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[bookmark: _Toc464728896]一、工作简况
1.立项目的
涡流电导率仪主要用于检测导电材料的电导率值。航空铝材在生产过程中需要对铝材进行电导率测试，以判断铝材的热处理状态是否符合要求、电导率值是否满足产品标准要求。涡流电导率仪由于在检测时，线圈不需要接触工件，也无需耦合介质，所以检测速度快，因此它在有色金属材料性能检测中应用十分广泛。
目前在用的技术规范GBT 12966-2022《铝及铝合金电导率涡流测试方法》、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 E1004-17《使用电磁的（涡流）方法测定电导率的标准方法》等对涡流电导率仪的示值误差、灵敏度、提离效应、稳定性、重复性等计量特性提出了要求，同时GBT 12966-2022还对探头的性能检测作出了要求。但现有的JJF1692-2018《涡流电导率仪校准规范》只对电导率示值误差这一计量特性进行了校准，JJG（民航）0092-2006《涡流电导率测试仪检定规程》只对电导率示值误差、稳定性进行了校准，涡流电导率仪的灵敏度、提离效应、重复性、探头性能等计量特性没有校准方法进行溯源。
因此,为保证涡流电导率仪测试结果的准确可靠，需要对其所有计量特性进行校准，以有利于有色金属行业产品质量提升。
2.任务来源
根据工业和信息化部《关于印发2025年行业计量技术规范制修订计划的通知》（工厅科［2025］299号）文的要求，行业计量技术规范《有色金属涡流电导率仪校准规范》由西南铝业（集团）有限责任公司负责起草。该项目计划编号为JJFZ（有色金属）008-2025。按计划要求，本计量规范应于2027年12月完成制定。
3.项目编制组单位简况
3.1编制组成员单位
[bookmark: _Toc462884344][bookmark: _Toc464728900]本规范的编制组单位为：西南铝业（集团）有限责任公司、东北轻合金有限责任公司、国合通用（青岛）测试评价股份有限公司、国标（北京）检验认证有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、西安汉唐分析检测有限公司、中国船舶集团有限公司第七二五研究所、广东省科学院新材料研究所、中铝洛阳铜加工有限公司、国合通用（重庆）测试评价认证有限公司、上海有色金属工业技术监测中心有限公司等
3.2 主编单位简介
西南铝业(集团)有限责任公司(简称西南铝)位于重庆市九龙坡区西彭镇,前身为冶金部112厂、西南铝加工厂，始建于1965年7月，2000年12月改制成立有限责任公司,是我国为生产重点项目、航空航天所需大规格、新品种、高质量铝及铝合金材料而建设的大型企业。西南铝培养了中国工程院院士1人、两江学者1人、国家级技能大师1人、享受国务院政府特殊津贴专家30余人，建有院士工作站,拥有国家级企业技术中心。西南铝建有校准实验室与检测实验室，均通过了CNAS认可，具备对涡流电导率仪、涡流电导率块、闭路循环法铝及铝合金液态测氢仪、衡器、材料试验机、金属布氏硬度计、电子天平、压力表、数字压力计、温度显示仪等123项测量仪器的CNAS校准能力，检测实验室是空客、赛峰等民用航空授权试验室，具备铝合金材料的力学性能、硬度、制耳率、深冲性能、疲劳、断裂韧性等性能检测能力，具备铝合金材料的化学成分、固态测氢等分析检测能力，具备铝合金材料的晶间腐蚀、剥落腐蚀、C形环应力腐蚀、拉伸应力腐蚀等腐蚀性能检测能力，具备铝合金材料显微组织结构、SEM分析、微区组分等分析检测能力，具备铝合金材料的失效分析检测能力，可为铝产业提供金相、机械性能、腐蚀、化学成分等专业检测服务。西南铝主持和参与国家、行业标准277项，作为主编单位起草了《行业校准规范《闭路循环法铝及铝合金液态测氢仪校准规范》、《电热恒温水浴锅校准规范》、《电子式温湿度计校准规范》、《油膜测厚仪校准规范校准规范》、《支辊式弯曲试验机校准规范》、《叉式热电偶校准规范》、《铝板带在线测厚仪校准规范》。
该单位主要负责本规范的起草工作，成立编制组并根据委员会的工作安排组织编制组成员单位开展相关校准工作，组织各单位对规范的《讨论稿》进行认真的讨论，并就提出的意见和建议进行反馈和修改，在编制组中发挥了主要带头作用。
[bookmark: _Toc464728901][bookmark: _Toc462884345]3.3成员单位简介
3.3.1   东北轻合金有限责任公司
东北轻合金有限责任公司（即101厂，以下简称东轻公司）是建国初期陈云同志向党中央撰写报告，由毛泽东、朱德、周恩来、刘少奇亲自阅定、签批筹建的中国第一个铝镁合金加工企业，是国家“一五”期间156项重点工程中的2项。1952年建厂，1956年开工生产。1998年6月改制为国有独资公司，2000年7月划归哈尔滨市管理。2007年9月进入中国铝业公司，成为中国铝业公司铝加工五大基地之一。公司于1996年通过了ISO9001国际质量体系认证，近年来先后通过军工产品质量体系认证、AS9100、PED压力容器以及中国新时代认证中心的质量管理体系、职业健康安全和环境管理体系认证等。公司曾获得“国家质量管理奖”、“国家一级企业”、“质量、服务、信誉AAA级品牌、“国家优秀计量企业”，“黑龙江省先进计量企业”称号，并获得计量一级企业，2001年获得完善计量检测体系（GB／T19022.1）合格证书，2020年9月获得AAA级测量管理体系认证证书。
3.3.2  国标（北京）检验认证有限公司
国标（北京）检验认证有限公司是我国有色行业的材料研究和材料检测的权威机构。该公司运行着国家有色金属质量监督检验中心，是我国有色行业金属材料检测的权威机构。中心拥有雄厚的技术力量，先进的仪器，齐全的分析方法，以及与国际接轨的质量管理体系（ISO/IEC 17025），承接了国家质量监督抽查、实施生产许可证产品的质量检验、方圆产品认证检验、产品质量鉴定、质量评价和仲裁检验等任务。同时，研究开发新的检验技术和方法，培训检验人员和技术咨询，承担和参加国家标准、行业标准的制定和修订工作，负责和参与起草制订国家标准150余项，行业标准70余项。
3.3.3  西安汉唐分析检测有限公司
西安汉唐分析检测有限公司是西北有色金属研究院(集团)控股子公司，属国有企业，主要从事有色产品的检测、可靠性评价、失效分析、质量评估、腐蚀性能及表面测试与表征、规范起草、检测方法的开发、标物的研制、设备的计量校准等。公司于1985年被陕西省质监局授权为陕西省有色金属产品质量监督检验站。1987年被中国有色金属工业总公司授权为西北质量监督检验中心，先后被国家质检总局确定为钛及钛合金、铜及铜合金管材生产许可证检验工作实施单位；公司通过CNAS、CMA、国防DiLAC等认证认可，是陕西省有色金属材料分析检测与评价中心、陕西省稀有金属材料安全评估和失效分析中心、工业（稀有金属）产品质量和技术评价实验室、陕西省核工业用金属材料检测与评价服务平台挂靠单位。公司是国内最早从事有色金属材料及其产品分析检验检测与评价研究的专业机构之一，先后承担了国家、省市多项重大课题，目前已建成国内唯一的核电堆芯材料分析检测平台、多层金属复合材料测试和评价平台、钛及钛合金专业检测平台。近10年起草有色金属国家/行业规范共80余项、发表论文120余篇、授权专利30余项。先后荣获中国有色金属工业一等奖、二等奖20余次。
该单位积极参与编制组的各项工作会议，对规范的校准方法提出了有效建议，在编制组中发挥了主要作用。
3.3.4  广东省科学院工业分析检测中心
广东省科学院工业分析检测中心始建于1971 年，先后隶属于广州有色金属研究院、广东省工业技术研究院（广州有色金属研究院），2015年12月经广东省机构编制委员会批准成为广东省科学院属下的独立二级事业法人单位。是我国从事矿产品、金属材料、冶金产品、化工产品、再生资源质量检测和性能评价，欧盟环保（RoHS）指令的有害物质检测、金属材料综合利用检测以及分析测试技术研究与技术咨询的专业机构。中心现有高、中、初级专业技术和管理人员100余人，其中教授有15人，高级工程师24人，硕博士20人，具有中级职称以上科技人员占80%。累计申请专利19件，其中授权发明专利8件、授权实用新型专利2件。承担国家、省级各类项目50余项，主持和参与国家、行业标准200余项，发表专著5部，发表论文300余篇。
[bookmark: OLE_LINK2]3.3.5  国合通用(青岛)测试评价股份有限公司

