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引 言

 JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001—2011 《通用计量术语及

定义》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范修订工作的基

础性系列计量技术法规。
本规范是对JJF1105—2003 《触针式表面粗糙度测量仪校准规范》(以下简称原规

范)的修订。与原规范相比,除编辑性修改外,主要变化如下:
———增加了引言部分。
———将引用文件替换至现行有效版本。
———增加了台式触针式表面粗糙度测量仪和便携式触针式表面粗糙度测量仪的结构

示意图,修改了触针式仪器的典型框图。
———修改了有关传感器触针计量特性的要求。根据GB/T6062—2009 《产品几何

技术规范 (GPS)表面结构轮廓法接触 (触针)式仪器的标称特性》,将原规范 “传感

器触针静态测量力”修改为 “传感器触针静态测力”,并在附录中表述其计量特性、校

准用标准器及校准方法;删除了对传感器 “静态测力变化率”项目的相关校准内容。
———修改了传感器滑行轨迹直线度的计量特性要求及校准方法。
———修改了 “传感器导头”相关计量特性,在附录B中表述。
———修改了示值误差的计量特性要求及表述方法。
———修改了正文中仪器 “示值重复性”“示值稳定性”的计量特性要求、表述方法

及校准方法。修改了附录C中记录器的垂直放大率及水平放大率的重复性的表述,相

应计量特性要求也进行了修改。
———根据JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》,重新评定了触针式表面

粗糙度测量仪示值误差测量结果的不确定度。
本规范的历次版本发布情况:
———JJF1105—2003;
———JJG301—1982。
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触针式表面粗糙度测量仪校准规范

1 范围

本规范适用于触针式表面粗糙度测量仪的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件:

GB/T3505—2009 产品几何技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 术语、定义

及表面结构参数

GB/T6062—2009 产品几何技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 接触 (触
针)式仪器的标称特性

GB/T10610—2009 产品几何技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 评定表面

结构的规则和方法

GB/T18777—2009 产品几何技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 相位修正

滤波器的计量特性

GB/T19067.1—2003 产品几何量技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 测量

标准 第1部分:实物测量标准

GB/T19600—2004 产品几何量技术规范 (GPS) 表面结构 轮廓法 接触

(触针)式仪器的校准

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 概述

触针式表面粗糙度测量仪 (以下简称触针式粗糙度仪)一般由传感器、驱动器、电

子信号处理装置、计算机、打印机等组成。部分模拟式的触针式粗糙度仪带有指示表和

记录器。其工作原理是:仪器的驱动器带动传感器沿被测表面作匀速滑行,传感器通过

锐利触针感受被测表面的几何形状变化,并转换成电信号。该信号经放大和处理,再转

换成数字信号贮存在计算机系统的存贮器中。计算机对此总轮廓进行数字滤波,分离出

表面粗糙度轮廓并计算其参数。测量结果可由显示器输出,也可由打印机输出。模拟式

的触针式粗糙度仪可由指示表读出测量结果,记录仪输出表面轮廓。触针式粗糙度仪典

型框图见图1。

根据传感器的不同原理,触针式粗糙度仪可分为电感式、压电式、光电式、激光式

和光栅式等。传感器还可分为有导头式传感器和无导头式传感器。有导头式传感器仅适

用于测量表面粗糙度,而无导头式传感器除可用于测量表面粗糙度外,还可用于测量波
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纹度、原始轮廓参数和表面几何形状。

根据仪器的结构、外形、重量和使用方法,触针式粗糙度仪分台式和便携式两种,

其结构示意图见图2、图3。

图1 触针式粗糙度仪的典型框图

图2 台式触针式粗糙度仪结构示意图

1—立柱;2—驱动器;3—传感器;4—触针;5—底座;6—被测工件

2
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(a)
(b)

