《铜及铜合金导电率涡流测试方法》
编制说明（审定稿）
1、 任务来源
国标委综合[2013]90号20132125-T-610所下达的标准制定计划,《铜及铜合金导电率涡流测试方法》标准列入2013年第二批有色金属国家标准项目计划表第34号。本标准由中铝洛阳铜业有限公司、佛山市华鸿铜管有限公司、国家铜铝冶炼及加工产品质量监督检验中心、安徽鑫科新材料股份有限公司、宁波兴业盛泰集团有限公司、安徽精诚铜业股份有限公司、苏州有色金属研究院、山西春蕾铜材有限责任公司、中铝昆明铜业有限公司负责起草。
2、 工作简况

1　 立项目的和意义

铜及铜合金以其优良的导电性能被广泛应用于电气电子、通信、国防军工、核电、高铁、航天航空和冶金工业等领域，其导电性能作为最主要的物理性能指标，准确而快速地测量显得非常重要。随着全球经济的不断发展，国内、国际市场对导电用铜及其合金产品需求量日益增加，但适合铜合金导电率测试的国家标准只有 GB/T351-2008《金属材料电阻系数测量方法》，该标准用电桥法进行导电率的检测，需要在产品上截取宽度约20～30mm，长度约1200 mm的试样，并且只能在实验室环境下进行检测，所需的信息量大、测量过程烦琐，检测效率低，难以满足工厂大批量生产检测和用户对应用产品的复检需求。例如冶金工业应用的高炉冷却无氧铜板，高铁用的铬锆铜饼、航天航空用的铬铜棒等，所有这些产品都必须检测导电率，而这类产品由于产品规格大或形状复杂，无法按 GB/T351-2008标准取样检测。而涡流法特别适合这类产品的检测，既能在实验室内检测，又能在产品上直接检测导电率。
在有色标准所的支持下，中铝洛阳铜业有限公司经过长期试验，于2005年起草了YS/T478-2005《铜及铜合金导电率涡流检测方法》行业标准。该检测方法作为一种新的检测方法，以其测量效率高、能及时配合规模化生产过程中的质量控制、对检测条件要求低，适合现场快速检验等优点被广泛采用。经过近七年的应用，该方法成熟可靠，目前几乎所有铜加工企业和铜及铜合金产品应用企业都采用该标准作为导电率的检测标准，特别是国际市场对导电用铜及其合金产品需求量日益增加，国外公司也认同涡流法检测结果。随着涡流检测技术的发展，标准检测频率和范围已增加，YS/T478-2005需修订。因此有必要将这一标准上升为国家标准进行起草，以满足国内、国际不同行业对导电用铜及其合金产品检测的要求。
2　 项目编制组成员

本项目的编制组由中铝洛阳铜业有限公司、佛山市华鸿铜管有限公司、国家铜铝冶炼及加工产品质量监督检验中心、安徽鑫科新材料股份有限公司、宁波兴业盛泰集团有限公司、安徽精诚铜业股份有限公司、苏州有色金属研究院、山西春蕾铜材有限责任公司、中铝昆明铜业有限公司等单位组成。
3  标准起草过程
首先查阅、分析了国内外有关检测铜及铜合金导电率的标准和资料，如标准GB/T 351-2008《金属材料电阻系数测量方法》、GB/T 3248-1982《铜、镍及其合金电阻系数测定方法》等。按照这些标准的要求进行导电率的检测，所需的信息量大、测量过程烦琐，检测效率低，已很难满足目前的生产需求；而且，随着全球经济的不断发展，国内、国际市场对导电用铜及其合金产品需求量仍在日益增加。为了满足生产迅速提高的要求，寻找一种准确、快速的导电率检测方法已迫在眉睫。涡流法作为一种新的检测方法，以其测量效率高、能及时配合规模化生产过程中的质量控制等优点，已广泛应用于铝加工等行业，且涡流法已经作为铝加工行业的执行标准。