3.3.6  中国船舶集团有限公司第七二五研究所

3.3.7  广东省科学院新材料研究所

3.3.8  中铝洛阳铜加工有限公司

3.3.9  国合通用（重庆）测试评价认证有限公司

3.3.10  上海有色金属工业技术监测中心有限公司

3.3.11 辽宁盛达计量检测技术有限公司

3.3.12 广东省科学院新材料研究所

[bookmark: _Toc462884357][bookmark: _Toc464728913]4.主要工作过程
[bookmark: _Hlk134448643]西南铝业（集团）有限责任公司于2025年7月接到有色金属行业计量技术委员会转发下达的制定任务后，成立了计量规范编制组。对计量技术规范编写工作进行了部署和分工，制定了制定原则及计划工作。本项目主要工作过程经过了以下几个阶段：
1）2025年9月在陕西省西安市召开了有色金属行业计量技术工作会议，会议对规范的起草进行了任务落实，成立了计量规范编制组，明确了编制组成员各自的工作内容和任务。
2）2025年9月～2026年5月计量规范编制组成员对有色金属涡流电导率仪校准规范中的计量特性及校准方法进行了讨论，确定了校准项目和方法，在2025年5月形成了计量规范讨论稿。
3）2026年5月在这辽宁省大连市召开了有色金属行业计量技术工作会议，会上对《有色金属涡流电导率仪校准规范-讨论稿》进行了讨论，与会专家、代表对本校准规范的讨论稿提出了宝贵的意见和建议。具体内容见表1。
表1 有色金属计量技术规范研讨会会议纪要（讨论稿）
	序号
	标准章条编号
	意见内容
	提出单位
	处理意见

