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JJF 1071 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范参考了GBT 12966-2022《铝及铝合金电导率涡流测试方法》、JJF 1692-2018《涡流电导率仪校准规范》、JJG（民航）0092-2006《涡流电导率测试仪检定规程》、MIL-STD-1537C《采用涡流方式验证铝合金热处理后的涡流电导率的标准测试方法》、BAC5651《涡流电导率检测》、ASTM E1004 《涡流法测定材料电导率》的技术内容。
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有色金属涡流电导率仪校准规范

[bookmark: _Toc22201][bookmark: _Toc416][bookmark: _Toc193860208][bookmark: _Toc23784634][bookmark: _Toc23785528][bookmark: _Toc23784536][bookmark: _Toc22820][bookmark: _Toc193860027][bookmark: _Toc193860177][bookmark: _Toc6679_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc26340][bookmark: _Toc17486][bookmark: _Toc15652][bookmark: _Toc25187] 范围
本规范适用于量程为0.5MS/m～60.5MS/m（0.9%IACS～104%IACS）的测量有色金属电导率的涡流电导率仪的校准。
[bookmark: _Toc23624][bookmark: _Toc25122][bookmark: _Toc7313][bookmark: _Toc20828][bookmark: _Toc26812][bookmark: _Toc8875] 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1692-2018 涡流电导率仪校准规范
BAC5651 涡流电导率检测
JJG（民航）0092-2006 涡流电导率测试仪检定规程
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。
[bookmark: _Toc2533] 术语
3.1 国际退火铜标准（IACS）
在温度为20℃时，当均匀截面积为1mm2，长度为1m的铜线具有的电阻为（1/58）Ω时，规定它是100%的国际退火铜标准（即100%IACS），与国际单位制的换算公式如式（1）：
100%IACS=58MS/m                         （1）
3.2 涡流
由于外磁场在时间和空间上的变化而在导体表面及近表面产生的感应电流。
3.3 标准渗透深度

