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[bookmark: _Toc2570][bookmark: _Toc16563][bookmark: _Toc4914][bookmark: _Toc126153603]引 言
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》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列文件。本规范参考了GB/T 21837—2023《铁磁性钢丝绳电磁检测方法》，GB/T 26832—2011《无损检测仪器 钢丝绳电磁检测仪技术条件》，GB/T 8706—2017《钢丝绳术语、标记和分类》，GB/T 20118—2017《钢丝绳通用技术条件》，GB/T 20737—2006《无损检测通用术语和定义》，MT/T 970—2005《钢丝绳（缆）在线无损定量检测方法和判定规则》，ASTM E1571—25《铁磁钢丝绳电磁检查标准实施规程》部分内容。
本规范为首次发布。 
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[bookmark: _Toc400715021]铁磁性钢丝绳探伤仪校准规范
[bookmark: _Toc14534][bookmark: _Toc31303][bookmark: _Toc126153604][bookmark: _Toc16234]1 范围
[bookmark: _Toc6981][bookmark: _Toc20086][bookmark: _Toc27612][bookmark: _Toc126153605]本规范适用于采用磁通、漏磁原理检测铁磁性钢丝绳局部损伤和金属横截面积损失类型缺陷的电磁检测仪的校准。
本规范适用的仪器类型包括：便携式（手持/推车式）铁磁性钢丝绳电磁检测仪；在线固定式钢丝绳电磁检测仪；多通道阵列式铁磁性钢丝绳电磁检测仪。
本规范不适用于纯磁记忆检测仪、超声波钢丝绳检测仪及非铁磁性材料绳索检测仪的校准。
注：现场校准前，应首先确认被校仪器的工作原理类型（磁通原理类、漏磁原理类或兼有），不同类型仪器的校准重点有所不同。磁通原理类仪器通过测量钢丝绳轴向总磁通变化来检测LMA，漏磁原理类仪器通过测量缺陷处漏磁场来检测LF。
2 引用文件
本规范引用下列文件：
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
GB/T 21837—2023《铁磁性钢丝绳电磁检测方法》
GB/T 26832—2011《无损检测仪器 钢丝绳电磁检测仪技术条件》
GB/T 8706—2017《钢丝绳术语、标记和分类》
GB/T 20118—2017《钢丝绳通用技术条件》
GB/T 20737—2006《无损检测通用术语和定义》
MT/T 970—2005《钢丝绳（缆）在线无损定量检测方法和判定规则》
ASTM E1571—25《铁磁钢丝绳电磁检查标准实施规程》
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（也包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc126153606][bookmark: _Toc6256][bookmark: _Toc24847][bookmark: _Toc31838][bookmark: _Toc126153608]3 定义及术语
3.1 局部损伤（LF） local flaw
钢丝绳中的不连续，诸如断丝、钢丝的蚀坑、较深的钢丝磨损或其他钢丝绳局部物理状态的退化等。
3.2 金属横截面积损失（LMA） loss of metallic cross-sectional area
钢丝绳上特定区域中材料（质量）缺损的相对度量，通过比较检测点与钢丝绳上象征最大金属横截面积的基准点（仪器测量）来测定。
3.3 标准样绳 reference rope
具有已知规格、已知人工缺陷（断丝、刻槽等）和/或已知金属横截面积损失量的钢丝绳样段，用于仪器校准。
3.4 轴向位置示值误差 axial position indication error
仪器显示的缺陷轴向位置与标准样绳上缺陷实际位置之间的偏差。
3.5 灵敏度 sensitivity
仪器在规定条件下能够可靠检出标准样绳上最小人工缺陷的能力。
3.6 磁化单元磁感应强度 magnetic induction intensity of magnetizing unit
磁化单元在钢丝绳检测区域中心位置产生的磁感应强度（磁通密度）值，单位为mT。该参数反映钢丝绳被磁化到接近磁饱和状态的能力。
4 概述	