	1 
	3.1术语
	将100%IACS=58MS/m修改为：1%IACS=0.58MS/m
	国合通用(青岛)测试评价股份有限公司
	采纳

	2 
	4概述
	测量范围使用了%IACS、MS/m两个单位，可只使用%IACS这个单位，后面相同情况一并修改。在附件中列出常用电导率的%IACS与MS/m的对应表格。
	有色金属技术经济研究院有限责任公司
	采纳

	3 
	6.2.1标准块（组）
	将边缘效应与标准渗透深度两个术语在段中体现，以说明为什么对标准块外形尺寸及厚度的要求。
	国标（北京）检验认证有限公司、国合通用(青岛)测试评价股份有限公司
	采纳

	4 
	7.2.6 提离效应
	[bookmark: _Toc29610]对公式（6）进行修改，加上绝对值符号。
	国合通用(青岛)测试评价股份有限公司
	采纳

	5 
	7.2.8探头性能
	建议对探头性能的校准采用4次校准，每次时间5min，结果取4次结果的平均值。
	国合通用(青岛)测试评价股份有限公司
	不采纳，长时间的操作，环境温度变化及涡流电导率仪的漂移都会对结果带来影响，该项目应快速测试。

	6 
	附录A校准记录参考格式
	将探头性能测试的结果列到表格中
	有色金属技术经济研究院有限责任公司
	采纳

	7 
	附录B校准证书内页参考格式
	将探头性能测试的结果列到表格中
	有色金属技术经济研究院有限责任公司
	采纳

	8 
	附录D.4.2
	

将修改为
	有色金属技术经济研究院有限责任公司
	采纳

	9 
	编制说明的（二）确定主要内容3术语

	对每个术语的出处分别说明
	有色金属技术经济研究院有限责任公司
	采纳


同时，会上确定了项目的参编单位及一验、二验单位，明确了各项工作时间进度要求，具体内容见表2。
表2《有色金属涡流电导率仪校准规范-讨论稿》工作安排
	拟参与编制单位
	东北轻合金有限责任公司、国标（北京）检验认证有限公司、西安汉唐分析检测有限公司、广东省科学院工业分析检测中心等（应与最终报批稿一致，不一致的应说明情况）

	一验单位
	中铝洛阳铜加工有限公司

	二验单位
	辽宁盛达计量检测技术有限公司、国合通用(青岛)测试评价股份有限公司、国合通用（重庆）测试评价认证有限公司、广东省科学院工业分析检测中心、广东省科学院新材料研究所

	时间节点安排
	2026年10月完成试验验证，2027年6月完成规范报批


4）2026年5月，针对5月的大连市讨论会中代表们提出的修改意见和建议，编制组修改了校准规范，形成了《有色金属涡流电导率仪校准规范-征求意见稿》
5）2026年6月，中国有色金属工业协会发文关于对《辉光放电发射光谱仪校准规范》等7项计量技术规范征求意见的函（中色计量委字〔2026〕7号），向社会广泛征求意见。
6）2025年7-9月主编单位西南铝业（集团）有限责任公司对意见进行了收集整理，根据收集的意见，对规范进行了修改，形成了预审稿。

二、编制原则和依据
[bookmark: _Toc464728925]（一）编制原则
[bookmark: _Toc464728926]本规范是以JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》为基础性系列规范进行编写。
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，对涡流电导率仪计量特性进行了详细描述，对有色金属涡流电导率仪校准规范的校准方法和误差计算方法进行了详细的描述；对校准标准装置进行了详细的规定，对校准点也明确列出规定。
（二）确定主要内容
[bookmark: _Toc500258929][bookmark: _Toc23837_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860027][bookmark: _Toc193860177][bookmark: _Toc193860208][bookmark: _Toc464728964]1范围
[bookmark: _GoBack]本规范适用于量程为0.9%IACS～104%IACS（0.5MS/m～60.5MS/m）的测量非铁磁金属电导率的直读式涡流电导率仪校准。
[bookmark: _Toc193860028][bookmark: _Toc193860209][bookmark: _Toc193860178][bookmark: _Toc500258930][bookmark: _Toc7848_WPSOffice_Level1]2 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
GBT 12966-2022 铝及铝合金电导率涡流测试方法
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: _Toc193619055][bookmark: _Toc13054_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193618952][bookmark: _Toc193860030][bookmark: _Toc193619097][bookmark: _Toc193860211][bookmark: _Toc500258937][bookmark: _Toc193860180]3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）：
1%IACS=0.58MS/m                                （1）
注：该术语引用自JJF 1692-2018 ：3术语和计量单位。
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。
注：该术语引用自JJF 1692-2018 ：3术语和计量单位。
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[image: ]称为标准渗透深度，可用式（2）计算
[image: ]                                （2）
式中：
[image: ]——标准渗透深度，m；
[image: ]——样块（标准块与仪器自校标准块）电导率，S/m；
[image: ]——测试（探头激励源）频率，Hz；
[image: ]——真空磁导率（[image: ]），H/m；
[image: ]——相对磁导率，对于非铁磁金属材料[image: ]近似为1（实际按1计算），无量纲。
注：该术语引用自JJF 1692-2018 ：3术语和计量单位。
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。
注：该术语引用自JJF 1692-2018 ：3术语和计量单位。
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。
注：该术语引用自JJF 1692-2018 ：3术语和计量单位。
4 概述
[bookmark: _Toc193619056][bookmark: _Toc193619098][bookmark: _Toc500258938][bookmark: _Toc193860212][bookmark: _Toc19851_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860181][bookmark: _Toc193860031][bookmark: _Toc193618953]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：0.5MS/m（0.9%IACS）～14.50MS/m（25%IACS）；
Ⅱ类：9.5MS/m（16%IACS）～35MS/m（60%IACS）；
Ⅲ类：35MS/m（60%IACS）～59.16MS/m（102%IACS）。
注：电导率仪的分类依据BAC5651的第2条分类。如下图所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc25829_WPSOffice_Level1]5计量特性
仪表的计量特性主要为示值误差、灵敏度、提离效应、稳定性、重复性、减小探头上操作压力的响应变化、探头垂直方向倾斜20度的响应变化。
5.1示值误差
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）。
5.2 垫膜示值误差
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）。
注：示值误差与垫膜示值误差计量特性依据：
BAC5651：6.2.1 c条，导电性测试仪器应具备以下测量精度：在仪器认证范围（最高达62% IACS）内，相对于任何参考标准值的测量误差应控制在±0.5% IACS（0.3 MS/m）；对于大于62% IACS 的参考标准值，测量误差应控制在±1.0% IACS（0.6 MS/m）。该要求适用于裸露材料及厚度不超过0.003英寸（0.08 mm）的非导电涂层。
5.3 重复性：0.29MS/m（0.5%IACS）。
注：该计量特性依据：
BAC5651：6.2.1 d条：电导率测试仪器的稳定性应确保在无需任何调整的情况下，能够连续进行至少15分钟的重复测量，测量结果的电导率偏差 ±0.5%IACS。

