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引 言 
 

本 规 范 以 JJF1001-2011 《 通 用 计 量 名 词 术 语 与 定 义 》 、

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF1071-2010《国家计

量校准规范编写规则》为基础性系列规范而制定。 

本规范主要参考 JJG 757-2007 《离子计检定规程》、JTG E51-2009 《公

路工程无机结合料稳定材料试验规程》等技术资料编制而成。 

本规范为首次制定 
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直读式测钙仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于直读式测钙仪(以下简称仪器)的校准,不适用于水泥游离氧化钙测定仪

的校准。 

2  引用文献 

    本规范引用下列文件： 

JJG 757-2007 离子计检定规程 

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示 

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则 

JTG E51-2009 公路工程无机结合料稳定材料试验规程 

使用本规范时应注意使用上述引用文献的现行有效版本。 

3  概述 

直读式测钙仪是一种电化学分析仪器，可直接测量石灰中有效氧化钙含量。该仪器主

要由电位计和电极两部分组成，电极包括钙离子选择电极和甘汞参比电极。 

钙石灰的主要化学成分是氧化钙，氧化钙与水作用生成氢氧化钙。氢氧化钙难溶于水，

可完全溶解在酸性溶液中，游离出钙离子的数量与氧化钙含量成正比。钙离子选择电极可

将溶液中钙离子含量转换成电信号，经电位计放大、处理和 A/D转换，直接显示石灰中有

效氧化钙的含量。 

4  计量性能要求 

4.1 mV档示值误差 

   mV档示值误差应不超过±1%FS。 

4.2 仪器示值误差 

    仪器示值误差应不超过±4%。 

4.3 仪器测量重复性 

仪器测量重复性应不大于 2%。 

4.4 绝缘电阻 

仪器绝缘电阻应不小于 20MΩ。 

5  通用技术要求 

5.1 仪器外观 
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5.1.1 仪器外表应无影响正常工作的损伤。仪器各功能键应能正常工作，各紧固件无松动，

显示应清晰完整。 

5.1.2 仪器应清晰标明其名称、型号、出厂编号、制造厂名以及出厂日期。 

5.2 钙离子选择性电极 

钙离子选择性电极应有足够的内充液，端部的薄膜不应有脱胶或变色，电极插头应清

洁、干燥。 

5.3参比电极 

甘汞参比电极内充液不应低于甘汞芯，液接界无吸附杂质，电解质溶液能正常渗漏。 

6   校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1 环境温度：(5～40)℃。 

6.1.2 相对湿度：≤85%RH。 

6.1.3 电源：电压：(220±22)V，频率：(50±1)Hz。 

6.1.4 无影响仪器正常工作的电磁场干扰和震动，应避开腐蚀性气体。 

6.2  校准用主要设备 

6.2.1 直流电位差计或专用检定仪等直流标准电位发生器：mV值最大允许误差应不超过

±0.1%FS。 

6.2.2 碳酸钙纯度标准物质：扩展不确定度不大于0.05%，k=2。 

6.2.3 分析天平：最小分度值0.1mg。 

6.2.4 容量瓶：A级。 

6.2.5 移液管：A级。 

6.2.6 绝缘电阻表：500V，10级。 

6.2.7 盐酸，氢氧化钠，氯化钠，氯化钾：优级纯。  

7   校准项目和校准方法 

7.1  外观检查 

符合5.1的要求，测定前接通测钙仪电源，预热20min。 

7.2  绝缘电阻 

仪器处于非工作状态，电源开关置于接通位置，用500V绝缘电阻表测量仪器接线端、
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外壳与地线间的绝缘电阻，以最小值为仪器绝缘电阻值。 