铁磁性钢丝绳电磁检测仪通常由磁化装置（永久磁钢或电磁线圈）、磁场传感器（霍尔元件、线圈或磁阻元件）、信号调理电路、数据采集与处理单元及显示/输出装置组成。仪器通过对钢丝绳施加轴向磁化，使钢丝绳达到磁饱和或接近磁饱和状态；当钢丝绳存在断丝、磨损、锈蚀等缺陷时，缺陷处磁导率变化导致漏磁场产生或磁通量改变，传感器拾取该信号并经处理后输出缺陷的位置、类型和定量信息。
仪器按工作原理可分为磁通原理类检测仪和漏磁原理类检测仪，部分型号仪器可同时采用两种原理。按使用方式分为便携式（手持/推车式）和在线固定式；按检测功能分为仅具备LF检测功能的仪器和同时具备LF与LMA检测功能的仪器。
4.1 磁通原理类铁磁性钢丝绳探伤仪
磁化单元(永磁体或直流线圈)提供恒定磁通，磁化一段钢丝绳。钢丝绳中的轴向总磁通，通过可以有效测定磁场或稳恒磁场变化的磁敏传感器[例如环绕(感应)线圈、霍尔效应传感器等]来测定(见图1和图2)，输出为电压信号，并被记录。在磁回路可感应范围内,其输出的电压与金属横截面积变化成正比。此类仪器用于测定金属横截面积变化。
· [image: ][image: ]
· 图1 用感应线圈测量金属横截面积损失的永磁类设备探头示意图[image: ]
· 图2 用霍尔装置测量金属横截面积损失的永磁类设备探头示意图
4.2 漏磁原理类铁磁性钢丝绳探伤仪
· 磁化单元(永磁体或直流线圈)提供恒定磁通,磁化一段钢丝绳。钢丝绳中不连续(例如断丝)所引起的漏磁，能用不同的磁敏传感器(例如感应线圈、霍尔效应传感器等)来测定(见图3),输出为电压信号，并被记录。此类仪器用于测定局部损伤。
· 
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· [image: ]
· 图3 断丝导致漏磁的示意图
[bookmark: _Toc14712][bookmark: _Toc126153609][bookmark: _Toc332][bookmark: _Toc14821]5 计量特性
[bookmark: _Toc26918][bookmark: _Toc23687][bookmark: _Toc7696][bookmark: _Toc126153613]5.1 外观与功能
仪器外观应完好，标识清晰；各连接部件应牢固可靠；开机后自检功能应正常，显示与按键操作应无异常。
5.2 磁化单元磁感应强度
恒流电磁线圈式磁化单元的磁感应强度不超过标称值的±5%；永磁式磁化单元的磁感应强度不超过标称值的±10%。标称值未知的，以首次校准结果为准。
注：磁化强度是否足够，可通过检测标准样绳上最深层断丝（靠近绳芯的断丝）的漏磁信号幅值来判断。若深层断丝信号明显弱于浅层断丝信号（幅值比小于0.3），提示磁化深度可能不足。
5.3 灵敏度
5.3.1 局部损伤（LF）检测灵敏度：对断口长度大于1.5 mm的两个断丝信号要能通过LF检测信号可靠检出，且两个连续断丝的显示为两个分离的信号振幅，信号振幅至少是基础信号的2倍。
5.3.2 金属横截面积损失（LMA）检测灵敏度：对断口长度大于25 mm的断丝要能通过LMA检测信号可靠检出，且信号振幅至少是基础信号的2倍。
5.4 定量示值误差
5.4.1 LF定量误差：对已知断丝根数的标准样段，仪器输出的断丝根数示值与实际值之差应不超过±1当量根。
5.4.2 LMA测量误差：在LMA量程的10%～90%范围内，仪器LMA示值与标准样绳标称值之差应不超过±0.5%（对于高精度仪器，宜不超过±0.2%）。
5.5 轴向位置示值误差
在标准样绳上已知位置设置人工缺陷，仪器显示的缺陷轴向位置与实际位置之间的相对误差应不超过±1.0%。
5.6 重复性
在相同条件下，对同一标准样绳同一缺陷区域连续检测不少于5次，各次LMA示值的极差不应超过其平均值的5%（或按仪器标称的重复性指标），LF定性判定结果应一致。
5.7 检测速度影响变化量
在仪器标称的检测速度范围内（通常为0.3m/s～3.0m/s），因速度变化引起的LMA示值变化量不应超过±0.3%。超出推荐速度范围时，仪器应具备速度补偿或警示功能。需注意，感应线圈式磁敏单元的输出电势随线圈与被测对象间相对移动的速度而变化，而霍尔元件式磁敏单元的输出电势不受检测速度影响。
注：对于便携式仪器，现场检测速度通常难以保持恒定。建议在检测报告中记录实际检测速度范围，并在校准证书中注明该仪器适用的速度范围。
6 校准条件
[bookmark: _Toc126153614][bookmark: _Toc2948][bookmark: _Toc17654][bookmark: _Toc9397]6.1 环境条件
[bookmark: _Toc14011][bookmark: _Toc18296][bookmark: _Toc867]环境温度：（5～35）℃；
相对湿度：不大于85%；
大气压力：（86～106）kPa；
校准场地应远离强电磁场源，周围无剧烈振动和冲击。
6.2 测量标准及其它设备
表1 测量标准及其他设备
	序号
	设备名称
	技术要求