5.4 灵敏度：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
注：该计量特性依据：
MIL-STD-1537C：2002的4.1.2条，仪器灵敏度。直接读数与间接读数仪器的灵敏度应满足：在被测铝合金的电导率范围内，至少0.5% IACS 的变化应能被清晰区分。
BAC5651：6.2.1 b条：导电率测试仪的灵敏度应在目标导电率范围内清晰分辨0.5% IACS（0.3MS/m）的变化。
5.5 稳定性：30min内变化不超过±0.29MS/m（0.5%IACS）。
注：该计量特性依据：
BAC5651：6.2.1 d条：电导率测试仪器的稳定性应确保在无需任何调整的情况下，能够连续进行至少15分钟的重复测量，测量结果的电导率偏差 ±0.5%IACS。
BAC5651： 6.2.1条对仪器示值误差、垫膜示值误差、灵敏度、稳定性、重复性规定如下图所示：
[image: ]
5.6 提离效应：不超过±0.5%IACS。
注：该计量特性依据：MIL-STD-1537C，4.3.1.2提离效应：
提离效应通过比较以下两次读数来确定：首先将探头置于裸露的标准块上；随后在探头与标准块之间放置厚度为0.003英寸（0.076毫米）的非导电平面垫片。两次读数之差不得超过0.5% IACS 。若超出该限值，则需将仪器送回校准机构进行维修和重新认证。此项测试应在使用前立即执行，或根据客观证据表明所需精度持续保持良好时定期进行。对于间接读数仪器，应在使用前立即检查其提离效应。
如下图所示：
[image: ]

5.7减小探头上操作压力的响应变化：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
注：该计量特性依据：
BAC5651：6.3.3 c(1)条：探头承受的中等操作压力不应导致测试仪器响应值的变化超过0.5% IACS
5.8 探头垂直方向倾斜20度的响应变化：不大于0.29MS/m（0.5%IACS）。
注：该计量特性依据：
BAC5651：6.3.3 c(2)条：圆尖铅笔形探头的圆头部分与垂直方向的倾斜角度不超过20度时，测试仪器的响应变化不应超过0.5% IACS(0.3MS/m)。
BAC5651：6.3.3条对减小探头上操作压力的响应变化、探头垂直方向倾斜20度的响应变化的要求如下图所示：
[image: ]
[bookmark: _Toc193860033][bookmark: _Toc193860214][bookmark: _Toc500258942][bookmark: _Toc193860183]6 校准条件
校准条件包括校准用计量标准、其他设备、校准环境条件和其它条件，为了使测量结果具有尽可能小的不确定度，需要建立一种较优越的环境条件，降低环境因素对计量标准带来的附加误差；需要具备一定准确度要求的计量标准及其他设备以满足用户对测量不确定度的要求、能覆盖被校设备实际校准范围。本规范是按上述原则确定校准条件的。
6.1 环境条件
a)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。
注：该环境条件参考了JJF1692-2018涡流电导率仪校准规范6.1的要求。如下图：
[image: ]
6.2 测量标准及其他设备
6.2.1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，其电导率范围应均匀覆盖被校电导率仪的测量范围。
标准块（组）表面应保持清洁，不得有油脂、灰尘等附着，标准块表面应无镀层、无划痕、无凹槽物，表面粗糙度Ra≤1.6μm。标准块的尺寸应足够大，以消除边缘效应影响，一般每个标准块有效面积的几何尺寸应不小于2.5倍探头直径，标准块测量表面电导率值的均匀性不大于0.1%IACS；为消除涡流渗透深度对检测结果的影响，标准块厚度不小于3倍标准渗透深度。
注：对标准块表面粗糙度Ra≤1.6μm的要求，参考了BAC5651：6.4.1 b条的要求，如下图所示：
[image: ]
美国标准粗造度Ra 63换算为中国标准为Ra=63μin=0.0254*63μm=1.6μm
注：对“标准块的尺寸应足够大，以消除边缘效应影响，一般每个标准块有效面积的几何尺寸应不小于2.5倍探头直径”的要求，参考了BAC5651：6.4.1 c （1）条的要求、JJF1692-2018涡流电导率仪校准规范的6.2.1要求，如下图所示：
[image: ]
[image: ]
注：对标准块测量表面电导率值的均匀性不大于0.1%IACS的要求，参考了BAC5651：6.4.2c条的要求，如下图所示：
[image: ]
注：对标准块厚度不小于3倍标准渗透深度的要求，参考了BAC5651：6.4.1 c（2）条的要求，如下图所示：
[image: ]
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。
该段参考了BAC5651：6.2.2.1b的要求，如下图所示：
[image: ]

