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前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国仪器仪表行业协会试验仪器分会提出。

本文件由中国仪器仪表行业协会归口。

本文件起草单位：吉林大学、中机试验装备有限公司、长春因赛图精密仪器设备有限公司
本文件主要起草人：赵宏伟、王顺博、王赵鑫、李聪、姚丙南、宗翔宇、程丽丽。
固体材料低温纳米压入测试仪
1  范围

本文件规定了低温纳米压痕测试仪的术语和定义、技术要求、检验方法、检验规则、标志与包装等内容。

本文件适用于低温下测试材料压痕硬度和材料参数试验的固体材料低温纳米压入测试仪（以下简称测试仪）。
2  规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 2611—2007  试验机通用技术要求
GB /T 21838.1—2019  金属材料  硬度和材料参数的仪器化压痕试验  第1部分：试验方法
GB /T 21838.2—2008  金属材料  硬度和材料参数的仪器化压痕试验  第2部分：试验机的检验和校准
GB /T 21838.3  金属材料  硬度和材料参数的仪器化压痕试验  第3部分：标准块的标定
GB/T 22458  仪器化纳米压入试验方法通则
JB/T 6147—2007  试验机包装、包装标志、储运技术要求
JB/T 12721—2016  固体材料原位纳米压痕/划痕测试仪  技术规范
3  术语和定义及符号

3.1  术语和定义
GB/T 22458界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1.1

压痕装置  indentation unit
测试仪中通过施加轴向力在试样上形成压痕的装置。
3.1.2

低温装置  cryogenic unit
测试仪中提供给压头和试件低温环境的装置。

3.1.3

固体材料低温纳米压入测试仪 cryogenic nano-indentation testing instrument
可以将压头和试件的温度控制到指定低温条件下进行压痕试验，且能对压痕的测量达到纳米级水平的测试仪器。
3.1.4

试验循环  test cycle

按照所施加的力或位移等随时间变化函数而规定的、在试样同一位置进行的一系列操作（包括压头趋近试样表面，单次或多次施加力、保持力和卸除力等）。
3.1.5

仪器柔度 instrument compliance

在所施加的单位压入力的作用下，机架、压头主轴、压头、试台、砧座等的总变形。

3.1.6

压头面积函数 indenter area function

沿压头轴线上一点的投影面积（截面积）与压头顶点至该截面距离之间的函数关系。
3.1.7

热漂移 thermal drift

由压头附近环境温度变化所引起的压头、压头主轴和试样等的膨胀或收缩而导致对压痕深度的测量偏差。

3.2  符号
本文件使用的符号、单位和说明见表1。
表1  符号、单位和说明
	符号
	单位
	说明

	b
	
	测试仪进程示值相对重复性

	b'
	
	测试仪回程示值相对重复性

	F
	N
	以递增力进程检测时，力的校准装置给出的标准力值

	F'
	N
	以递减力回程检测时，力的校准装置给出的标准力值

	Fai
	N
	以递增力进程检测时，测试仪的力指示装置指示的轴向试验力

	F'ai
	N
	以递减力回程检测时，测试仪的力指示装置指示的轴向试验力
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	N
	对同一力值点，Fai和F'ai三次测量的算术平均值

	Fai max、Fai min、F'ai max、F'ai min
	N
	对同一力值点，Fai和F'ai三次测量中的最大值和最小值

	h
	nm
	施加试验力下的压痕深度

	hi
	nm
	压痕深度指示装置指示的压痕深度值
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	nm
	对同一压痕深度值点，hi三次测量的算数平均值

	hN
	nm
	压痕深度校准装置给出的标准压痕深度值

	hs
	m
	顶端为球形的圆锥压头的球头高度

	qa
	
	进程检测时，测试仪轴向试验力示值相对误差

	qa'
	