图3 便携式触针式粗糙度仪结构示意图

1—传感器;2—驱动器;3—显示屏;4—操作按键

4 计量特性

4.1 传感器触针

4.1.1 针尖圆弧半径及角度

针尖半径:(2±0.5)μm、(5±1)μm、(10±2.5)μm。
圆锥角度:60+10°-5° 或90+5°-10°,有出厂技术要求的应符合出厂技术要求。

4.2 传感器滑行轨迹的直线度

应不超过出厂技术要求。

4.3 残余轮廓

残余轮廓Ra 应不超过表1规定,有出厂技术要求的应不超过出厂技术要求。
表1 仪器主要计量特性要求

示值误差 ±(5nm+0.05A)±(5nm+0.07A)±(5nm+0.1A) ±(5nm+0.15A)

残余轮廓 0.005 0.005 0.010 0.010

示值重复性 1% 1.5% 3% 6%

 注:1.A 为标准多刻线样板表面粗糙度参数Ra 的标准值,Ra 单位为μm。

2.示值误差分别对应出厂最大允许误差为±5%,±7%,±10%和±15%的仪器。

4.4 示值误差

触针式表面粗糙度测量仪示值误差要求见表1。

4.5 示值重复性

示值重复性要求见表1。

4.6 示值稳定性

4h内其示值稳定性应不大于示值误差允许限的绝对值。对于自动关机型的触针式

仪器,该项目不作要求。
3
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注:由于校准工作只给出测量结果,不判断合格与否,上述计量特性仅供参考。

5 校准条件

5.1 环境条件

5.1.1 温度应在 (20±3)℃范围内,湿度不超过65%RH。

5.1.2 校准室内应无影响测量的灰尘、振动、噪音、气流、腐蚀性气体和较强磁场。

5.1.3 被校仪器及校准用标准器及测量设备在室内连续平衡温度的时间不少于4h。

5.1.4 校准前,对于台式触针式粗糙度仪连续通电预热时间应不少于30min。

5.2 校准项目和校准用标准器及其他设备

触针式粗糙度仪校准项目和校准用标准器及其他设备见表2。
表2 触针式粗糙度仪校准项目和校准用标准器及其他设备

序号 校准项目 校准用标准器及其他设备

1 传感器触针针尖圆弧半径及角度 影像测量仪,400倍以上

2 传感器滑行轨迹的直线度 平面平晶,1级,或长平晶

3 残余轮廓 平面平晶,1级,或长平晶

4 示值误差

5 示值重复性

6 示值稳定性

标准多刻线样板

U95:(3nm+0.02A)~ (5nm+0.05A)

注:A 为标准多刻线样板表面粗糙度参数Ra
的标准值,Ra 单位为μm

6 校准方法

6.1 传感器触针针尖圆弧半径及角度

传感器触针针尖圆弧半径及角度可采用影像法测量。

6.2 传感器滑行轨迹的直线度

驱动器带动传感器通过触针沿平晶工作表面匀速滑行,滑行长度为传感器水平方向

全行程,从轮廓曲线图上确定滑行轨迹的直线度。

6.3 残余轮廓

选用仪器最小取样长度,在平晶工作表面上匀速滑行至少5个取样长度,读取Ra。
当仪器配置多个传感器时,应对每个传感器残余轮廓分别进行校准。

6.4 示值误差

用一组标准多刻线样板,在仪器相应量程和取样长度上分别对Ra 进行测量。样板

应尽可能覆盖仪器的全部取样长度。当样板不能覆盖仪器全部取样长度时,应至少选择

仪器的0.25mm、0.8mm、2.5mm三段取样长度进行测量。测量时,传感器滑行方

向应垂直于样板表面加工纹理,见图4,评定长度通常可取为5倍的取样长度。

4
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图4 传感器滑行方向示意图

在样板工作区域内的三个不同位置上各测量3次。取9次测量的平均值作为仪器对

该样板的测量值,该值与样板标准值的差值为仪器的示值误差,见公式 (1),示值误差

要求见表1。

ΔRa=Ra-Ra0 (1)
示值误差也可用相对误差来表示,见公式 (2)。作为标准器的标准多刻线样板表面

应均匀、且没有明显划伤,其不确定度要求见表2。Ra 参数值与取样长度值的对应关

系见表3。

δRa=
Ra-Ra0

Ra0 ×100% (2)

式中:

δRa———示值相对误差;

Ra———读数平均值;