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。
注：该条对标准块（组）的要求参考了BAC5651：6.2.2.1条e（2）。如下图所示：
[image: ]
对用于铝合金检测用的电导率仪，至少应包含以下三个标准块：其中一个标准值应在（25～32）% IACS 之间，另一个在（32～38）% IACS 之间，第三个在（38～72）% IACS 之间。
注：该句对标准块（组）的要求参考了MIL-STD-1537C：4.2 标准 4.2.1 实验室电导率标准要求：
承包商或校准机构应维护至少三个经认证的铝合金实验室电导率标准块：其中一个标准值应在25%至32% IACS 之间，另一个在32%至38% IACS 之间，第三个在38%至72% IACS 之间。实验室电导率标准需通过涡流测量法与基准电导率标准进行比对来验证；采用该比对方法时，各标准值应在20°C（68°F）条件下与其标称值相差不超过 ±0.35 %IACS or ±1 %（取较小值）。校准工作须按照ASTM B193规程并在符合ANSI Z540-1要求的系统中进行；校准周期应基于客观证据表明其精度始终维持在 ±0.35 %IACS or ±1 %值差的较小范围内。实验室电导率标准的重新校准间隔不应超过12个月。
如下图所示：
[image: ]
[bookmark: _Toc193860185][bookmark: _Toc500258944][bookmark: _Toc193860216][bookmark: _Toc2741_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193618955][bookmark: _Toc193860035][bookmark: _Toc193619100][bookmark: _Toc193619058]6.2.2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。
注：该条引用了JJG（民航）0092-2006 涡流电导率测试仪检定规程的6.1.3。如下图所示：
[image: ]
7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc500258945][bookmark: _Toc22718_WPSOffice_Level2]规范对电导率仪校准点的选择进行了描述，规范对电导率仪计量特性示值误差、垫膜示值误差、重复性、灵敏度、提离效应、稳定性、减小探头上操作压力的响应变化、探头垂直方向倾斜20度的响应变化的校准方法进行了详细描述。规范能较好地指导校准人员对电导率仪进行校准，具有较强的可操作性。
7.1 校准项目
校准项目有示值误差、垫膜示值误差、重复性、灵敏度、提离效应、稳定性和探头性能。
7.2 校准方法
[bookmark: _Toc193860038][bookmark: _Toc193619101][bookmark: _Toc193860188][bookmark: _Toc193860219][bookmark: _Toc193619059][bookmark: _Toc193618956][bookmark: _Toc500258947][bookmark: _Toc25466_WPSOffice_Level1]7.2.1校准前准备工作
须将被校电导率仪和探头作为一套装置一并予以校准。连接好被校电导率仪、探头，与标准块置于同一恒温环境中至少30min。在校准过程期间，应确保电导率仪、探头、标准块和环境温度之间的温差不大于±1℃。
注：该条引用自BAS5651的6.3.3探头认证a条、6.2.2.1直直读式仪器认证a条、JJF1692-2018的7.2.2.1校准前准备，如下图所示：
[image: ]
[image: ]
[image: ]
校准时一般选择测量频率为60kHz，若电导率仪使用了其它的频率，在该频率下，电导率仪所有的计量特性都需校准。
注：该条引用自BAS5651的6.2.2.1直读式仪器认证e（3）条
[image: ]
7.2.2示值误差
7.2.2.1 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。
7.2.2.2 校准过程
被校电导率仪完成自校准后，应立即开始电导率仪示值误差校准。根据电导率仪测量范围，按6.2.1要求选取标准块。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，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）；

——被校电导率仪校准平均值，MS/m（%IACS）；

——电导率标准块的校准值，MS/m（%IACS）。
注：该校准方法参考了JJF1692-2018 7.2.2的内容。对6.35mm的要求，参考了ASTM1004
7.2.3 垫膜示值误差
按7.2.2.1对被校电导率仪进行自校准，在每个标准块上放置厚度不小于0.08mm的非导电材料，按7.2.2.2校准过程，对被校电导率仪垫膜示值误差进行校准，按公式（3）和（4）计算被校电导率仪的垫膜示值误差。 
注：根据BAC5651：6.2.1c的要求，垫膜示值误差的校准方法与未垫膜示值误差的校准方法一样。
7.2.4 重复性       
根据7.2.2与7.2.3测量结果分别计算裸测与垫膜的重复性，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，%IACS；

