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硅码检定规程

本规程采用了 OIML 国际建议一R111 (2004) 中硅码的准确度等级及其主要技术

指标，并用折算质量表述硅码质量值，替代了 11G273一1991 {工作基准硅码》检定规

程和 11G99-1990 {硅码~ (试行)检定规程。 取消了原工作基准硅码、一等硅码、二

等硅码和真空质量值。

1 范围

及二 O

1.3 硅码P

1.3.1 

1. 3.2 

器，和与相灿

1. 3.5 M1 等级硅码:

应的衡量仪器，和与相应的
『、

1. 3.6 M2 等级硅码:用于检定传、

应的衡量仪器配套使用。

阔、用于检定相应的衡量仪器，和与相

1.3.7 川等级硅码:用于检定相应的衡量仪器，和与相应的衡量仪器配套使用。

1. 3.8 M12等级和 M23等级硅码:用于检定相应的衡量仪器，和与相应的衡量仪器配套

使用。

1. 3.9 专用砖码:与活塞压力计、测力机(计)、张力计、力矩仪、扭矩仪、测功机等

仪器配套使用的，或用于检定标准轨道衡的，由质量单位导出的其他量值单位的硅码。
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1.4 用于检定衡量仪器(不含质量比较仪)的硅码:如果检定过程中使用该硅码的实

际质量值，则其扩展不确定度应不得超过仪器在该载荷下最大允许误差的 1/30 如果检

定过程中只使用该硅码的标称值，则其最大允许误差应不得超过仪器在该载荷下最大允

许误差的 1/3 。

2 引用文献

本规程引用下列文献:

JJF 1001一1998 <通用计量术语及定义》

JJF 1027一1991 <测量误差及数据处理》

JJF 1059一1999 <测量不确定度评定与表示》

GB 6682-1992 <分析实验室用水规格和试验方法》

OIML 国际建议-R111 "E1 ，瓦， Fl' 凡， Ml' M1寸 ， Mz' MZ- 3' M3 等级硅码"

(2004 年版) (第一部分:计量技术要求，第二部分:测量报告表格) (R111 Weights of 

classes El' Ez, Fl' Fz , Ml' M1寸 ， Mz' Mz -3' and M3' Parts 1: Metrological and 

technical requirements and Part 2: Test Report Format. Edition 2004 (E)) 

使用本规程时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语和计量单位

3.1 术语

3. 1. 1 折算质量，即折算质量值:一物体在约定温度和约定密度的空气中，与一约定

密度的标准器达到平衡，则标准器的质量即为该物体的折算质量。约定温度 (tref) 为

20 'C ;约定的空气密度 (ρ。)为1. 2kg/m3 ;硅码折算质量的约定密度(，fJref )为

8000kg/m3
0 

或

折算质量值 mc 与真空中质量值 m 的关系式:

(1 -ρ。}

mc = m + (Vc - V) ρ。=百戒严

0.99985 
m = mc + (V - VJρ。一一~ mc 

(1 - ~) 

3. 1. 2 物体的密度:物体的质量除以其体积的商，公式为 ρ= 号。

3. 1.3 磁性:一种产生吸引或排斥力的效应。

(1) 

(2) 

3. 1.3.1 磁偶极矩 (md) :磁偶极的一个参数。偶极所产生的磁场强度，即:偶极和

2 
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被磁化样块之间的力，与偶极矩成比例。偶极和带磁化率样块之间的力与偶极矩的平方

成比例。

3. 1. 3.2 磁场强度 (H): 由磁性材料(如永久磁铁或电流)所产生的当地磁场的强

度。它是与在磁场中任一点的磁通密度有关的轴矢量。

3. 1.3.3 磁力(矶，凡，凡，凡， Fmax和 Fz) :磁化或怀疑被磁化的材料由外界磁场

而产生的力。

3. 1.3 .4 磁导率 (μ) :一种介质改变磁场的能力。

3. 1. 3.5 磁常数(真空中的磁导率 (μ。) ) :μ。 =4πX lO一7NA- 2 0

3. 1.3.6 (体积)磁化率 (χ) :一种介质改变磁场的能力。它与磁导率 (μ) 的关系

为:

μ/μ。 =1+χ 。 μ/μ。值有时也称为相对磁导率，抖。

3. 1.3.7 (永久)磁化强度 (M): 表述材料物体，如硅码，在没有外界磁场中磁性

状态的参数。(通常，磁性是个矢量，它的梯度和方向在材料的内部不一定恒定)物体

的磁性在其周围的空间产生不均匀的磁场，因此对周围其他的物体会产生磁力。

3. 1.4 粗糙度参数或 R 一参数 (R 或 RJ: 描述样块侧表面粗糙度的参数。字母 R

表示所评估的侧表面类型，在这种情况下， R 为表面粗糙度。样块的表面有不同的类

型:粗糙度表面 R 参数，主表面 P 参数，曲表面 W 参数。

3. 1.5 标尺因子:将灵敏度硅码，质量 ms' 放在衡量仪器上所获得的相应的指示差

Ll1s 的比率。

3. 1.6 灵敏度硅码:用于确定衡量仪器灵敏度的硅码。

3.2 计量单位

3.2.1 使用的单位

一质量:微克 (μ.g)、毫克 (mg) 、克 (g) 、公斤 (kg) 和吨( t) ; 

一密度:公斤每立方米 (kg/m3 )、克每立方厘米比/cm3 )、毫克每立方厘米

(mg/cm3 ) 。

3.2.2 硅码或硅码组的质量标称值应等于 1 x lO n kg、或 2 x lOn kg、或 5 x 10n kg，其

中 "n" 表示一个正的或负的整数或零。

3.2.3 硅码序列

3.2.3.1 硅码组的序列应由下列之一构成:

(1; 1; 2; 5) X1Wkg; 

(1; 1; 1; 2; 5) X lOn kg; 

(1; 2; 2; 5) X 1Wkg (优先使用) ; 

(1; 2; 3; 5) X lOn kg (仅适用于使用中的硅码) ; 
3 
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(1; 1; 2; 2; 5) x lOn kg。

3.2.3.2 一组硅码可以包括多个标称值相同的硅码。

3.3 符号表

符号

ρa 

单位

kg/m3 

定义

潮湿空气的密度

天平的指示差，其中 6.1=1 t - 1 r
由于灵敏度硅码引起的天平指示的改变

叫节 【 一

6.1 

6.1 s 

MPE 
6.m 

Cs 

同测量序列的测量的6.m 

6.m c 

ρ。

ρd 

IMPE/m o I 
C 

mc 

mc c 

d 

f 
I 

1 

z 

走

m 

m c 

mo 

6.m c 

n 

r 

5 

s 

ω
T
U
 

K 

被检硅码的下角标

在硅码比较中 ， 为使天平平衡，在较轻的称盘上添加的标准小

硅码的下角标

标准硅码的温度

采用 1990 国际温标 (ITS-90) 的热力学温度

扩展不确定度

标准不确定度

固体(硅码)的体积

t 

w 

U 

V 3 
口1

4 
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飞
h
H
川
凡
几
凡

F
H吨F
L

硅码的约定体积

用质量比较仪上第一组读数的平均质量改变量计算的平均力值

用质量比较仪上第二组读数的平均质量改变量计算的平均力值

用于磁化率的平均力值

用于磁性的平均力值

用于磁化率的最大力值

质量比较仪与硅码在垂直方向或 z方向的磁力

口13

N 

N 
N 

N 

N 

N 

理特性和计量特性:形状、

F差等。

码组，它不仅可以单

现若干个大小不同的

在表 1 中没有，

亦为对应的最大

，其折算质量的扩

允许误差绝对值的三

度等级的砖码，

概述

5.1 最大

5. 1. 1 首2

5 .1.1. 1 

首次检定、

5. 1.1. 2 

可用表 1 中

允许误差绝又

5.2 扩展不
在规定的、

展不确定度 ， U

分之一。

4 

5 

mo-imE| < mc < mo+3|WE |

5.3.2 在规定的准确度等级 (E1 等级砖码除外)内，任何一个质量标称值为 mo 的单

个硅码，后续检定中，如果具体限定了最大允许误差的单个硅码，则折算质量 mc (根

据 5.2 确定扩展不确定度)与砖码标称值 mo 之差的绝对值不能超过最大允许误差的绝
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对值 IMPEI 减去扩展不确定度:

mo 一( ) MPE ) - U) ~ mc ~ mo 十() MPE) - U) 

5.3.3 对于新生产的和修理后的增陀(含标准增陀) ，除符合上述关系外，检定时其折

算质量还应符合下述关系式:

mc - mo 二三 O

5.3 .4 对于 E1 等级硅码，其折算质量值与标称值的差的绝对值 I mc - mo 1 ，不得超过

最大允许误差值的绝对值。

5.3.5 经修理后的硅码，其修正值的控制范围按照 5.3.1 进行。

表 1 硅码最大允许误差的绝对值 (IMPEI ，以吨为单位)

标称值 E1 巳 F1 F2 M 1 M 12 M 2 M 23 M3 

5000kg 25000 80000 250000 500000 800000 1600000 2500000 

2000kg 10000 30000 100000 200000 300000 600000 1000000 

1000kg 1600 5000 16000 50000 100000 160000 300000 500000 

500kg 800 2500 8000 25000 50000 80000 160000 250000 

200kg 300 1000 3000 10000 20000 30000 60000 100000 

100kg 160 500 1600 5000 10000 16000 30000 50000 

50kg 25 80 250 800 2500 5000 8000 16000 25000 

20kg 10 30 100 300 1000 3000 10000 

lOkg 5.0 16 50 160 500 1600 5000 

5kg 2.5 8.0 25 80 250 800 2500 

2kg 1. 0 3.0 10 30 100 300 1000 

1kg 0.5 1. 6 5.0 16 50 160 500 

500g 0.25 0.8 2.5 8.0 25 80 250 

200g 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 100 

100g 0.05 0.16 0.5 1.6 5.0 16 50 

50g 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 30 

20g 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 8.0 25 

lOg 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 6.0 20 

5g 0.016 0.05 0.16 0.5 1. 6 5.0 16 

2g 0.012 0.04 0.12 0 .4 1.2 4.0 12 

19 0.010 0.03 0.10 0.3 1.0 3.0 10 

500mg 0.008 0.025 0.08 0.25 0.8 2.5 

200mg 0.006 0.020 0.06 0.20 0.6 2.0 

6 
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表 1 (续)

标称值 EI L FI R 如11 MI2 Mz M23 M3 

100mg 0.005 0.016 0.05 0.16 0.5 1.6 

50rng 0.004 0.012 0.04 0.12 0 .4 

20mg 0.003 0.010 0.03 0.10 0.3 

lOmg 0.003 0.008 0.025 0.08 0.25 

5mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 

2rng 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 

1mg 0.003 0.006 0.020 0.06 0.20 
L一

5.3.6 在规定的准确度范围内，任何一个质量标称值为 mo 的单个硅码，其相邻两个

周期的检定结果之差不得超过该砖码最大允许误差的二分之一。

6 通用技术要求

6.1 形状

6. 1. 1 总则

6. 1.1. 1 为了方便生产与识别，硅码应具有简单的几何形状。硅码的边和角应修圆，

表面不应有锐边或锐角和明显的砂眼，以防止磨损和积灰。

6. 1.1. 2 硅码组中的硅码，除了 19 或小于 19 的硅码，应具有相同的形状。

6. 1.1.3 使用中的硅码，在其磁性、质量量值已证实稳定的前提下，允许具有区别于

本规程所规定的其他形状。

6. 1.1. 4 与测量仪器配套使用的硅码，或为专门用途而特殊设计的砾码，允许具有区

别于本规程所规定的其他形状。

6. 1. 2 小于或等于 19 的硅码

6. 1. 2.1 小于或等于 19 的硅码应为有适当形状的多边形片状或丝状硅码，易于夹取。

在标称值的一个序列中，不应插入与本序列形状不同的其他形状。

6. 1.2.2 表 2 中给出硅码形状所表明的标称值，硅码体上不标记标称值。

表 2 19 及小于 19硅码的形状

标称值 多边形片状 线 形

(5 、 50 、 500) mg 五边形 ir (2 、 20 、 200) 吨 正方形、长方形 正方形、长方形 2 段

(1、 10 、 100 、 1000) mg 三角形 三角形 1 段

6. 1.3 19 到 50峙的砖码

6. 1. 3.1 19 硅码当与其倍量砖码放置，或单独放置时，可以是 19 砖码倍量的形状;