	1
	标准样绳
	见附录A

	2
	高斯计/特斯拉计
	量程覆盖0～2.5T，MPE：±1% 

	4
	钢卷尺
	MPE ：±0.5mm

	5
	牵引装置
	速度可调范围不小于0.1m/s～5.0m/s，速度稳定性优于±2%


[bookmark: _Toc6252][bookmark: _Toc126153616][bookmark: _Toc17936][bookmark: _Toc25919]7 校准项目和校准方法
7.1 校准项目一览表
表2 校准项目一览表

	序号
	校准项目
	校准方法条款
	适用仪器类型

	1
	外观与功能检查
	7.2
	全部

	2
	磁化单元磁感应强度
	7.3
	全部

	3
	磁敏单元灵敏度
	7.4
	全部

	4
	灵敏度（LF/LMA）
	7.5
	全部

	5
	LF定量示值误差
	7.6
	具备LF定量功能的仪器

	6
	LMA示值误差
	7.7
	具备LMA检测功能的仪器

	7
	轴向位置示值误差
	7.8
	全部

	8
	重复性
	7.9
	全部

	9
	检测速度影响变化量
	7.10
	全部


7.2 外观与功能检查
目视检查仪器外观和标识，通电检查自检、显示及按键功能。检查内容包括：仪器铭牌信息是否完整（型号、编号、制造厂、出厂日期）；传感器探头是否完好，有无机械损伤； 连接线缆是否完好，接头是否牢固；开机自检是否正常，显示是否清晰； 各按键/触摸操作是否正常响应。
7.3 磁化单元磁感应强度校准
7.3.1 测量步骤
将高斯计探头置于磁化单元检测区域的中心位置，即钢丝绳正常通过时的轴心位置。对于电磁线圈式磁化单元，在额定励磁电流下待磁场稳定后读取磁感应强度值；对于永磁体式磁化单元，在探头置于设计工作间隙中心位置时直接读取。
7.3.2 测量注意事项：
（1）测量时应确保高斯计探头方向与磁化单元磁场方向一致。对于轴向磁化单元，探头应沿钢丝绳轴向方向放置。
（2）探头有效感应面应位于磁化单元检测区域中心位置。
（3）测量前应记录环境背景磁场值，若背景磁场超过0.05mT，应对测量结果进行修正。
（4）对于电磁线圈式磁化单元，应在励磁电流稳定后（通常需等待30s以上）再读取数值。
7.3.3 数据处理
重复测量3次，取算术平均值作为测量结果。将实测值与仪器标称值进行比较，按公式（1）计算磁感应强度偏差：        
                           （1）
式中：
——磁感应强度偏差，%；
——仪器标称磁感应强度标称值值，mT；
——磁感应强度实测平均值，mT。
注：对于永磁体式磁化单元，由于磁体老化可能导致磁感应强度逐年下降，建议每年校准一次，并与上一次校准值对比，若下降超过10%，应提醒使用单位注意。
7.4 灵敏度
将标准样绳以推荐速度（如1.0m/s）通过传感器，观察仪器对标准样绳上最小人工缺陷的输出响应。对LF检测，记录仪器应满足5.3.1要求；对LMA检测，记录仪器记录仪器应满足5.3.3要求。
7.5 LF定量示值误差
选用含有已知断丝根数（至少包含1根、2根、3根三个量值）的标准样段，以推荐速度进行检测。对每个量值点重复检测3次，记录仪器输出断丝根数示值。按式公（2）计算示值误差：
                                                     （2）
式中：
——断丝根数示值误差，根；
——仪器示值平均值，根；
——标准样绳实际断丝根数，根。
注：现场校准LF定量误差时，若标准样绳的断丝缺陷设置在绳股内部（非外层），应确认仪器是否具备内层断丝检测能力。对于仅能检测外层断丝的仪器，该项校准结果仅供内部参考，不应用于判定仪器合格与否。
7.6 LMA示值误差校准
选用至少3个LMA量值点的标准样段，以推荐速度进行检测。对每个量值点重复检测3次，取算术平均值作为仪器示值。按公式（3）计算LMA示值误差：
                                             （3）
式中：
——LMA示值误差，%；