Ra0———标准多刻线样板标准值。
当仪器配置多个传感器时,应对每个传感器示值误差分别进行校准。

表3 Ra参数值与取样长度lr 的对应关系

Ra/μm lr/mm
ln/mm
(ln=5×lr)

0.02<Ra≤0.1 0.25 1.25

0.1<Ra≤2.0 0.8 4.0

2.0<Ra≤10.0 2.5 12.5

10.0<Ra≤12.5 8.0 40.0

(12.5<Ra≤80.0) (8.0) (40.0)

 注:1.表中lr为取样长度,ln 为评定长度。

2.具备条件,量程也可扩展到12.5μm<Ra≤80.0μm,校准方法参照6.4。

6.5 示值重复性

选取仪器0.25mm取样长度,用一块相应的标准多刻线样板,在样板某一固定位

置重复测量4次,在仪器上读取测得的仪器Ra,取最大值与最小值之差的二分之一对

测量平均值的百分比为仪器示值重复性。
5
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6.6 示值稳定性

选取仪器0.25mm取样长度,用一块相应的标准多刻线样板,在样板某一固定位

置每隔1h测量1次Ra,共测5次。5次测量结果中最大值与最小值之差为仪器示值稳

定性。

7 校准结果表达

经校准后的触针式表面粗糙度测量仪出具校准证书,校准证书的内页格式和信息见

附录E。

8 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素

所决定的,因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔,建议为1年。

6
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附录A

触针式粗糙度仪示值误差校准结果的不确定度评定(示例)

A.1 测量方法

触针式粗糙度仪的示值Ra 是用一组标准多刻线样板进行校准得到的。在仪器各取

样长度上测量相应标准多刻线样板的Ra,与标准多刻线样板校准证书上给出的Ra0进
行比较,得到相应测量条件下的仪器示值误差。

A.2 测量模型

ΔRa=Ra-Ra0 (A.1)
式中:

ΔRa———仪器示值误差,μm;

Ra———仪器读数平均值,μm;

Ra0———标准多刻线样板的标准值,μm。
标准多刻线样板与被校触针式粗糙度仪技术指标见表A.1和表A.2。

表 A.1 标准多刻线样板技术指标

样板 样板校准值Ra0/μm 扩展不确定度/μm (k=2)

1 12.09 0.245

2 4.32 0.089

3 0.353 0.0101

4 0.086 0.0047

表 A.2 被校触针式粗糙度仪技术指标

仪器Ra 示值的数字分辨力ω 最大允许误差

0.0001μm ±(5nm+0.05A)

A.3 不确定度来源

不确定度各分量来源见表 A.3。
表 A.3 不确定度分量来源

不确定度分量符号 不确定度分量名称

u1

u10 仪器数字分辨力引入的不确定度分量

u11 仪器测量重复性引入的不确定度分量

两分量中取较大

值为u1

u2 标准多刻线样板测量误差引入的不确定度分量

7
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  表中u1与u2为各自独立的分量。

A.4 方差和灵敏系数

有

u2c(ΔRa)=[c(Ra)]2·u2(Ra)+[c(Ra0)]2·u2(Ra0) (A.2)

式中 c(Ra)=∂ΔRa/∂Ra=1,c(Ra0)=∂ΔRa/∂Ra0=-1。
故

u2c(ΔRa)=u2(Ra)+u2(Ra0)=u21+u22 (A.3)

A.5 实测记录

实测记录见表A.4。
表 A.4 实测记录

测量条件

取样长度/mm 8.0 2.5 0.80 0.25

评定长度/mm 40.0 12.5 4.00 1.25

标准样板Ra0/μm 12.09 4.32 0.353 0.086

位置 测量序号 Ra/μm

1

1 12.090 4.325 0.355 0.0870

2 12.095 4.330 0.354 0.0865

3 12.110 4.320 0.353 0.0860

2

1 12.125 4.318 0.351 0.0866

2 12.115 4.322 0.353 0.0865

3 12.120 4.320 0.352 0.0867

3

1 12.120 4.319 0.350 0.0870

2 12.122 4.321 0.349 0.0872

3 12.124 4.323 0.351 0.0868

平均值 12.113 4.322 0.352 0.0867

平均值标准差 0.0039 0.0019 0.00058 0.00018

A.6 不确定度分量评定

A.6.1 仪器数字分辨力引入的不确定度分量u10

u10=
ω

2×
 
3
=
0.0001
2×

 
3
μm=0.000029μm (A.4)