当与其分量硅码放置时，可以是 19硅码分量的形状。

7 
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6. 1.3.2 从 19 到 50kg 标称值的硅码可参照附录 A 的图 A.1 和表 A.2 的外部尺寸。

6. 1. 3.2.1 硅码可为直圆柱体或圆锥台体，参见图 A.1 。 硅码体(不含提钮)的高度

应约等于直径的平均值，可以在平均直径的 3/4 和 5/4 之间 。

6. 1. 3.2.2 砖码如带有提钮，其高度在硅码的平均直径和半径之间 。

6. 1. 3.3 5kg 至 50kg 硅码也可以采用适于抓取的不同形状，如:轴、钩、环、或其他

形状。

6. 1. 3 .4 

6. 1. 4 大于 50峙的硅

6. 1. 4.1 大于 50kg

6. 1. 4.2 大于 50k

状 。 I~面， \

6. 1. 4.3 如果 MI徽、 M2 等级、 ~3
，同司 I

(或轨道)使用， 萨脱自己备限制范围的滑轨或沟槽使用。

6. 1. 5 其他硅E联网状

装在仪器内 告在为仪器中配
求配备的砖码，

件相适应的其他

6.2 结构

也!、使用要

弘l或使用条

等级硅码可以有7合唱自擎雄。 巳等级硅码调整腔

州市栩制电~1/20 。 调整腔应密封，防
水、防气。 带有罗纹的螺栓、提钮或意懒嗣通邮局以霄闭调整腔，其材料应与砖码材料

相同，其表面状况应符合 Ez 等级、 Fl 等级硅码要求。

6.2. 1. 2.2 首次调整后，调整腔总体积约为 1/2 应为空的。

6.2.2 F2 等级硅码

6.2.2.1 19 到 50kg 的 F2 等级砖码

6.2.2. 1. 1 19 到 50峙的 F2 等级硅码可以有调整腔，其体积不应超过硅码总体积的

1/4 。 调整腔应用提钮或其他的方式密封。

6.2.2. 1. 2 首次调整后，调整腔总体积约为 1/2 应为空的。
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6.2.2.2 大于 50kg 的几等级硅码

大于 50kg 的 F2 等级砖码可由多块材料制造，需防水或防尘焊接封闭。硅码可由多

种材料构成，其磁性应符合 F2 等级硅码的要求。

6.2.2.2.1 大于 50峙的 R 等级硅码可以有一个调整腔，调整腔的体积不应超过总体

积的 1/20。调整腔应密封，防水、防气。带有罗纹的螺栓、提钮或类似的部件可以封

闭调整腔。

6.2.2.2.2 首次调整后，调整腔总体积约为 1/2 应为空的。

6.2.3 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、 M3 等级硅码

6.2.3.1 19 到 50kg 的 M1 等级、 M2 等级、 M3等级硅码

6.2.3. 1. 1 19 到 50峙的 M1等级、 M2 等级、 M3等级硅码是否有调整腔不做强行规定，

100g 到 50kg 的 M1 等级、 M2 等级、 M3 等级硅码应有调整腔。调整腔应有可靠的腔盖，

避免外界物质进入。允许将调整腔打开加入调整物。调整腔的体积不应大于硅码总体积

的 1/40

6.2.3. 1. 2 首次调整后，调整腔总体积约为 1/3 应为空的。

6.2.3.2 19 到 50峙的 M1 等级、 M2 等级、 M3等级圆柱形硅码，调整腔与硅码的垂直

轴线同轴，开口在硅码提钮的上方，并加宽人口直径。调整腔的设计应考虑密封和易于

开启，进行调整。

6.2.3.3 5kg 到 50峙的 M1 等级、 M2 等级、 M3等级平行六面体硅码，调整腔可以在

管形提钮内，或如果提钮是实心的，应在硅码正上方，开口在硅码侧面或上表面(见附

录 A，图 A.3 和 A.5)0

6.2.3.3.1 如果调整腔在管状提钮内(见图 A.3) ，调整腔可以用螺纹塞子或带有中央

提钮的盘盖封闭。塞子或盘盖可由铜合金或其他适当的金属材料制成，应由铅塞(或其

他材料)塞入内部的螺孔或条形管中封闭。

6.2.3.3.2 如果调整腔是在上方浇铸的，开口在硅码的侧面或上表面(见图 A.5) ，调

整腔应由软钢或其他适当的材料制成的盘关闭，由铅塞或适当的材料导人锥形孔中密

封。

6.2.3 .4 大于 50峙的 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、 M3 等级硅码，硅码不

应有任何导致积灰的腔体。

6.2.3 .4 .1 硅码可有一个或多个调整腔，所有调整腔的总体积不应超过硅码总体积的

1/10。腔体应密封、防水、防尘。调整腔可用带螺纹的塞子或提钮密封。

6.2.3 .4 .2 首次调整后，调整腔内至少 1/3 的体积是空的。

6.3 材料

6.3.1 总则

硅码通常应采用金属或合金制造，硅码应为耐腐蚀的。材料应在通常条件下使用或

为了某种目的使用砖码时，硅码质量值的改变相对于该准确度等级的最大允许误差(见

表1)而言可以忽略不计。

6.3.2 E1 等级、 Ez 等级硅码

9 
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大于或等于 19 的硅码，其材料硬度和表面的抗腐蚀性应优于或类似于奥氏体不锈

钢。

6.3.3 F1 等级、 R 等级硅码

为了提高硅码的抗腐蚀性和硬度，对于大于或等于 19 的 F1 等级、 Fz 等级硅码的

表面应选用适当的金属铸造，其硬度和脆度应至少优于拉制黄铜。

6.3.3.1 对于等于或大于 19 的砖码，用于生产 F1 等级、凡等级硅码材料的硬度和脆

度应至少等于铜合金的要求。

6.3.3.2 对于大于 50kg 的硅码，用于生产 F1 等级、 Fz 等级硅码体或外表面的材料的

硬度和脆度应至少等于不锈钢的要求。

6.3 .4 小于或等于 50峙的 M1 等级、 Mz 等级、 M3 等级硅码

6.3 .4 .1 用于生产小于 19 的硅码材料应用抗腐蚀和氧化的金属材料制造。

6.3 .4 .2 19 到 50kg 的圆柱体硅码应用铜合金，或硬度和抗腐蚀性与铜合金相类似的

金属制造。灰口铁不应用于制造 100g 以下的砖码。

6.3 .4 .3 5kg 到 50kg 的矩形六面体硅码应用抗腐蚀性至少等于灰口铸铁的材料制造。

它的脆度不应超过灰口铸铁。

6.3 .4.4 矩形硅码的提钮应用无缝钢管或铸铁制造，应与砖码体整体铸造。

6.3 .4 .5 黯秤的秤陀应由铸黄铜制造。
6.3.5 大于 50kg 的 M1 等级、 M12等级、 Mz 等级、 MZ3等级、 M3 等级陆码

6.3.5.1 砖码应由一块或多块材料制造，材料的抗腐蚀性要等于或优于灰口铁。
6.3.5.2 在正常使用的条件下，材料的硬度和强度应能承受加载和冲击。
6.4 磁性

6 .4 .1 极化强度的极限

硅码的磁性 M通过极化强度μoM 表示，不得超过表 3 中的最大值。

表 3 最大极化强度， μoM

硅码等级 E1 L F1 凡 岛11 M1Z Mz MZ3 

最大极化强度， μoM (μT) 2.5 8 25 80 250 500 800 1600 

(A/m) 2 6.4 20 64 200 400 640 1280 

6.4 .2 磁化率的极限
表 4 中给出了硅码磁化率不得超过的最大值。

表 4 最大磁化率 ， X

硅码等级 E1 L Fl Fz 

m~1g 0.25 0.9 10 

2g~m~lOg 0.06 0.18 0.7 4 

20~m 0.02 0.07 0.2 0.8 
L一

10 

M3 

2500 

2000 
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6 .4 .3 如果测量硅码极化强度和磁化率的所有数值小于这些极限值，则可以认为由于

硅码磁性所引起的不确定度分量可忽略不计。表 3 和表 4 中给出的极化强度和磁化率的

最大值是这样来的:天平称量盘处所存在的磁场和磁场梯度所引起的被检硅码的折算质

量值的改变不应超过其最大允许误差的 1/10 。

6.5 密度

6.5.1 总则

硅码的材料密度应满足空气密度 (1.2kg/m3 )的变化量在 10% 的情况下所引起的

误差不应超过表 1 中给出的最大允许误差的 1/40

表 5 密度的最小和最大极限值 (ρ阳， ρmax)

ρmin ， ρmax (103kg/m3) 

标称值 硅码等级(对 M3 等级硅码没有指标要求)

E1 E F1 F2 M1 岛112 M2 M23 

二三100g 7.934-8.067 7.81-8.21 7.39-8.73 6 .4-10.7 二三4 .4 >3.0 二三2.3 二三1. 51

50g 7.92-8.08 7.74-8.28 7.27-8.89 6.0-12.0 二三4.0

20g 7.84-8.17 7.50-8.57 6.6-10.1 4.8-24.0 二三2.6

lOg 7.74-8.28 7.27-8.89 6.0-12.0 二三4.0 二三2.0

5g 7.62-8.42 6.9-9.6 5.3-16.0 二三3.0

2g 7.27-8.89 6.0-12.0 注4.0 二三2.0

19 6.9-9.6 5.3-16.0 二三3.0

500mg 6.3-10.9 二三4 .4 二三2.2

200mg 5.3-16.0 注3.0

100mg 二三4 .4

50mg 二三3 .4

20mg 二三2.3
」← 一」一 」

注 1: 这是有关硅码密度的规则。令 IMPE/mo I 为硅码最大允许相对误差值。硅码密度 ρ 应满足

下述条件:

如果|肌1PE/mo I <6X 10-5 , 

80州时× 5/|品E/m | 产P翻00kg/m3
X 1 1 f\5/1品E/mo I 

1+川 ~'''Ol) 1-叫
(3) 

如果|归队。|沟 x lO飞 800刨旷× 5/|GPEfmo| 南
1+103|60 

(4) 

注 2: 除上表要求外，对于标准硅码或大标称值的硅码，其密度要求相对独立，理想的密度值

为 8000kg/m3 。
11 
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6.5.2 空气密度偏移量的修正

6.5.2.1 如果空气密度相对于 ρ。= 1.2kg/m3 的偏移量超过 10% ，并且被检硅码密度

ρt 偏离折算值 8000kg/m3 ，折算质量可按下面公式进行修正:

mct mcr + mcrC 1 ~I x 丝空 1m
~Is 

= m cr + (V t - V r> X (Pa 一 ρ0) 1 ~I X 发 1 mcw (5) 

其中 c= (Pa 一 ρ。)( ~ - ~ ) (6) 
ρtρr 

如果 molCI小于该砖码最大允许误差的九分之一，可不进行空气浮力修正，而将

此部分误差放人空气浮力不确定度进行计算(见附录 C.3. 1)。

6.5.2.2 检定天平用的硅码

硅码采用折算质量值时，海拔高度对测量的结果会产生影响;因此，要采用

6.5.2.1 或公式 (5) 、 (6) 的方法进行浮力修正，这需要知道硅码的密度。如果在海拔

330m 以上使用 E1 等级、 ~等级硅码，须提供砖码的密度及其相应的不确定度。对于

町等级硅码，如果在 800 米以上使用时， F1 等级硅码也应进行空气浮力修正。因此，
对于使用折算质量值为标准的各等级砖码，应考虑尽量减少海拔高度、或材料密度与