——仪器示值平均值，%；
——标准样绳标称LMA值，%。
LMA校准的特殊要求：对于LMA检测，标准样绳的LMA缺陷应均匀分布在检测段内，而非集中在某一点；若使用截面积校准丝作为LMA标准器，应确认校准丝与标准样绳的磁特性一致；LMA示值误差的校准结果应给出各量值点的误差值及最大误差值。
7.7 轴向位置示值误差校准
在标准样绳上设置不少于3处已知间距的人工缺陷（间距宜不小于1m），以推荐速度检测。记录仪器显示的各缺陷轴向位置，按公式（4）计算相对误差：
                                                  （4）
式中：
——轴向位置相对误差，%；
——仪器显示第j个缺陷位置平均值，cm；
——第j个缺陷实际位置，cm。
7.8 重复性校准
选取标准样绳上一处具有代表性的人工缺陷（LF和/或LMA），在相同条件下连续检测不少于5次。对LMA检测，按公式（5）计算重复性：
                                                        （5）
式中：——重复性标准偏差；
——第k次LMA示值，%；
——n次示值平均值，%；
——检测次数（n≥5）。
对LF检测，记录各次定性判定结果的一致性。重复性校准应在同一环境条件下、由同一操作人员、使用同一标准样绳、在尽可能短的时间间隔内完成。
7.9 检测速度影响变化量校准
分别以低速（如0.5m/s）、中速（如1.0m/s）和高速（如3.0m/s）对同一LMA标准样段进行检测，记录各速度下的LMA示值，每个速度点重复测量2次，取平均值作为测量结果。按公式（6）计算速度影响引起的示值变化量：
               （6）
式中：
——速度影响引起的示值变化量，%；
——各速度下LMA示值，%。
注：现场校准时，若牵引装置速度控制精度有限，可仅进行两个速度点（低速和高速）的对比测量，记录速度影响趋势。对于具备速度补偿功能的仪器，应在速度补偿功能开启状态下进行校准。
[bookmark: _Toc12349][bookmark: _Toc12042][bookmark: _Toc13857][bookmark: _Toc126153622]8 校准结果表达
[bookmark: _Toc126153623]8.1 校准数据处理
所有数据应先计算后修约，出具的校准数据均保留至个位数。
[bookmark: _Toc126153624]8.2 校准证书
校准结束后应出具校准证书。校准证书应准确、客观地报告校准结果，校准结果以校准数据的形式给出。校准证书应包括委托方要求的、说明校准结果所必需的和所用方法要求的全部信息，主要包括：
    a) 标题；
    b) 实验室名称和地址；
    c) 进行校准的地点（如果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) 客户名称和地址；
    f) 被校仪器的制造单位、名称、型号及编号；
    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受日期；
    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) 校准结果及其测量不确定度的说明；
    m) 对校准规范的偏离的说明（如有）；
    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。
[bookmark: _Toc96][bookmark: _Toc126153626][bookmark: _Toc342][bookmark: _Toc24365]9 复校时间间隔
复校时间间隔由试验仪的环境条件、使用情况、测量对象、仪器本身质量等诸多因素所决定，送校单位可根据仪器实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议复校时间间隔不超过12个月。