	回程检测时，测试仪轴向试验力示值相对误差

	qh
	
	测试仪压痕深度示值相对误差

	R
	m
	维氏金刚石正四棱锥体压头顶端曲率半径（见图4） 

	R(h)
	m
	用顶端为球形的圆锥压头测得的压痕深度h对应的球顶瞬时曲率半径

	Rav
	m
	顶端为球形的圆锥压头的球锥切点半径

	
	°
	金刚石三棱锥体轴线与其三个面之间的夹角（见图5）

	βi
	°
	工具显微镜测量目镜中米字线的横线与圆锥压头圆锥体母线之间的角度


4  技术要求

4.1  环境与工作条件

在下列条件下测试仪应正常工作：
a) 试验时测试仪置于室内，室内环境温度23℃±5℃，温度波动小于1℃；

b) 相对湿度范围20%~50%；

c) 在稳固的基础上水平安装，水平度为0.2/1000；
d) 清洁无灰尘污染、周围无振动、无腐蚀性介质、无电磁干扰的环境中；
e) 电源电压的允许波动范围为220V±22V。

4.2  一般要求
4.2.1  测试仪应安全可靠，结构合理，便于操作，符合人类工效学原理。
4.2.2  测试仪的压痕装置与低温装置在机械结构上应避免干涉，在电气控制上互相兼容，保证二者可以同时正常运转。
4.2.3  测试仪的机架应具有足够的刚性和试验空间，应方便装卸压头、试样和测试仪附件。
4.2.4  测试仪应具有良好的电磁兼容性和隔振性能，不应因电磁场和附近噪声干扰而影响试验结果。
4.2.5  通过更换不同类型的压头和采用不同的试验方法，测试仪应具有进行低温压痕硬度试验和多种低温材料参数试验的功能。
4.2.6  测试仪的设计应在结构上考虑能够方便地放置检测和校准用的标准计量器具或配备其他合适的辅助测量装置，并应便于对试验温度、力和深度量值进行校准。
4.3  压痕装置

4.3.1  功能要求

压痕装置应具有压头沿测试仪主轴轴线方向（z轴）的精确压入与回退的功能。该装置在压痕试验中应能同步实时测量试验力和压痕深度。该装置应满足GB/T  22458—2008中规定的载荷控制、深度控制、压入应变率控制的试验要求。压痕装置的机械结构与电气控制环节应与低温装置兼容。

4.3.2  加力系统
4.3.2.1  加力系统应能对压头与试样在z轴方向上的相对位置进行宏动调整和定位，压头主轴的最大移动范围应满足便于更换压头、试样的要求，移动范围应不小于10mm；系统控制程序和机械结构应保证低温试验时可以定位压头与试样表面的相对位置，定位距离应不大于5 μm；试验时应能使压头沿z轴方向垂直压入试样形成压痕，压头主轴的最大工作行程应不小于20 μm。
4.3.2.2  加力系统的加力过程应能实现闭环反馈控制，且应能满足GB /T 21838.1—2019中7.4和7.5规定的试验程序要求。
4.3.2.3  在确定压头和试样接触点的过程中，对于显微范围内的试验，压头宏动调整和定位时的移动速度不宜超过2 μm/s，对于显微或纳米范围内的低温压入试验，在接近试样表面时，压头的移动速度应控制在10 nm/s~20 nm/s之间或者更小。
4.3.2.4  对于纳米范围内的低温压入试验，加力系统驱动压头移动的速度范围宜为10 nm/s~8 mm/s。

4.3.2.5  加力系统的机械结构与电气接线应兼容低温装置，对于驱动部件、传动部件和润滑部位应做保温隔热及远离低温环境布置或选择可兼容低温压入环境的低温型号产品，保证加力系统在低温压入过程中正常运转。
4.3.2.6  视低温装置的原理而定，若低温装置的降温过程需要营造真空环境则加力系统中涉及真空环境的部件和润滑物应采用真空型号产品、排气速率应不大于真空泵在低温压入阶段的功率上限，相关部件在真空中不应释放有毒有害气体。
4.3.3  压头
GB/T 22458—2008中5.1和附录B、附录D规定的以及下列要求适用于本文件。

4.3.3.1  压头的安装结构应虑及降温过程中结构件和固定件的尺寸变化，避免降温过程中压头松动。
4.3.3.2  压头的安装结构应便于布置低温装置和测温元件。
4.3.3.3  压头各部分的材料热膨胀率应接近，避免降温过程中因尺寸变化不一致导致压头内部存在热应力以至于在加载过程中造成压头的损坏。
4.3.3.3  压头尖端的热膨胀系数不应过大，避免降温过程中压头面积函数严重偏离原始值进而影响测试结果。

