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ГосуларственншI система обеспечения
единства измерений

мп 47-221_2015
Масс-спектрометры МТИ-3 5 0ГМ. Методика поверки.

Введена с 01.03.2016 г.

1 Область применения
Настоящий документ распространяется на масс-спектрометры МТИ-350ГМ (лалее -

масс-спектрометры) ло Л6226.0.0.0ту-ЛУ, предназначеные для и3мерений и автоматического

контроля изотопного состава гексафторида урана.

Интервал между поверкчlми - один год.

2 Нормативные ссылки
2.1 В настоящей методике использованы ссылки на следующие документы:

Приказ Минпромторга России от 2 июJuI 2015 г. Ns 1815 <Об утверМении ПорЯдка про-

ведения поверки средств измерений, требований к знаку поверки и содержанию свидетельства

поверкиD

гост |2.2,о07 .0 -7 5 Система стандартов безопасности труда. Изделия электротехниче-

ские. Общие требования безопасности

Правила по охране труда при эксплуатации электроустановок, утвержденные При-

казом Минтрула РФ от 24,01.13 ]ф 328н

3 Операчии поверки
3.1 При про".д.r"и поверки выполняются операции, укuванные в таблице 1.

Таблица l - о ции пове

Наименование операции
Номер
пункта

методики

Проведение операции
при первичнои

поверке
при периодической

повеDке

Внешний осмотр 8.1 + +

опробование 8.2 + +

Проверка электрического сопротивле-
ния изоляции

8.з + +

проверка разрешающей способности 8.4 + +

Проверка порога чувствительности по

чDану
8.5 + +

Проверка изотопического порога чув-

ствительности
8.6 + +

Определение СКО случайной составля-
ющей относительной погрешности при
измерении изотопного состава урана в

гексафториде урана

8.7 + +



Наименование операции
Номер
пункта

методики

Проведение операции
при первичнои

поверке
при периодическои

поверке

Определение систематической состав-

ляющей относительной погрешности
при измерении изотопного состава

vDaнa в гексафториде урана

8.8 + +

З.2Еслипри выполнении хотя бы одной из операций по 3.1 булет установлеНо несоот-

ветствие масс-спектрометра установленным требованиям, масс-спектрометр бракуют. При пер-

вичной поверке масс-спектрометр возвращается изготовителю с изложением причин возврата

для проведения мероприятий по их устранению и повторного предъявления, при периодиче_

ской поверке масс-спектрометр возвращается представителю эксплуатационной службы с из-

ложением причин возврата для проведения мероприятий по их устранению и повторного

предъявления.

4 Срелства поверки
4.1 При проведении поверки должны быть применены средства поверки и вспомога-

тельное оборулование, указанные в таблице 2.

т ябттwttя ) пове и вспомогательное дование

Номер
пункта

методики

наименование и тип основного или вспомогательного средства поверки;

обозначение нормативного документа, регламентирующего технические

требования и (или) метрологические и основные технические характеристики
сDедства поверки

7.1 из"ер"тель влажности и температуры ивтм-7, диапzвон измерений относитель-

ной влажности (0-99) О/о, абс. погрешность I2 Yо, диалазон измерений темпера-

тчоы (минус 20-60) оС, абс.погрешность t 0,5 оС

7.1

,7.| ПрrO"р KoHTpoJUI показателей качества элекгрической энергии портативныи

ппкэ-1-50, номин.lJьное значение нztпряжения220 В, д.tапазон измерения устzlновив-

шегося откJIонения напряжения от минус 20 до 20 Уо, диапазон измерения откJIонения

частоты от минус | до | О/о,диапазон измерения коэффициента искtDкениJI синусоид{IJь-

ности кривой напряжения от 0 до 15 0%, абс. погрешность измерения откJIонениJI напря-

жения О,5 О^, абс. погрешность измерения откJIонения частоты 0,02 Гц, абс. погреш-

ность измерениrI коэффициента искаже ния 0,2 Yо

8.3

8.5 rco zszt-99, партия 5-84, аттестованные значения атомноЙ доли изотопов урана-

234 (0,0053З * 0,00005) %, урана-2З5 (0,7l978 + 0,00005) %,

урана-238 (99,2749 + 0,0001) %



п и ицы
Номер
пункта

методики

Наименование и тип основного или вспомогательного средства поверки;