8000kg/m3 之间的偏差对浮力的影响。

6.6 表面状况

6.6.1 总则

硅码的表面状况应使得在正常使用条件下，硅码质量的变化相对于最大允许误差而

言是可以忽略不计的O

6.6. 1. 1 砖码的表面(包括底面和边角)应为平滑的，所有棱边和棱角应修圆。

6.6. 1. 2 E1 等级、巳等级、 F1 等级和 F2 等级硅码的表面不应有砂眼;用目力检查
时，表面应有光泽。

大于或等于 19 的巳等级硅码，其表面可具有适当的金属镀层或涂层。

6.6. 1. 3 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、风等级硅码。
6.6. 1. 3.1 为了提高硅码的抗腐蚀性和硬度，对于大于或等于 19 的硅码的表面应有适

当的金属镀层或涂层。

6.6. 1. 3.2 M1 等级、 M2 等级、 M3 等级的毫克组砖码不应有镀层或涂层。

6.6. 1. 3.3 除中药威秤的黄铜秤陀不应有镀层外，对于其余 M1 等级、 M12 等级、 M2
等级、 M23等级、 M3 等级硅码，视需要可以有镀层或涂层。表面镀层或涂层应为平滑

的;目力检查时，不应有砂眼。

6.6. 1. 3.4 对于有镀层或涂层的硅码，其镀层或涂层应能起到提高硅码表面品质的作

用;在通常情况下，应能承受正常的冲击、磨损、污染、腐蚀和大气环境等影响，应有

一定的牢固度。

6.6. 1. 4 一般情况下，目力检查就可以了。如有怀疑和争议，采用表 6 中给出的数值。
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对于大于 50峙的所有等级硅码表面粗糙度最大值可以采用表 6 中数值的两倍。

表 6 表面粗糙度的最大值

等级 E1 L F1 F2 

RJμm 0.5 2 5 

Ra/μm 0.1 0.2 0 .4 1 

6.7 调整

给定标称值的硅码应这样调整:在空气中测量结果的折算质量值应满足本规程中

5.3 条的要求。不确定度满足 5.2 条的要求。

6.7.1 El 等级、巳等级硅码

硅码应采用打磨 研磨或适当的方法调整。调整后应满足 6.6 的要求。

6.7.2 Fl 等级、 F2 等级砖码

陆码应采用打磨、研磨或适当的方法调整，不应改变表面状况。带有调整腔的硅码

应用生产砖码的同种材料，或锡、铝、鸽调整。

6.7.3 19 及其以上的 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、川等级硅码

6.7.3.1 100g 及其以上的硅码应用如铅片等金属材料调整。

6.7.3.2 19 到 50g 的没有调整腔的圆柱体硅码应用打磨、研磨、切削等方法进行调

整。如果这些砖码有调整腔，硅码应用如铅片等金属材料调整。

6.7.3.3 1mg 到 1000吨的薄片和丝状硅码应用剪切、打磨或研磨来调整。

6.7.3 .4 用于调整的材料应为可以保持其质量和结构的任何固体材料。调整材料在硅

码体内不应对其质量和形状有任何改变(化学的或电子的)。

6.7 .4 参考条件

适用于标准硅码调整的参考条件如下:

一标准参考密度 8000kg/m3
; 

一大气空气密度 1.2kg/m3
; 

一在 20'C的空气中平衡，元需进行空气浮力修正0

6.8 标记

6.8.1 总则

如果硅码的表面状况和稳定性不受标记和标记过程的影响，在可能造成硅码混用，

或暗码作为贸易结算的计量器具而使用时，硅码体上应清晰的标记其质量标称值。其他

情况下，不做强制性规定。

在其标记和标记过程中，硅码的表面状况和稳定性不受影响的条件下，对于准确度

等级在 F2 等级以上的硅码，如在使用中有可能导致错误使用砖码时 ， 100mg 及其以上

的硅码可采用研磨或雕刻的方式，清晰地标记其砖码器号和该硅码的准确度等级。对于

M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、 M3 等级硅码不做强制性规定。

各准确度等级线状毫克组硅码、 50mg及其以下的各准确度等级片状硅码、链码以

及仪器中作为其零部件配套使用的硅码可不标记质量标称值、硅码器号及准确度等级。
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对于使用中的硅码，硅码体上的标记不得涂抹、修改。

6.8. 1. 1 硅码质量标称值的数字表示:

1kg-1000kg (不含 1000kg) 的硅码-一以公斤 "kg" 为单位的标称值;

1000kg 及其以上的硅码一一以吨 "t" 为单位的标称值;

克组硅码一一以克 "g" 为单位的标称值;

毫克组硅码一一以毫克 "mg" 为单位的标称值。

6.8. 1. 2 硅码准确度等级的表示:

硅码体的上表面用 "E~' 、 "E;' 、 "F1 "、"凡"、 "M1 "、 "MJ 、 "M2 " 、 "M23" 、 "M3 "

标记其准确度等级O

6.8. 1.3 硅码器号的数字表示:

硅码的器号用阿拉伯数字表示，并且相同准确度等级内的硅码器号为惟一的。

E1 等级硅码的器号为三位阿拉伯数字或英文大写字母;Ez 等级硅码的器号为四位

阿拉伯数字或英文大写字母 F等级硅码标记器号不做强制性规定，但需标记硅码的标

称值。

6.8. 1. 4 一组硅码中如果有两个或三个同一标称值的硅码，应用一个或两个星形或点

或数字给予区别;如果是线状硅码，应用一个或两个钩给予区别。

6.8.2 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23等级、 M3 等级硅码

6.8.2.1 50kg 到 5000峙的矩形硅码应在硅码体上用凸或凹的字体标记其标称值和

"kg" 或 "t" (见附录 A， A.3 和 A.5)o

6.8.2.2 19 到 5000kg 的圆柱体硅码应在提钮上用凸或凹的字体标记其标称值和 "g"

或 "kg" 或 "t" (见附录 A ， A. l) 0 500g 到 5000峙的圆柱体硅码标记可在硅码体的侧

表面上。

6.8.2.3 M1 等级硅码可用凸或凹的字体标记M1 或 M及其标称值(见附录 A， A.3 和

A.5)。矩形的 M1 等级砖码可标记生产厂的商标。在这种情况下，生产厂商标应用凸或
凹的字体显示在矩形硅码的中间部分(见附录 A ， A.3 和 A.5)o

6.8.2 .4 M2 等级硅码可用凸或凹的字体标记其标称值和 M2' 或不做等级标记(见附

录 A， A.3 和 A.5)o

6.8.2.5 M3 等级硅码可用凸或凹的字体标记其标称值和 M3' 或 X (见附录 A， A.3 

和 A.5) 。

6.8.2.6 M2 等级和 M3 等级(除了线状硅码)可标记生产厂的商标。在这种情况下，

生产厂商标应用凸或凹的字体显示在矩形硅码的中间部分、矩形硅码提钮的上表面或侧

表面、有固定提钮的 M3 等级圆柱体硅码的上表面或侧表面(见附录 A， A.L. }\.3 和

A.5)o 

6.8.2.7 等于或大于 50峙的 M3 等级硅码:硅码应带有以数字标记的标称值和单位符

号。

6.8.3 大于 50kg 的 M12等级、 MZ3等级硅码

M12等级、 M23等级硅码可用凸或凹的字体标记其标称值和其相应的准确度等级，
14 
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M12或 M230
6.8 .4 出厂标记

对于新生产的硅码，要清晰地标记每一个硅码，以便将硅码与检定文件相结合。表

7 中给出了新生产硅码体上标记可接受的最多数字。

表 7 用户标记的最多数字

硅码等级 标称值 字体高度/nrrn 符号、数字或字母的最多数目

E1 二三Ig 2-5 6 

巳 二三Ig 2-5 7 

F1 到 Mz Ig 到 100g 3 8 

F1 到 Mz 200g 到lOkg 5 8 

F1 到 Mz 二三20kg 7 8 

在任何标称值或等级的标记不会产生混淆的情况下，出厂标志应由符号、数字或字

母组成。

6.9 硅码盒及硅码标牌

6.9.1 总则

除了 M2 等级、 M3 等级砖码，硅码的标牌应与下述要求相一致。

6.9. 1. 1 属于同组的硅码应有相同的准确度等级。

6.9. 1. 2 硅码盒的上表面应有永久性标记铭牌，标记铭牌应记录以下主要内容:

a) 名称;

b) 准确度等级;

c) 生产厂;

d) 砖码器号(元器号时，不设此标记) ; 

e) 质量范围;

f)砖码个数;

g) 硅码材料密度范围;

h) 硅码材料;

i)出厂日期;

6.9.2 E1 等级、 ~等级、 F1 等级、 F2 等级硅码

6.9.2.1 单个硅码和硅码组应避免由于冲击或振动引起的磨损或损坏。它们应被装在

用木材、塑料，或其他适宜的材料制成的，有单独穴的盒子中。

6.9.2.2 E1 等级、巳等级、 F1 等级、 F2 等级硅码应用对硅码表面不会造成划伤或损
坏的工具抓取。

6.9.2.3 硅码盒应足够坚固，不易变形。

6.9.3 M1 等级、 M12等级、 M2 等级、 M23 等级、 M3 等级硅码是否配备硅码盒，不做

强制性规定。

15 
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7 计量器具控制

计量器具控制包括砖码的首次检定和后续检定O

7.1 检定项目

表 8 中给出了需进行的检定项目 O 在所有的计量技术指标检定以前，需对硅码(除

附录 G和专用硅码)外观、材料(不测量体积的硅码)、标记、砖码盒和铭牌进行目力

检查，判断其是否符合本规程中 6.1 、 6.2 、 6.3 ， 6.8 和 6.9 条的要求。

表 8 检定项目

需检定的硅码或硅码组 检定
密度 ρ(或) 表面 永久磁性 折算质量

体积 V 粗糙度
磁化率 χ

μoM mc 

等级 E F 岛4 E F 岛4 E F M E F 岛f E F 岛f

一组中所有的硅码 IV + +~ V V V V + 十 + + + + 十 + 

SV V V V 争夺 * 9手 + + + 

标志 IV: 首次检定 SV: 后续检定;

一:不进行检定 V: 仅用目力观测检查;

+:要求检定; 讲:在怀疑时，应重新检定砖码的磁性;

.J: 仅适用于 Fl 等级硅码，不适用于 F2 等级硅码。用户根据实际的使用地点和
需要确定是否检定 Fl 等级硅码的密度值。

对于专用砖码，折算质量的测量方法须遵循本规程的有关规定。其他的计量技术指

标，须遵循其相应设备的检定规程中的规定。

7.2 检定条件

7.2.1 环境条件

硅码的检定应在稳定的环境状况下，砖码的温度接近室温①。

表 9 检定各准确度等级硅码时的环境状况

硅码等级 检定时的温度变化② 硅码等级 空气的相对湿度应在的范围①

E, 每 4h最大变化 0.5'C E, 40%-60% ，每 4h最大变化 5%

E 2 每 4h 最大变化 1'C E 2 30%-70% ，每 4h 最大变化 10%

F, 每 4h 最大变化 2'C F 30% -70% ，每 4h 最大变化 15% I 

F2 每 4h最大变化 3.5'C

比1， 每 4h 最大变化 5'C

7.2. 1. 1 对于 El 等级、巳等级砖码，实验室温度应在 18'C -23'C。环境条件应满足

衡量仪器的要求。

①砖码和衡量仪器之间的温度差值要尽量的小。在检定前应将标准和被检砖码放在衡量仪器里可减小它们的温度差。
g 这是实验室的温度变化量。在检定前，相对于 2叫实验室的温度变化，天平和砖码也要求温度稳定。

在存放砖码时，湿度的上限是很重要的。

16 
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7.2. 1. 2 检定实验室不允许有容易察觉的振动和气流，应尽量远离振源和磁源。 实验