A.6.2 仪器测量重复性引入的不确定度分量u11
仪器测量重复性引入的不确定度分量u11可由下式计算:

u11=sp/
 n =

 
1

m(n-1)∑
m

j=1
∑
n

i=1

(xij -xj)/ n (A.5)

8
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计算结果见表A.4。式中xij指Ra 的各次测量值 (m×n)个,xj指Ra 第j组的平

均值,这里m=3,n=3。
由于测量重复性所引入的不确定度分量大于仪器分辨力引入的不确定度分量,所以

后者已包含在重复性不确定度分量中,即u1=u11。

A.6.3 由标准多刻线样板测量误差引入的不确定度分量u2
标准多刻线样板测量误差引入的不确定度分量可根据相关技术资料或校准证书给出

的扩展不确定度来计算。本次评定根据校准证书:

U=3nm+0.02Ra,k=2

则四块样板引入的不确定度分量分别为:

当Ra0为12.09μm时,U=0.245μm,包含因子k=2,则

u2=
0.245μm

2 =0.123μm

当Ra0为4.32μm时,U=0.089μm,包含因子k=2,则

u2=
0.089μm

2 =0.045μm

当Ra0为0.353μm时,U=0.0101μm,包含因子k=2,则

u2=
0.0101μm

2 =0.0051μm

当Ra0为0.086μm时,其扩展不确定度U=0.0047μm,包含因子k=2,则

u2=
0.0047μm

2 =0.0024μm

A.7 不确定度分量一览表 (见表A.5)
表 A.5 不确定度分量一览表

不确定度来源
标准不确定度/μm

符号 数值

仪器测量重复性 u1

Ra0:12.09 0.0039

Ra0:4.32 0.0019

Ra0:0.353 0.00058

Ra0:0.086 0.00018

标准多刻线样板测量误差 u2

Ra0:12.09 0.123

Ra0:4.32 0.045

Ra0:0.353 0.0051

Ra0:0.086 0.0024

9
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A.8 合成标准不确定度

用Ra0为12.09μm的样板校准时,

uc=
 
u21+u22=

 
0.00392+0.1232 μm=0.123μm

用Ra0为4.32μm的样板校准时,

uc=
 
u21+u22=

 
0.00192+0.0452 μm=0.045μm

用Ra0 为0.353μm的样板校准时,

uc=
 
u21+u22=

 
0.000582+0.00512 μm=0.0051μm

用Ra0为0.086μm的样板校准时,

uc=
 
u21+u22=

 
0.000182+0.00242 μm=0.0024μm

A.9 扩展不确定度

取k=2,仪器示值误差校准结果扩展不确定度见表A.6。
表 A.6 扩展不确定度一览表

样板Ra0/μm 仪器取样长度/mm 扩展不确定度U/μm

12.09 8.0 0.246

4.32 2.5 0.090

0.353 0.8 0.0102

0.086 0.25 0.0048
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附录B

传感器触针静态测力和传感器导头的计量特性的校准

B.1 传感器触针静态测力计量特性

传感器触针静态测力不超过0.00075N。有出厂技术要求的应符合出厂技术要求。

B.2 传感器触针静态测力校准方法

传感器触针静态测力可采用①级电子天平测量。
也可采用满足测量不确定度要求的其他方法测量。
将触针针尖轻轻地压在电子天平上,调整传感器的高低位置,当针尖静止在表面上