обозначение нормативного документа, регламентирующего технические
требования и (или) метрологические и основные технические характерисТиКИ

средства поверки
8;7 ГСО 7520-99, партия 2-79, аттестованные значения атомноЙ доли изотопов

урана-2З 4 (0, 002 3 +0,000 l ) 
О/о, 

у рана-23 5 (0,4 l 0 5+0, 0003 ) 
О/о, 

урана-2З 6

(0,0068+0.0001 ) 
оh, урана-238 (99,5804*0,0003) %;

ГСО 7521-99, партия 5-84, аттестованные значения атомноЙ доли изотопов

урана-2З4 (0,005З3*0,00005) Yо,урана-235 (0,7l978+0,00005) Yо,урана-2Зб <

0,00003 О/о, урана-2З8 (99,27 49*0,000 1 ) %;

гсо 7533-99, партия 183-98, аттестованные значения атомной доли изотопов

урана-2З4 (0,0052 * 0,0001) О/о,урана-235 (5,0085 t 0,0024) О/о,урана,236 (0,0002*

0,000 1 ) Yо, урана-2З8 (94,986 | + 0,0024) Уо

8.8 ГСО 7520-99, партия 2-79, аттестованные значения атомноЙ доли изотопов

урана-2З 4 (0,0023+0,00 0 1 ) Yо, урана-23 5 (0,4 1 0 5 *0,0003 ) 
О/о, 

урана-2З 6

(0,0068+0,000 l ) 
о/о, 

урана-23 8 (99,5 804*0,0003 ) %;

ГСО 7521-99, партия 5-84, аттестованные значения атомноЙ доли изотопов

урана-2З4 (0,005З3+0,00005) О/о, 
урана-235 (0,7l978*0,00005) %, урана-2Зб <

0,00003 О/о. 
урана-2З8 (99,27 49+0,000 1 ) %;

гсо 7533-99, партия l83_98, аттестованные значения атомной доли изотопов

урана-2З4 (0,0052 * 0,0001) О/о,урана-235 (5,0085 + 0,0024) Yо,урана-236 (0,0002*

0,0001) Yо,УРаНа-238 (94,9861 + 0,0024) %

4.2 Средства измерений должны иметь действующие свидетельства о повеРКе, ГСО

должны иметь действующие паспорта.

4.3 .щопускается применять Другие средства измерений, которые по своим характе-

ристикам удовлетворяют требованиям настоящей методики.

5 Требования безопасности
5.1 При проведении поверки соблюдают требования безопасности, установленные в

руководстве по эксплуатации на масс-спектрометры и эксплуатационной документации на

средства поверки.

5.2 При монтаже и эксплуатации масс_спектрометров должны соблюдаться кПра-

вила эксплуатации электроустановок потребителей Пээп>>, <межотраслевые правила по

охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок>, кправила устрой-

ства и безопасной экспrryатации сосудов, работающих под давлением)), косновных санитарньж

правил ионизирующих излr{ений -оСПорБ 99/2010> и кНорм радиационной безопасности ра-

боты с радиоактивными веществами и другими источниками НРБ 9912009>>.



6 Требования к квалификации поверителя
К проведению поверки допускаются лица, изучившие руководство по эксплуатации на

поверяемые масс-спектрометры, эксплуатационную документацию на средства поверки, насто-

ящую методику и работающие В организации, аккредитованной на прztво поверки средств изме-

рений ионизирующего изл)п{ения.

7 Условия поверки и подготовка к ней,7.| При проведении поверки соблюдают следующие нормzrльные условия:

- температура окружающего воздуха, ОС

- относительная влажность, О/о

- атмосферное давление, кПа

- напряжение питающей сети, В

- частота питающей сети, Гц

- коэффициент нелинейных искажений формы

кривоЙ питающего напряжения,О/ц не более

1.2ГСодолжны быть вьцержаны при температуре (20 t 5) оС в течение не менее 24 ч.

7.3 Перед поверкой масс-спектрометр необходимо выдержать в помещении, где проводят

поверку, не менее 4 часов.

7.4 Перед проведением поверки выполняют подготовительные работы, указанные в

рУкоВоДсТВеПоЭксПлУаТацииМасс-спекТроМетраиВЭксплУатационныхДокУментахнасреДсТВа

поверки.