室内的天平和硅码应避免阳光直接照射。

7.2. 1. 3 当空气密度相对于 1.2kg/m3 变化超过 10% 时，被检硅码的计算应采用真空

质量值，折算质量值由真空质量值计算而来。

7.2. 1. 4 实验室气象参数检定条件
检定硅码时，实验室内需配备相应准确度的温度计、湿度计和压力计，以测量实验

室内空气密度。

被检硅码等级

E-F

-
M 

气压计

ζO . 6hPa 

~2hPa 

7 . 2.2 衡量f、

7.2.2.1 衡

合成标准不

和 C.4) 。

均值;

次或 4 次回转点

读数按公式 I

E密度测量里采用真空质量之外

7 .3.1 准备工作

检定硅码过程中，准确工作需按如下顺序进行 :

7.3. 1. 1 硅码清洁

1) 在进行任何检定、测量之前，硅码都必须要清洁。 清洁过程不能去除任何一块

砖码材料。 硅码在抓取和储存时都必须保持其清洁。 清洁时不得改变硅码的表面特性

(如:划伤硅码) 。

如果硅码上有相当的灰尘，可以用干净的元水乙醇清洁硅码或局部。 带有调整腔的
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硅码不得浸入溶液中，以免液体浸人腔体。

2) 表 11 中给出了硅码用溶液清洗之后的稳定时间。

表 11 清洗后的稳定时间

硅码等级 E1 E 2 F1 F2 到 M3

用元水乙醇清洗后 (48-72) h (24-48) h (12-24) h >lh 

用蒸懵水清洗后 (24-48) h (12-24) h >12h >lh 

7.3. 1. 2 温度稳定

在进行任何检定、测量之前，砖码都需要恒温以达到实验室的大气状况。特别对于

E1 等级、巳等级、 F1 等级硅码，温度应与测量室内的温度接近。
表 12 中给出了强制的温度恒定最短时间(根据硅码尺寸、等级和本身的温度与实

验室内温度的差)0 -般情况，推荐的稳定时间为 24h。

表 12 温度稳定时间 h 

ð.T 骨 标勃、山 E1 等级 E2 等级 F1 等级 F2 等级

1000 , 2000 , 5000kg 79 5 

100 , 200 , 500kg 70 33 4 

10 , 20 , 50kg 45 27 12 3 

士 20'C 1, 2 , 5kg 18 12 6 2 

100 , 200 , 500g 8 5 3 1 

10 , 20 , 50g 2 2 1 1 

<lOg 1 0.5 

1000 , 2000 , 5000kg 1 

100 , 200 , 500kg 40 2 1 

10 , 20 , 50kg 36 18 4 1 

::t 5'C 1, 2 , 5kg 15 8 3 1 

100 , 200 , 500g 6 4 2 0.5 

10 , 20 , 50g 2 1 1 0.5 

<lOg 0.5 

1000 , 2000 , 5000kg 1 0.5 

100 , 200 , 500kg 16 0.5 

10 , 20 , 50kg 27 
士 2'C

10 0.5 

1, 2 , 5kg 12 5 1 0.5 

100 , 200 , 500g 5 3 0.5 

<100g 1 

18 
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表 12 (续)

ðT养 标称值 E1 等级 Ez 等级 F1 等级 凡等级

1000 , 2000 , 5000kg 

100 , 200 , 500kg 1 0.5 0.5 

10 , 20 , 50kg 11 0.5 0.5 
士 0.5'C

1, 2 , 5kg 7 0.5 0.5 

100 , 200 , 500g 3 0.5 0.5 

<100g 2 0.5 

并 ðT= 硅码温度与实验室温度的差。

7.3.2 表面粗糙度

硅码质量的稳定性完全依靠硅码的表面状况。在其他情况相同的时候，具有光滑表

面的硅码要比粗糙表面的硅码更稳定。在评估硅码表面粗糙度时，陆码表面需保持清洁。

用目力观察硅码表面粗糙度(刻字的地方除外) ，表面的斑痕，如划痕，不应作为

表面粗糙度测量结果。表面粗糙度的评估仅适用于大于或等于 19 的 E] 等级、~等级、

Fl 等级和 F2 等级硅码。
首次检定和后续检定时，对硅码粗糙度仅进行目力检查。

7.3.3 磁性

7.3.3.1 在测量过程中磁力会产生负面的影响，这是由于这种力在质量测量中无法与

重力相区别。磁力可以引起两个质量标准之间的相互作用，也可引起质量标准、或测量

中使用的衡量仪器与周围相近的其他磁性物体之间的相互作用。

在进行折算质量检定之前，应测定质量标准的磁性(永久磁化强度和磁化率) ，以

确保磁作用可以忽略。磁性检测不合格的硅码不得进行折算质量的检定。

铝制硅码的磁化率和永久磁化强度不用测量，因为其被认为是无磁的，磁化率 χ

远远小于 0.01。对于小硅码( <2g) 和低准确度等级硅码 (F1 等级及其以下 ， <20g) , 

可参照材料生产厂给出的材料磁性参数。

许多 M等级的砖码是由铸铁或简单的钢合金生产的，因此 M等级的砖码与 E 等级

或 F等级硅码相比，由于硅码与衡量仪器之间的磁作用力可产生更大的相对误差。所

有的金属材料或多或少都带有一些磁化率，对于 M等级的硅码，其合金材料中需特别

注意可提高磁化率和易被磁化的材料成分O

本规程中给出用于测量永久磁化强度和磁化率的方法，并包括计算公式。 6 .4 .1 条

和 6 .4 .2 条给出了永久磁化强度和磁化率的极限。只要有合适的文件证实其有效性，并

附有测量报告，也可采用国际建议 Rll1 所描述的其他方法。

7.3.3.2 永久磁化强度和磁化率一一磁化率计法

此方法可以通过测量弱磁硅码在由永久强磁铁产生的磁场梯度中所受的力，来确定

硅码的磁化率 (χ<0 和永久磁化强度(见图1)。采用这种方法，磁化率计的测量体

积限制在磁铁附近垂直上方工作面的一定范围内，约lOcm3。对于大一些的砖码
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C>2kg) ，有必要在硅码底面多个位置上测量。 在测量过程中，陆码一般是直立的。

注意:如果砖码放置于高强磁场(对于生产 El 等级砖码的典型合金钢，磁场强度

>2kJ气1m) 中，测量过程可能导致被检硅码被永久磁化。 因此推荐在测量过程中，硅码

(El 等级)底面高度和磁铁中心高度之间的距离 Z。最初约为 20mm。 若样品磁化率太

小，对于磁化率计不能产生合理的信号，才减小 Zo 。

1)设备

①标尺分度值不大于 10陆的衡量仪器;放置硅码的元磁工作台;放置磁铁的圆柱

H=一坐飞。 其中， H 的单位为 Adl ， md 为Am2 ， Zo 为 m。
4π λ Z~ 

z。为磁铁中心

注意:在测量 El 等级砖码时， H 不得超过 2000Am- l ; 测量巳等级硅码时， H 不

得超过 800Am- l ; 测量其他等级硅码时， H 不得超过 200Am- 1 。 如果磁化率计的信号

太弱，可减少 Zo 的高度来增强磁场强度 H。

20 
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④仪器回零。

⑤将陆码放在工作台上，且在磁铁的正上方，通常 3 次，确保硅码放在中心处。

a) 记录加载时间、读数时间和卸载时间;

b) 根据重复测量的读数，计算衡量仪器显示的质量变化的平均值， !:J.m\; 

c) 确定力 F\=- !:J.m\ X g 。

⑥如怀疑硅码已被明显磁化，则应翻转磁铁重复测量。

a) 距离 Zo 保持恒定;

中心处;

c) 记录加载时间、、

d) 根据重复测

其中:

永久磁化5各
可
测

把
率
当

①

化

②

磁的

则磁化率表示为

(7) 

对于磁 (8) 

其中 : Fb = '~d 
B四是实验室 ，-。

磁场强度的垂直分量，

为地球的赤道上为零，极川

③在上面的等式中，给出陀

• , (Rw/ Zo) 2 • , ( Rw! Z\ )2 
r Zo 14 

1 T3 . r Zo 14 
, • 1 T --3 

L=l 一 I ~V I 一+ I ~V I 
LZ\J [ 1+ (Rw!ZO)2P'LZ\J "[ 1 十 (Rw/Z\)2P

(9) 

和

「 (Rw /ZO)2 (R w! ZO)2/ (ZJZo) 3l 
人叫[1 + (RwlZo)2产 [ 1 + (扭rt

2 J 

空气磁化率对于所有的实际情况都可以忽略不计。

、
、
，
，

/

n
υ
 

4EA ，
，
『
‘
、、
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上述的公式用于正圆柱体硅码。如果被检硅码不是理想的正因柱体硅码，则需要做

进一步的修正，否则将产生较大的不确定度。

5) 不确定度

此方法测量磁化率的不确定度范围是 10% -20%。但这种方法对小砖码的不确定

度则更大。

6) 报告结果

采用"附录 E: 检定记录表格"记录测量结果并报告检定结果。

7.3 .4 密度(体积)

注意:如果在密度(体积)测量系统中所采用的液体不是水，在密度(体积)测量

后，必须对硅码进行清洗。

硅码密度(体积)的检定极限值见表 5。本规程中将介绍两种方法用于确定硅码的

密度(体积)。方法一是将所使用的水或其他适宜的液体作为密度标准，该方法适用于

准确度等级较高的硅码。方法二，本规程将提供常用合金列表，在列表中给出了各种材

料的密度值和相应的不确定度，用户可根据需要使用。此方法适用于准确度等级较低的

硅码。

下表给出了此方法的不确定度的总体估算值。对于每个硅码，扩展不确定度 U ， 走

=2，密度应在下面范围内:

ρmin + U<，ρ《ρmax- u

表 13 测量方法和硅码尺寸的不同而引起的估计不确定度 ， u (是= 2) , (单位 kg/m3
) 

方法 50kg 1kg 19 

方式一 5 60 

方式二 130-600 

如果砖码密度(体积)测量的不确定度小，则其检定极限就大，如图 2 所示:

规程中的公差土 ðP ， I ~ 

Prer刊OH-mJ一--+---斗--躇盖一↓­
极限值 l 

iJ军;;;:)..土 u -[否

图 2 由测量不确定度产生的密度公差及检定极限图

7.3 .4 .1 密度(体积)测量时的注意事项
1)参度温度:描述密度的参考温度为 20"C 0 当测量温度不在此温度条件(有些实

验室恒温是 18"C或 23"C )时，则应采用材料的体膨胀系数 γ，将其修正到 20"C下的体

积。如果 y 的值不确切知道，则采用不锈钢的硅码 ， y=50x 1O-6
/ "C; JF1 不锈钢的硅

码 ， y=35X10- 6
/ "C o 

ρ (tref) =ρ (t m册 ) x [1 + y( tm幽 -tref)] 或 V( tref) = V( tme",J X 

[1+y(t meas -t ref)] (11) 

22 
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「 ρ(tref) 12 
u 2 [ρ (t ref )] =u2 [ρ (tmeßS )] I 一一"flì I + u 2 ( y) ρ2 ( t meas ) ( t meas meßS /J Lp(t ffi{'ßS )J 

tref )2 十 u 2 ( tm酣 )ρ2(t mea， )y2 (12) 

2) 小硅码的检定要求:对于小于 19 的硅码，在表 5 中没有限定值，可参考生产厂

给出的硅码材料密度。

3) 浸没硅码所用的液体:该液体应对硅码没有影响。优先选用一级水，因为其密

度与温度是已知的函数关系。并且，它的纯度也容易控制。本节的公式中假设了液体密

度是常数。表 14 列出了水的密度值。

表 14 水密度

t 1/ ('C) ρ1/ (kg'm- 3
) (t.P1/t. t ) / (kg'm- 3

• 'C 1
) 