4.4  低温装置
4.4.1  低温装置应能对4.3中所述压痕装置的压头、试件实现独立精准控温，同时通过保温、隔热手段或采用低温型号等方法保证压痕装置其他部件在低温试验时可正常运行，低温装置宜采用接触传热、对流换热等高效降温原理。

4.4.2  低温装置应保证低温试验过程前有效去除可能在低温区发生凝结固化的气体、液体等，避免低温试验过程中压痕装置的部件表面出现凝结固化物。
4.4.3  低温试验过程中，应保持压头、试样温度的稳定性和一致性，温度波动不宜超过±0.1℃，压头与试件的温差不宜超过0.5℃。
4.4.4  低温装置应保证按照其最大功率运行时，稳定控温时间应不少于5小时。
4.4.5  低温装置稳定工作时，不应引起试样和压头的振动，低温装置满功率工作时低温压入试验力的噪声应满足4.5.8的规定。
4.4.6  低温装置控制压头、试件温度降到指定温度并达到稳定一致，压痕装置方可控制压头压入，一次压痕测试完成后，应先将压头复位后，方可停止控温，并待低温温区恢复至室温后，方可打开腔室。
4.4.7  低温装置应明确所用制冷剂和最低温度区间，不应超功率使用低温装置。
4.4.8  压头处的测温元件的测温部位应尽量靠近压头尖端，直线距离不应大于5mm，测温部位应与压头良好传热，建议使用低温导热脂将二者粘连，并采取手段隔绝测温元件测温部位与其他物体的换热，避免对压头温度监测不准确。

4.4.9  试样处的测温元件的测温部位应尽量靠近压入位置，直线距离不应大于5mm，测温部位应与压头良好传热，建议使用低温导热脂将二者粘连，并采取手段隔绝测温元件测温部位与其他物体的换热，避免对试样温度监测不准确。
4.4.10  试样应与低温装置试样台连接牢固，建议采用低温胶粘接，针对不同材料的试样，应配备与之热膨胀系数相近的材料制成的试样台，试样台与低温装置之间不应因降温产生松动。
4.4.11  低温装置应预留用于低温下校准的力传感器、位移传感器、温度传感器的电气接口。
4.5  测量系统
4.5.1  测量系统应在压痕试验过程中对压头温度、试样温度、试验力和压痕深度实现同步实时测量。
4.5.2  测量系统保存的原始数据应包括整个压入、卸载过程的数据，测量系统应支持通过GB/T 21838.1—2019中7.3规定的方式指定零点。
4.5.3  测量系统应支持通过GB/T 21838.1—2019中附录G中G.1的规定确定热漂移。

4.5.4  测量系统应具备修正4.3.4.2中所采集到的原始数据的能力，这些修正应至少包括：零点、热漂移。
4.5.5  测量系统的力传感器与压痕深度测量装置应兼容低温装置，二者应做保温隔热及远离低温环境布置或选择可兼容低温压入环境的低温型号产品，保证二者在低温压入过程中正常运转。

4.5.6  测量系统的指示装置应为数字式指示装置，其示值范围应包括被测量值的零点和最大值。力指示装置的最低分辨力为5 μN，压痕深度指示装置的最低分辨力为5 nm。
4.5.7  指示装置在试验过程中应能实时、连续、准确地指示出压头和试件的温度值、试验力值和压头压入试样的压痕深度值。指示装置应能准确地指示出卸除试验力之前施加在试样上的最大试验力。指示装置应具有调零和（或）清零的功能。卸除试验力后，力的示值应回零位。
4.5.8  测量系统应有校准模块，针对得到的力传感器、位移传感器、温度传感器的试验值应通过与可溯源的校准用力传感器（或砝码、天平）、位移传感器、温度传感器的测试量值进行比对，得到校准的力因子、位移因子、温度因子，每次校准后，能将此三个校准因子应用于原始数据。

4.5.9  试验力

对应于不同的力范围以及不同低温温区压入试验，测试仪轴向试验力的最大允许示值相对误差和示值相对重复性应符合表2的规定。
表2  轴向试验力的最大允许示值相对误差和示值相对重复性 
	应用范围
	轴向试验力 （Fai 或F'ai）
N
	最大允许示值相对误差
%
	示值相对重复性
%