8 Проведение поверки
8.1 Внешний осмотр

8.1.1 Внешний осмотр производят визуально. При внешнем осмотре проверить:

- комплектность масс-спектрометра в соответствии с руководством по эксплуатации,

- отсутстВие повреЖдений и дефектОв, IIрепятСтвlтощих применению масс-спектро-

метра,

- нztличие маркировки и четких обозначений,

8.1.2 Разукомплектованный, имеющий дефекты и отсутстВие маркировки масс-спек-

трометр к дальнейшей поверке не допускается,

8.2 Опробование

8.2.1 При опробовании проверить правильность функчионирования масс-спектрометра

и подтвердить соответствие программного обеспечения,

8.2.2 Встроенное прогрiiNlмное обеспечение масс-спектрометров идентифиuируется

при включении, на дисплее пэвм отображается версия программного обеспечения 1.0,0,0,

1

20+5;

от З0 до'75;

от 84 до 106,7;

zzo!I|Yi;

от 49,5 до 50,5;

5.



проверка идентификационньж данньtх встроенного программного обеспечения масс-

спектрометров проводится путем сравнения идентификационньIх данньж на дисплее ПЭВМ с

идентификационными данными, указанными в таблице З,

8.2.3 Результаты считают положительными, если идентификационные данные про-

граммного обеспечения масс-спектрометров соответствуют приведенным в таблице 3.

8.3 Проверка электрического сопротивления изоляции

8.3.1 Подключают мегомметр между объединенными контактами | и 2 соединителя

Х10 блока ППП-ГМ и корпусом масс-спектрометра.

8.3.2 Методика испытаний по ГоСТ Р 529з1-2008.

8.3.3 Результаты считают положительными, если электрическое сопротивление изоля-

ции по 8.3.1 в нормальных климатических условиях не менее 20 Мом.

8.4 Проверка разрешающей способности

8.4.1 Подготовить масс-спектрометр к работе в соответствии с руководством по экс-

плуатации.

8.4.2 Произвести напуск ГФУ в источник ионоВ до уровня, при котором значение сиг-

нttла пика с массовым числом 333 на четвертом коллекторе булет составлять от 1 до 3 В.

8.4.3 отключить первый, второй и третий коллекторы,

8.4.4 С помощью специализированного программного комплекса (далее _ спк)

настроить масс-спектрометр на максимум ра3решающей способности, при этом ток эмиссии

должен быть не более 0,6 мА.

8.4.5 Записать масс-спектр пиков от массового числа 330 до массового числа 333 с чет-

вертого коллектора приемника ионов-

8.4.6 Используя СПК измерить расстояние Z между центрами пиков 330 а.е.м. и

ЗЗЗ а.е.м., ширину пика / для массового числа 333 на уровне l0 % от его величины.

8.4.7 ОпределитЬ рzврешающую способность R масс-спектрометра по формуле

- зз 1.5.LR - "::::: (1)
з.l

Таблица 3 - Идентификационные данньIе программного о

Идентификационное
наименование про-

граммного обеспечения

Номер версии
(идентификационный номер)
программного обеспечения

Щифровой идентификатор
программного
обеспечения

(контрольная сумма испол-
няемого кода)

Алгоритм вычисле-
ния цифрового

идентификатора
программного обес-

печения

TCPIoCAN.exe 1.0.0.0
bR5ba1 94а0З22609832с
1 1 l 38450cdb

MD5 Hasher



где 331,5 - коэффициент, определяемый как среднее арифметическое значение для мас-

совых чисел 330 и 333;

3 - коэффициент, определяемый как разность массовых чисел З30 и 33З.

8.4.8 Масс-спектрометр считается выдержавшим проверку, если полученное по фор-

муле (1) значение разрешающей способности R больше или равно 750.

8.5 Проверка порога чувствительности по урану

8.5.1 Подготовить масс-спектрометр к работе в соответствии с руководством по экс-

плуатации.