在涡流检测中，涡流密度降至样块表面层涡流密度的1/e（e为自然常数，数值约为2.71828）时的深度称为标准渗透深度，可用式（2）计算

                            （2）
式中：

——标准渗透深度，m；

——样块（标准块与仪器自校标准块）电导率，S/m；

——测试（探头激励源）频率，Hz；


——真空磁导率（），H/m；


——相对磁导率，对于非铁磁金属材料近似为1（实际按1计算），无量纲。
3.4 提离效应
涡流检测线圈与被检试件之间的距离改变时，其阻抗矢量产生变化的效应。
3.5 边缘效应
   在涡流检测中，由于试件几何形状的突变而产生的磁场和涡流的变化。
[bookmark: _Toc16286][bookmark: _Toc28407][bookmark: _Toc17163][bookmark: _Toc24560][bookmark: _Toc22587][bookmark: _Toc1200] 概述
涡流电导率仪（以下简称电导率仪）是用于测量非铁磁金属电导率的仪器，采用电磁感应原理。绕制电感线圈探头，接触并施加交变磁场作用于被测金属表面，使其产生感应涡流，该涡流所产生的磁场又反作用于探头线圈，使线圈阻抗改变，通过确定阻抗变化量来测定被测金属电导率。
电导率仪测试频率一般在50kHz～500kHz，常用频率为60kHz。
电导率仪按测试范围分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类：
Ⅰ类：0.52MS/m（0.9%IACS）～14.50MS/m（25%IACS）；
Ⅱ类：9.28MS/m（16%IACS）～34.80MS/m（60%IACS）；
Ⅲ类：34.80MS/m（60%IACS）～59.16MS/m（102%IACS）。
[bookmark: _Toc6516][bookmark: _Toc193860212][bookmark: _Toc23784547][bookmark: _Toc193618953][bookmark: _Toc23784645][bookmark: _Toc2124_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27992][bookmark: _Toc23785539][bookmark: _Toc193860181][bookmark: _Toc28258][bookmark: _Toc193619098][bookmark: _Toc193860031][bookmark: _Toc193619056][bookmark: _Toc3994][bookmark: _Toc3228][bookmark: _Toc32234][bookmark: _Toc19867][bookmark: _Toc18645] 计量特性
[bookmark: _Toc19717]示值误差
示值小于或等于35.96MS/m（62%IACS）时：±0.29MS/m（0.5%IACS）；
示值大于35.96MS/m（62%IACS）时：±0.58MS/m（1%IACS）。
5.2 灵敏度：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
5.3 提离效应：
示值小于或等于35.96MS/m（62%IACS）时：±0.29MS/m（0.5%IACS）；
大于35.96MS/m（62%IACS）时：±0.58MS/m（1%IACS）。
5.4 稳定性：15min内变化不超过±0.29MS/m（0.5%IACS）。
5.5 重复性：0.29MS/m（0.5%IACS）。
5.6 探头性能
减小探头上操作压力的响应变化：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
探头垂直方向倾斜20度的响应变化：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
[bookmark: _Toc4150][bookmark: _Toc8021][bookmark: _Toc31834][bookmark: _Toc21070][bookmark: _Toc18483][bookmark: _Toc8728][bookmark: _Toc17418] 校准条件
[bookmark: _Toc19134][bookmark: _Toc16165][bookmark: _Toc193860183][bookmark: _Toc8066_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23784660][bookmark: _Toc193860214][bookmark: _Toc193860033][bookmark: _Toc3942][bookmark: _Toc31611][bookmark: _Toc23784561][bookmark: _Toc32245][bookmark: _Toc17404][bookmark: _Toc23785558][bookmark: _Toc17406][bookmark: _Toc2900][bookmark: _Toc13294] 环境条件
a) [bookmark: _Toc23785560][bookmark: _Toc23784662][bookmark: _Toc23784563][bookmark: _Toc20581_WPSOffice_Level2]环境温度：（20±2）℃；
b) 相对湿度：≤80%
c) 周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
[bookmark: _Toc27378][bookmark: _Toc24639][bookmark: _Toc25563][bookmark: _Toc3789][bookmark: _Toc18369][bookmark: _Toc7533][bookmark: _Toc272][bookmark: _Toc1625] 测量标准及其他设备
标准块（组）
标准块（组）为非铁磁金属电导率二级及以上样（标）块，其电导率范围应覆盖被校电导率仪的测量范围。
标准块表面应保持清洁，不得有油脂、灰尘等附着物。标准块有效面积的几何尺寸应大于等于2.5倍探头直径，厚度大于等于2.6倍渗透深度，标准块表面应无镀层、无划痕、无凹槽。
对各类测量范围所需标准块的数量应按照表1要求选取，标准块应有较大范围的数据点，其中每一类应有一个示值为低限和一个示值为高限的标准块。示值为低限的标准块应在该类测量范围低端的±2.5% IACS（1.45 MS/m）以内，示值为高限的标准块应在该类测量范围高端的±2.5% IACS（1.45 MS/m）以内。
表1 各类测量范围所需标准块要求
	测量范围分类
	标准试样的电导率值/MS/m（%IACS）
	校准需要的标准样块数量

	
	低限
	高限
	

	Ⅰ类
	0~1.97（0~3.4）
	13.05~15.95（22.5~27.5）
	3个

	Ⅱ类
	7.83~10.73（13.5~18.5）
	33.35~36.25（57.5~62.5）
	5个

	Ⅲ类
	33.35~36.25（57.5~62.5）
	57.71~60.61（99.5~104.5）
	3个


若测量范围覆盖I类、II类和III类测量范围，至少需要9个标准块。
非导电材料
厚度不小于0.08mm的聚四氟乙烯薄膜或其他非导电耐磨薄膜。
[bookmark: _Toc193618955][bookmark: _Toc11515][bookmark: _Toc193619100][bookmark: _Toc3031][bookmark: _Toc23784668][bookmark: _Toc5198][bookmark: _Toc19776][bookmark: _Toc23785566][bookmark: _Toc193860185][bookmark: _Toc193619058][bookmark: _Toc29120][bookmark: _Toc23784569][bookmark: _Toc193860216][bookmark: _Toc27992_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860035][bookmark: _Toc32137][bookmark: _Toc19827][bookmark: _Toc1543] 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc23784669][bookmark: _Toc2454][bookmark: _Toc16602_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc24454][bookmark: _Toc23784570][bookmark: _Toc29233][bookmark: _Toc4507][bookmark: _Toc23785567][bookmark: _Toc23961][bookmark: _Toc31733][bookmark: _Toc14999][bookmark: _Toc24246][bookmark: _Toc19101] 校准项目
校准项目有示值误差、重复性、灵敏度、提离效应、稳定性、探头性能测试。
[bookmark: _Toc16405][bookmark: _Toc32327][bookmark: _Toc15528][bookmark: _Toc4240][bookmark: _Toc18482][bookmark: _Toc2580][bookmark: _Toc12832][bookmark: _Toc30886] 校准方法 
 外观及通电检查
7.2.1.1 外观检查
仪器外观完好，无机械损伤，调节旋钮或按键无松动现象；面板标识清晰，应标记制造厂、仪器编号、出厂年月等；配套附件（如外附标准块、测量探头及电源等）齐全；仪器应附有使用说明书——标明仪器准确度、测量范围、自校方法及使用条件等。
7.2.1.2 通电检查
    仪器通电后开关、按键、调节旋钮、显示屏、测量仪表和各种状态指示灯（标志）应正常工作。
校准前准备工作
将探头连接到被校电导率仪上，并与标准块置于同一恒温环境中至少30min。
示值误差
7.2.3.1 自校准
参照电导率仪说明书中自校要求设定仪器自校程序，探头垂直按压于自校标准块表面中心位置，使得标准块按压范围内受力均匀且不变形，保证探头与标准块表面贴合，执行校准程序。如仪器自带多个自校标准块，按以上步骤重复自校程序，完成仪器的自校准，并保存自校结果。
7.2.3.2 校准过程
被校电导率仪完成自校准后，应迅速开始电导率仪示值误差校准。一般选择测量频率为60kHz，将探头垂直适度按压于标准块表面中心位置，偏差不应大于6.35mm，使探头与标准块表面均匀贴合，待被校电导率仪示值稳定，读取仪器显示值并进行记录，分别记作、、、、，按公式（3）和（4）计算被校电导率仪示值误差。