18.0 998.593 

18.5 998 .499 0.190 

19.0 998.402 

19.5 998.303 一 0.201

20.0 998.201 

20.5 998.096 一 0.212

21. 0 997.989 

21. 5 997.879 -0.222 

22.0 997.767 

22.5 997.652 一 0.232

23.0 997.535 

23.5 997 .415 0.242 

24.0 997.293 

4) 水浸没调整腔:具有调整腔的硅码不应浸没在水中，因为水可能在测量中渗人

腔体。这可能会影响硅码的密度和质量及稳定性。对于带有调整腔的硅码，推荐采用几

何体积测量法，或合金成分计算法。

5) 清除气泡:对于在水中的精密测量，硅码和硅码支架上的空气泡，会造成密度

测量的准确度降低，应清除。

6) 硅码支架和悬挂线:在水中将硅码放置到硅码支架上时，可能造成硅码和容器

(玻璃)的损坏。选用把硅码和硅码支架一起浸没在水中的方法，硅码支架能防止硅码

的掉落。要求吊挂线细直、清洁，而且在经过空气和水的结合面时，要垂直。

7) 真空质量和折算质量:在测量硅码密度(体积)时，应采用该硅码的真空质量。

8) 硅码的烘干:从水中取出硅码后，应用精细布料去除残留的水珠。为确保硅码

的稳定性，硅码应放置在适当的盖子下面(如倒置的烧杯，并留有缝隙以便通风)。

7.3 .4 .2 测量方法一(液体静力比较法见图 3)

23 
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两个不同的标准硅码均在空气中测量:在空气中比较被检硅码和标准硅码，并且对

液体中的硅码和在空气中的第二个标准硅码进行比较;

1)设备

①足够大的测

天平应备有

②控温能力

②第二次测量

检硅码在液体中测量

③第三次测量(

支撑台

\ 

中测量天平的分度值[ (rrÌ 

第二次放的标准硅码 (mrl

悬挂线

被检陆码之前，在空气中衡量的天

3) 计算、报告结果

\\ 

/载荷支架

眩码托盘

良好的房

，被检硅码在液体

平的显示值接近于浸没

采用"附录 E : 检定记录表格"中密度(体积)测量一一方法一记录测量结果并报

告检定结果。

7.3 .4 .3 测量方法二

1)大多数砖码是由有限的几种合金制造的，密度的精确值依赖于合金中各成分的

相对比例。 表 15 中给出了典型的材料密度范围。

如果已知生产厂家始终采用相同的合金制造某特定等级的硅码，且其密度在以前测

24 
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量过，那么就可采用该已知密度值，其不确定度将采用表 15 中不确定度的二分之一。

表 15 硅码最通常使用的合金表 kg/m3 

合金/材料 标称密度 不确定度 (k =2) 

铀 21400 150 

镰黄铜 8600 170 

黄铜 8400 170 

不锈钢 7950 140 

JFl 不锈钢 8000 140 

lCr18Ni9Ti 不锈钢 7850 140 

碳钢 7700 200 

铁 7800 200 

铸铁(白) 7700 400 

铸铁(灰) 7100 600 

铝 2700 130 
」一

2) 计算

①有调整腔的硅码密度

硅码调整腔内填充材料可能影响硅码的密度。如果合金 X (密度 ρx)

调整材料 y (密度 ρy) 占总质量的百分之 y ， 则密度 ρt 的计算公式为

100 
ρ~+~ 

ρxρy 

②合金硅码的密度

占百分之 ι

(13) 

如果硅码由两种不同成分组成，或者如果使用两个不同密度的砖码作为参考标准，

可以使用相同的公式来确定结果密度。调整硅码的最合适金属是鸽( 18800 kg/ m3 士

200kg/m'勺，铅(1l300kg/m3 2: 150kg/m勺，锢 (10000kg/m3 2: 150kg/m3 ) 和锡

(7300kg/m3 2: 100kg/m3 ) 。

③报告结果

采用"附录 E: 检定记录表格"中密度测量一一方法二记录测量结果并报告检定结

果。

7.3.5 折算质量

本规程给出测定硅码组中各硅码折算质量的方法，为精密衡量法，如双次替代法、

单次替代法、连续替代法等。在确定质量前，必须已知硅码的有足够准确度的密度。环

境条件和确定质量所用衡量仪器的计量特性。

7.3.5.1 测量循环

在下面的 1) 和 2) 中给出了三种可用于单次比较测量的循环方法(注意:其他的



JJG 99-2006 

测量循环和过程也可以使用。特别指出，如果采用的测量循环与其他的不独立，如:

AI~A2' A2鸟儿，…，在评定不确定度时要考虑相关项 ， C. 1. 2 中所给出的公式要做

相应的修改)。在测量循环中 "A" 代表参考标准 "B" 代表被检硅码。在检定 E等级

和 F等级硅码时，通常采用 ABBA 和 ABA循环。

在检定 E等级和 F 等级硅码时，如果使用的是机械式衡量仪器，则需要实测该衡

量仪器的分度值。

在检定各 M等级硅码时，经常采用 ABI …BnA循环，但对于 E 等级和 F 等级砖码

不推荐使用此方法。然而，如果使用的是带有自动交换砖码装置的衡量仪器，而且此装

置安装在保护罩内进行直接比较时，则此种循环方式也适用于 E 等级和 F等级硅码的

检定。

在倍量、分量的组合测量中仅可采用 ABBA 和 ABA循环。

1) 被检硅码和一个标准砖码比对(推荐用于 E等级和 F等级硅码)

可采用多种测量循环，对于两个硅码可采用下面的循环，最常用的是 ABBA 和

ABA。这些循环可降低或消除线性漂移对测量结果的影响。

ABBA (rltlt2r2): 1rll' 1tll' 1121 , 1r21' … , 1巾 ， 1tln' 1ω ， 1r2n 

其中 i = 1,… n 

I " - 1." - 1.~ ， + I.~， 
AIg=uzIAZ2ω'"" 

循环 ABA (rl t1川 1rll' 1tll' 1121 , … , 1巾 ， 1巾 ， 1 r2n 

L，， +Lry 一
t::.1i = 1山 -i71

其中 i = 1,… n 

在 ABBA 和 ABA ， n 是序列的数目。 i 值为放在衡量盘上的硅码顺序号。下角标 r

和 t 分别代表标准硅码和被检硅码。 t::.1 表示测量序列 i 的差值。

①测量过程中的时间间隔应保持恒定。

②在测量过程中如果需要确定衡量仪器的分辨力，则序列 ABBA 可修改成为 1"

一 | 1t+ms - 1t + 1r+ms - 1r I 
上 ， 1t+ms' 1内田，即 f::l I s = I - lr uJ:;..., - r I 0 序列 ABA 可修改成 1r' 1p 1内田，

即 t::. 1 s = I 1r+ms - 1r 10 其中 ms 为灵敏度硅码。

2) 多个同一标称值的被检硅码与一个标准硅码进行比对 (M…Bn A循环 ) (推荐

用于 M等级硅码)如果多个同一标称值的被检硅码 t(z)(z=1… Z)要同时进行检定，

则可将 ABA 的测量循环修改为 M"'BnA循环:

AB1 … BnA 循环 1rl' 1们)I' 1t(2 )I' …, 1t(z)I' 1r2' 1t(z)2 , 1t(z- 1)2' … , 1t(I泣，

1r3 , … 1 1 ri - l' 1 t(I)广 l' 1t(约 1 ,…, 1t(z)i-l' 1口， 1t(z)i' 1t(z- 山，…，上(I)i' 1r(i+l) f 

其中 i = 1,… n 

其中 i = 1,… n 

26 
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通常，硅码的个数不能超过 5 个 (Z~5)o

3) 测量循环次数

测量循环次数应基于期望的不确定度和测量的重复性和复现性。表 16 中分别给出

了从 El 等级到 M3 等级的最少测量循环次数。并且循环次数为 1 的只需一名检定员检

定，超过 1 的必须由两名以上的检定员检定。两个检定员的检定结果之差不得超过该硅

码最大允许误差的四分之一，否则需要复检。

表 16 最少测量循环次数

硅码等级 E1 L F1 巳 M1 , Mz , M3 

ABBA最少次数 3 2 1 1 

ABA最少次数 5 3 2 1 1 

AB1 …BiA最少次数 1 
」一

的无论是在一对一的硅码比较、还是组合式的硅码比较中，被检硅码与标准砖码

之间的质量差值和折算质量差值的计算公式分别为

,ð;m = ( V t - V r> Xρa 士，ð;[X 言~ ::t mw (14) 

m 
和 ,ð;mc=(Vt - Vr)X( ρa 一 ρ。)士 ，ð;IX 迁士 m仰 (臼)

其中:平衡位置项前"::t"的确定:若在放置被检硅码的一侧天平盘上添加小砖码

后，如能使天平的平衡位置读数相对于添加前的读数代数值增大时，则平衡位置项前取

"+"，否则取"一 O

标准小硅码项前"士"的确定:当标准小硅码加在被检硅码的同一天平盘里，或者

为使标准硅码与配衡物相平衡，在放配衡物的天平盘里临时添加小硅码时，则标准小陆

码项前取"一"否则，当标准小硅码加在标准硅码的同一天平盘里，或者为使被检硅

码与配衡物相平衡，而在放配衡物的天平盘临时添加小硅码时，则标准小硅码项前取

"+" 。
7.3.5.2 测量模式

1)直接比较

通常被检硅码与一个或多个标准硅码比较进行检定。在每次比对中，被检砖码的标

称值和标准硅码的标称值应相等。

被检硅码的质量值为 mt = 2..: m r + ,ð;m 

注意:对于 E 等级毫克组硅码的检定，由于在量程范围内标准硅码的相对不确定

度较大，并且衡量仪器的不稳定性和被检砖码表面积较大等因素影响了测量过程中的不

确定度分量，故推荐此类硅码的检定采用分量组合比较的方法。

2) 分、倍量组合比较

一整套的硅码与一个或多个标准硅码比较进行检定。这种方法要求对每一个硅码进

行多次的测量。这些测量过程中，硅码的组合不同，而其标称值相同的情况下进行比
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较。这种方法主要适用于需要高准确度等级的 E1 等级、 Ez等级硅码的检定中。采用这

种方法，只需要一个标准硅码，测量公式的数目要多于未知硅码的个数，还要选择适当

的调整计算公式以避免传递误差。

①表 17 和表 18 分别给出了 5~ 2 、 2- 、 1 和 5~ 3~ 2 、 1 分量硅码组合的典型测量

模式是:

表 17 5 、 2 、 2- 、 1 典型的测量模式

[1000J + ð.ml [500 + 200 + 200 - + 100 J 

[500J + ð.mz [200+200祷+ 100J 

[200J + ð.m3 [ 100 + 50 + 20 + 20 - + 10 J 

[200. J + ð.m4 [ 100 + 50 + 20 + 20. + 10 J 

[100J+ ð.m s [50+20+20. +lO J 

[50J + ð.m6 [20 + 20. + 10 J 

[20J + ð.m7 [1O +5+2+2.+1J 

[20. J + ð.m8 [1O +5+2+2.+1J 

[lO J+ ð.m 9 [5+2+2.+ 1] 

[5J + ð.m lO [2+2.+ 1] 

[2J + ð.mll [1 + 1 一]

[2. J + ð.mlz [1 + 1- J 

[1] + ð.m l3 [1 一]

表 18 5、 3 、 2、 1 典型的测量模式

[ 1000 J + ð.m I [500 + 300 + 200 J 

[500J + ð.mz [300 + 200J 

[300J +ð.m3 [200 + 100J 

[200J + ð.m4 [ 100 + 50 + 30 + 20 J 

[100J + ð.ms [50 + 30 + 20J 

[50J + ð.m6 [30+ 20J 

[30J + ð.m7 [20+ lO J 

[20J + ð.m8 [1O +5+3+2J 

[lO J+ ð.m 9 [5+3+2J 

[5J + ð.m lO [3 + 2J 

[3J + ð.mll [2+ 1] 

[2J + ð.mlz [1 + 1 一]