且处于相应量程的中间位置时,读出电子天平的示值,再乘以重力加速度g,测量示意

图如图B.1所示。

图B.1 传感器触针静态测力测量示意图

1—触针;2—力传感器;3—显示屏

B.3 传感器导头的计量特性

B.3.1 导头压力

通过导头施加到被测表面上的力应该不大于0.5N。有出厂技术要求的应符合出厂

技术要求。

B.3.2 导头工作面粗糙度

导头的工作面不应有波纹、划痕、毛刺等疵病,其粗糙度Rz 不超过0.1μm。有

出厂技术要求的应符合出厂技术要求。

B.3.3 导头半径

传感器导头在测量方向上的半径应该不小于所用标称截止波长的50倍。如果使用

两个同时工作的导头,它们的半径应该不小于标称截止波长的8倍。有出厂技术要求的

应符合出厂技术要求。

B.4 校准方法

B.4.1 导头压力

将传感器导头压在电子天平上,并使传感器处于水平位置。读出电子天平的示值,
11
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再乘以重力加速度g,即为导头压力。

B.4.2 传感器导头工作面粗糙度

传感器导头工作面粗糙度用干涉显微镜测量,外观用20倍放大镜观察。

B.4.3 导头半径

传感器导头端部半径可用半径样板或投影仪进行测量。

21
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附录C

触针式表面粗糙度测量仪指示表与记录器计量特性的校准

C.1 计量特性

C.1.1 指示表

测量前指针指零,零值误差最大允许误差见仪器出厂技术指标。
积分值指示式仪器,在测量行程终了时,指针停在某一位置上。如指针漂移,在

6s内不超过满刻度的1%。

C.1.2 记录器

C.1.2.1 垂直放大率最大允许误差:±4%。

C.1.2.2 垂直放大率的重复性:1%。

C.1.2.3 非线性误差:10%。

C.1.2.4 水平放大率最大允许误差:±10%。

C.1.2.5 水平放大率的重复性:2.5%。

C.2 校准项目和校准方法

C.2.1 指示表与记录器校准项目和标准器见表C.1。
表 C.1 指示表与记录器校准项目和校准用标准器

序号 校准项目 校准用标准器

1 指示表 秒表

2 记录器垂直放大率误差 单刻线标准样板或阶梯量块

3 记录器垂直放大率的重复性 单刻线标准样板或阶梯量块

4 记录器非线性误差 单刻线标准样板或阶梯量块

5 记录器水平放大率误差 单刻线标准样板 (带辅助刻线)

6 记录器水平放大率的重复性 单刻线标准样板 (带辅助刻线)

C.2.2 校准方法

C.2.2.1 指示表

试验观察。

C.2.2.2 记录器垂直放大率误差

用一组标准单刻线样板 (或阶梯量块),在满量程的80%~90%区间进行测量。在

样板工作区域内的3个不同位置上各测量3次,取其平均值,按式 (C.1)计算垂直放

大率误差:

δv=
H-H0

H0
×100% (C.1)
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式中:

δv———垂直放大率误差;

H0———标准单刻线样板 (或阶梯量块)的标准值;

H———H'/KV;

H'———按记录图形测量的位移量;

KV———垂直放大率名义值。

C.2.2.3 记录器垂直放大率的重复性

在小量程高放大率条件下,选用一块相应的标准单刻线样板,对样板某一固定位置

测量4次,其最大值与最小值之差的二分之一对测量平均值的百分比为垂直放大率的示

值重复性。

C.2.2.4 记录器非线性误差

在大量程低垂直放大率条件下,用记录器对深度H0近5μm 的标准单刻线样板

(或阶梯量块)在记录纸的五等分内分别进行测量记录,按5次记录图形求得最大值与

最小值之差与 [(H0/1000)×垂直放大率]的百分比即为记录器的非线性误差。

C.2.2.5 记录器水平放大率误差

用标准单刻线样板的辅助刻线间距,对各水平放大率进行重复测量3次,取其平均

值,按式 (C.2)计算水平放大率误差:

δh=
L-L0

L0
×100% (C.2)

式中:

δh———水平放大率误差;

L0———标准单刻线样板上辅助刻线的间距标准值;

L———L'/Kh;

L'———记录图形上辅助刻线间距的距离;

Kh———水平放大率名义值。

C.2.2.6 记录器水平放大率的重复性

用标准单刻线样板的辅助刻线,在任一水平放大率对样板某一固定位置重复测量

4次,其最大值与最小值之差的二分之一对测量平均值的百分比为水平放大率的示值重

复性。
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附录D

λc 和λs波段传输特性

D.1 λc和λs波段传输特性

D.1.1 粗糙度轮廓长波段截止波长λc、短波段截止波长λs 和针尖半径之间关系 (见
表D.1)

