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编制说明（预审稿）

一、工作简况

（一）任务来源

1.1 计划批准文件名称、文号及项目编号、项目名称、计划完成年限、编制组成员单位
根据《工业和信息化部办公厅关于印发2021年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科函〔 2021〕25 号）的要求，行业标准《超导铌板》制定项目由全国有色金属标准化技术委员会归口，计划编号为：2021-0010T-YS，项目周期为24个月，完成年限为2022年12月。由宁夏东方钽业股份有限公司负责起草。

1.2 项目编制组单位变化情况

    技术审查会前，根据编制组工作任务量，重新调整了编制组构成，具体为：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、稀镁资源（广州）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。
（二）主要参加单位和工作成员及其所作的工作

2.1主要参加单位情况

宁夏东方钽业股份有限公司主要从事稀有金属钽、铌等高新技术产品的研究、开发、生产和销售，产品广泛应用于电子、冶金、化工、航空、航天等高科技领域，是国际钽铌研究中心（TIC）亚洲首个执行委员单位，是国家863成果产业化基地，国家重点高新技术企业，全国首批18家科技兴贸出口创新基地之一，首批国家技术创新示范企业，拥有国家钽铌铍特种材料工程技术研究中心、国家级企业技术中心、院士工作站、博士后科研工作站。目前公司已开发出有自主知识产权的 40多个系列300多个品种的产品，主导产品钽铌产品在技术、产品档次和质量等方面与世界同行同步，某些品种达到世界领先水平。超导铌板产品是国内首先生产并推广应用的，目前被广泛应用于国内国际射频超导加速器装置。公司在超导铌板的生产、加工、销售等方面积累了大量的数据和经验，年生产超导铌板10吨以上，在行业内占有较大份额。作为本标准的牵头起草单位，拥有大量的超导铌产品生产加工经验，产品及实测数据统计，并且拥有国内外广泛超导铌产品使用客户，能够充分发挥企业在本领域的技术，组织收集广大客户使用数据统计，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。

宁夏东方超导科技有限公司，2011年由宁夏东方钽业股份有限公司和北京大学联合发起成立。公司主要经营射频超导腔及器件的研发、生产、销售、物理、机械性能的检测等。公司成立之初建设了超导腔的模具设计加工制造、零件机械加工、洁净处理、真空电子束焊接、零件频率调谐、零件及整腔缓冲化学腐蚀（BCP）处理、高压水冲洗（HPR）、电化学腐蚀（EP）处理、真空退火、氮掺杂等技术手段，具备完备的超导腔制造基础设施。作为本标准的主要起草单位，拥有大量的射频超导腔的生产加工实测数据统计，并且拥有国内外射频超导腔产品使用客户，能够组织收集客户使用数据统计，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。

西部超导材料科技股份有限公司2003年成立于西安经济技术开发区,于2019年7月22日在上交所科创板上市，股票代码：688122。主要从事高端钛合金材料、高性能高温合金材料、超导材料及应用的研发、生产和销售，是我国航空用钛合金棒丝材的主要研发生产基地。公司主要产品包括钛合金棒材、丝材、异型材、高温合金棒材；铌钛（NbTi）超导线材、铌三锡（Nb3Sn）超导线材等先进材料；以及超导磁体、热工装备、特种医疗器械等高端装备。其中，超导线材主要用作高场磁体制造，最终用于大型科学工程、先进装备制造领域，包括新能源（国际热核聚变实验堆ITER、中国聚变反应堆CFETR）、磁共振成像仪（MRI）、核磁共振谱仪（NMR）、磁控直拉单晶硅（MCZ）、质子、重粒子加速器等。公司每年采购10余吨铌板用于加工低温超导材料，具体用于该材料的低温阻隔层。在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的实验验证工作，提供其生产的额RRR40的产品性能指标，为此牌号标准技术指标的确定提供了可靠保障。
中国科学院近代物理研究所，中国科学院近代物理研究所利用重离子和强流质子加速器开展了核物理和核乏燃料嬗变处理相关研究。承担建设的国家基础科学装置ADS先导专项、强流重离子加速器（HIAF）、次临界加速器嬗变系统（CiADS）和兰州同位素项目等都采用高纯铌板制造的超导谐振腔加速离子。近年来先后已采购近16吨高纯铌板和棒料，是目前国内采购和使用高纯铌材料最大的单位，也是利用高纯铌材料研发种类和数量最多超导腔的单位。在高纯铌生产厂家培育，超导和力学性能检测，表面缺陷和质量控制等方面开展了大量工作。作为国内超导铌材最大的使用单位，在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的实验验证工作，为主编单位提供了大量的国外RRR值检测方法，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。
西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司，西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司（以下简称西诺公司）是我国专业从事钽、铌及其合金研究及生产的专业厂家之一，是由西北有色金属研究院难熔金属研究所改制成立的控股子公司。自2018年起开始研究、开发本标准涉及的射频超导加速腔用高纯铌板产品，经过四年研究，现已掌握相关制备技术，生产技术研究已完成，进入小批量供货阶段。西诺公司可制备直径大于300mm的高纯铌铸锭，可生产的超导铌板产品厚度范围为δ2.0～6.5mm，RRR值大于300，HV＜60，晶粒度4～6级，再结晶率＞95%，力学性能、表面质量等也满足本标准要求。作为国内超导铌材主要生产单位，在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的产品实测数据，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。