[1] + ð.m 13 [1 一]

28 



JJG 99-2006 

修正值的计算公式(参见附表 B) 。

其中: [1000J 为上级的标准硅码;

[1 一]为检定时借用的硅码。

注意:在检定小于 19 的 El 等级、 Ez 等级硅码时，会产生特殊的问题。这主要由

于在这个范围内，标准硅码的相对不确定度较大。然而，另一方面，衡量仪器的不稳定

性和陆码比较大的表面积都是影响测量不确定度的因素。因而，对于这样的硅码，强力

推荐用分量比对的方法。

②表 19 给出了 5 ， 2 、 2. 、 1 倍量硅码组合的典型测量模式:

表 19 5 、 2 、 2. 、 1 典型测量模式

[1# J +~ml 

[1#J + [1] +~m2 

[1#J + [1] +~m3 

[1] + [2J + [2.J +~m4 

[1J + [2J + [2.J + [5J +~m5 

[1J + [2J + [2. J + [5J + [lOJ +~m6 

[1J + [2J + [2. J + [5J + [lO J +~m7 

[lOJ + [20J + [20. J + ~m8 

修正值的计算公式参见附录 B，不确定度计算参见附录 C。

其中: [1 # J 为上级的标准硅码。
7.4 检定结果的处理

[1 J 

[2J 

[2. J 

[5J 

[10] 

[20J 

[20. J 

[50J 

经检定合格的硅码发给检定证书，检定不合格的发给检定结果通知书(内页格式见

附录 F)o

7 .4 .1 检定证书

检定证书中至少包括的信息量:

7 .4.1. 1 对于给修正值的硅码:每一个硅码的质量标称值 mo; 折算质量修正值 mcc ;

折算质量值 mc; 扩展不确定度 U 和覆盖因子的值走，或质量最大允许误差。对于 E1
等级、巳等级硅码，应给出硅码在 20'C的实际体积值;对于 F 等级及其以下的硅码，

一般仅给出硅码的标称密度值，必要时给出 20'C的实际体积值;参见附录 F。

7 .4.1. 2 对于不给修正值的硅码:每一个硅码的质量标称值 mo; 其相应准确度等级

的最大允许误差，参见附录 F。

7 .4 .2 检定结果通知书

检定结果通知书中应注明不合格项目。

7.5 检定周期

7.5.1 折算质量值的检定 E1 等级单个硅码、克组、毫克组、微克组硅码检定周期为
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两年， E1 等级公斤组硅码检定周期为 5 年。巳等级公斤组、 F1 等级公斤组的实心砾码
检定周期为 2 年，其他硅码检定周期均为 1 年。使用频繁的或在恶劣环境条件下使用的

硅码，检定周期应适当缩短。

7.5.2 当对硅码的磁性产生怀疑时，应及时送检。

7.5.3 专用砖码的检定周期，须遵循其相应设备检定规程中的有关规定。

30 
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附录 A

A.l 圆柱体硅码的图例:

~) 

不同形状和尺寸硅码的图例

调整腔
(方案1)

叫
斗白

白
刊
哺

A.2 圆柱体硅码的尺寸表(单位:毫米) : 

调整腔
(方案2)

且J
且J

J

际称倍 D D2 D H R R , R飞 。 a a, I hωc I d I e [J glhll m I 11 I Q t 
19 6 5.5 3 0.9 0.5 0.5 
2g 6 5.5 3 0.9 0.5 0.5 1 
5g 8 7 4.5 1.2': 0.7 0.5 1 
!Qg 10 9 6 1.5 0.8 0.5 1 
20g 13 11.': 7.5 1.8 0.5 1.5 
~ 18 16 10 2.5 1. 5 1 2 

~ 13 11. 7.5 1.8 1 0.5 1.5 3.5 3 18 5.5 2.5 6.5 1.5 1 9 5 1 5 M4XO.5 
50g 18 16 10 2.5 1. 5 1 2 5.5 4.5 25 7.5 3.5 9 2 10 5 1.5 7 1.5 M6xO.5 
100g 22 20 13 3.5 2 2 6.5 4.5 30 7.5 3.5 9 2 1 10 5 1.5 7 1.5 M6XO.5 
200g 28 25 16 4 2.25 1.5 3.2 6.9 7 40 10.': 4.5 12 2.5 1.5 15 8 2 10 2 M8x1 
500g 38 34 22 5.5 3 1.5 3.2 6.9 7 50 10.': 4.5 12 2.5 1.5 15 8 2 10 2 M8X1 
1kg 48 43 27 7 4 2 5 12.~ 12 65 18.': 7 20 4 2.5 20 13 3 18 3 M14X 1.5 
2kg 60 54 36 9 5 2 5 12.~ 12 80 18.': 7 20 4 2.5 20 13 3 18 3 M14x 1.5 
5kg 80 72 46 12 6.5 2 10 18.~ 18 120 自4.': 8 26.5 4 2.5 35 18 4 24 3 M20x 1.5 
lOkg 100 90 58 15 8.5 3 10 18.~ 18 160 N.5 8 26.5 4 2.5 35 18 4 24 3 M20x 1.5 
20kg 128 112 74 18 11 3 10 18.~ 18 160 N.5 8 126.5 4 2.5 35 18 4 24 3 M20x 1.5 

①调整腔的深度仅作为一个参考值。
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厂标
注意g 标记可做在硅码的

上表面或侧表面

A2 

平行六面体硅码的图例 (I型)
例尹g

』
『
$

34 

腔
D
F
/
7
4
f

一

整
案
E
/
f
/司
」

调
方
步
』
P
』
l
l』

lh+i 

调整腔
(方案3)

哇哇

调整腔
(方案。

§ 

A.3 υa 
N 

毫米)

标称值 AI A 2 BI B2 H a b C dl d2 O f g h m n O r S t U 

5kg 150 152 75 77 84 36 30 6 12 19 14 2 66 145 5 16 12 5 16.5 M16X l.5 18 

10kg 190 193 95 97 109 46 38 8 12 25 14 2 84 185 5 16 16 6 16.5 岛fl6X l.5 18 

20kg 230 234 115 117 139 61 52 12 24 29 2 21 3 109 220 8 27 20 8 27.5 M27X 1.5 30 

50kg 310 314 155 157 192 83 74 16 24 40 2 21 3 152 300 8 27 25 10 27.5 M27X 1.5 30 
」

平行六面体砖码尺寸表(单位:A .4 

的尺寸可以互换。、 B和B'A和A'



标称值

5 kg 

lO kg 

20kg 

50kg 

=
。
3
|

吕
京

平行六面体硅码的图例。型)

平行六面体硅码尺寸

B-B 

小软铜片

注意 : 图中所示调整腔位
砖码上表面 。 调整胶 也可位
于砖码的侧表面 。

A.6 

A.5 

r p O n Bl A2 Al 

5 55 12 13 16 75 152 150 

6 70 16 25 35 84 25 8 38 46 109 97 95 193 190 

8 95 20 30 50 109 29 12 52 61 139 117 115 234 230 
AV 

-
-
且

A和A'

148 25 40 70 

n , p可作为参考使用 。

152 40 16 

的尺寸可以互换。表中给出调整腔的内部尺寸m ，

74 83 192 157 155 314 310 

、 B和B'
υa 
υJ 
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附录 B

硅码进行组合比较时，修正值的计算公式

B.l 克组、毫克组 5 、 2 、 2 、 1 组合硅码的修正值计算公式

mcsoo 二

mC200 

mC2ω 

mCl00 

mcso 

η1C20 -

mC20. 

mCI0 

mcs 

η1C2 

mC2. 

mCl 

mcl一=

2 mcsoo + 2D.m2 - 3D. m 3 + 2D.m4 + D.ms 

5 

2mcsoo + 2D.m2 + 2D.m 3 - 3D.m4 + D.ms 

5 

mC200 + D.m3 - D. ms 

2 

mC100 + D.ms - D.m 6 

2 

2mcSO + 2D.m6 - 3D.m7 + 2D.ms + D.m 9 

5 

2mcso + 2D.m6 + 2D.m7 - 3D.ms + D.m 9 

5 

mC20 + D.m7 - D.m 9 

2 

mC lO + D.m9 - D.m lO 

2 

2mcs + 2D.m lO - 3D.m ll 十 2D.m12 + D.m 13 

5 

2mcs + 2D. m lO + 2D.m ll - 3D.m12 + D.m 13 

5 

mC2 + D. m ll + D.m 13 

2 O 

其中. [1000J: 质量标称值应为 lkg 或 19 的标准硅码 2. :为任何标称值为 2 的

组合 1 一:砖码检定时的替代硅码，或者它可以是作证标准。

B.2 克组、毫克组 5 、 3 、 2 、 1 组合砖码的修正值计算公式

mcSOO 

34 

mCl侧 + D.ml - D. m 2 

2 



JJG 99-一2006

mc300 二
3mcsoo + 36m2 - 26m3 + 6m4 - 6ms 

5 

mC2∞= 
，
、J
w
­

m­A

一
十
一

A
锦
-

m­A-
3
又
‘J

m
一

A-
q
h
一

十
一∞

一
句
‘d
-

flw-m-7
"
一

mC100 二
mC2∞ + 6m4 - 6ms 

2 

mcSO 

mC30 
3 mcSO + 36m6 - 26m7 + 6ms - 6m9 

5 

mC20 
2 mc30 + 26m7 - 6ms + 6m9 

3 

mC10 
mC20 + 6ms - 6m9 

2 

mcs 
mC lO + 6m9 - 6m lO 

2 

mC3 
3 mcs + 36m lO - 26mll + 6m12 - 6m l3 

5 

mC2 

mCl 

mCl-
WlC2 + 6m12 + 6m l3 

2 。

其中， [1000J: 质量标称值应为 1kg 或 19 的标准硅码 1 一:硅码检定时的替代砖

码，或者它可以是作证标准。

B.3 公斤组 5 、 2 、 2 、 1 组合硅码的修正值计算公式:

mCl mCl# + 6ml; 

mC2 二 mCl# + mCl + 6m2; 

mC2. = mC l# + mCl + 6m3; 

mcs = mC2 + mC2. + mCl + 6m4; 

mc lO = mcs + mC2 + mC2. + mCl + 6ms; 

mC20 = mc lO + mcs + mC2 + mC2. + mCl + 6m6; 

mC20' = mc lO + mcs 十 mC2 + mC2. + mCl + 6m7; 

mcSO = mC20 + mC20' + mc lO + 6m8 。

其中， [1 # J: 质量标称值应为 1kg 的标准硅码 2. :为任何标称值为 2 的组合。
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附录 C

折算质量测量的不确定度计算

该不确定度的计算适用于质量的比较。 不确定度的评估也就是对 A类和 B 类的评

估。 A类的评估是基于测量序列的统计分析，而 B类评估是基于其他的知识。

C.l 测量过程的标准不确定度比，(1.、

测量过程的标准不确定度 U

ABl …Bn A 循环。

的标准偏差，可、

C. 1. 4 

(C. l) 

(C.2) 

兰队) =7至 s; (~m Ci) (C .4) 

其中:自由度为 ] (n- l) 。

注意:附加在二 (~mJ 的下角标 j 用于区别每个系列的标准偏差。

C.2 标准砖码的不确定度 u (m cr ), (B 类)

C.2.1 标准砖码质量的标准不确定度 u (m cr ) 应当由检定证书中扩展不确定度 U 和

覆盖因子走(通常走二 2) 的商，并结合标准砖码质量的不稳定性引起的不确定度
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U in.st ( fficr H导到:

u(mcJ 二 J (ff + uTnst( m cr ) 川)
标准硅码质量的不稳定性引起的不确定度 uin;t (m ;，.. ) 可以从对标准砖码多次检定之

后的质量变化中估计出来。 如果元法使用当前的检定值，可由经验估计出此不确定度。

C.2.2 如果使用己检定过的 Fl 等级或更低准确度等级的硅码作为标准硅码，而它的

检定证书中没有给出质量修正值唱赞驻英使用中，只使用了硅码的标称值，没

回-大允许误差 MPE 得到:

