和

3. 41%；合并得出实验室B的实验员操作引起的破

断伸长率测试相对不确定度为4. 64%，则实验室B
实验员操作引起的破断伸长率测试绝对不确定度

uB（Er）为0. 10%。

3. 2. 4　 u（Es）

通过对来自不同生产批次的5个钢丝帘线样

品分别进行10次破断伸长率测试，对钢丝帘线材

质不均匀性带来的不确定度进行计算，实验室A和

B的测试结果分别见表7和8。
由表7数据计算可得实验室A钢丝帘线材质

不均匀性引入的破断伸长率测试相对不确定度为
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表7　实验室A钢丝帘线材质不均匀性引起的破断伸长率

测试不确定度试验数据　　　  　　　%

项　目 样品1 样品2 样品3 样品4 样品5

1 2. 07 2. 10 2. 12 2. 04 2. 11
2 2. 10 2. 08 2. 07 2. 09 2. 19
3 2. 11 2. 11 2. 10 2. 15 2. 12
4 2. 13 2. 10 2. 10 2. 06 2. 15
5 2. 11 2. 12 2. 08 2. 09 2. 09
6 2. 08 2. 12 2. 10 2. 07 2. 12
7 2. 10 2. 09 2. 12 2. 06 2. 13
8 2. 14 2. 08 2. 09 2. 09 2. 08
9 2. 11 2. 05 2. 10 2. 01 2. 10
10 2. 08 2. 11 2. 12 2. 16 2. 11
标准偏差 0. 03
平均值 2. 10

表8　实验室B钢丝帘线材质不均匀性引起的破断伸长率

测试不确定度试验数据　　　  　　　%

项　目 样品1 样品2 样品3 样品4 样品5

1 2. 15 2. 11 2. 17 2. 13 2. 15
2 2. 11 2. 07 2. 09 2. 11 2. 15
3 2. 09 2. 08 2. 14 2. 15 2. 10
4 2. 13 2. 12 2. 14 2. 17 2. 17
5 2. 09 2. 09 2. 10 2. 09 2. 15
6 2. 09 2. 07 2. 09 2. 09 2. 06
7 2. 07 2. 07 2. 15 2. 12 2. 09
8 2. 14 2. 13 2. 12 2. 10 2. 11
9 2. 08 2. 14 2. 13 2. 11 2. 11
10 2. 09 2. 14 2. 10 2. 19 2. 11
标准偏差 0. 03
平均值 2. 12