为了证明涡流法是否适用于铜加工行业，标准起草单位早多年前就着手进行这方面的实验。我们采用涡流法与GB/T351和GB/T 3248即双电桥法进行对比了实验。不同牌号的铜及铜合金的涡流法与双电桥法导电率对比试验数据见附表1；涡流叠加法与双电桥法导电率对比实验数据见附表2；同一试样不同单位涡流法检测导电率的对比结果见附表3。铜管棒铜排涡流法检测结果见附表４。大量的对比实验数据表明用涡流法所测得的结果与用国标GB/T351和GB/T 3248即双电桥法所测得的结果完全一致。
基于上述实验结果, 涡流法于多年前开始在各铜加工行业广泛应用。经过多年的实践证明该方法运行良好，满足了生产规模不断提升的要求，同时未出现用户对检测结果提出质疑。
编制组根据任务落实会确定的起草原则，对我国铜加工生产企业生产的主要导电铜及铜合金产品导电率采用涡流法进行了检测对比，同时结合企业的一些内控技术指标和检验数据起草了本标准的讨论稿。并于2014年3月26日～29日在江苏省扬州市召开的全国有色金属国家、行业标准审定会和讨论会上进行了讨论。与会代表，充分对“铜及铜合金导电率涡流测试方法（讨论稿）”进行了逐段、逐句的认真讨论，同时提出了宝贵的修改意见。
本标准于2014年11月10日～13日在江苏省宜兴市召开的全国有色金属国家、行业标准审定会和讨论会上进行了预审。与会代表，充分对“铜及铜合金导电率涡流测试方法（征求意见稿）”进行了逐段、逐句的认真讨论，同时提出了宝贵的修改意见。根据与会代表的意见对有关条文进行修改，完成标准审定稿。

4  编制原则

1）查阅相关标准和国内外铜及铜合金的相关技术要求；

2）根据国内导电铜及铜合金生产企业具体情况，力求做到标准的合理性与实用性；

3）根据技术发展水平及测试数据确定技术指标取值范围；

4）完全按照GB/T1.1-2009给出的规则和国家标准编写示例的要求进行格式和结构编写。

三 主要技术指标的确定
本标准包括适用范围、方法原理、有关术语、检测要求、操作方法等六项内容。
为了便于非本专业人员的理解和应用，本标准对方法原理和有关术语的定义进行了简单的阐述。
本标准对影响涡流法检测导电率的主要技术指标作了相应详细的规定要求。
1 规定了检测的环境温度
温度是影响金属材料导电率的主要因素之一，特别是导电铜材，当环境温度相差2℃以上，则同一铜材导电率会相差1%～2%以上，严格意义上讲，导电率必须在20℃恒温下进行检测，但目前国外先进的涡流导电仪均有温度补偿系统，在一定温度范围内只要保证被检试样、仪器、探头和试块处在相同环境温度内，被检测的导电率值不发生变化，因此本标准规定了检测的环境温度在20±5℃范围内。
2 规定了试样检测的最小厚度
根据电磁感应原理，在导电材料中通入交变磁场时则在导电材料表面及近表面产生感应电流。由于“趋肤效应”的存在，在材料中感应的涡流主要集中在材料表面，在涡流检测中，涡流密度降至试样表面涡流密度的1/e( 约37%)时的深度称为标准渗透深度。根据选用的频率相对应的能测出厚度方向质量信息的最大深度。通常以涡流密度降到表面涡流密度的5%时的深度为有效渗透深度，其值为3δ。被检试样的最小厚度必须大于或等于其有效渗透深度。根据标准渗透深度的计算公式：δ=503.3√ρ/(μr·f)    可以算出不同导电率的试样，采用不同检测频率时所对应的标准渗透深度以及最小被检试样厚度。具体对应关系见标准中的附录B。
3 规定了边缘效应影响的要求
由于在导电材料中流动的涡流，当流动到材料边缘时会发生涡流畸变现象，势必影响材料导电率的检测结果，必须对边缘效应的影响予以规定。
因此本标准规定了使用具有消除边缘效应功能的仪器进行导电率测试时，试样尺寸应大于探头直径。使用没有消除边缘效应功能的仪器进行导电率测试时，试样尺寸应大于探头直径的1.5倍。测试时探头应平稳地置于试样表面的测试部位上，探头表面与测试面平行紧贴。使用无电磁屏蔽的仪器时，探头必须离测试面边缘3mm以上。
4 规定了涡流叠加法的检测要求