	宏观
	≥2
	±1
	±0.5

	显微
	0.001～＜2
	±1.5
	±1

	纳米
	＜0.001
	±3a
	±2 b

	a  测试仪轴向试验力最大允许示值相对误差宜为±1.5%。
b  测试仪轴向试验力示值相对重复性宜为1.5%。


4.5.10  压痕深度测量装置

测量系统压痕深度测量装置的估测能力和最大允许误差应符合表3的规定。
表3  压痕深度测量装置的估测能力和最大允许误差
	应用范围
	压痕深度范围                                                                                                                                                                                                                                                         

nm
	压痕深度测量装置的估测能力nm
	最大允许误差

nm

	宏观
	≥2000
	≤100
	±1% h

	显微
	＞200～2000
	≤10
	±1% h

	纳米
	≤200
	≤1
	±2 a

	a  对于纳米范围压痕深度测量装置的最大允许误差宜为±1%h。


4.6  试验循环时间

测试仪应保证低温装置的稳态控温阶段覆盖整个压入试验循环。测试仪在试验循环中试验力的施加、最大力的保持和试验力的卸除等各个阶段的时间应准确，允差为0.1 s。试验循环每个阶段的持续时间应满足GB/T 21838.1—2008中7.4和7.5的要求。
4.7  安全保护
4.7.1  测试仪开机后应首先进行自检，确认压痕装置、低温装置、测量系统等各部件正常运转。
4.7.2  测试仪低温装置降温时间过长时应通过软件弹窗等方式提醒用户检查参数设置和硬件配置。

4.7.3  测试仪应有安全装置，当试验力超过测试仪最大力的2%～5%时，安全装置应立即动作，并自动停止加力。
4.7.4  压头达到其工作行程的极限位置时，限位装置应立即动作，使压头自动停止移动。
4.8  耐运输颠簸性能
测试仪及其附件在包装条件下，应能承受运输颠簸试验而无损坏，颠簸试验后，测试仪不经调修仍应符合本文件的全部要求。
4.9 电气设备
测试仪的电气设备应符合GB/T 2611—2007中第7章的规定。
4.10 其他要求
测试仪的一般要求、装配质量和机械安全防护以及外观质量应符合GB/T 2611—2007中第3章、第4章和第10章的规定。
5  检验与校准方法
5.1  检验与校准条件

测试仪应4.1中规定的环境条件下进行检验。

5.2  检验与校准用器具

测试仪检测和校准用的计量仪器与检具如下：
a)  测量范围不小于20 mm，最低分辨力为0. 1 μm长度计（或相应的长度测量装置）；
b)  可溯源的，测量范围不小于0.5 mm，最低分辨力为1 nm的激光测微仪；
c)  分辨力为1/100 s的电子秒表；
d)  扫描电子显微镜；
e)  力的测量准确度与被检测试仪最小试验力的0.1%或10 μg相当的测力仪、专用检验砝码和（或）电子天平；

f)  可溯源的，测量范围不小于0.1 mm，最低分辨力为0.1 nm的电容式位移测量装置；
g)  400倍电子显微镜；
h)  可溯源的原子力显微镜；
i)  最大允许测量误差为±0.25 μm的立式光学计；
g)  试验力为98.07 N，示值最大允许误差为±3%的维氏硬度计；
k)  分度值为1’的测角仪器；
l)   200倍以上的投影仪或其他相当的仪器，并配备刻线最大允许误差不超过（0.5~1.0）μm比较用的曲线样板；
m)  不低于50倍的工具显微镜；
n)  绝缘电阻测试仪；
o)  耐电压测试仪；
p)  0.02/1000的水平仪；
q)  校验棒和Ｖ型槽；
r)  平压头；
s)  可溯源的，最低分辨力为0.1℃、示值误差低于0.2℃的温度传感器；

t)  各种试样。
5.3  一般要求的检查

5.3.1  将试样固定（例如粘贴）在试样台上，启动测试仪进行常规试验，在试验过程中观测检查4.2.2~4.2.6和4.3.1。
5.3.2  测试仪只有通过5.3.1的检查合格后，在良好的工作状态下才能进行以下各项检测。
5.4  压痕装置的检验与校准
5.4.1  加力系统的检验
5.4.1.1  按照JB/T 12721—2016中5.4.1的规定对加力系统进行常温下使用的检验。
5.4.1.2  将压头定位至与试样预接触，通过低温装置对压头和试件降温，在4.3.2.5中指明的部件处测温，与各部件要求的使用温度比对，实际试验时各部件的温度应在其允许范围内。