的上限O

ðm t<四 「其中: 2 一-一 cJm t空~u(mref' pJ=2(Vref - VtesJ(Vref * - V ref )U2 (ρJ 
ðm时 ðPa ~'''.re 

ðm t臼t 叫2 百百二龙叫 mref' Vref ) =句:矿( Vref ) 

式中 Vref 峰 为上一等级标准硅码的体积 (I1P: 用于检定这一标准硅码的砖码) 。

(C.6) 

(C.7) 

(C.8) 

(C.9) 

C.3.1 如果空气浮力修正被忽略(见 6.5.2. 1)，浮力影响的不确定度贡献不能被忽

略，并且应考虑在内，即由于空气浮力引起的不确定度由两部分组成:
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Ju~ + (~ctC)2 0 

C.3.2 对于 M1 等级、 M2 等级、 M3 等级及 M12等级、 M23等级硅码，由空气浮力修正

引起的不确定度可忽略。

C.3.3 对于町等级、 F2 等级硅码，硅码密度必须要已知并满足相应的准确度等级

[见表 5L

C.3 .4 如果空气密度不是测量得到的，而是采用当地的平均空气密度，则空气密度的

不确定度可估算为:

0.12r , I ~ 
u( ρJ = V;jk[kgjm3 

] 

也可以采用较小的不确定度值，只要可以提供支持的数据。

在海平面上的空气密度可假设为 1.2kg/m3 o

(C. lO) 

C.3.5 对于 E 等级硅码，应确定空气密度。它的不确定度通常要由温度、压力和空气

湿度的不确定度中评定。对于 El 等级硅码， CIPM 的(1981/91)公式或一个近似公式

可用于计算空气密度(见附录 D) 。

C.3.6 空气密度的变化量为:

旷(ρ.) u~ + (弩upf 十(等叫2 + [兹U~]2 (C 川
C.3.6.1 在相对湿度 rh = 0 . 5 (50 % ) ，温度为 20'C和压力为 101325Pa 时，可近似采

用以下的数值量:

UF = [用于不确定度的公式] (对于 CIPM 公式 UF = 10- 4 Pa) 

坠二1O-5Pa-1ρ:坠 = - 3 .4 X 1O-3 K-1ρ:坠 =-10九
aρ{"'a' ðt ~. . " ~~ {"'a 'ðrh {"' 

其中 rh =相对湿度，作为一部分。

C.3.7 标准硅码的密度 ρr 和它的不确定度应从它的检定证书中可以知道。

C.3.8 对于 E2 等级硅码，一般不知道密度队。对于 E2 等级硅码的队，或者测量，或

者采用 e.3.1 的表 15 。

C.4 衡量仪器的不确定度 u恼， (B 类)

C.4 .1 由测量天平和衡量仪器引起的不确定度

确定此分量和推荐方法是在合理的时间间隔内测量衡量仪器，在不确定度的计算中

采用测量的结果。在检定 El 等级硅码时，推荐在不同的时间里进行多次的测量，以确

保在一段时间内的测量，不确定度有充足的信息。

C.4 .2 衡量仪器灵敏度引起的不确定度
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如果衡量仪器在检定时采用灵敏度硅码叭，标准不确定度 U (mJ ， 则由于灵敏

2 一-\2 f U
2( ms) , U

2 (t).Is) \ 
度引起的不确定度贡献为 U; = (~mJ2( 一一了一+一万'; s , ) 

飞 η1s L主L

(C.12) 

其中 ~Is 为由于灵敏度硅码引起的衡量仪器指示值的改变 U (~Is) 为 ~Is的不

确定度 ~mc为被检硅码和标准硅码之间的平均质量差。如果随时间、温度和载荷变

化，不是恒定的，它的变化量必须要包括在不确定度内。

C.4 .3 由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度

对于标尺分度值 d 的数字式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是:

Ud = (泞) x在 (C 川

对于标尺分度值 d=e 的模拟式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是:

Ud = (去)xσ(C叫

因子fi来自两个读数，一个是标准硅码的读数，一个是被检硅码的读数。

C.4.4 由于偏载引起的不确定度

如果这项分量已知，这需要对它进行评估，并且如果有必要，要把此分量加入到不

确定度的评估中 O

C.4.4 .1 对于偏载引起的不确定度的可接受的方案

去 xD
U__ 一一一一一

> 2 x "J 3 
(C.15) 

其中 D 为天平按照相应检定规程进行偏载测量时最大值和最小值之间的差 ， d 1 

为估计的称盘中心到硅码中心的距离 ， d2 为称盘中心到一个角的距离。在大部分情况

下，不确定度分量 UE 通常被检定过程中的不确定度 Uw 所覆盖，可以忽略。

C.4.4 .2 在使用砖码自动交换装置的衡量仪器时，在位置交换时，两个硅码的显示差

值 ~I 可以是不同的 ~Il手~I2。这有可能被作为偏载误差，并且相应的不确定度的评

估用公式 C.16 进行计算。如果在当前的交换测量中采用相同标称值的硅码，得到这个

差值，则可接受这部分的不确定度的分量。如果在检定过程中采用交换装置，两个显示

差值的平均值可以作为测量结果，并且 UE 可忽略。

UE 

C.4 .5 磁性引起的不确定度 Uma

| ~Il - ~I2 I 
2 

(C.16) 

39 
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如果砖码带有很高的磁化率和/或被磁化，则在硅码和称盘之间放上一个元磁的盘

可减少它们之间的磁性作用。 如果硅码满足本规程的要求，磁性引起的不确定度 Uma可

假设为零。

C .4 .6 衡量仪器的合成标准不确定度 Uba

不确定度分量平方和如下:

C.5 扩展不确定度 U(mJ

被检砖码的折算质量值的

被检硅码的折算质

通常采用覆盖

有达到理想中的

定度分量 Uw (L\ 

由 t 分布的 95.5

自由度}.Ie!f下的

公式:

40 

2 , 2 , 2 , 2 
U ba 气/ U; + Ud + UE + U;;'" 

>U C (m t ) /2 , 

来。 在表 C.1 中
\ 

是在元穷自

(C .17) 

(C.18) 

(C.19) 

测量次数没

析中不确

，有如下

(C.20) 
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附录 D

计算空气密度的公式 (CIPM 公式和近似公式)

D.1 CIPM 公式

1981 年 CIPM 推荐采用以下公式用于确定潮湿空气的密度 ρ. . 

力 xM
P. 否T~'[l 一 ι(1-F

式中:户一一压力;

Ma一一干燥空气的摩尔质量;

Z一一压缩系数;

R一…-一摩尔气体常数;

T一一采用 ITS- 90 的热力学温度;

Xv一一水蒸气的摩尔小数;

Mv一一水的摩尔质量。

(D. l) 

此公式为 CIPM-81 公式。自从 1981 年发表了此公式后，曾经对固定使用的推荐值

做了多次修改。此公式现在称为 "1981/91 公式用于确定潮湿空气的密度"或仅对 1991

年 CCM 大会对公式中使用的常数多次修改后的称为 "1981/91 公式"。

D.2 常数

D.2.1 干燥空气的摩尔质量， M. 

干燥空气的摩尔质量 M. 可以通过二氧化碳摩尔小数 XC02计算出来:

Ma =[28.9635+12.011(zcq-0.0004)] × 10-3kglmol (D.2) 

表 D.1 对于 (XC~) =0.0004 (1O - 3 kg阳 I )的 M./R 的推荐值

常数 1991 推荐值

M./R 3.48349 

D.2.2 水蒸气的摩尔小数 Xv

水蒸气的摩尔小数 Xv 是相对湿度改，或露点温度 t r ， 增强因子 f和潮湿空气饱

和蒸汽压户sv的函数:

psv(t)户sv( tr) 
X v = (rh)j( 户， t)-z一 = j( 户 ， t r> 一歹一 (D.3) 

41 
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式中 rh一一以小数表示的相对湿度;

户一一一压力;

t一一以摄氏度表示的温度;

Psv( t)一一潮湿空气的饱和蒸汽压;

tr-一露点温度。

0.2.2.1 潮湿空气的饱和蒸汽压 Psv可由以下公式计算:

, .吁..2 .~.~.D、PSV lPa X e\lil 宁剧 "'V"7' 1

其中 :A 、 B 、 C 、 D 为饱和状态下蒸汽压的常用参数，以下为推荐值:

表 D.2 常擞 A 、 B 、 C 、 D 的推荐值

常 数 1991 推荐值

A/ (1O-5 K-2) 1.2378847 

B/ (10-2K寸) 一 1.9121316

C 33.93711047 

D/ (103K) -6.3431645 

0.2.2.2 增强因子，/

增强因子 f是三个常数 (α 、卢、 y) 和以摄氏度表示的温度 t 的函数。

此因子可由以下公式计算:

/= α+ 卢户 + )'t2 

表 D.3 常数 α 、 p、 γ 的推荐值

常 数 1991 推荐值

α 1.00062 

卢'1 (10-SPa -1) 3.14 

y/ (10-7K-2) 5.6 

0.2.3 压缩因子， 2

压缩因子 Z 可由以下公式计算:

(D.4) 

(D.5) 

2=1 一手[向+向 t + α 2 t2 +(bo +b 1 t)川( c 0 + c 1 t) X~ ] +手仙曰~)
(0.6) 

42 
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表 0.4 常鼓 ao 、 al 、 a2 、 bo 、 b 1 、 Co 、町、 d 、 e 的推荐值

常数

aol (10-6KPa -1) 

a1 (10-8Pa -1) 

a2 (10 一lO K-1pa-1) 

bo (10-6KPa -1) 

b1 (10-8Pa -1) 

Co (10-4KPa -1 ) 

C1 (10-6Pa- 1) 

d (1O- ll K2Pa -2) 

e (10-8K2Pa -2) 

D.3 空气密度的近似公式

CIPM (1981/91)公式是计算空气密度最精确的公式。

一个近似的公式也可以采用:

1991 推荐值

1.58123 

-2.9331 

1.1043 

5.707 

一 2.051

1.9898 

一 2.376

1.83 

一 0.765

ρa=0.34848ρ - O.009(rh) X exp(O.062t) 
273.15 + t 

(D.7) 

其中:在压力 ρ 以 mbar 或hPa 为单位，相对湿度 rh 以百分比表示，温度 t 以℃

为单位时，所得到的空气密度 ι 是以 kg·mF3为单位。当 900hPa< 户< 1100hPa , lOt 

< t<30t , rh<O.8 时，公式 D.7 的相对不确定度为 2X 10- 4
0 

对于 E1 等级硅码，在进行相应的测量时，通常要确定空气密度。然而，以下的近

似公式是不用确定空气密度的情况下，对实验室的空气密度进行估计。海拔高度通常要

已知。因此，如果不测量空气密度，可用以下的公式对实验室空气密度进行平均值的计

算:

其中:户。= 101325Pa; 

ρ。= 1.2kg o m -3; 

g=9.81m.s-2; 

ρa 二川叫(亏了Qgh)

h= 以米表示的海拔高度。

(D.8) 
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附录 E

E.l 磁性一一极化强度 (7.3.3)

开始时间 | 

JJG 99-2006 

检定记录表格

结束时间!

