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铲平


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。

    本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。

    本文件起草单位：宁夏东方钽业股份有限公司、宁夏东方超导科技有限公司、中国科学院上海高等研究院、西部超导科技材料有限公司、中国科学院近代物理研究所、西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司、宁夏金航钛业有限公司、稀美资源（广东）有限公司、九江有色金属冶炼有限公司、广东广晟稀有金属光电新材料有限公司、西北有色金属研究院。

    本文件主要起草人：李小平、张九海、张静、陈明伦、中国科学院上海1、白掌军、西部超导1、王战宏、何源、周小军、李建辉、九江1、牟东、郑辉权、任志东、郝小雷、黄浩、李建锋、西北院1。

超导铌板

1  范围

本文件规定了超导铌板的分类、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存及随行文件和订货单内容。

本文件主要适用于制造射频超导加速器用超导铌板。

2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

YS/T 1535 超导用铌钛合金棒材再结晶率的测定方法
GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 3630 铌板材、带材和箔材

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度实验 第1部分：试验方法

GB/T 6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T 15076 钽铌化学分析方法 

IEC 61788.23  射频超导腔用铌材剩余电阻比测量 Residual resistance ratio measurement-Residual resistance ratio cavity-grade Nb superconductors

3  术语和定义

剩余电阻比（Residual Resistance Ratio） ，简称RRR， 指样品在室温（298K）和超导转变温度（4.2K）下的电阻之比，即RRR=R1/R2，其中R1是室温（298K）时的电阻，R2是（4.2K）时的剩余电阻。

4  产品分类

产品的类型、状态应符合表1的规定。

表1 类型、状态

	类型
	状态

	RRR40
	退火态

	RRR250
	

	RRR300
	


5  技术要求

5.1  化学成分

产品化学成分应符合表2规定。                               
表2 产品化学成分

	类型
	化学成分（质量分数）%

	
	非金属元素
	金属元素

	
	C
	N
	O
	H
	Zr
	Ti
	Ta
	Fe
	Si
	W
	Ni
	Mo
	Al

	RRR40
	0.005
	0.005
	0.01 
	0.0015
	0.01
	0.005
	0.1
	0.005
	0.005
	0.01
	0.005
	0.005
	0.005

	RRR250
	0.001
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.01
	0.005
	0.05
	0.003
	0.003
	0.007
	0.003
	0.005
	0.005

	RRR300
	0.001
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.01
	0.005
	0.05
	0.003
	0.003
	0.007
	0.003
	0.005
	0.005

	注：元素含量单个数值表示最高限量。


5.2  外形尺寸及允许偏差

5.2.1  产品的厚度、宽度、长度及其允许偏差应符合表3的规定。

表3 外形尺寸及允许偏差

                                                                                单位为毫米
	厚度
	公差等级
	厚度偏差
	宽度
	长、宽度偏差

	＞1.0~4.0
	Ⅰ
	±0.10
	20~650
	+2

0

	
	Ⅱ
	±0.15
	650~1000
	

	＞4.0~6.0
	Ⅰ
	±0.15
	20~650
	

	
	Ⅱ
	±0.20
	650~1000
	

	＞6.0~10.0
	Ⅰ
	±0.20
	20~650
	

	＞10.0
	Ⅰ
	±0.50
	20~650
	

	注：需方有特殊要求时，由供需双方协商确定后在订货单中具体注明。


	


5.2.2  产品的不平度应小于2%。
5.3 力学性能

5.3.1 产品的室温力学性能应符合表4的规定。

表4 室温力学性能

	类型
	抗拉强度Rm
MPa
	规定塑性延伸强度Rp0.2
MPa
	断后伸长率AL30
%
	维氏硬度

HV10

	RRR40
	——
	——
	≥20
	≤100

	RRR250、RRR300
	≥140
	50~100
	≥35
	≤60

	注：需方有特殊要求时，由供需双方协商确定后在订货单中具体注明


5.3.2 纵向和横向的拉伸性能相对偏差不应超过它们两个平均值的20%（纵向为沿板材轧制方向，横向为垂直于板材轧制方向）。

5.4 RRR

5.4.1  RRR40：RRR不低于40。

5.4.2  RRR250：RRR不低于250。

5.4.2  RRR300：RRR不低于300。

5.5 显微组织
5.5.1  RRR40：再结晶率≥95%。
5.5.2  RRR250、RRR300：平均晶粒度应为4～6级（89.8μm~44.9μm）。需方有特殊要求时，由供需双方协商确定后在订货单中具体注明。
5.6 表面（外观）质量
5.6.1  表面应光洁，经酸洗后供货。