                       （3）

                           （4）
式中：

——被校电导率仪示值误差，MS/m（%IACS）；

——被校电导率仪示值平均值，MS/m（%IACS）；

[bookmark: _GoBack]——电导率标准块的校准值，MS/m（%IACS）。
 重复性       
根据7.2.3.2测量结果计算重复性，重复性为5次测量结果的最大值与最小值的差值。

                          （5）
式中：

——重复性，MS/m（%IACS）；

——测量结果最大值，MS/m（%IACS）；

——测量结果最小值，MS/m（%IACS）。
灵敏度
 取两块电导率标称值相差不大于0.29MS/m的标准块，用电导率仪分别测试这两块标准块。将探头垂直适度按压于标准块表面中心位置，偏差不应大于6.35mm，使探头与标准块表面均匀贴合，待被校涡流电导率仪示值稳定，读取仪器显示值并进行记录，电导率仪的测量值能明确辨别出标准块的变化。标准块数值之差为电导率仪灵敏度。
 提离效应



将被校电导率仪探头置于标准块表面中心位置，偏差不应大于6.35mm，读取电导率仪示值。在标准块上放置厚度不小于0.08mm的非导电材料，将被校电导率仪探头置于非导电材料上，探头位于标准块表面中心位置，偏差不应大于6.35mm，读取电导率仪示值，两次读数的差值为提离效应。提离效应按式（6）计算：

                                 （6）
  式中：

——被校电导率仪提离效应，MS/m（%IACS）；

——电导率仪直接测标准块示值，MS/m（%IACS）；

——电导率仪测标准块加上非导电材料后示值，MS/m（%IACS）。
 稳定性
将探头置于标准试验中心，偏差不应大于6.35mm,读取被校电导率仪示值，记作，15min后再测量一次，记作，按式（7）计算稳定性：

                            （7）
  式中：

——被校电导率仪稳定性，MS/m（%IACS）；

——被校电导率仪示值1，MS/m（%IACS）；

——被校电导率仪示值2，MS/m（%IACS）。
  探头性能测试       
对于接触式电导率仪，需将电导率仪和探头作为一套装置进行测试，对于非接触式电导率仪，无需将电导率仪和探头作为一套装置进行测试。调节探头上的手柄压力，观察电导率仪响应变化，记录最大变化量。倾斜探头，使其与竖向夹角≤20度，观察电导率仪响应变化，记录其最大变化量。
[bookmark: _Toc193860038][bookmark: _Toc193618956][bookmark: _Toc193619059][bookmark: _Toc193860219][bookmark: _Toc193619101][bookmark: _Toc193860188][bookmark: _Toc4816][bookmark: _Toc23785579][bookmark: _Toc23784681][bookmark: _Toc13083][bookmark: _Toc24685_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15610][bookmark: _Toc31728][bookmark: _Toc2700][bookmark: _Toc23784582][bookmark: _Toc7175][bookmark: _Toc30682][bookmark: _Toc26395] 校准结果表达
经校准的电导率仪出具校准证书，校准原始记录参考格式见附录A，校准证书（报告）参考格式见附录B。校准结果应在校准证书上反应，校准证书应至少包括以下信息：
a） 标题：“校准证书”；
b） 实验室名称和地址；
c） 进行校准的地点（如与实验室的地址不同）；
d） 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e） 客户的名称和地址；
f） 被校对象的描述和明确标识；
g） 进行校准的日期，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应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i） 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j） 本次校准所用测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） 校准证书签发人的签名或等效标识；
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。
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	环境温度
	℃
	环境湿度
	        %RH
	其他
	