当有交变磁场的探头放入导电材料表面时，在材料表面及近表面内产生涡流，这种涡流在材料呈旋涡形层状由表向里流动，对于薄层材料，如果叠加在一起，只要层与层之间贴合紧密，中间没有缝隙，则不会影响涡向下一层材料流动，但叠层太多，很难保证每层都贴合紧密，无法确保检测的可靠性，试验结果（见表2）也已证明，因此本标准规定了当厚度小于有效渗透深度时，可多层叠加后再进行导电率测试。叠加后的试样总层厚度应不小于有效渗透深度，但叠加层数不能多于三层。叠加时，各层间必须紧密贴合，且能互换测试。
四  制定本标准的意义

随着国内和国际市场对导电用铜及铜合金产品需求量的不断增加，采用双电桥法检测铜及铜合金的导电率已无法满足生产增长的需要，采用本标准规定的检测方法，可大大提高铜及铜合金导电率的检测效率，从而满足生产日益增长的要求，促进国民经济的发展。
标准附录B

（资料性附录）

	导电率

%IACS
	标准渗透深度,mm
	试样最小厚度,mm

	
	960（KHz）
	480（KHz）
	240（KHz）
	120（KHz）
	60（KHz）
	960（KHz）
	480（KHz）
	240（KHz）
	120（KHz）
	60（KHz）