5.6.2  表面应无夹杂、裂纹、凹坑、折叠、油脂和指纹。允许制造商局部去除缺陷，但去除表面缺陷后的厚度不得小于最小厚度公差。

5.6.3  RRR250、RRR300产品的表面划痕、腐蚀凹坑等缺陷最大深度不超过15μm。
5.6.4  产品表面粗糙度Ra≤1.6μm，Rt≤15um。
6   试验方法

6.1  化学成分

产品的化学成分分析方案按GB/T15076的规定进行。

6.2  外形尺寸及其允许偏差

产品的厚度、宽度、长度及其允许偏差采用相应精度的测量工具进行测量。不平度按GB/T3630的规定进行检验。
6.3  力学性能

产品的室温拉伸试验按GB/T228.1的规定进行。对于拉伸测量，在通过0.2%规定塑性延伸强度时，应变速率不得超过0.254 mm/mm每分钟。在这之后，应变率增加但不超过1.27mm/mm每分钟。

产品的硬度按GB/T4340.1的规定进行检验。 
6.5  剩余电阻比（RRR）

产品的剩余电阻比（RRR）按IEC61788-23的规定进行检验。

6.6  微观组织

产品的再结晶率按YS/T1535的规定进行检验。

产品的晶粒度按GB/T6394的规定进行检验。

6.7  表面（外观）质量

产品的外观质量用目视检查。缺陷深度采用精密的仪器在超导铌板上直接检验。 粗糙度由粗糙度仪检验。
7   检验规则

7.1  检查和验收

7.1.1  产品应由供方或第三方进行检验，保证产品质量符合本文件及订货单的规定。

7.1.2  需方可对收到的产品按本文件的规定进行检验。如检验结果与本文件及订货单的规定不符时，应以书面形式项供方提出，有供需双方协商解决。属于表面质量或外形尺寸的异议，应在收到产品之日起1个月内提出；属于性能的异议，应在收到产品之日起3个月内向供方提出，双方协商解决。如需仲裁，应由供需双方在需方共同取样或协商确定。 

7.2  组批 

产品应成批提交验收。每批由同类型、同熔炼炉号，经相同制造方法，同一热处理炉的产品组成。 

7.3  检验项目及取样 

产品检验项目及取样应符合表5的规定。

表5 检验项目及取样

	检验项目
	取样规定
	取样数量
	技术要求的

章条号
	试验方法的

章条号

	化学成分
	金属元素，在铸锭任意位置上取样
	1组
	5.1
	6.1

	
	RRR40产品的非金属元素以铸锭报出
	1组
	5.1
	6.1

	
	RRR250、RRR300产品的非金属元素以产品报出。
	1组
	5.1
	6.1

	尺寸
	/
	逐块
	5.2
	6.3

	力学性能
	RRR40产品的硬度在每批任意成品板材的切割边条上取样。
	1组
	5.3
	6.3

	
	RRR250、RRR300产品的硬度在同批次、热处理后，每块板材的切割边条上取样。
	逐块
	5.3
	6.3

	
	RRR40产品的力学性能在每批任意成品板材的

切割边条上取样。
	纵向1组
	5.3
	6.4

	
	RRR250、RRR300产品的力学性能在同批次、热处理后，硬度最大和硬度最小的超导铌板切割边条上取样。
	纵向、横向各1组
	5.3
	6.4

	RRR
	RRR40产品的在每批任意成品板材的切割边条上取样。
	1组
	5.4
	6.5

	
	RRR250、RRR300产品的RRR在同批次、热处理后硬度最大和硬度最小的超导铌板切割边条上取样。
	各1组
	5.4
	6.5

	显微组织
	RRR40产品的显微组织在每批任意成品板材的切割边条上取样
	纵向、横向各1组
	5.5
	6.6

	
	RRR250、RRR300产品的显微组织在同批次、热处理后硬度最大和硬度最小的超导铌板切割边条上取样
	纵向、横向各1组
	5.5
	6.6

	表面（外观）质量
	\
	逐块
	5.6
	6.7

	
	产品缺陷深度在每批任意成品板材
	1组
	5.6
	6.7

	
	产品粗糙度在每批任意成品板材
	1组
	5.6
	6.7


7.4  检验结果判定
7.4.1  化学成分检验结果中，有一个元素检验结果不合格时，在原取样位置附近取双倍试样进行不合格元素复测。若仍有一个检验结果不合格，则判该批不合格。 