	校准频率
	       kHz
	探头线圈直径
	    mm

	校准地点
	

	校准依据
	

	标准器名称
	标准器编号
	测量范围
	技术特征
	校准机构/证书号
	有效期至

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	1.示值误差、重复性

	标准值/%IACS）
	电导率仪测量值/%IACS
	平均值/%IACS
	示值误差/%IACS
	不确定度/%IACS
	重复性
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	2.灵敏度

	标准值/%IACS
	读数/%IACS
	灵敏度/%IACS

	
	
	

	
	
	

	3.稳定性

	标准值/%IACS
	初始读数/%IACS
	15min后读数/%IACS
	稳定性/%IACS

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	

	
	
	

	
	
	
	

	4.提离效应

	标准值/%IACS
	垫膜前仪器读数/%IACS
	垫膜后仪器读数/%IACS
	提离效应/%IACS

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	5.探头性能测试
5.1减小探头上操作压力的响应变化/%IACS：
5.2探头垂直方向倾斜20℃的响应变化/%IACS：
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校准结果
	1.示值误差、重复性

	标准值/%IACS）
	电导率仪测量值/%IACS
	平均值/%IACS
	示值误差/%IACS
	不确定度/%IACS
	重复性
/%IACS

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.灵敏度

	标准值/%IACS
	读数/%IACS
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	3.稳定性

	标准值/%IACS
	初始读数/%IACS
	15min后读数/%IACS
	稳定性/%IACS

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	

	
	
	

	
	
	
	

	4.提离效应

	标准值/%IACS
	垫膜前仪器读数/%IACS
	垫膜后仪器读数/%IACS
	提离效应/%IACS

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	5.探头性能测试
5.1 减小探头上操作压力的响应变化/%IACS：
5.2 探头垂直方向倾斜20℃的响应变化/%IACS：
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C.1概述
C.1.1  校准依据
本规范。
C.1.2  被校对象
涡流电导率仪，其测量范围为（16%IACS~60%IACS），分辩力为0.01%IACS。
C.1.3  测量标准
非铁磁金属电导率二级样（标）块。
C.1.4  测量方法
见本规范7.2.3，实际校准应取5个点，本示例仅取24.81%IACS校准点进行说明，其它校准点同理。
C.1.5  测量环境
温度21.5℃，相对湿度55％。
C.2 测量模型
示值误差测量模型见公式（C.1）

                          （C.1）

式中：-----被校涡流电导率仪示值误差，%IACS；

      -----被校涡流电导率仪校准平均值，%IACS；

------电导率标准块的校准值，%IACS。
C.3 测量不确定度的来源分析
测量不确定度的来源有：



涡流电导率仪测量重复性引入的标准不确定度、涡流电导率标块引入的标准不确定度、涡流电导率仪分辨力引入的标准不确定度。  
C.4 标准不确定度评定

C.4.1 测量重复性引入的标准不确定度
通过连续重复测量得到测量数据，用二级样（标）块，分别对各校准点重复测量10次，得到10个测量结果，用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差s，测量数据见表C.1。

表C.1  重复性测量结果
	校准点
%IACS
	测量结果σ/%IACS

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	平均值

	24.81
	24.70
	24.70
	24.70
	24.70
	24.70
	24.71
	24.70
	24.71
	24.71
	24.71
	24.704


以上测量结果按照贝塞尔法计算其标准偏差。则实验标准偏差为：

        
实际测量取5次测量结果的平均值，则测量重复性引入的标准不确定度为：

               

C.4.2 涡流电导率标块引入的相对标准不确定度

校准值为24.81%IACS电导率标块的扩展不确定度U=0.25%IACS，k=2。则电导率标块引入的标准不确定度为：



C.4.3 仪器分辨力引入的标准不确定度


仪器分辨力引入的标准不确定度采用B类方法进行评定。仪表的分度值为0.01%IACS，其区间半宽a=0.005%IACS，服从均匀分布，取包含因子k=，因此：



C.5 合成标准不确定度计算
C.5.1 标准不确定度汇总表
输入量的标准不确定度汇总见表C.2。


表C.2  标准不确定度汇总表
	
标准不确定度分量
	不确定度来源
	
标准不确定度值 /%IACS

	

	测量重复性
	0.0023

	

	涡流电导率标块
	0.125

	

	仪器分辨力
	0.0029



为避免重复计算，电导率仪测量重复性和仪器分辨力取其中最大值作为电导率仪引入的标准不确定度，，因舍去电导率仪测量重复性引入的标准不确定度，因此，合成标准不确定度：


C.5扩展不确定度计算
取包含因子k=2,则扩展不确定度：
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