稀美资源（广东）有限公司成立于2006年，占地370亩，拥有员工380多人，其中各类专业技术人员70余人，占员工总数约25%。公司于2020年3月在香港主板成功上市，是全球领先的钽、铌湿法冶炼企业，专注于氟钽酸钾、氧化铌和氧化钽的研发和生产，产品广泛应用于高端电子、航天航空、国防军工、光学、医疗等领域。公司为国家级高新技术企业，被认定为广东省创新型企业、广东省优秀企业、广东省高成长企业、广东省专精特新企业、广东省博士工作站、省级知识产权示范企业，建立了省级企业技术中心、省市级工程技术中心、省市级科技特派员工作站等。作为国内超导铌材用高纯氧化铌原材料的主要生产单位，在本标准的编制过程中，为本标准产品提供了可靠的原材料保障。
九江有色金属冶炼有限公司隶属于江西钨业控股集团有限公司，是钽铌冶炼企业，是钽铌国际研究中心（TIC）成员，科研开发和生产技术实力雄厚，以钽铌高技术新材料产业成为国家重点稀有金属生产基地。公司现有员工450余人，其中专业技术人员百余人，组建有“江西省钽铌新材料创新团队”和“省级企业技术中心—钽铌技术中心”。公司钽铌加工材生产线于十三五初期建成，拥有1200kw真空电子束熔炼炉、16MN锻造机、板材轧机、大型真空退火炉、校平机、剪板机、抛光机、数控铣加工中心等设备，可以生产钽铌锭、靶、板、片、棒材等产品。公司自建厂以来，始终坚持科技创新理念，是国内最早具备生产高纯氧化钽、高纯氧化铌产品能力的企业，高纯产品的工艺技术和产品质量处于国际先进水平。公司生产的高纯钽及高纯铌的纯度可分别达到4N、4N5，生产的超导铌片RRR值可稳定控制在150-260。作为国内超导铌材主要生产单位，在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的产品实测数据，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。
广东广晟稀有金属光电新材料有限公司始建于1960年，原为冶金部军工局“723厂”，现为广东广晟有色金属集团有限公司全资子公司，是我国最早专业从事钽铌冶炼的五家企业之一，并于2015年成功控股株洲高力新材料有限公司，主要产品高纯冶金级钽粉、氟钽酸钾、高纯氧化钽、高纯氧化铌、熔炼铌、钽铌材、钽铌合金等广泛应用于超导材料、溅射靶材、电子芯片、火箭组件等“高、精、特”高端领域，在国内外市场享有良好口碑。目前公司正处于大跨越大发展的黄金机遇期，投资十亿项目，致力打造为国内领先、世界一流的钽铌新材料制造加工基地。公司主要生产RRR40及RRR250两种超导铌板，我司超导铌板年生产能力10吨，产品主要用于铌超导腔等。作为国内超导铌材主要生产单位，在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的产品实测数据，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。
西北有色金属研究院主要从事钽、铌及其合金，锆及锆合金、铪，难熔金属高纯材料、难熔金属及其合金单晶材料的研制和开发，涉及复合材料、纳米材料、高性能结构材料和特种功能材料、高电阻材料等多种类别。在新材料领域先后承担过国家下达的科技攻关、国防科技协作配套、“863”、“973”、自然科学基金等研究项目60多项，取得了一批高水平的研究成果。公司将高新技术不断引入稀有金属材料加工中，在材料强化、纯化、均质化、复合化等方面不断突破，显著提高了传统产品的使用性能。公司产品广泛用于我国航空、航天、兵器、舰船、核能、石化、电子、交通、能源等国民经济各个领域。获得国家科技进步特等奖1项，国家部、省级奖励40余项，授权专利15项，在国内外发表论文330余篇。作为国内超导铌材主要生产单位，在本标准的编制过程中，配合主编单位开展大量的产品实测数据，为本标准的制定提供可靠的数据支撑。
2.2 主要工作成员所负责的工作情况
标准编写组成员主要进行了资料收集、产品生产和使用情况调研，以此为基础按照标准的最新规范进行标准的编制。本文件主要起草人在本文件中的工作分配如下表：