[bookmark: _Toc1382][bookmark: _Toc126153627][bookmark: _Toc32416][bookmark: _Toc21311][bookmark: _Toc24877][bookmark: _Toc30340]附录A 
[bookmark: _Toc7229]钢丝绳探伤仪校准用标准样绳技术要求
本技术要求适用于检测局部损伤和金属截面积损失类型缺陷的各种铁磁性钢丝绳电磁检测仪校准用标准样绳的制备和选取。标准样绳的直径、结构和材质应与被校仪器常用检测对象一致。宜配备不少于两种规格的标准样绳（如Φ18mm 6×37和Φ24mm 6×19），以覆盖仪器典型使用范围。
A.1 标准样绳制作要求 
标准样绳的人工缺陷应采用外层去除的方法形成平断口，典型断口长度应为1.5 mm、3 mm、6 mm、12 mm、25 mm、50 mm、100 mm、200 mm、400 mm和800 mm。25 mm以内断口长度MPE：±0.05 mm，大于25 mm断口长度MPE：±0.2 mm。试样长度应不小于2.5m，断口间距不小于760mm，有效区一端应保留1.2m以上的完好段，作为探伤基准。标准试样应表面光滑、无变形、无其他缺陷。
A.2  灵敏度校准标准样段
A.2.1 LF灵敏度校准标准样段
含两处独立断丝缺陷，缺陷间隔等于钢丝绳直径且不大于50mm，断丝宽度不小于1.5mm或满足客户要求，断丝的金属横截面积损失（LMA）不小于1%。
A.2.2 LMA灵敏度校准标准样段
缺陷断丝宽度不小于25mm，断丝的金属横截面积损失（LMA）不小于1%。
A.3 LF缺陷测量标准样段
LF缺陷可采用真实断丝（切断指定根数）或人工刻槽方式，至少包含1根、2根、3根三个量值的标准样段。
A.4 LMA缺陷校准标准样段
断口宽度不小于25mm，断丝的金属横截面积损失（LMA）校准值应包含1%、2%、5%、10%、15%、20%或者满足客户实际需求。LMA最大允许误差应不超出±0.2%。
A.5 钢条技术要求
钢条对比试样是由单根钢条组成的钢条束，钢条对比试样的总金属横截面积在仪器探头的检测范围以内。单根钢条的金属横截面积不小于钢条对比试样总金属横截面积的1%。实验室校准用的钢条对比试样，不宜小于2.4m或按仪器制造商的推荐长度，以使钢条端部效应最小化。钢条直径MPE：±0.1 mm，钢条应表面光滑、无变形、无其他缺陷。
表A1 常用标准样绳规格建议
	应用领域
	推荐样绳规格
	典型绳径