最大极化强度的最大允许误差值，参见本规程表 3

极化强度 μ。M/f1T

硅码标称值
μoM/μT 不确定度

顶部 底部 (是二

合格 不合格 | | 

备注:

44 

合格 不合格

准确度等级由生产厂商规定



E.2 磁性一一磁化率 (7.3.3)

开始时间 | 

JJG 99-2006 

结束时间|

磁化率的最大允许误差值，参见本规程表 4

磁化率 x

硅码标称值
χ 不确定度

顶部 底部 (k = 

合格 不合格 | | 

备注:

合格 不合格

准确度等级由生产厂商规定
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E.3 密度(体积)测量一一方法一 (7.3 .4)

送检单位:

送检硅码等级及标称值:

标准硅码等级:

大气压力户 | 回a; 相对湿度 rh ρ
s
 

度密一
气

一
究
工

度
度
度
一

温
温
温
一

境
气
体
一
们

环
空
液
。
"

℃ 

℃ 

mg/cm3 

结束时间 l开始时间 [ 

密度的最大和最小极限值，参见表 5

天平平衡位置读数:

左盘 右盘 读 数 平衡位置 I 相差格数 备注

m.= mg 
被检硅码 t

g 

标准硅码 r

测量

分度值

:t (ðIXZf)= 口19
s 

天平盘上添加的标准硅码 r

标称质量也 修正值/吨 体积/cm3
水温= t; 一级水的密度= g/cm3 

Pl 一 ρ== g/cm3
; V r Xρ= g ... r." ~a 

mr-VrXpρ. :t \ðIXAmI由:)X lO- 3 = g 

m r - VrXpρa :t \ ðI XAmI 白) X 10- 3 

V t cm3 
n警军副 Pl - P. 

V t ,= V t X [1 +γ (t rer - t".,.J] == cm3 

r甘 me酷

2::: 2::: 2::: (= V.) 
m.= g r 

检定员: 核验员:

注:记录表中正负号的确定原则是:若在被检硅码一侧的天平盘上添加小离去码能使天平读数值

增大时，则取正号;反之取负号。
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E .4 密度测量一一方法二 (7.3.4)

开始时间 | 

JJG99-2006 

结束时间l

密度的最大与最小极限值，参见本规程表 5。

密度测量一一方法二

A口h 金 |i十算 p，/ 忡n3 )| 估计不确定度 |合格|不合格

合格 不合格 | | 准确度等级由生产厂商规定

备注:
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硅码折算质量检定记录表一一正面 (7.3.5)

被检
准确度等级 硅码个数 |质量范围| |硅码器号 l I 检定编号 l |硅码材料

硅码
设备编号 生产厂 |送检单位|
环境条件 空气温度t= .C I 相对湿度rh= % 大气压力'P= hPal 空气密度 p.= mg/cm3 

序号 被标检称硅值码 标准硅码 左 右 读数1 读数2 读数3 平衡位置 相差格数 funcl 所用天平 备注
器号 标称值 盘 盘

1 

2 

3 

4 

5 

6 
L一一一一

E.5 丰h
( 2 

页页共第日月年检定日期z核验员:检定员 z



陆码折算质量检定记录表一一背面 (7.3.5)

序|被检陆码| 标准硅码 | 左 |右
号|标称值 |县县 |标称描|盘|盘

=
。
事
|
吕
京

备注所用天平f..mc, 相差格数平衡位置读数3读数2读数l

8 

10 

12 

11 

7 

9 

13 

页页共第日月年检定日期:核验员:检定员:
丰单
、。



硅码检定结果汇总表E.6 川
山
。

硅码等级z一一一硅码个数:一一一质量范围:一一-硅码材料:一一一生产厂:

=
。
事
|
吕
京

保护层类别:一一一硅码出厂编号:一一检定编号:一一一存档编号:一一一

序 标称值 20.C时的体积(cm3 )或密度(gJ旷〉 磁化率或永久磁性 (Alm或T) 折算质量修正值 (mg) 折算质量值
备注

号 平均 平均 平均 ( 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

送检单位z

证书填报人:复核人:填表人:检定日期:一一一年一月一日
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E.7 测量过程中的标准不确定度仇， A类

量纲或符号

s(ðm口)

n 

(一ðmJ=s(ðm口)
Uw\ Llmc 、 fη一

口对于 F2 等级、 M1 等级、 M2 等级、 M3 等级硅码:

量纲或符号

max(ðm口)

min(ðm口)

s(ðmJ= 
max lðmcil -min lðmcil 

2x f3 

口对于 E1 等级、 ~等级、 F1 等级硅码:

量纲或符号

n 

ðm c1 

ðm r2 

ðm c3 

ðm"" 

ðm c5 

n 

S2 (ðm c) = n1- ，I 』引-d (Ampv ðm )2 

J 
SI 

S2 

S3 

S4 

S5 

注:表中可添加空白的行，用于填写多余的 ðm ci

口对于 J 系列次的测量

量纲或符号

J 

S2(ðmc)= ; 2: s忖ðmci)
j=1 

注:表中可添加空白的行，用于填写多余的 S，

数值 单位

mg 

数值 单位

mg 

口19

mg 

数值 单位

口19

mg 

口19

mg 

mg 

mg2 

数值 单位

口19

mg 

口19

mg 

口19

mi 
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标准砖码的标准不确定度 u (m r ), B 类。

口标准硅码修正值已知的不确定度:

U 

h 

Uinst (m口)

量纲或符号

u(mcJ= ) (f)Z +uTnst(m 

口不知标准硅码

等级:

IMPEI 

Uinst ( mcr) 

u( mcJ = 

u (mcrl) 

u(mcrZ) 

u(m cr3) 

u(m cr4) 

u(mcr5) 

u (m cJ = ~iU (m cr;) 

注:表中可添加空白的行，用于填写多余的 u (m crJ 
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mg 

mg 
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空气浮力修正的标准不确定度 Ub' B类

U~ (Vref - Vt回 )2 U2 (ρJ+ρ: (U 2 (Vt四 ) + U
2 (Vref )) 

ðm t回 λm test I \ , '" ðm test ðm 
2 一一一一一test U ( m ref , Pa) + 2 一一一一」lu(WEref ， V f) 

amref apa trammf avmf tI 

ðm test (再?YI
其中 2 否可写test U ( m ref' Pa) = 2 (V ref - Vtest ) (V ref 赘 - V ref ) U

2 (ρJ 

ðm t田t (与m
2 否汇刀子(mref' V ref ) =-2仰2 (Vref ) 

数值 | 单位

ρa 

V ref 

Vt田

V ref * 

U( ρa) 

U(Vt四

AI (Vref -

B 

C 

ðm .~. ðm .~. , 
DI2 一-ELJ空 u(m

ðm ref ðVref
、

u~=A + B+ C+ D 

空气浮力修正的标准不确定度问， B类

口由于忽略了空气浮力而产生的不确定度(通常是针对 M1 、 M2 和 M3 硅码) : 

_ \ 0. 12kg/3 一(ρa)-A m-0·069282032kglm3 

具有数据依据的，较小的不确定度数据 u(ρJ=[ 1 kg/m3 
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口空气密度的变化:

在相对温度 rh =0.5 (50%) ，温度为 20'C和压力为 101325Pa 时，可采用以下近似

数值量 UF= [用于不确定度的公式] (对于 CIPM公式 UF = 10- 4 pJ 

苦= 1忡alpa;等= - 3 .4 x川-IA;32=一川a
其中 rh= 相对湿度，作为一部分。

量纲或符号

UF 

aρa 

aρ 

U p 

ðpa 
ðt 

U t 

aρa 

ðrh 

U ，古

旷(阶

衡量仪器的标准不确定度 Uba (~mC>， B 类。

由于衡量仪器的分辨力而引起的标准不确定度:

量纲或符号

~mc 

u(mJ 

ms 

u(~IJ 

~Is 

2=(A)2(/U2(ms)u2(AIs)l ) 
Us 十 ~Ims L-\ ~s 

由于数字式衡量仪器显示器的分辨力而引起的标准不确定度:
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量纲或符号 数值 单位

d 

Ud = (劳 ) x fl: 
t • 

由于偏载而引起的标准不确定度:

口衡量仪器没有硅码自动交换机构:

量纲或符号 数值 单位

d 1 

d 2 

测量中的最大值

测量中的最小值

D 

d , 且 D
一.!.x
d 2 

U 一 ---一
E - 2 x l3 

口衡量仪器带有硅码自动交换机构:

量纲或符号 数值 单位

位置 1: b.11 

位置 2: b.12 

1 b.11 - b.12 1 

UE - 2 

由于被测硅码的磁性而引起的标准不确定度:

口被测硅码满足本规程中的技术要求。因此，由于磁性引起的不确定度可假设为

零。

量纲或符号 数值 单位

衡量仪器的合成标准不确定度:
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U s 

U d 

U E 

U ma 

量纲或符号

UM= J (u: +143+u2 +uia ) 

扩展不确定度 U(m t ):

u w( t:.mJ 

u(mcJ 

Ub 

U ba 

U c ( m ct ) = 

U c ( m ct ) 

走(通常走二 2)

U ( m ct ) = ku c ( m ct ) 

56 

JJG 99-2006 

数值 单位

单位

单位



JJG 99-2006 

附录 F

检定证书、检定结果通知书内页格式

F.l 给出硅码折算质量的检定证书内页格式:

标称
折算质量 折算质量值 20'C砖码

质量铃
修正值/mg ( ) 实际体积/cm3

( ) 

说明:

F.2 不给硅码折算质量的检定证书内页格式:

扩展不确

定度赞骨 /mg

标称质量( ) 质量允差( ::t mg) 

说明:
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F.3 给出硅码折算质量的检定结果通知证书铸骨铸内页格式:

标称
折算质量 折算质量值 20t硅码 扩展不确

质量提
修正值/mg ( ) 实际体积/αn3 定度赞铃 /mg

( ) 

说明:

F.4 不给硅码折算质量的检定结果通知证书椅椅份内页格式:

标称质量( ) 质量允差( :t: mg) 

说明:

注祷:标称质量中如果给出"."或"养"的标记，表示该质量值下区别于相同标称值的其他硅码:

铃祷:如果证书中没有给出硅码检定结果的扩展不确定度和其覆盖因子时，需给出硅码的最大

允许误差( :t rng); 

铃祷祷:对于出具检定结果通知书的硅码，应在"说明"中注明不合格的项目。
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附录 G

原工作基准、一等、二等硅码的安排

G.l 在本规程实施之日起的两年内，原工作基准硅码有如下特例:按表 1 中 E1 等级
硅码的不确定度要求对其质量值进行后续检定;该硅码的磁性不得超过其最大允许误差

的两倍。除硅码稳定性以外的其他计量性能不受 E1 等级硅码相应要求的限制。
G.2 对于原一等、二等硅码，允许在形状、表面粗糙度、折算质量值、磁性方面有特

例和要求，有关要求参见 G.4、 G.5 和 G.6。除了在下面 G.4、 G.5 和 G.6 中允许的特

例和要求外，本规程中的所有其他要求均应满足。

G.3 在本规程实施之日起的两年内，对于这种砖码的分类仅有一次。原一等硅码按本

规程中巳等级及其以下的相应硅码磁d性的要求分类;原二等砖码， 19-20kg 不带有调

整腔、或单个 20kg 带有调整腔的硅码，按本规程中 F1 等级及其以下的相应硅码磁性的
要求分类;对于带有调整腔的 19-20kg 成组的原二等硅码，按本规程中 Fz 等级及其以

下的相应硅码磁性的要求分类。

G.4 关于表面粗糙度的特例
目力进行粗糙度测量时，刻字处及个别的划痕可忽略。如果有充足的资料证明硅码

的质量很稳定，以及表面粗糙度没有超过相应等级的列表(见表 6) 限制的两倍。

G.5 关于折算质量值的特例
对于已按照 G.2 确定等级的旧硅码，如果该硅码无调整腔，则在以后的使用过程

中，不允许对其进行调整，并且最大允许误差可不受表 1 的限制。但此类硅码需按其折

算质量的实际值使用。如果该硅码带有调整腔，允许对硅码进行调整，则其最大允许误

差应满足表 1 中的规定，其不确定度均必须满足 5.2 的要求。

G.6 标识
对于原一等、二等硅码，在硅码盒上表面应有现行等级永久性标记或标签，标明其

相应准确度等级。

G.7 降级的处理

原工作基准硅码不得降级使用。原一等、二等硅码对其一次性分类之后进行周期检

定时，当其磁化率指标无法满足该准确度等级的要求需降级处理时，应全面考虑该等级

硅码的折算质量值、表面粗糙度和磁性的技术指标。
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