	              起草人姓名
	          在本文件中的工作

	李小平、张九海、陈明伦、白掌军
	负责本文件技术指标的确定和编制。

	张静、王战宏、周小军、任志东
	负责组织本文件的编制协调工作。

	牟东、黄浩
	负责本文件规定产品的生产和实验验证。

	中国科学院上海1、西部超导1、何源、李建辉、九江1、郑辉权、郝小雷、李建锋、西北院1
	负责本文件规定产品的各自生产厂家和使用厂家的生产和实验数据提供。


（三）工作过程

1 起草阶段
宁夏东方钽业股份有限公司在接到标准修订任务后，成立了标准编制组，召开了标准项目编制启动会议，对标准编写工作进行了部署和分工，主要工作过程经历了以下几个阶段。
2021年4月20日～22日，在贵阳市召开的全国有色金属标准化技术委员会工作会议进行了任务落实，宁夏东方超导科技有限公司、西部超导科技材料有限公司、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、西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司、西北有色金属研究院6家单位申请为参与起草单位，成立标准编制组。

之后标准编制组在编制草案稿的过程中，广泛征集行业意见。中国科学院上海高等研究院、中国科学院近代物理研究所、宁夏金航钛业有限公司3家单位提供了超导铌产品的应用领域使用报告，为本标准的制定提供了可靠的保障，经该3家单位的要求，将该3家单位一并列入本标准编制组。
按照任务落实会议精神，标准编制组，组织专门人员查阅大量相关资料及国内外厂家的产品技术指标和技术条件，了解了超导铌板产品的生产状况、技术指标及应用发展趋势，同时结合公司近年来在超导铌板方面的使用、生产方面的经验、实际生产水平以及国内外超导铌板的市场需求情况，并以企业标准为基础，于2021年5月起草完成了行业标准《超导铌板》的征求意见稿。

2022年4月19日，全国有色金属标准化技术委员会组织召开了网络线上讨论会，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等17个单位参加了会议，经全体与会代表积极认真讨论，一致同意本标准可经修改后形成预审稿，并形成意见汇总处理表。
2 征求意见及审查阶段

编制组通过发函、中国有色金属标准质量信息网上公开和会议等形式对行业标准《超导铌板》（征求意见稿）征询意见。

征求意见阶段，2021年4月共向6家单位发送了行业标准《超导铌板》（征求意见稿），收到回函的单位数为6家，回函并有建议或意见的单位数为6个。征求意见单位包含有国内超导铌生产和使用的主要厂商，范围广泛且具代表性，编制组根据意见对征求意见稿进行修改完善，形成行业标准《超导铌板》（讨论稿）。

讨论稿征求意见阶段，2022年4月，在全国有色金属标准化技术委员会组织的线上讨论会上，共向17家单位发送了行业标准《超导铌板》（讨论稿），收到回函的单位数为17家，回函并有建议或意见的单位数为7个，详见标准征求意见稿意见汇总处理表。征求意见范围广泛且具代表性，编制组根据意见对征求意见稿进行修改完善，形成行业标准《超导铌板》（预审稿）和《标准征求意见汇总处理表》。

预审稿征求意见阶段，2022年8月，在全国有色金属标准化技术委员会组织的湖北武昌月度工作会上，共向22家单位38位参会专家发送了行业标准《超导铌板》（预审稿），根据与会专家及企业代表认证研究和讨论，形成行业标准《超导铌板》（报批稿）。征求意见范围广泛且具代表性。
二、标准化文件编制原则

2.1 符合性

本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求进行编写，内容规范。文件中规定了超导铌板的产品分类、要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存及质量证明书、合同(或订货单)等。
2.2 合理性

2.2.1 充分满足市场要求的原则：本标准中涵盖了杂质成分有较大差异、使用方向有所不同的类型。

2.2.2 指导生产的原则：超导铌板的生产目前普遍采用电子束炉熔炼制取超导铌锭为原料，通过塑性加工、真空热处理、机械加工、表面处理等方法生产。我国超导铌生产始于2000年初，2010年以来，由于电子束熔炼提纯技术的广泛应用，超导铌板加工技术得到很大提高，并逐步向相关客户推广使用，其应用领域和范围在逐渐扩大。然而，在超导铌板的生产、交易中没有相应的标准规范，订货均采用企业标准或技术协议，不利于产品的进一步推广使用，对生产贸易造成一定的影响，因此制定超导铌板专用标准是非常必要，本标准的制定综合考虑了我国超导铌板产业的发展现状，标准内容力争起到指导、促进生产的作用；