5.4.1.3  视低温装置的原理而定，若低温装置的降温过程需要营造真空环境，对加力系统所在腔室抽真空至低温试验要求真空度，设置保持，1小时内腔室真空度变化不应大于10Pa。
5.4.2  压头的检验与校准
5.4.2.1  按照JB/T 12721—2016中5.5的规定对压头进行常温下使用的检验。
5.4.2.2  对于棱锥压头，通过原子力显微镜测量其形状，并反求出其压头面积函数；对于球头压头，通过5.4.2.1中规定的方法测得其半径，认为其为理想球形，计算压头面积函数。
5.4.2.3  将压头安装在测试仪上，进行最低温度和最大载荷的低温压入试验操作，完成压入试验并复温后，取下压头按照JB/T 12721—2016中5.5的规定进行检验。

5.5  低温装置的检验与校准
5.5.1  按照4.4.8和4.4.9中的规定测量压头试件温度值，同时按照同样规定用校准用温度传感器测试压头和试件温度值，压头试件的标称温度值的温度波动和温度差值应满足4.4.3的要求。
5.5.2  对使用的温度范围，应至少测量16个点对温度传感器进行校准，这16个点宜均匀的分布在试验温度范围内。此过程应重复三遍。
5.5.3  对于用于校准的每个测量点，测量值和标称温度值之间的差值应不大于±0.5℃。
5.5.4  完成温度值校准后，使低温装置满功率运行，使加力系统运行至各极限位置，加力系统不应出现任何安全问题。
5.5.5  完成温度值校准后，使低温装置满功率运行，在最低试验温度对典型试样进行低温压入，压入过程中试验力和压入位移的噪声水平应满足4.4.5的规定。
5.5.6  完成温度值校准后，使低温装置满功率运行，将压头和试样降温至最低试验温度，对典型试样做最大载荷低温压入测试，测试过程中试验力、压入深度不应产生急剧回退的现象，据此判断压头和试件在低温下的安装固定结构是否松动。

5.5.7  完成温度值校准后，使低温装置满功率运行，压头和试样预接触，记录低温装置维持压头试样稳定低温的时间，应满足4.4.4的规定。

5.6  测量系统的检验
5.6.1  按5.3.1固定试样，操作宏动调整机构使压头以适当的速度趋近试样，完成定位，进行调零或清零操作，之后开始进行常规试验，在试验过程中，观测检查4.5.1、4.5.3~4.5.8。
5.6.2  根据5.6.1的压痕试验中测得的试验力—压痕深度曲线确定零点，应满足4.5.2的要求。
5.6.3  试验力的检验与校准
5.6.3.1  按照GB/T21838.2—2019中5.2和JB/T 12721—2016中5.4.4.1~5.4.4.4的规定对试验力进行常温下使用的检验和校准。
5.6.3.2  视低温装置的原理而定，选择可溯源的测力仪或电子天平用作标准力传感器，按照该标准力传感器的使用条件构建低温试验力校准条件，使标准力传感器与测试仪力传感器在低温压入时在力的加载链上同轴且横向唯一。
5.6.3.3  按照5.6.3.2的要求布置现场，按照5.6.3.1中规定的校准方法，从室温至最低温度点，应选取多个温度点做低温试验力的检验和校准，每两个温度点温度间隔不大于室温与最低温度点温度差值的1/5或30℃，二者取其小，且应包括室温和最低温度点。