	102
	0.0665
	0.094
	0.133
	0.188
	0.266
	0.200
	0.282
	0.399
	0.564
	0.798

	100
	0.067
	0.095
	0.134
	0.190
	0.268
	0.201
	0.285
	0.402
	0.570
	0.804

	95
	0.069
	0.097
	0.138
	0.194
	0.276
	0.207
	0.291
	0.414
	0.582
	0.828

	90
	0.0705
	0.100
	0.141
	0.200
	0.282
	0.2115
	0.300
	0.423
	0.600
	0.846

	85
	0.0725
	0.103
	0.145
	0.206
	0.290
	0.2175
	0.309
	0.435
	0.618
	0.870

	80
	0.075
	0.106
	0.150
	0.212
	0.300
	0.225
	0.318
	0.450
	0.636
	0.900

	75
	0.0775
	0.109
	0.155
	0.218
	0.310
	0.2325
	0.327
	0.465
	0.654
	0.930

	70
	0.080
	0.113
	0.160
	0.226
	0.320
	0.240
	0.339
	0.480
	0.678
	0.960

	65
	0.083
	0.118
	0.166
	0.236
	0.332
	0.249
	0.354
	0.498
	0.708
	0.996

	60
	0.0865
	0.122
	0.173
	0.244
	0.346
	0.2595
	0.366
	0.519
	0.732
	1.038

	55
	0.0905
	0.128
	0.181
	0.256
	0.362
	0.2715
	0.384
	0.543
	0.768
	1.086

	50
	0.0950
	0.134
	0.190
	0.268
	0.380
	0.285
	0.402
	0.570
	0.804
	1.140

	45
	0.100
	0.141
	0.200
	0.282
	0.400
	0.300
	0.423
	0.600
	0.846
	1.200

	40
	0.105
	0.150
	0.212
	0.300
	0.424
	0.315
	0.450
	0.636
	0.900
	1.272

	35
	0.113
	0.160
	0.226
	0.320
	0.452
	0.339
	0.480
	0.678
	0.960
	1.356

	30
	0.122
	0.173
	0.244
	0.346
	0.488
	0.366
	0.519
	0.732
	1.038
	1.464

	25
	0.134
	0.190
	0.268
	0.380
	0.540
	0.402
	0.570
	0.804
	1.140
	1.620

	20
	0.150
	0.212
	0.300
	0.424
	0.600
	0.450
	0.636
	0.900
	1.272
	1.800

	15
	0.173
	0.244
	0.346
	0.488
	0.692
	0.519
	0.732
	1.038
	1.464
	2.076

	10
	0.212
	0.300
	0.424
	0.600
	0.848
	0.636
	0.900
	1.272
	1.800
	2.544

	5
	0.300
	0.424
	0.600
	0.848
	1.200
	0.900
	1.272
	1.800
	2.544
	3.600


不同导电率的试样采用不同频率测试时所对应的标准渗透深度及最小试样厚度

附表1   涡流法与电桥法测量结果对比
	试样

牌号
	试样厚度

（mm）
	电桥法

（%IACS）
	涡流法（%IACS）

	
	
	
	60KHz
	120 KHz
	240 KHz
	480 KHz
	960 KHz

	T2导
	0.4
	101.80
	——
	——
	101.80
	102.09
	101.85

	
	0.5
	100.44
	——
	100.38
	100.12
	100.63
	100.50

	
	0.6
	101.53
	——
	101.32
	101.89
	102.01
	102.03

	
	0.7
	101.37
	101.62
	101.27
	101.62
	101.69
	101.39

	
	0.75
	101.26
	101.71
	101.26
	101.52
	101.56
	101.32

	
	0.8
	101.45
	101.24
	101.54
	101.99
	102.10
	101.95

	
	0.85
	100.78
	100.48
	101.11
	100.84
	101.10
	101.02

	
	0.9
	101.16
	100.76
	101.08
	101.10
	101.23
	101.33

	
	1.0
	101.29
	100.87
	101.25
	101.39
	101.26
	101.68

	
	1.1
	101.61
	101.42
	101.48
	101.63
	101.60
	100.95

	
	1.2
	101.22
	101.20
	101.14
	101.29
	101.15
	101.37

	
	1.3
	101.28
	101.35
	101.08
	101.12
	101.38
	101.22

	
	1.4
	101.85
	102.04
	101.76
	101.65
	101.52
	102.02

	
	1.6
	101.50
	101.46
	101.13
	101.23
	101.51
	101.23

	
	1.7
	100.46
	100.68
	100.44
	100.53
	100.48
	100.37

	TFe0.1
	1.0
	91.17
	90.62
	90.97
	91.14
	91.31
	91.06

	
	0.8
	91.23
	——
	91.10
	90.92
	91.71
	91.43

	
	0.5
	91.00
	——
	91.22
	91.49
	90.63
	90.89

	
	0.381
	90.93
	——
	——
	——
	91.23
	91.53

	H65
	2.0
	24.38
	24.24
	24.33
	24.33
	24.36
	24.49

	
	1.5
	24.33
	____
	24.21
	24.29
	24.25
	24.36

	
	1.0
	24.26
	____
	____
	24.17
	24.22
	24.34

	
	0.6
	24.15
	____
	____
	____
	24.08
	24.12

	
	0.4
	24.65
	____
	____
	____
	____
	24.31


       注：没有结果的部分是由于试样厚度不符合标准规定的要求。
附表2   涡流叠加与电桥法测量结果对比
	试样牌号
	试样厚度

（mm）
	电桥法

（%IACS）
	涡流叠加法（%IACS）

	
	
	
	层数
	测量频率

	
	
	
	
	960 KHz
	480KHz
	240 KHz
	120 KHz
	60 KHz

	C10200
	0.50
	101.21
	1
	101.25
	101.30
	101.20
	101.00
	101.00

	
	0.25
	101.30
	1
	101.22
	103.20
	110.80
	105.20
	69.36

	
	
	
	2
	101.54
	101.40
	101.50
	101.10
	108.50

	
	
	
	3
	101.44
	101.30
	101.10
	100.50
	98.52

	
	