0. 65%，由此得出实验室A钢丝帘线材质不均匀

性引入的破断伸长率测试绝对不确定度uA（Es）为

0. 014%。

由表8数据计算得实验室B钢丝帘线材质不

均匀性引入的破断伸长率测试相对不确定度为

0. 66%，因此实验室B钢丝帘线材质不均匀性引入的

破断伸长率测试绝对不确定度uB（Es）为0. 014%。

3. 2. 5　 u（Ea）

在钢丝帘线检测日常工作中，按照GB/T 
33159—2016要求，钢丝帘线破断伸长率测试结果

需精确到0. 01%，因此，需要对测试结果进行数值

修约，此不确定度可用B类方法评定。根据公式计

算得出钢丝帘线破断伸长率试验结果的数值修约

引入的不确定度u（Ea）为0. 002 9%。

3. 2. 6　合成标准不确定度 
由于拉伸试验机的位移测量、实验员操作、钢

丝帘线材质不均匀、原始标距标定以及数值修约

引入的不确定度之间彼此独立不相关，因此使用

方和根公式将不同因素不确定度分量合成得到破

断伸长率测试的绝对标准不确定度总分量。

实验室A钢丝帘线破断伸长率测试绝对标准

不确定度总分量[UA（E）]计算如下： 
UA（E）＝2[u2

A（Et）＋u2
A（El）＋u2

A（Er）＋u2
A（Es）＋

　　　u2（Ea）]1/2＝0. 10%
实验室B钢丝帘线破断伸长率测试绝对标准

不确定度总分量[UB（E）]计算如下：

UB（E）＝2[u2
B（Et）＋u2

B（El）＋u2
B（Er）＋u2

B（Es）＋

　　　u2（Ea）]1/2＝0. 21%
3. 3　标准不确定度分量汇总

实验室A和B钢丝帘线破断力和破断伸长率测

试的标准不确定度分量汇总结果见表9。

表9　实验室A和B钢丝帘线破断力和破断伸长率

测试标准不确定度分量汇总

分量
实验室

自由度
A B

　u（F t）/N 0. 60 1. 35 不适用

　u（Fr）/N 3. 02 3. 98 27
　u（Fs）/N 3. 44 2. 80 45
　u（Fa）/N 0. 29 0. 29 不适用

　u（E t）/% 0. 002 0. 003 不适用

　u（E l）/% 0. 001 0. 029 不适用

　u（Er）/% 0. 05 0. 10 27
　u（Es）/% 0. 014 0. 014 45
　u（Ea）/% 0. 002 9 0. 002 9 不适用

 
4　扩展不确定度的评定及报告

本例所评定的钢丝帘线破断力和破断伸长率

测试不确定度结果符合正态分布，包含概率为95%
（k＝2）。实验室A的破断力测试不确定度UA（F）
为9. 25 N，实验室A的破断伸长率测试不确定度UA

（E）为0. 10%；实验室B的破断力测试不确定度UB

（F）为10. 12 N，实验室B的破断伸长率测试不确定

度UB（E）为0. 21%。

最终得到2个实验室钢丝帘线破断力和破断

伸长率测试不确定度报告如下。

实验室A：破断力　（670±9. 25） N（k＝2），

破断伸长率　2. 12%±0. 10%（k＝2）；实验室B：

破断力　（674±10. 12） N（k＝2）；破断伸长率　

2. 21%±0. 21%（k＝2）。
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5　结语

基于对钢丝帘线拉伸性能测试系统不确定度

的分析研究，对测试系统提出如下改进建议。

（1）当不确定度过大时，针对组内变差，在不

增加设备投入的前提下，可以考虑适当增加测试

次数，通过多次测试取平均值的方式，提高样品检

测数据可信度。

（2）当不确定度过大时，针对组内变差，建议

进一步细化操作过程，减小实验员操作引入的不

确定度。

（3）当不确定度过大时，针对组间变差，在不

增加设备投入的前提下，可以考虑适当增大样本

量，通过多个样本量测试，获得多批次样品量检测

数据，以降低样品差异性不确定度。
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Evaluation of Uncertainty in Tensile Properties Testing of Steel Cord
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Abstract：According to GB/T 33159—2016，the breaking force and breaking elongation of the steel 
cord were tested. The uncertainty components that introduced from the factors of tensile test machine force 
value or displacement，experimenter operation，steel cord material non-uniformity，numerical rounding，
original gauge length calibration were evaluated by statistical methods. The uncertainty of breaking force and 
breaking elongation test of the steel cord was finally determined.

Key words：steel cord；breaking force；breaking elongation；test；uncertainty

横滨橡胶收购瑞典轮胎制造商

日前，横滨橡胶宣布将收购瑞典从事农业轮

胎等生产的特瑞堡车轮系统公司（TWS），收购金

额为2 652亿日元（约合20. 4亿欧元），为横滨橡胶

有史以来最大的一笔收购项目。

报道称，目前乘用车轮胎制造业全球市场

的竞争日趋激烈，这一收购项目将有助于横滨橡

胶提高在农业机械等产业领域的竞争力，扩大在

欧洲的业务，增加稳定的收益。横滨橡胶将通过

TWS的母公司特瑞堡集团收购旗下TWS的所有股

份。该收购计划将于2022年7—12月完成。

横滨橡胶于2016年以1 300亿日元的价格

收购了荷兰农业机械轮胎制造商联盟轮胎集团

（ATG）。此次通过收购TWS，横滨橡胶的农业轮

胎业务有望跻身世界顶级规模，并得以进一步扩

大以ATG为中心的农业轮胎业务。

与容易受到需求趋势影响的乘用车轮胎相

比，农业轮胎具有不易受到经济波动影响的特

点。ATG在北美和亚洲的销售强劲，TWS则拥有

以欧洲为中心的销售网络，两者形成互补关系。

此举还可促进农业轮胎的就地生产和就地消费。

TWS的轮胎产品中，60%用于农业机械，20%
用于叉车等工业车辆。统计数据显示，2021年
TWS的销售额约为1 290亿日元，当年横滨橡胶

的销售额为6 708亿日元，两者合并年销售额约为 
8 000亿日元，横滨橡胶与日本轮胎销售额排名第

二的住友橡胶（9 360亿日元）的差距将大幅缩小。

（摘自《中国化工报》，2022-04-11）


