[bookmark: 铁磁性钢丝绳探伤仪校准规范编制说明]《铁磁性钢丝绳探伤仪校准规范》编制说明
[bookmark: 一任务来源]一、任务来源
根据全国新材料与纳米计量专业委员会下达的《2025年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知》，由南京市计量监督检测院负责制定《铁磁性钢丝绳探伤仪校准规范》，计划项目编号：MTC29－2025－07。
[bookmark: 二编写目的和意义]二、编写目的和意义
[bookmark: 编写目的]1. 编写目的
铁磁性钢丝绳探伤仪是一种基于磁通感应和漏磁检测技术的专用设备，用于无损检测铁磁性钢丝绳（如电梯、起重机、索道等场景中使用的钢丝绳）的内部及表面缺陷（如断丝、磨损、腐蚀、变形等）。其设计核心在于利用钢丝绳的铁磁特性，通过检测磁场畸变或磁通量变化，精准识别潜在损伤，确保设备安全运行。
本规范的编制旨在：
（1）统一校准要求。统一铁磁性钢丝绳探伤仪的校准项目、校准条件和校准方法，确保不同实验室、不同校准机构出具的校准结果具有一致性和可比性。
（2）明确计量特性。科学合理地确定铁磁性钢丝绳探伤仪的关键计量特性，包括磁化单元磁感应强度、灵敏度（LF/LMA）、LF定量示值误差、LMA示值误差、轴向位置示值误差、重复性、检测速度影响变化量等。
（3）规范校准操作。详细规定各校准项目的具体操作步骤、计算公式和数据处理方法，为校准人员提供明确的操作指南。
（4）提供溯源依据。为铁磁性钢丝绳探伤仪的量值溯源提供统一的技术依据，确保检测数据的准确可靠。
[bookmark: 编写意义]2. 编写意义
（1）保障特种设备安全运行，预防重大安全事故。钢丝绳断裂可能引起严重事故，危害公共安全及人民生命财产。对铁磁性钢丝绳探伤仪进行校准，能够确保仪器精度，避免因未检测出断丝或腐蚀导致的钢丝绳断裂事故。本规范的制定将直接服务于特种设备安全保障。
（2）填补计量技术规范空白，完善溯源体系。目前国内尚无针对该类仪器的国家计量校准规范。本规范的制定将填补该领域计量技术规范的空白，完善材料领域电磁学性能溯源链，为铁磁材料的试验测试分析提供新的测量手段与测量方法。
（3）建立统一技术标准，消除设备差异。规范能够建立行业统一的校准方法和判定阈值，避免不同厂商设备间检测结果的差异，提升检测数据的互认性和可比性。
（4）提供合规性保障，服务市场监管。满足国内外法规要求（如中国《特种设备安全法》、欧盟EN 12927-8），为特种设备安全监管部门提供技术支撑，确保校准证书的法律效力。
（5）促进设备精准管理，降低维护成本。通过精准校准，能够精准评估钢丝绳损伤程度，避免过早更换或过度使用，延长钢丝绳的使用寿命，具有显著的经济效益和社会效益。
（6）服务国家新材料战略需求。铁磁性材料是电力、电子、机械等领域的关键功能材料。本规范的制定将促进铁磁性材料检测技术的规范化发展，服务于国家新材料产业发展战略。
[bookmark: 三编写依据]三、编写依据
本规范在编制过程中，主要依据以下基础性文件和引用标准：
[bookmark: 基础性文件]1. 基础性文件
· JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》：规定了国家计量校准规范的编写格式、结构和表述要求，是本规范编写的直接依据。
· JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》：为规范中使用的计量术语提供了统一的定义和解释。
· JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》：为规范中测量不确定度的评定与表达提供了方法和依据。本规范附录C和附录D的不确定度评定示例严格按照该文件的方法进行评定。
[bookmark: 主要技术参考标准]2. 主要技术参考标准
· GB/T 21837—2023《铁磁性钢丝绳电磁检测方法》：规定了铁磁性钢丝绳电磁检测的方法和要求，是本规范中检测方法描述和测量条件设定的重要技术参考。
· GB/T 26832—2011《无损检测仪器 钢丝绳电磁检测仪技术条件》：规定了钢丝绳电磁检测仪的技术要求、试验方法、检验规则等内容，为本规范中仪器概述、计量特性确定、技术指标设定等提供了国内标准依据。
· GB/T 8706—2017《钢丝绳术语、标记和分类》：为规范中钢丝绳规格表示提供了依据。
· GB/T 20118—2017《钢丝绳通用技术条件》：为规范中标准样绳的选材和制备提供了参考。