	电梯
	6×19或8×19
	Φ8～Φ16mm

	矿山提升
	6×37或6×36WS
	Φ18～Φ40mm

	港口起重
	6×37或6×61
	Φ20～Φ60mm

	桥梁缆索
	根据实际规格定制
	Φ60～Φ120mm


A.6 缺陷制作
LF缺陷可采用真实断丝（切断指定根数）或人工刻槽方式。刻槽深度和宽度应模拟典型断丝缺陷的漏磁响应特征。LMA缺陷可通过去除一定数量的钢丝或均匀减薄外层钢丝实现，LMA量值应经称重法或截面积测量法确认。应沿轴向均匀分布，避免集中在局部区域。
A.7 计量确认
标准样绳的缺陷参数应由具备相应资质的计量技术机构进行确认，出具计量确认报告，内容包括：样绳规格、材质、缺陷类型与参数、LMA标称值及其不确定度、有效期。建议标准样绳每年进行一次复测。


附录B
[bookmark: _Toc493596855][bookmark: _Toc48314537][bookmark: _Toc88055588][bookmark: _Toc48315523][bookmark: _Toc72420866][bookmark: _Toc532205218][bookmark: _Toc70969041]校准原始记录格式
	名称
	
	型号规格
	

	制造厂商
	
	出厂编号
	

	委托单位
	
	地址
	

	温度
	
	湿度
	

	记录编号
	
	校准日期
	

	校准员
	
	核验员
	



一、外观及功能检查：

二、磁感应强度
	标称值/mT
	测量示值/mT
	平均值/mT
	示值相对误差/%

	
	
	
	
	
	



三、灵敏度
	LF通道
	

	LMA通道
	



四、LF定量示值误差
	段丝根数
	测量示值
	平均值
	示值误差

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	



五、LMA示值误差
	标准值/%
	测量示值/%
	平均值/%
	示值误差/%

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



六、轴向位置示值误差
	标准长度/cm
	测量示值/cm
	平均值/cm
	示值误差/cm

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



七、重复性
选取缺陷： □LF □LMA 标准值： ______ 速度： ______ m/s
	次数
	LMA示值/%
	LF判定

	1
	
	□检出 □未检出

	2
	
	□检出 □未检出

	3
	
	□检出 □未检出

	4
	
	□检出 □未检出

	5
	
	□检出 □未检出

	6
	
	□检出 □未检出

	平均值/%
	

	标准偏差/%
	



八、断口间距示值误差
	速度点
	速度/m/s
	LMA示值1/%
	LMA示值2/%
	平均值/%

	低
	0.5
	
	
	

	中
	1.0
	
	
	

	高
	3.0
	
	
	

	变化量/%
	[bookmark: _GoBack]




[bookmark: _Toc3243]附录C
磁感应强度测量不确定度评定示例
C.1 测量条件及方法
a) 环境条件:环境温度为18℃，相对湿度为62%。
b) 测量标准:特斯拉计计，最大允许误差为±1%。
c) 被测对象:钢丝绳探伤仪（永磁体），其标称值250mT。
d）测量方法:按规范7.3进行.
C.2 测量模型
磁感应强度示值误差的测量模型为： 
式中：
——磁感应强度偏差，%；
——仪器标称磁感应强度值，mT；
——磁感应强度实测平均值，mT。
各输入量的灵敏度系数计算如下：


C.3 测量不确定度主要来源
磁感应强度示值误差的测量不确定度的主要来源包括:
a)由测量重复性引人的不确定度分量u1;
b)由特斯拉计测量磁场引人的不确定度分量u2;
c)由探头放置位置偏差引人的不确定度分量u3。
d)环境磁场波动测量引入的不确定度分量u4
C.4 标准不确定度的评定
C.4.1测量重复性引入的不确定度分量u1
采用A类评定，在重复性条件下，用特斯拉计单独测量10次，获得的数据如表C.1所示：
表C.1 重复性测量数据
	磁感应强度标称值（mT）
	250mT