8.5.2 Произвести напуск ГСо с аттестованным значением атомноЙ долИ Сzзs ИЗОТОП&

урана-2З5 в источник ионов, при этом величина пика масс-спектра с массовым числом 330 на

второМ коллектоРе должна составлять от 0,5 до 2 В,

8.5.з с помопIью процедуры СПК выключить луч и измерить максималЬный размаХ

флуктуаши й zv нулевого уровня сигнала на втором коллекторе в течение одной минуты.

8.5.4 Включить луч и измериТь уровенЬ сигнаJIа 4 создаваемого ионныМ током ионов

с массовым числом 330 на втором коллекторе,

8.5.5 Рассчитать порог чувствительности ZI масс-спектрометра по формуле

[1 _ Сzзs'Z^V. Q)
V

8.5.6 Масс-спектрометр считается выдержавшим проверку, если полученное по фор-

муле (2) значение порога чувствительности lI lle превышает 1,10-5.

8.6 Проверка изотопического порога чувствительности

8.6.1 Подготовить масс-спектрометр к работе в соответствии с руководством по экс-

плуатации.

8.6.2 Произвести напуск ГФУ в источник ионов до давления, при котором величина

пика С массовыМ числоМ 3З0 на второМ коллектоРе составлЯет от 0,5 до 2 В,

8.6.3СпомощЬюпроцеДУрыСПКперевесТиМасс-сПекТромеТрВрежиМ'сооТВеТстВУ-

ющий приему ионов с массовым числом 328, определить нулевой уровень сигнала,

8.6.4 С помощью процедуры Спк включить развертку по массам и записать масс-

спектр для диапазона массовых чисел от 328 до ЗЗ2,

8.6.5 ОпределитЬ значение нулевого уровня сигнала в конце записи.

8.6.6 По записанному масс-спектру определить величины сигнаJIа 136 и Iззt для массо-

вых чисел 330 и 33 1 соответственно, отсчитывая их от уровня нулевого сигнала, определенного

в начале и конце записи.

8.6.7 Рассчитать изотопический порог чувствительности С по формуле



л 1зз,

'- 1З8,/зз9'

где l38 - коэффициент, определяемый отношением содержания

содержанию изотопа урана-235 в природном уране.

8.6.8 Масс-спектрометр считается выдержавшим проверку, если полученное по фор-

муле (3) значение изотопического порога чувствительности С не превышает 1 ,10-5.

8.7 Определение ско случайной составляющей относительной погрешности при

измерении изотопного состава урана в гексафториде урана

8.7.1 Подготовить масс-спектрометр к работе в соответствии с руководством по экс-

плуатации.

8.7.2 Подготовить систему напуска для измерений изотопных отношений урана.

8.7.З Произвести напуск ГСО в источник ионов.

8.7.4 Настроить масс-спектрометр на максимум выхода ионного тока пика с массовым

числом ззз на четвертом коллекторе. Интенсивность сигнz}ла на вьIходе УИТ четвертого кол-

лектора должна быть в диапазоне от 1 до 3 В.

8.7.5 Запустить процедуру измерения изотопного состава урана по оСТ 95.758-91, за-

писать результаты измерений для каждого изотопа урана.

8.7.6 ПовторятЬ пункТ 8.7.5 до получения 20 результатов измерений.

8.7.7 Произвести расчет значения Ско случайной составляющей относительной по-

грешности измерения изотопного состава гексафторида урана ý О% для содержания каждого изо-

топа урана по формуле

-ш

о 1 |Ei'=r\Cii-C,1J = =лl--___, 100.
С., \ п-1

(4)

где Г/ - среднее арифметическое результатов измерений атомной доли/-изотола,Оh;

Су - l-результат измерения атомной доли7-изотопа, 0/о;

и - число измерений.

8.7.8 повторить пункты 8.,7.2-8.7.1для каждого гсо из таблицы 2.

8.7.9 Масс-спектрометр считается выдержавшим проверкУ, если полученное по фор-

муле (4) значение Ско случайной составляющей относительной погрешности при измерении

изотопноГо состава гексафтоРида урана не превышает значений, указанньIх в таблице 4.