· GB/T 20737—2006《无损检测 通用术语和定义》：为规范中无损检测相关术语提供了定义。
· MT/T 970—2005《钢丝绳（缆）在线无损定量检测方法和判定规则》：为规范中在线检测仪器的校准要求提供了行业参考。
· ASTM E1571—25《Standard Practice for Electromagnetic Examination of Ferromagnetic Steel Wire Rope》：该标准为铁磁性钢丝绳电磁检查的标准实施规程，是目前国际领域最具权威性的标准之一。本规范中有关磁通原理和漏磁原理的检测原理描述、探头结构说明等内容主要参考了该标准。
[bookmark: 四起草过程]四、起草过程
2025年初，南京市计量监督检测院联合中国计量科学研究院，根据全国新材料与纳米计量技术委员会的工作部署，成立了由主要起草单位和参加起草单位组成的规范编写组。编写组由材料计量、无损检测、计量测试等领域的专家和技术人员组成。
编写组首先开展了广泛的调研工作：
[bookmark: _GoBack]（1）文献调研：收集并研究了国内外相关标准和技术文献，包括ASTM E1571-25、GB/T 26832-2011、GB/T 21837-2023等标准，系统梳理了铁磁性钢丝绳探伤仪的技术发展现状和校准需求。
（2）产业调研：调研了多家铁磁性钢丝绳探伤仪生产企业（包括洛阳泰斯特、北京时代中科等）和典型使用单位（包括特种设备检验机构、电梯公司、港口起重机维护单位等），深入了解仪器的工作原理、技术参数、使用情况和校准需求。
（3）技术调研：调研了部分计量技术机构在钢丝绳检测设备校准方面的技术能力和实践经验，分析了目前在用仪器的类型分布、技术特点和校准现状。调研发现，目前国内铁磁性钢丝绳探伤仪校准存在以下主要问题：①缺乏统一的校准项目和校准方法；②缺乏专用的校准用标准器；③各检测机构之间检测结果可比性不足；④校准结果缺乏统一的表达格式。
（4）标准器方案论证与试验验证：在调研基础上，编写组提出了以标准样绳为核心的标准器方案，并对磁化单元磁感应强度、灵敏度、LF定量示值误差、LMA示值误差等校准方法进行了试验验证。试验结果表明，采用附录A规定的标准样绳，以推荐速度（如1.0 m/s）进行检测，各校准项目均具有良好的重复性和可操作性。
[bookmark: 五有关说明]五、有关说明
[bookmark: 关于规范的英文名称]1. 关于规范的英文名称
本规范名称确定为《铁磁性钢丝绳探伤仪校准规范》，英文名称为“Calibration Specification of Ferromagnetic Steel Wire Rope Flaw Detector”。该名称准确反映了规范的适用范围和校准对象。
[bookmark: 关于范围]2. 关于范围
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。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。
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。
[bookmark: 关于计量特性]3. 关于计量特性
本规范确定的计量特性包括以下几项：
（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。
（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。该指标用于保证钢丝绳被磁化到接近磁饱和状态，确保检测深度。
（3）灵敏度：
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。
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。
（4）定量示值误差：
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。
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）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%。
（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%，LF定性判定结果应一致。