——测量结果最大值，%IACS；

——测量结果最小值，%IACS。
7.2.5灵敏度
 取两块电导率值相差不大于0.5%IACS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。
注：该计量特性的校准方法参考了BAC5651：6.2.1b对涡流电导率仪灵敏度的要求，如下图所示：
[image: ]
7.2.6 提离效应



按表1，至少取电导率仪测量范围的低限、高限及任一中间值标准块对提离效应进行校准。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（5）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）。
注：该计量特性的校准方法参考了MIL-STD-1537C中4.3.1.2的校准方法。如下：
4.3.1.2 提离效应。提离效应通过比较以下两次读数来确定：首先将探头置于裸露的标准件上；随后在探头与标准件之间放置厚度为0.003英寸（0.076毫米）的非导电平板垫片。两次读数之差不得超过0.5% IACS 。
7.2.7 稳定性
按表1，至少取电导率仪测量范围的低限、高限及任一中间值标准块对提离效应进行校准。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（6）计算稳定性：

                               （7）
  式中：

——被校涡流电导率仪稳定性，MS/m（%IACS）；

——被校涡流电导率仪示值1，MS/m（%IACS）；

——被校涡流电导率仪示值2，MS/m（%IACS）。
注：该计量特性的校准方法参考了BAC5651：6.2.1d对涡流电导率仪稳定性的要求，如下图所示：
[image: ]
7.2.8  探头性能       
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，使其与竖向夹角接近20度，观察电导率仪响应变化，记录其最大变化量。
注：该项目的校准方法参考了BAC5651 6.3.3中对探头的性能测试，如下图所示：
[image: ]
8 校准结果表达
根据实验室环境要求、校准项目校准结果、测量不确定度评定结果等，按照JJF 1071-2010推荐的校准报告格式，出具校准证书。
[bookmark: _Toc193860040][bookmark: _Toc193860220][bookmark: _Toc193860189][bookmark: _Toc14803_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5529][bookmark: _Toc193860041]8 复校时间间隔
建议复校时间间隔一般不超过6个月。送校单位可根据使用情况自主决定复校时间间隔。
注：该条根据BAC5651：6.2.2.1 g条要求，如下图所示：
[image: ]
9附录
附录主要包含校准原始记录参考格式、校准证书内页参考格式、涡流电导率仪示值误差测量结果的不确定度评定示例。
本规范设置了3个附录，便于校准时参考和规范化。
附录A 有色金属涡流电导率仪校准记录参考格式
附录B 有色金属涡流电导率仪校准证书内页参考格式
附录C 有色金属涡流电导率仪示值误差测量结果的不确定度评定示例
[bookmark: _Toc464728965]三、实践检测情况

四、规范水平分析
本规范填补了国内对有色金属涡流电导率仪无校准规范的空白，规范对电导率仪计量特性的校准，进行了详细描述，可操作性强，水平达到国内领先。
五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本规范所引用的规程、规范及标准均为我国现行有效的计量规程及规范，是本规范的一部分，引用这些文件后，使本规范的要求与现行的相关法律、法规、规章及相关规程规范的关系不矛盾、不冲突，相互关系协调。
[bookmark: _Toc464728973]六、规范中涉及的专利或知识产权说明
[bookmark: _Toc464728974]无。
七、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
八、规范作为国家（或行业）计量技术规范的建议
建议本规范作为行业计量技术规范，供行业企业参考使用。必要时可根据实际需要，结合其他行业使用要求，申报国家计量技术规范，以满足校准需要。
[bookmark: _Toc464728976]九、贯彻规范的要求和措施建议
本规范发布后，中国有色金属行业协会和有色金属行业计量技术委员会应加强本规范的宣传力度，以促进我国企业的技术进步和产品质量上档次，提高我国产品在国际国内市场的竞争能力。
[bookmark: _Toc464728977]十、废止现行有关规范的建议
无。
十一、预期效果
本规范的制定使有色金属涡流电导率仪的校准有了可靠依据，对有色金属涡流电导率仪的评价有了统一标准，能很好地用于指导生产。
十二、其他应予说明的事项
无。
 

《有色金属涡流电导率仪校准规范》编制组  
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2 CLASSIFICATION
ViES

This process specification consists of the following Types of certified test systems as specified.
AT ZHEARBIEAHE LT BB W e 2 IENA R 5.

Type | - Certified test system range of 0.9 to 25 percent IACS (0.5 to 14.5 MS/m).
R — PHAERZTEEO0.9 ~ 25% IACS(0.5 ~ 14.5 MS/m).

Type Il - Certified test system range of 16 to 60 percent IACS (9.5 to 35.0 MS/m).
AN - FrMERGERI16 ~ 60% IACS(9.5 ~ 35.0 MS/m).

Type Il - Certified test system range of 60 to 102 percent IACS (35.0 to 70.0 MS/m).
AN -FriME RSGEERIB0 ~ 102% IACS (35.0 ~ 70.0 MS/m).
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6.2.1GENERAL
JE

a. Conductivity test instruments shall be capable of determining conductivity in percentage units of the
International Annealed Copper Standard (IACS) or in Megasiemens/meter (MS/m).
B 5 2 AR (R 44 [ BB K R BR A 7 43 L A SR T 1T R (MSTm) il € L5 %6

b. Conductivity test instrument sensitivity shall be capable of clearly distinguishing changes of 0.5
percent IACS (0.3 MS/m) over the desired conductivity range.