	
	4
	100.97
	101.10
	100.80
	100.10
	97.86

	
	0.20
	101.15
	1
	101.33
	102.80
	105.30
	100.90
	72.55

	
	
	
	2
	101.29
	101.20
	101.60
	100.60
	107.20

	
	
	
	3
	101.31
	101.20
	100.70
	100.20
	100.80

	
	
	
	4
	101.15
	100.80
	100.40
	100.00
	99.65

	
	0.10
	100.97
	1
	104.00
	103.50
	109.40
	106.30
	69.43

	
	
	
	2
	100.86
	102.60
	105.60
	106.80
	72.38

	
	
	
	3
	100.95
	101.00
	101.30
	100.90
	103.60

	
	
	
	4
	100.88
	100.80
	100.70
	100.10
	68.95

	T2
	0.50
	97.24
	1
	97.56
	97.30
	97.28
	97.32
	96.86

	
	0.25
	97.36
	1
	97.44
	101.20
	108.30
	103.20
	63.65

	
	
	
	2
	97.39
	98.12
	98.64
	98.70
	105.60

	
	
	
	3
	97.53
	97.41
	97.32
	96.55
	93.23

	
	
	
	4
	97.10
	97.00
	96.22
	94.32
	93.62

	
	0.20
	97.44
	1
	97.86
	103.00
	102.80
	99.88
	68.59

	
	
	
	2
	97.58
	97.40
	99.36
	99.43
	105.60

	
	
	
	3
	97.42
	97.36
	97.65
	97.00
	96.55

	
	
	
	4
	97.68
	96.85
	96.53
	95.53
	94.21

	
	0.10
	97.28
	1
	79.21
	78.41
	48.26
	68.63
	53.46

	
	
	
	2
	97.55
	102.60
	103.00
	102.80
	69.73

	
	
	
	3
	97.43
	97.25
	102.30
	102.50
	103.55

	
	
	
	4
	97.51
	97.32
	97.45
	96.87
	65.43

	TFe0.1
	0.5
	88.35
	1
	88.47
	88.53
	88.39
	88.12
	87.38

	
	0.25
	89.21
	1
	89.78
	96.34
	103.20
	101.60
	56.19

	
	
	
	2
	89.40
	89.35
	89.63
	90.33
	97.35

	
	
	
	3
	89.34
	88.98
	88.48
	88.12
	85.26

	
	
	
	4
	89.11
	88.36
	87.69
	85.37
	84.34

	
	0.20
	88.98
	1
	92.36
	97.56
	100.20
	98.37
	57.38

	
	
	
	2
	89.01
	89.00
	88.78
	88.25
	96.86

	
	
	
	3
	88.97
	88.89
	88.36
	87.61
	85.44

	
	
	
	4
	88.74
	88.76
	87.85
	85.18
	82.37

	
	0.10
	89.33
	1
	64.32
	65.33
	46.38
	55.98
	60.11

	
	
	
	2
	94.62
	96.62
	96.33
	95.43
	62.86

	
	
	
	3
	89.58
	89.46
	95.86
	98.85
	96.82

	
	
	
	4
	89.21
	89.10
	89.25
	86.29
	60.13


附表3    不同单位的测量结果对比
	试样

牌号
	试样厚度

（mm）
	涡流法（%IACS）

	
	