（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0.3 m/s～3.0 m/s），因速度变化引起的LMA示值变化量不应超过±0.3%。
[bookmark: 关于校准条件]4. 关于校准条件
校准条件包含环境条件、测量标准及其他设备。
环境条件：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。
测量标准及其他设备：标准样绳（见附录A）、高斯计/特斯拉计（量程覆盖0～2.5 T，MPE：±1%）、钢卷尺（MPE：±0.5 mm）、牵引装置（速度可调范围不小于0.1 m/s～5.0 m/s，速度稳定性优于±2%）。
[bookmark: 关于校准项目和校准方法]5. 关于校准项目和校准方法
本规范确定的校准项目包括：外观与功能检查、磁化单元磁感应强度校准、灵敏度校准、LF定量示值误差校准、LMA示值误差校准、轴向位置示值误差校准、重复性校准、检测速度影响变化量校准。
各校准项目均采用重复测量3次取算术平均值的方式，既保证了测量结果的可靠性，又兼顾了校准效率。
在校准步骤中，建议运行速度设定为1.0 m/s（或按仪器推荐速度），这是基于试验验证结果确定的。
磁化单元磁感应强度校准：将高斯计探头置于磁化单元检测区域的中心位置，测量并计算磁感应强度偏差。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。
灵敏度校准：将标准样绳以推荐速度通过传感器，观察仪器对标准样绳上最小人工缺陷的输出响应，判定是否满足5.3.1和5.3.2的要求。
LF定量示值误差校准：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，计算示值误差。
LMA示值误差校准：选用至少3个LMA量值点的标准样段，计算示值误差。LMA缺陷应均匀分布在检测段内，而非集中在某一点。
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，计算相对误差。
重复性校准：选取标准样绳上一处具有代表性的人工缺陷，连续检测不少于5次，计算重复性标准偏差。
检测速度影响变化量校准：分别以低速、中速和高速对同一LMA标准样段进行检测，计算速度影响引起的示值变化量。
[bookmark: 关于校准结果表达和复校时间间隔]6. 关于校准结果表达和复校时间间隔
根据JJF 1071-2010编写规则的规定，校准证书应至少包括：标题、实验室名称和地址、校准地点、证书唯一性标识、客户信息、被校仪器信息、校准日期、校准依据、测量标准溯源性说明、校准结果及测量不确定度、偏离说明、签发人签名、校准结果仅对被校对象有效的声明、未经批准不得部分复制的声明等。
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。
复校时间间隔：建议不超过12个月。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。
[bookmark: 关于附录]7. 关于附录
本规范包括四个附录：
· 附录A（规范性）：钢丝绳探伤仪校准用标准样绳技术要求。规定了标准样绳的制作要求、灵敏度校准标准样段、LF缺陷测量标准样段、LMA缺陷校准标准样段、钢条技术要求、缺陷制作和计量确认等内容。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Φ18 mm 6×37和Φ24 mm 6×19）。
· 附录B（资料性）：校准原始记录格式。提供了校准原始记录的推荐格式，便于校准人员使用。
· 附录C（资料性）：磁感应强度测量不确定度评定示例。给出了磁感应强度测量不确定度的评定方法和示例。
· 附录D（资料性）：金属横截面积损失（LMA）示值测量不确定度评定示例。给出了LMA示值测量不确定度的评定方法和示例。
[bookmark: 关于公式的说明]8. 关于公式的说明
规范正文中部分公式的变量说明存在笔误，实际使用时以正确含义为准。例如：
- 磁感应强度偏差公式  中，为磁感应强度实测平均值，为仪器标称磁感应强度值。
- LF定量示值误差公式  中，为仪器示值平均值，为标准样绳实际断丝根数。
- LMA示值误差公式  中，为仪器示值平均值，为标准样绳标称LMA值。
以上说明供审查时参考，正式发布前将统一校正。
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