R A R BB RE 8 W) W 5 BE A T 5 L 5 A3 90.5% IACS (0.3 MS/m) A2k«

c. Conductivity test instruments shall be capable of measurement accuracy within + 0.5 percent IACS
(0.3 MS/m) of any reference standard value in the instrument's certified range up to 62 percent IACS,
and within = 1.0 percent IACS (0.6 MS/m) of any reference standard value greater than 62 percent

IACS. This requirement shall apply to bare material and through nonconductive coatings up to 0.003
inch (0.08 mm) thick.

RN AURE A T B I TR AE L (EHAE TS <62% IACSHT, HEETEAL M2 iRt +
0.5% IACS(0.3 MS/Im)ZN; {X#3YEHE>62% IACSES, FEEFE(EMZS HARYEM £ 1.0% IACS(0.6
MS/m) 2. AZERUE M THA AR S feik 2 5 < 0.0039¢](0.08 mm)i)#7 k.

d. Conductivity test instrument stability shall be capable of repetitive within + 0.5 percent IACS (0.3
MS/m) conductivity measurements for a minimum of 15 minutes, without any adjustments.
L S AR A AR E HEATRENE 7E +0.5 % IACS (0.3 MS/m) ) H 5 el 2R Y1 [l P S 5 22 /015504, T
TREATATAT




image12.png
4.3.1.2 Lift-off effect.

Lift-off effect is determined by comparison of readings taken when placing the probe on a bare
standard followed by placing a 0.003 inch (0.076 mm) thick nonconducting flat shim between

MIL-STD-1537C

the probe and the standard. The difference in the two readings shall not exceed 0.5 %IACS. If
it does exceed 0.5 %IACS, return the instrument to the calibration facility for repair and
recertification. This test shall be performed, immediately prior to use, or at a frequency based
upon objective evidence that the required accuracy is consistently maintained. On indirect
reading instruments, lift-off shall be checked immediately prior to use.
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6.3.3 PROBE CERTIFICATION
BRI

a. For the direct reading method, the test instrument and test probe shall be certified together as a unit.
BEBET &, AU IR S AR A — B B — I T LOAE.

b. For the indirect reading method, the test instrument and test probe do not require certification as a
unit.

LA =, TEF RS SIRGELE y— B B AT AE.

c. Certification shall document probe acceptability to the requirements of Section 6.2.1and the following:
NIEZIE F PR & 556.2. 15 S LA Bk K

(1) Moderate handling pressure on the probe shall not cause a change in the test instrument
response exceeding 0.5 percent IACS (0.3 MS/m).
PR BT T e ) AU A3 B AR 20 17 () 384k #520.5% IACS (0.3 MS/m).

(2) Tilting round tip pencil probes up to 20 degrees from vertical shall not cause a change in the test
instrument response exceeding 0.5 percent IACS (0.3 MS/m).

i) 2 £ <20 IR B AR AT AE T AR Sk, AN AR A 245 T 182 1 28 44 2 30.5% IACSS (0.3
MS/m).
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6.4 REFERENCE STANDARDS
BH itk

6.4.1 GENERAL
JE

a. Conductivity reference standards shall be fabricated from homogeneous nonferrous and nonmagnetic
metal.

i B A R R R T R S B R

b. Major surfaces upon which conductivity measurements are made shall have a surfacefinish of Ra 63,
or finer in accordance with BACD2097.

#IHBACD2097, Al G M L ERMW, HRMIGEEH NRa 638 K.
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c. Reference standard dimensions shall be as follows:
S RPN R AU R -

(1) A size large enough to preclude an edge effect response, unless corrected values are provided
for each test instrument type (make and model), instrument frequency, and reference standard
size.

IR ARSI R R T) . AR S H RIS B IEE, WS R
R AR AR AT BRI S5 AR o
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PRl B R R R . R IR . RS . bR A R AR Y LA R
WERFET 2.5 5k AR, RERTHT 2.6 T8 ERE, tfEdeRmn Xz, 1
RIJE . TCIVI4s
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c. Conductivity value uniformity over the measuring surface of the reference standard shall be within 0.1
percent IACS (0.06 MS/m).
TEREN S bR R B35 A i S 4, kb T-0.1%IACS (0.06 MS/m)Z 14 .«
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c. Reference standard dimensions shall be as follows:
S RPN R AU R -

(1) A size large enough to preclude an edge effect response, unless corrected values are provided
for each test instrument type (make and model), instrument frequency, and reference standard
size.

R AR PSR R PR S SEFENSEIRPCT B, WS R
ISER A AL L BRI 5 RS o

(2) A minimum thickness of 3.0 times the Standard Depth of penetration (as determined in Section 7).
5/ NJEEIE NARYUR FE ) 3.0R5 (% 56 7 2% 1 T 1 5E)
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(b) One standard shall be within + 2.5 percent IACS (1.5 MS/m) of the low end of the range for
the Type certification, and one standard shall be within = 2.5 percent IACS (1.5 MS/m) of
the high end of the range for the Type certification.
bR AU TR AETE BRI+ 2.5% IACS (1.5 MS/m)AKN, T —FrbFikt Ti%
KAL) IEVE F )+ 2.5% IACS (1.5 MS/m)LAA .
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6.2.2.1 Direct Reading Instrument Certification (Continued)

ELEERAXER U IIE (B 1)

e. Certification of direct reading instruments shall document test instrument acceptability to the
requirements of Section 6.2.1.