表 D.1 λc、λs 和针尖半径之间关系

λc/mm λs/μm λc/λs 针尖半径最大值/μm 最大采样间距/μm

0.08 2.5 30 2 0.5
0.25 2.5 100 2 0.5
0.08 2.5 300 2 0.5
2.50 8.0 300 5 1.5
8.00 25 300 10 5

D.1.2 粗糙度轮廓中线传输特性

a1
a0=e

-παλc
λ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2
(D.1)

式中:
a0———滤波前正弦波粗糙度轮廓幅值;
a1———中线中的该正弦波轮廓幅值;
λ———正弦波轮廓波长;

α=0.4697。
D.1.3 粗糙度轮廓波段传输特性

a2
a0=1-e

-παλc
λ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2
; 

a2
a0=1-

a1
a0

(D.2)

式中:
a2———滤波后正弦波粗糙度轮廓幅值。

D.1.4 粗糙度轮廓波段传输特性

a3
a0=e

-παλs
λ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2
(D.3)

式中:
a3———λs滤波后正弦波粗糙度轮廓幅值。
λc和λs波段传输特性见表D.2。

D.2 λc和λs波段传输特的校准方法

可用小振幅振动台进行校准。方法如下:将传感器触针轻轻置于振动台的工作台

上,由标准信号发生器输出正弦波信号激励振子振动,由示波器或数字电压表读出幅

值,分别对仪器的各切除长度进行测量读数。由式 (D.4)和式 (D.5)确定比值
a2
a0

与
a3
a0
。
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表 D.2 λc 波段传输特性和λs 波段传输特性*

λ/λc
粗糙度轮廓:
(a2/a0)/ (%)

λ/λs
粗糙度轮廓:
(a3/a0)/ (%)

0.1 100 ——— ———

0.2 100 ——— ———

0.3 100 ——— ———

1/3 98.0 1/3 2.0

0.5 93.7 0.5 6.3

0.7 75.7 0.7 24.3

1.0 50.0 1.0 50.0

1.5 26.5 1.5 73.5

2.0 15.9 2.0 84.1

2.5 10.5 2.5 89.5

3.0 7.4 3.0 92.6

  * 国家标准GB/T18777—2009没有规定传输特性的上下偏差。校准时,参阅仪器相对示值

误差最大允许值,确定实际传输特性偏差的允许范围。一般建议上下偏差不超过±2%。

a2
a0=

Ra2
A×2/π×100%

(D.4)

a3
a0=

Ra3
A×2/π×100%

(D.5)

式中:

Ra2、Ra3———分别为λc和λs波段时仪器读出的示值,μm;

A———波距为λ的正弦信号幅度,μm。
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附录E

校准证书内页信息及格式

E.1 校准证书至少包括以下信息:
a)标题:“校准证书”;
b)实验室名称和地址;
c)进行校准的地点;
d)证书或报告的唯一性标识 (如编号),每页及总页的标识;
e)客户的名称和地址;
f)被校对象的描述和明确标识;

g)进行校准日期,如果与校准结果的有效性和应用有关时,应说明被校对象的接

收日期;
h)如果与校准结果的有效性和应用有关时,应对抽样程序进行说明;
i)对校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用计量标准的溯源性及有效性说明;
k)校准环境的描述;
l)校准结果及测量不确定度的说明;
m)对校准规范的偏离的说明;
n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识;
o)校准结果仅对被校对象有效的声明;

p)未经实验室书面批准,不得部分复制证书的声明。
E.2 推荐的校准证书内页格式见表E.1。

表 E.1 校准证书内页格式

证书编号:

校准环境条件
温度: ℃
相对湿度: %

地点:
其他:

序号 校准项目 校准结果

1 传感器触针针尖圆弧半径及角度

2 传感器滑行轨迹的直线度

3 残余轮廓

4 示值误差

5 示值重复性

6 示值稳定性

测量结果不确定度:

校准员: 核验员:
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