7.3  mV档示值误差 

仪器预热进入正常工作状态后，将钙电极端子和参比电极端子分别与直流标准电位发

生器连接，仪器置于 mV档，用直流标准电位发生器调整仪器 0mV 电位值，然后测量±1，

±2，±5，±10，±20，±50，±100，±200… ± mE ，分别按输入增加和输入减少的方

法各测量一次，计算仪器两次读数平均值 iE 。按式（1）计算 mV档示值误差： 

%100



m

bi

E

EE
E                               （1） 

式中， 

iE ----仪器两次读数平均值，mV； 

bE ----检定点输入电位值，mV； 

mE ----仪器满量程电位值，mV。 

7.4  仪器示值误差 

仪器预热进入正常工作状态后，调到氧化钙测量模式，分别用空白溶液和有效氧化钙

含量为 80%的标准溶液调节仪器零点和示值。分别测量有效氧化钙含量为 20%、40%、60%

和 80%的标准溶液，每点重复测量三次，按公式（2）计算示值误差： 

bCCC                                          （2） 

式中， 

        C -----三次测量平均值，%； 

        bC ----标准值，%； 

7.5 仪器测量重复性 

仪器预热进入正常工作状态后，测量有效氧化钙含量为40%的标准溶液，重复测量6次

并记录测量结果 jC ，按公式(3)计算相对标准偏差为测量重复性。 

  %100
1

)(
1 1

2











n

CC

C
s

n

j

j

r                    （3） 



JJF(闽)1075-2016 

第 4 页 共 13 页 

式中，  

rs —— 测量重复性，%； 

 C  —— 6次测量平均值，%； 

jC —— 第j次的测量值，%； 

n—— 测量次数。 

8   校准结果的表达 

校准结果应在校准证书或校准报告上反映，校准证书或报告至少包括以下信息（送校

单位也可根据实际情况自主确定）： 

a)标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b）实验室名称和地址； 

c）进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）； 

d）证书或报告唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e）送校单位名称和地址； 

f）被校对象的描述和明确标识； 

g）进行校准的日期，需要时应说明送校日期； 

h）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

i）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

j）校准环境描述； 

k）校准结果及测量不确定度的说明； 

l）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识以及签发日期； 

m）校准结果仅对被校对象有效的声明； 

n）未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 

9   复校时间间隔 

送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，一般不超过1年。在此期间，

如果对仪器的检测数据有怀疑或仪器更换主要部件及修理后应对仪器重新校准。 

 

 



JJF(闽)1075-2016 

第 5 页 共 13 页 

 