B R TESHE T AT 5 556. 2.1 F K.

(1) Test instrument certification may be for Type I, Type II, Type lll, or any combination necessary for
inspection.
MRRACGAE AFE AR, AU, 8BNS I T 75 AT T 2R A &

(2) For Type Il certifications, a minimum of five certified reference standards shall be used during the
certification process. Type | and Type llI certifications shall require a minimum of three
reference standards during the certification process. For instruments certified for Type I, Type
1. and Type Ill, a minimum of nine standards are required.

BB, NES R EADBERH TA TR S HbrE . RFERINANE, 7EINET
PR DGEREASRI . HER BRI EHNET F, £OFERR.
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4.2 Standards

4.2.1 Laboratory conductivity standards.

The contractor or calibrating facility shall maintain three or more certified aluminum alloy
laboratory conductivity standards. One laboratory conductivity standard shall be between 25
and 32 %IACS, another between 32 and 38 %IACS and the third between 38 and 72 %IACS.
Laboratory conductivity standards shall be certified by comparing eddy current measurement
with primary conductivity standards. Using the comparison methods, the values of these
standards shall be certified to be within +0.35 %IACS or +1 percent of their stated value
whichever is less, at 20°C (68°F). Calibration shall be performed in accordance with ASTM
B193 procedure in a system in accordance with ANSI Z540-1. Intervals shall be based on
objective evidence that accuracy as the lesser of +0.35 %IACS or +1 percent of value is
constantly maintained. Recalibration of laboratory conductivity standards shall not exceed 12
months.
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6.3.3 PROBE CERTIFICATION
HANIE

a. For the direct reading method, the test instrument and test probe shall be certified together as a unit.
BB AT, U IR S R AE I — B3 E I T LUAE.
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7.2.2 HWSFIRHIRE
7.2.2.1 KMERTHES
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6.2.2.1 Direct Reading Instrument Certification
B EHAE

a. A temperature differential of no more than + 2 F (1 C) between the test instrument, test probe,

reference standards, and ambient room temperature shall be maintained during the certification
process.

EES R ], ZURFFIAACES . WAL SBR[ EA KT+ 2F (1C).
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(3) For test instruments with frequency selection, each frequency used for conductivity measurement
shall be used during the certification process. Only those frequencies in which the test
instrument meets the requirements of Section 6.2.1shall be approved.

T A SRR RS, AENE AR P S A T i R R AR . A TR 3%
6 586. 2. T E SR I A R JRAG L«
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6.2.1GENERAL
JE

a. Conductivity test instruments shall be capable of determining conductivity in percentage units of the
International Annealed Copper Standard (IACS) or in Megasiemens/meter (MS/m).

FLG A PSRN 42 [ BRI KR Bt 7 2 LE A sIR P T TR (MSTm) il e L 5 5

b. Conductivity test instrument sensitivity shall be capable of clearly distinguishing changes of 0.5
percent IACS (0.3 MS/m) over the desired conductivity range.

B3 2 IR 3 1) R B 23 e 5 B o) RE A P 75 B 5 263 1R 19 0.5% IACSS (0.3 MS/m) IR 1k
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d. Conductivity test instrument stability shall be capable of repetitive within + 0.5 percent IACS (0.3
MS/m) conductivity measurements for a minimum of 15 minutes, without any adjustments.
L S AR A AR E HEATRENE 7E +0.5 % IACS (0.3 MS/m) ) H 5 el 2R Y1 [l P S 5 22 /015504, T
TREATATAT
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6.3.3 PROBE CERTIFICATION
BRI

a. For the direct reading method, the test instrument and test probe shall be certified together as a unit.
BEBET &, AU IR S AR A — B B — I T LOAE.

b. For the indirect reading method, the test instrument and test probe do not require certification as a
unit.

LA =, TEF RS SIRGELE y— B B AT AE.

c. Certification shall document probe acceptability to the requirements of Section 6.2.1and the following:
NIEZIE F PR & 556.2. 15 S LA Bk K

(1) Moderate handling pressure on the probe shall not cause a change in the test instrument
response exceeding 0.5 percent IACS (0.3 MS/m).
PR BT T e ) AU A3 B AR 20 17 () 384k #520.5% IACS (0.3 MS/m).

(2) Tilting round tip pencil probes up to 20 degrees from vertical shall not cause a change in the test
instrument response exceeding 0.5 percent IACS (0.3 MS/m).

i) 2 £ <20 IR B AR AT AE T AR Sk, AN AR A 245 T 182 1 28 44 2 30.5% IACSS (0.3
MS/m).
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g. Intervals between certification shall be based on equipment reliability as determined by historical data.
If historical reliability data is not available, the maximum time intervals between certification periods
shall be 6 months. Boeing subcontractors require written approval from Boeing Supplier Quality
prior to changing the interval between certifications.

PR URUNAIE 2 8] 1) 1R BB, 2500 T 73 S B0 P f o 1 e T ke 5 ORI mT Sk (1 g s i, 0y
PUVAEZ 18] 55 2 A1 BR6A 3 O 18] o AR ST IATIE [T RR AT, I 20 LT 7 8 B (L L 7 3 T -F i R

o
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