(3)

изотопа урана-238 к
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Таблица 4

Изотоп урана дтомная доля,yо

уран-235

(0,05-0,5) 0,07
(0,5-1,0) 0,06
(1,0-5,0) 0,02

уран-2З4
или уран-236

(0,001-0,005) 5,0

(0,005-0,05) 1,0

8.8 Опрелеление систематической составляющей относительной погрешности при измере-

нии изотопного составаурана в гексафториде урана

8.8.1 с использованием данных, полr{енных по 8.7, IIроизвести расчет значения систе-

матической составляющей относительной погрешности при измерении изотопного состава

урана в гексафториде урана по формуле

о _ О-С;",,оо. (5)
Сlат

где q ат 
_ ат,гестованное значение атомной доли7-изотопа в ГСО, %.

8.8.2 Повторить расчет по формуле (5) для каждого ГСо из таблицы 2.

8.8.3 Масс-спектрометр считается выдержавшим проверку, если полученное по фор-

муле (5) значение систематической составляюшей относительной погрешности измерения изо-

топного состава урана в гексафториде урана не превышает значений, указанных в таблице 5.

Таблица 5

Изотоп
чDана

Атомная доля,
%

Пределы систематической составляющей
относительной погрешности, О/о

уран-235

(0,05-0,5) + 0,1

(0,5- 1,0) + 0,03

(1,0-5,0) * 0,05

уран-2З4
или

уран-2Зб

(0,001-0,005) t 5,0

(0,005-0,05) +2,0

9 Оформление результатов поверки

9.1 Результаты поверки заносят в протокол поверки, представленный в

приложении Д, который хранят в организации, проводившей поверку.

9.2 Масс-спектрометр, удовлетворяющий требованиям настоящей методики, признtlют

пригодным к применению.

ll



93 Прп полоlоtтельвых резу.льтатах пераtlчвоИ пов€ркх в паспортс Еа rдасс,сп€ктро-

метр производится отметка о поверке. При полФlс{тепыlых рgзультrтах псрltодчсско! по-

верки въцастся свидетепьство о поверке в соответствt{и с пршказом МtшФомторга Россlцi оr

2 шоля 2015 г. .}ф l8l5 или деластся отмЕгка в паспорrc на масс-спеlсгрмстр,

9,4 Прв отрrtча:гельrьв результаlrrх повsркц свидсtельство о Ер€.Фlд,цей цоверк€ ан_

ЕуrIвр},ют, отrискц клсfiма в паспорте гасяr, выдают tlзв€щеЕие о ЕепрЕmдlостц r,&сс,спектро-

ireтpa в соотв€тсtвии с приказом Мкtшрмюрга Россив от 2 поrя 2015 г, ]G l8l5 с укiзаяпеlд

прхчrrr Еепсправпо9ти, а в паспорге 1жа:rь,ваrсrг: <К примеЁению rre прЕmдев, подлежит ре-

lloЕty).

СтФцд{й иtп{енф лаборsтории 22 l ФГУП <УНИИlФl
ё 

BacEJbeBA.c.
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Приложение А
(рекомендуемое)

Форма протокола

Протокол поверки Nл

поверки

Масс-спектрометр МТИ-3 50ГМ

Заводской номер:
Принадлежит:

Щата изготовления:
Методика поверки: (ГСИ,
МП 47-221-2015)
Средства поверки:
Условия поверки:
Операчии поверки:

Масс-спектрометры мти-350ГМ. Методика поверки.

1 Результаты внешнего осмотра:
2 Результаты опробования:
3 Результаты проверки электрического сопротивления изоляции:

4 Результаты определения разрешающей способности:

5 Результаты определения порога чувствительности по урану
6 Результаты определения изотопического порога чувствительности

7 Определение Ско случайной составляющей относительной погрешности при изме-

рении изотопного состава урана в гексафториде урана

8 Определение систематической составляющей относительной погрешности при измере-

нии изотопного состава урана в гексафториде урана

Таблица А.1

9 Заключение по результатам поверки:

на основании положительных результатов поверки

(сделана отметка в паспорте).

На основании отрицательных результатов поверки

выдано свидетельство о поверке

вьцано извещение о непригодности.

от}{ъ 201. г.

,Щата поверки

Организация,

Подпись поверителя

систематическаrI
составляющаJI от-

носительной
погрешностп,О/о

СКО случайной
составляющей от-

носительной
погрешности,Yо

Срелнее арифметиче-
ское результатов изме-

ренний атомной доли

Аттестованное
значение атомной

доли изотопа в
гсо, %

проводившаJI поверку
lз