	磁感应强度实测值（mT）
	1
	248.8

	
	2
	250.6

	
	3
	251.4

	
	4
	250.8

	
	5
	249.4

	
	6
	248.8

	
	7
	249.0

	
	8
	252.1

	
	9
	251.8

	
	10
	251.5

	平均值（mT）
	250.4




依据贝塞尔公式，=1.24 mT 

实际校准中取3次测量平均值，则有重复性引入的标准不确定度为

0.72 mT
C.4.2 由标准器最大允许误差引人的不确定度分量u2

特斯拉计其最大允许误差为±1%，在区间内服从均匀分布，取包含因子k=，则:
C.4.3 由探头放置位置偏差引入的不确定度u3

   特斯拉计探头放置引入的不确定度相对值估计为0.5%，在区间内可认为服从均匀分布，包含因子k=，则
C.4.4 由环境磁场波动引入的不确定度u4

   测量过程中环境磁场波动估计不超过±0.05 mT在区间内可认为服从均匀分布，包含因子k=，则
C.5标准不确定度分量汇总
表C.2 标准不确定度分量汇总表
	标准不确定分量ui
	不确定度来源
	标准不确定度分量
mT

	u1
	测量重复性
	0.72

	u2
	特斯拉计最大允许误差
	1.45

	u3
	探头放置位置偏差
	0.72

	u4
	环境磁场波动
	0.03


C.6 合成标准不确定度
各个不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为

带入数值

C.7扩展不确定度
取k=2，扩展不确定度为：

附录D
金属横截面积损失（LMA）示值测量不确定度评定示例
D.1 测量条件及方法
a)环境条件:环境温度为24℃，相对湿度为67%。
b)测量标准: LMA缺陷校准标准样段，最大允许误差：±0.2%。
c)被测对象: 某型号铁磁性钢丝绳探伤仪（具备LMA检测功能）
d）测量方法：选用2%LMA量值点的标准样段，以1.00m/s速度进行检测。
D.2 测量模型

式中：
——LMA示值误差，%；
——仪器示值平均值，%；
——标准样绳标称LMA值，%。
D.3 测量不确定度主要来源
LMA示值误差的测量不确定度的主要来源包括:
a)由测量重复性引人的不确定度分量u1;
b)由LMA缺陷校准标准样段最大允许误差引人的不确定度分量u2;
c)由仪器分辨力引人的不确定度分量u3；
d)由检测速度变化引入的不确定度分量u4。
D.4 标准不确定度的评定
D4.1 测量重复性引入的不确定度分量
采用A类评定，重复性单独测量10次，获得的数据如表D.1所示:
表D.1 重复性测量数据
	LMA标称值/%
	2.01%

	LMA实测值
	1
	1.95%

	
	2
	1.98%

	
	3
	1.97%

	
	4
	1.96%

	
	5
	1.93%

	
	6
	1.96%

	
	7
	1.93%

	
	8
	1.93%

	
	9
	1.92%

	
	10
	1.90%

	平均值
	1.94%




依据贝塞尔公式，=0.024%
实际校准中取3次测量平均值，则有重复性引入的标准不确定度为

0.014%
D.4.2 由LMA缺陷校准标准样段最大允许误差引人的不确定度分量u2


LMALMA缺陷校准标准样段最大允许误差为±0.2%，在区间内服从均匀分布，包含因子k=，则:
D.4.3 由检测速度变化引入的不确定度u3

牵引装置速度设定为 ，速度稳定性优于 ，即速度波动范围为 。根据仪器技术指标，在标称速度范围内，速度变化引起的LMA示值变化量不超过 （相对量）。LMA示值变化半宽为：。在区间内服从均匀分布，包含因子k=，则：。
D.4.4 由仪器分辨力引入的不确定度u4

仪器LMA显示分辨力为 ，其量化误差半宽为 。在区间内服从均匀分布，包含因子k=，则:
测量重复性与仪器分辨力两者引入的不确定度分量，取数值大的不确定度分量，另一个舍去。
D.5标准不确定度分量汇总
表D.2 标准不确定度分量汇总表
	标准不确定分量ui
	不确定度来源
	标准不确定度分量%

	u1
	测量重复性
	0.014

	u2
	LMA缺陷校准标准样段允许误差
	0.115

	u3
	检测速度
	0.0033


D.6 合成标准不确定度
各个不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为：
带入数值

D.7 扩展不确定度
取k=2，扩展不确定度为：
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