	中铝洛铜
	国检中心
	中铝昆铜
	华中铜业
	测量频率

	T2导
	0.4
	101.45
	101.54
	101.30
	101.29
	240KHz

	
	0.5
	100.53
	100.38
	100.26
	100.63
	120 KHz

	
	0.6
	101.26
	101.48
	101.39
	102.11
	120KHz

	
	0.7
	101.35
	101.27
	101.51
	101.60
	60KHz

	
	0.8
	101.30
	101.45
	101.70
	101.51
	60KHz

	
	0.9
	100.86
	101.08
	101.10
	100.94
	60KHz

	
	1.0
	100.59
	100.74
	100.53
	100.68
	60KHz

	
	1.1
	101.33
	101.48
	101.67
	101.63
	60KHz

	
	1.2
	101.44
	101.14
	101.29
	101.61
	60KHz

	
	1.3
	101.55
	101.58
	101.42
	10138
	60KHz

	
	1.4
	101.68
	101.76
	101.65
	101.81
	60KHz

	
	1.6
	101.56
	101.25
	101.33
	101.59
	60KHz

	
	1.7
	100.70
	100.44
	100.57
	100.68
	60KHz

	TFe0.1
	1.0
	90.72
	90.90
	91.04
	91.22
	60KHz

	
	0.8
	91.22
	91.15
	90.93
	91.33
	120KHz

	
	0.5
	91.36
	91.22
	91.49
	90.87
	240KHz

	
	0.381
	91.35
	91.61
	91.73
	91.23
	480KHz

	H65
	2.0
	24.33
	24.39
	24.37
	24.36
	60KHz

	
	1.5
	24.38
	24.26
	24.40
	24.33
	120KHz

	
	1.0
	24.30
	24.22
	24.41
	24.25
	240KHz

	
	0.6
	24.19
	24.15
	24.13
	24.08
	480KHz

	
	0.4
	24.16
	24.23
	24.09
	24.18
	960KHz


注：附表3的数据为中铝洛阳铜业有限公司、国家铜铝冶炼及加工产品质量监督检验中心、中铝华中铜业有限公司和中铝昆明铜业有限公司等单位采用同型号仪器用同一测试频率对同一试样检测结果的对比。
附表４　　铜管、铜棒和铜排涡流法测量结果

	名称
	规格（mm）
	牌号　状态
	导电率（ %IACS）
	备注

	
	
	
	检测频率（KHz）
	

	
	
	
	６０
	１２０
	２４０
	

	铜管
	Ф40*3
	T2　M
	98.8
	98.7
	98.9
	

	铜管
	Ф20*2.2
	T2　M
	98.8
	98.7
	98.6
	

	铜管
	Ф92*25
	Tp2 M7
	84.5
	84.5
	84.5
	

	铜管
	Ф92*25
	Tp2 M7
	84.2
	84.3
	84.2
	

	铜管
	Ф92*25
	Tp2 M7
	83.6
	83.5
	83.6
	

	铜管
	Ф92*25
	Tp2 M7
	85.5
	85.6
	85.4
	

	铜棒
	Ф50
	T2　Y
	98.4
	98.4
	98.5
	

	铜棒
	Ф40
	T2　Y
	98.4
	98.4
	98.5
	

	方棒
	40*40
	T2　Y
	99.3
	99.2
	99.1
	

	方棒
	60*60
	T2　Y
	99.2
	99.3
	99.3
	

	铜排
	10*120
	T2　Y2
	99.0
	98.8
	98.9
	

	铜排
	8*80
	T2　Y2
	98.6
	98.7
	98.7
	

	铜排
	5*30
	T2　Y2
	98.3
	98.4
	98.4
	

	铜排
	12*120
	T2　Y
	99.1
	98.9
	99.0
	

	铜排
	10*80
	T2　Y
	98.6
	98.6
	98.6
	

	铜排
	6.35*72.6
	T2 Y2
	99.1
	99.0
	99.2
	

	铜排
	10*50
	T2 Y2
	98.3
	98.3
	98.2
	

	铜排
	20*150
	T2 Y2
	98..9
	99.1
	99.1
	

	铜排
	6*30
	T2 Y2
	98.5
	98.5
	98.5
	

	铜排
	5*30
	T2 Y2
	98.4
	98.4
	98.4
	

	铜排
	12*50
	T2 Y
	98.8
	98.8
	98.6
	

	铜排
	8*120
	T2 Y2
	99.2
	99.0
	99.1
	

	铜排
	10*70
	T2 Y2
	98.6
	98.6
	98.5
	

	铜排
	10*150
	T2 Y2
	99.4
	99.1
	99.1
	