附录A 

电极性能评价 

A.1 20%氢氧化钠溶液 

用电子天平迅速称取 40g 优级纯氢氧化钠，放入大烧杯中，加入 160mL 新煮沸并已冷却的蒸馏水，

用玻璃棒充分搅匀后，移入塑料瓶中备用（若用玻璃瓶装，瓶塞应用橡皮塞）。 

A.2  0.1mol/L 氯化钠溶液 

用电子天平迅速称取 11.70g 优级纯氯化钠，放入烧杯中，加入蒸馏水，用玻璃棒充分搅匀后，移

入 2000mL 容量瓶中，用蒸馏水多次沿杯壁冲洗烧杯，将冲洗的水一并倒入容量瓶中，后用蒸馏水定

容至刻度，充分摇匀后备用。 

A.3 10
-1

mol/L 氯化钙标准溶液 

    用分析天平准确称取 10.009g 碳酸钙纯度标准物质，放入 500mL 烧杯中，用蒸馏水润湿后，沿杯

壁逐渐加入 1:5 稀盐酸（18mL 盐酸加 90mL 蒸馏水），轻摇烧杯使碳酸钙全部溶解。用洗瓶吹洗杯壁，

在电炉上加热至微沸，并保持 5min，充分驱除二氧化碳。冷却后转移至 1000mL 的容量瓶中，用蒸馏

水多次沿杯壁冲洗烧杯，将冲洗的溶液一并倒入容量瓶中。加蒸馏水至 950mL 左右时，用 20%氢氧化

钠溶液调至中性，即 pH 值为 7 左右。最后用蒸馏水定容至刻度，充分摇匀、静置后移入 1000mL 的

塑料瓶中备用。 

A.4  10
-2

mol/L 氯化钙标准溶液 

用单标线吸量管吸取 10
-1

mol/L 氯化钙溶液 100mL 放入 1000mL 容量瓶中，用蒸馏水定容至刻度，

充分摇匀、静置后移入 1000mL 塑料瓶中备用。 

A.5 氯化钾饱和溶液 

     用电子天平称取 70g 分析纯氯化钾，放入烧杯中，加入蒸馏水，用玻璃棒充分搅动，溶液中应留

有结晶（溶液呈过饱和状态），将结晶一并移入塑料瓶中备用。 

A.6 钙电极活化 

在测定前一天，应将内参比电极从套管中取出，向管中滴加 10
-1

mol/L 氯化钙溶液 15 滴左右，再

将内参比电极装回管内。在测定前，将钙电极有薄膜的一端放在 10
-2

mol/L 氯化钙溶液中浸泡 2h，使

电极活化。使用前，取出电极用蒸馏水冲洗并用滤纸吸干电极上的水分。 

A.7 甘汞参比电极准备 

   使用前，检查内液面是否浸没上部银白色甘汞芯子，若内液面低时，拔去加液口橡皮帽，用滴管添

加饱和氯化钾溶液。测定时应拔去加液口橡皮帽和下端橡皮套，用蒸馏水冲洗并用滤纸吸干电极上水

分。 

A.8 电极性能检查 

   参照 A3、A4 溶液配制方法，用 0.1mol/L 氯化钠溶液代替蒸馏水配制 10
-1

mol/L、10
-2

mol/L 的氯化

钙溶液。将仪器置于 mV 档，用活化好的电极，分别测量这两种溶液的电位 1E 和 2E ， 21 EE  应大

于 25mV，否则电极不可用。 

仪器和电极出现以下情况时需检查： 

（1）新购置的仪器或电极； 

（2）测量中异常时，需判定仪器或电极是否工作正常时； 

（3）仪器或电极较长时间放置后。 
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附录 B 

 校准记录格式  

被检 

单位 
 

记录 

编号  

样 

品 

名称  型号规格  

生产厂  出厂编号  

标 

准 

器 

名称 型号规格 仪器编号 证书编号 技术特征 

     

     

技术 

依据 
 

温度   ℃ 校准

地点 
 

相对湿度   %RH 

校准项目： 

1、仪器外观： 

2、绝缘电阻：    MΩ 

3、mV 档示值误差： 

输入标准电位
/mV 

电位计示值/mV mV 档示值误

差/%FS 备注 
1 2 平均 

0.0     可根据被检仪

器满量程，自

行决定 mV 档

检定上限 

1.0     

2.0     

5.0     

10.0     

20.0     

50.0     

100.0     

200.0     

-1.0     

-2.0     

-5.0     

-10.0     

-20.0     

-50.0     

-100.0     

-200.0      
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4、仪器示值误差 

标准值/% 
测量值/% 

平均值/% 示值误差/% 
1 2 3 

      

      

      

      

5、仪器测量重复性： 

测量值/% 
平均值/% 重复性/% 

1 2 3 4 5 6 

        

校准  校准日期  核验  证书编号  
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附录 C 

校准证书内页格式 

校准环境条件：温度          ℃            相对湿度          %RH       

校准技术依据： 

校准结果 

1. 外观 

2. 绝缘电阻 

3. mV档示值误差 

4. 仪器示值误差 

5. 仪器测量重复性 

 

校准结果不确定度： 
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附录 D 

mV 档示值误差测量不确定度评定 

D.1概述 

D.1.1 环境条件：环境温度：(5～40)℃，相对湿度：≤85%RH； 

D.1.2测量标准：离子计检定仪，直流电压测量范围：（-2000～2000）mV； 

D.1.3 被测对象：SG-6型直读式测钙仪，测量范围：（-200～200）mV 

D.1.4测量方法：采用直接比较法测量。离子计检定仪输出标准直流电压，将被检仪器调到 mV档，测

得电压平均值，根据仪器满量程计算引用误差。 

D.2 测量模型： 

                
m

b

E

EE
E


                           （D-1） 

式中， 

E ----仪器两次读数平均值，mV； 

bE ----检定点输入电位值，mV； 

mE ----仪器满度电位值，mV。 

D.3各输入量标准不确定度评定 

D.3.1输入量E 标准不确定度 )(1 Eu 的评定 

输入量E 的不确定度来源主要是仪器的测量重复性，可以通过连续测量得到测量列，采用 A类方

法进行评定。 

在重复性测量条件下，对仪器 100mV 测量点连续测量 10 次，得到测量列（mV）：100.0   100.1   

100.2    100.3   100.4   100.5   100.1   100.2  100.3  100.4，根据下式计算实验标准偏差， 

16.0
1

)(
1

2











n

EE

s

n

i

i

mV 

实际测量中，以来回两次测量值的平均值作为测量结果，得到 )(1 Eu 为 

113.0
2

)(1 
s

Eu mV 

D.3.2 输入量 bE 的标准不确定度 )(2 bEu 的评定 
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输入量 bE 的不确定度分量主要来源于离子计检定仪，可以采用 B 类方法进行评定，经检定合格的

检定仪其最大允许误差为±0.003mV，则区间半宽 003.0 mV，可以认为它服从均匀分布，包含因子

3k ，则 

            0017.0
3

)(2 


bEu mV 

D.4合成标准不确定度的评定 

D.4.1灵敏系数的确定 

根据测量模型，得灵敏系数为： 

           
mEE

E
c

1
1 




             

mb EE

E
c

1
2 




  