7.4.2  外形尺寸及其允许偏差不合格时，则判单件不合格。 

7.4.3  维氏硬度检验结果不合格，取双倍试样复测。复测结果若仍有不合格，则判该件不合格。

7.4.4  室温拉伸试验结果中，有一个结果不合格时，应从不合格样品所在边条上另取双倍数量的试样复测进行重复试验。重复试验结果全部合格，则判该批产品合格。若重复试验结果中仍有不合格，则判该批产品不合格。

7.4.5  RRR检验结果中，有一个结果不合格时，应从不合格样品所在边条上另取双倍数量的试样复测进行重复试验。重复试验结果全部合格，则判该批产品合格。若重复试验结果中仍有不合格，则判该批产品不合格。

7.4.6  显微组织检验结果中，有一个结果不合格时，应从不合格样品所在边条上另取双倍数量的试样复测进行重复试验。重复试验结果全部合格，则判该批产品合格。若重复试验结果中仍有不合格，则判该批产品不合格。

7.4.7 表面（外观）质量检验结果中，表面质量、缺陷深度、粗糙度检验结果不合格判单件产品不合格。
8   标志、包装、运输、贮存和随行文件
8.1  标志
在检验合格的产品外包装上应做如下标记（或贴标签）：

a) 需方名称；

b) 产品名称、类型

c) 规格

d) 数量；

e) 退火炉次号

f) 其它
8.2  包装、运输、贮存
产品使用塑料袋或牛皮纸包装，板与板之间用泡沫等柔性材料隔开。包装箱采用木箱或抗压纸箱。使用托盘化装载的重量不得超过1000公斤。包装箱外注明“防潮”、“轻放”等字样或标识，需方如有特殊要求，可在订货单中说明。
产品应贮存于干燥和无腐蚀性条件中。运输时，需防止碰撞、受潮和活性化学试剂的侵蚀。

8.3  随行文件
每批产品应附有随行文件，其中除应包括供方信息、产品信息、本文件编号、出厂日期或包装日期

外，还宜包括：

产品合格证，内容如下：

 ▪ 产品名称、类型、规格和状态；

 ▪ 产品批号(或炉号)、重量和数量

 ▪ 检验项目及其结果或检验结论

 ▪ 本标准编号

 ▪ 检验日期或包装日期
 ▪ 检验员签名或盖章

9   订货单内容

需方可根据自身的需要，在订购本文件所列产品的订货单内，列出如下内容：

a） 产品名称；

b） 类型；

c） 状态；
d） 规格；

e） 净重（或件数）；

e） 本文件编号； 

f） 其他。

附录A

（规范性附录）

剩余电阻比（RRR）的检测方法
A.1 样品

A.1.1样品制取：在热处理后的超导铌板边条上剪切样条，用刨床或铣床将样条加工成尺寸为3×3×75~85mm的样品。制样过程中，使用冷却液浇注样品表面，避免产生热量。长度方向上避免产生任何扭转和弯曲。

样品清洗：用硝酸：氢氟酸：磷酸=1：1：2（体积配比）的化学试剂进行表面清洗，纯水冲洗，空气中晾干。
A.1.2 测试

采用四线法测试，即两个电流触点在样品两端，两个电压触点在电流触点之间，如图2所示。


[image: image1]
图2 四线法测试

将测试样品装入样品架中，避免样品受到压力、弯曲力、拉力或扭转力作用。

测试样品的两个电流触点在样品两端，一对电压触点在电流触点内部（四线测量法），即电压覆盖整个样品的中间部分。

将电流电压导线引出，连接到恒流源、纳伏表设备，测量298K时的电压值，计算R1；再将样品放入液氦中，测量4.2K时的电阻R2；然后通过公式RRR=R1/R2计算得出样品的RRR数值。由于4.2K时超导铌材已为超导状态，其电阻为“0”，因此在铌的转变温度之上测试超导铌材的电阻值。按照A.1.3换算原理，确认超导铌材转变温度之上的温度为9.6K。测试温度在9.6K时的电阻R（9.6K），再通过延拓至4.2K时的电阻R2，得出RRR=R1/R2。通过公式简化，得到简化RRR的计算公式，即
RRR=
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A.1.3换算原理
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图1 超导转变点附近的温度和电阻关系

图1 是超导转变点附近的温度和电阻关系示意图。通过绘图过程用来确定R2电阻。在此图中，斜率最大的区域沿电阻向上外推，如线（a）所示，在高于超导转变温度、斜率最小的区域向下外推，如线（b）所示。这两条外推线的交点A确定R2和TC*（转变点附近的温度）值。
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