5.6.4  压痕深度测量装置的检测

5.6.4.1  按照GB/T21838.2—2019中5.3和JB/T 12721—2016中5.4.5.1~5.4.5.3的规定对压入深度进行常温下使用的检验和校准。
5.6.4.2  视低温装置的原理而定，选择可溯源的位移传感器用作低温压入深度标准传感器，按照该标准力传感器的使用条件构建低温压入深度校准条件，使低温压入深度标准传感器与测试仪压入深度传感器在低温压入时与压入方向同轴或平行。
5.6.4.3  按照5.6.4.2的要求布置现场，按照5.6.4.1中规定的校准方法，从室温至最低温度点，应选取多个温度点做低温压入深度的检验和校准，每两个温度点温度间隔不大于室温与最低温度点温度差值的1/5或30℃，二者取其小，且应包括室温和最低温度点。
5.6.5  测试仪综合性能的检测
5.6.5.1  测试仪的综合性能应使用GB/T 21838.3中规定的标准块进行综合试验，并通过对综合试验结果和得到的轴向试验力—时间、压痕深度—时间、试验力—压痕深度曲线、图像和测试仪柔度以及压头面积函数等试验数据进行分析与评定来检测测试仪的综合性能。测试仪综合性能的检测结果应满足4.5的要求。
5.6.5.2  测试仪应使用GB/T 21838.3中规定的标准块定期或在有较高准确度要求的试验之前进行间接检验，建议至少一周进行一次间接检验。
5.6.5.3  间接检验方法按GB/T21838.2—2008中第5章规定的方法进行。

5.7  试验循环时间的检验
试验循环时间用秒表测量试验循环各阶段的时间，测量结果应满足4.6的要求。

5.8  安全保护的检验
5.8.1  开机自检，安全装置应满足4.7.1的规定。
5.8.2  断绝低温装置的制冷物，并操作软件开始制冷，安全装置应满足4.7.2的规定。

5.8.3  卸下压头，安装一个平压头，分别在常温和低温下操作软件使平压头端面与试台工作表面接触，启动测试仪施加试验力，当试验力超过测试仪最大力的2%~5%时，安全装置应满足4.7.1的规定。
5.8.4  卸下压头，分别在常温和低温下启动测试仪使压头主轴运行，当其达到压头移动范围的极限位置时，限位安全装置应满足4.7.2的要求。
5.9 耐运输颠簸性能试验
将测试仪包装件装载到载货汽车上，在三级公路上以不低于25 km/h的速度行驶，进行100 km以上的运输试验，试验后不经调修，按本文件要求全面进行检验，其性能应满足4.8的要求。
5.10  电气设备的检验
电气设备的绝缘电阻使用绝缘电阻测试仪检测；耐电压性能使用耐电压测试仪进行检测，检测结果应满足4.10的要求。
5.11  其他要求的检验
测试仪的一般要求、装配质量、机械安全和外观质量等应按GB/T 2611—2007中第3章、第4章和第10章的要求进行实际检测或观测检查，检测结果应满足4.10的要求。
6  检验规则

6.1  出厂检验
6.1.1  出厂检验项目为除4.8以外的全部项目。
6.1.2  出厂检验主要项目的实测数据应记入出厂合格证中，产品取得合格证方能出厂。
6.2  型式检验
6.2.1  型式检验项目应为第4章的全部项目。
6.2.2  有下列情况之一时应进行型式检验：
a)  新产品试制或老产品转厂生产的定型鉴定或型式评价时；
b)  产品正式生产后，其结构设计、材料、工艺及关键的配套元器件有较大改变，可能影响产品性能时；
c)  产品长期停产后恢复生产时；
d)  国家质量监督检验机构提出型式检验的要求时。 
6.3  判定规则
6.3.1  对于出厂检验，每台测试仪出厂检验项目的合格率应达到100%方为合格。
6.3.2  对于型式检验，当批量不大于50台时，抽样两台，若检验后有一台不合格，则判定该批产品为不合格批；当批量大于50台时，抽样五台，若检验后出现两台或两台以上不合格品，则判定该批产品为不合格批。
7  标志与包装
7.1  标志
7.1.1  测试仪应有铭牌，其内容包括：
a)  型号；
b)  名称；
c)  测试仪最大轴向力；
d)  制造日期、编号；
e)  制造者名称或标志。
7.1.2  对于执行本文件的产品，应在产品或产品使用说明书上标明本文件编号（代号、顺序号、年号）和名称。
7.2  包装
7.2.1  测试仪的包装应为防霉、防锈、防震、防尘组合的复合防护包装。
7.2.2  测试仪的包装应符合JB/T 6147​—2007中5.6.3、5.6.4、5.6.5和5.6.6的规定。
7.2.3  包装箱上的收发货标志和储运图示标志，应符合JB/T 6147​—2007中第6章的规定。
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