各输入量彼此独立，得到方差： 

           )()()( 2

2

2

2

2

1

2

1

2

bEucEucEu   

D.4.2 标准不确定度汇总表 

表 D.1 标准不确定汇总表 

标准不确定度分量 iu  不确定度来源 标准不确定度/mV ic  ii uc  /% 

)(1 Eu  
被校直读式测钙仪的测量重复

性 
0.113 

mE

1
 0.056 

)(2 bEu  离子计检定仪引入的不确定度 0.0017 
mE

1
  0.0008 

D.4.3合成标准不确定度的计算 

            )()()( 2

2

2

2

2

1

2

1 bEucEucEu  =0.056% 

D.5扩展不确定度评定 

     正常情况下，认为其服从正态分布，当置信概率为 95%时，取 k=2，得， 

       )( EukU rel  =0.113% 

D.6扩展不确定度表示：    

     mV档示值误差扩展不确定度为： 

Urel=0.2%， k=2。 
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附录 E 

仪器示值误差测量不确定度评定 

E.1概述 

E.1.1 环境条件：环境温度：(5～40)℃，相对湿度：≤85%RH； 

E.1.2测量标准：碳酸钙纯度标准物质：扩展不确定度为 0.04%，k=2； 

E.1.3 被测对象：SG-6型直读式测钙仪，氧化钙测量范围：（0～100）% 

E.1.4 测量方法：采用直接比较法测量。在氧化钙测量模式下，测量不同的浓度，每个浓度点测量 3

次，其平均值与标准值的差值作为仪器示值误差。 

E.2 测量模型： 

                bCCC                            （E-1） 

式中， 

C ----仪器三次读数平均值，%； 

bC ----溶液标准值，%； 

E.3各输入量标准不确定度评定 

E.3.1输入量C 标准不确定度 )(1 Cu 的评定 

输入量C 的不确定度来源主要是仪器的测量重复性，可以通过连续测量得到测量列，采用 A类方

法进行评定。 

在重复性测量条件下，对浓度 40%的测量点连续测量 10次，得到测量列（%）：41   40   41    41  

42   41  40   41  42  41，根据下式计算实验标准偏差： 

%67.0
1

)(
1

2










n

EE

s

n

i

i

 

实际测量中，以三次测量的平均值作为测量结果，得到 )(1 Cu 为 

%39.0
3

)(1 
s

Cu  

E.3.2 输入量 bC 的标准不确定度评定 )(2 bCu  

E.3.2.1 标准物质引入的不确定度分量 )(21 bCu  

所用碳酸钙纯度标准物质由中国计量科学研究院购得，其溯源证书上的扩展不确定为 U=0.04%，

k=2。则其引入的标准不确定度分量为 
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%02.0%100
%91.992

%04.0
)(21 


bCu  

E.3.2.2 标准物质称量时引入的不确定度分量 )(22 bCu  

在称取碳酸钙纯度标准物质时使用检定合格电子天平，由检定证书得知，在（0～50）g范围内，

其最大允许误差为±0.5mg，则区间半宽 5.0 mg，可以认为它服从均匀分布，在本次实验中称取的

质量为 35.696g，则其引入的标准不确定度分量为： 

          %001.0%100
3696.35

105.0
)(

3

22 







bCu  

E.3.2.3配制过程引入的不确定度分量 )(23 bCu  

在配制过程中使用检定合格的 1000mL 容量瓶，由检定证书得知，A 级合格最大允许误差为±

0.4mL，则区间半宽 4.0 mL，可以认为它服从均匀分布，则其引入的标准不确定度分量为： 

 %023.0%100
31000

4.0
)(23 


bCu  

 以上各输入量彼此独立，则输入量 )(2 bCu 的标准不确定度为： 

   %013.0%40)()()()( 2

23

2

22

2

212  bbbb CuCuCuCu  

E.4合成标准不确定度的评定 

E.4.1灵敏系数的确定 

根据测量模型，得灵敏系数为： 

           11 





C

C
c             12 






bC

C
c  

各输入量彼此独立，得到方差： 

           )()()( 2

2

2

2

2

1

2

1

2

bCucCucCu   

E.4.2 标准不确定度汇总表 

表 E.1标准不确定汇总表 

标准不确定度分量 iu  不确定度来源 标准不确定度/% ic  ii uc  /% 

)(1 Cu  被校仪器的测量重复性 0.39 1 0.39 

)(21 bCu  标准物质不确定度 0.02 

0.013 -1 0.013 )(22 bCu  称量过程引入不确定度 0.001 

)(23 bCu  溶液配制过程引入不确定度 0.023 
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E.4.3合成标准不确定度的计算 

            %39.0)()()( 2

2

2

2

2

1

2

1  bCucCucCu  

E.5扩展不确定度评定 

     正常情况下，认为其服从正态分布，当置信概率为 95%时，取 k=2，得， 

       %8.0)(  CukU  

E.6扩展不确定度表示：    

    仪器示值误差扩展不确定度为： 

U=1%， k=2。 