标准的制定反映当前国内各生产企业的技术水平，宜于应用，经济上合理，兼顾现有资源的合理配置。
2.3 先进性

本标准的编制综合考虑了适用性及先进性原则。对于各种类型超导铌板的化学成分、机械性能、微观组织、RRR值等，在综合考虑不同使用方向的具体要求基础上，力争使本标准在适用性的基础上体现先进性。

3、 文件主要内容的确定依据

3.1 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的超导铌板。其他需要超导铌板的超导装置也可参考使用。

3.2 规范性引用文件
本文件所引用的文件的现行版本除GB/T 15076.14 钽铌化学分析方法中氧的测定和GB/T 15076.15 钽铌化学分析方法中氢的测定均能满足本文件是实施。

现行GB/T 15076.14 钽铌化学分析方法中氧的测定和GB/T 15076.15 钽铌化学分析方法中氢的测定为2008版，其最低氧含量为0.005%，最低氢含量为0.0005%。目前超导铌产品市场需求为氧的最高含量为0.001%，氢的最高含量为0.0002%。在调研统计中发现所有生产和使用单位包括参编单位提供样品的氧、氢含量测试结果均能够满足市场需求，这说明现有的分析设备是能够满足超导铌板氧、氢元素较低含量分析能力的。

3.3 产品分类

产品主要用于制造超导加速器装置，其中RRR250和RRR300主要用于制作各类射频超导腔、连接束管，而RRR40用于制作超导腔辅助连接、支撑部件。

本文件中产品类型共分为3种，即RRR250、RRR300、RRR40，是根据产品的剩余电阻比确定的。

3.4 化学成分

由于超导铌板需要RRR高于250，因此其纯度至关重要。而影响超导铌板纯度的有与Nb具有相近的物理性能和化学性能的Ta、W、Mo，还有与Nb性能不相近的、但工业生产中常见的Fe、Al、Cu、Si、Mg等。而H、C、O、H属于间隙元素，因影响超导铌板的热导性和RRR，需要严格控制。
在实际的使用中，超导铌板按照元素含量可分为两种，即：一种是元素含量较高的RRR40产品，另一种是元素含量较低的RRR250和RRR300产品。

目前，市场上采购产品时绝大部分引用客户自己拟定的成分含量要求，小部分引用ASTM B393《铌板、片、带材》。YS/T 656-2015《铌及铌合金加工产品牌号和化学成分》由于各元素含量高于客户需求而不被采纳。国内、外现行铌材标准的化学成分见1。 

由于产品元素含量与RRR有直接关系，为了提高产品的品质，客户按照需求编制了采购标准，用于规范供应商的化学元素含量。客户标准中的元素含量见表2。

各参编单位对生产的产品进行了样品化学成分测试分析，具体测试结果见表3 各参编单位样品的化学成分统计。

依据客户需求及各参编单位生产的超导铌板实际化学成分测试结果，制定了产品的化学成分标准要求，具体见表4。   

          表1 国内、外现行铌材标准的化学成分           单位：％
	标准号/类型
	C
	N
	O
	H
	Ta
	Ti
	W
	Mo
	Si
	Zr
	Fe
	Ni
	Al

	ASTM B 393《铌板、片、带材》
	R04200-1型
	0.01
	0.01
	0.015
	0.0015
	0.1
	0.02
	0.03
	0.01
	0.005
	0.02
	0.005
	0.005
	0.002

	
	R0xxxx-5型
	0.003
	0.003
	0.004
	0.0005
	0.1
	0.005
	0.007
	0.005
	0.005
	0.01
	0.005
	0.005
	0.005

	铌及铌合金加工产品牌号和化学成分

YS/T 656-2015
	NbT
	0.002
	0.004
	0.008
	0.001
	0.04
	0.001
	0.008
	0.002
	0.005
	0.001
	0.002
	0.001
	0.002

	
	Nb1
	0.01
	0.015
	0.015
	0.001
	0.1
	0.002
	0.03
	0.01
	0.005
	0.02
	0.005
	0.005
	-

	
	Nb2
	0.02
	0.05
	0.025
	0.005
	0.25
	0.005
	0.05
	0.05
	0.02
	0.02
	0.003
	0.01
	-

	
	FNb1
	0.03
	0.035
	0.03
	0.002
	-
	0.005
	0.05
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01
	0.005
	-

	
	FNb2
	0.05
	0.05
	0.06
	0.005
	-
	0.01
	0.05
	0.05
	0.03
	0.02
	0.04
	0.01
	-


  表2 超导铌板客户要求的化学成分要求                  单位：％

	类型
	客户需求

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

	RRR

40
	客户一
	0.005
	0.005
	0.01
	0.0015
	0.1 
	0.005 
	0.01 
	0.005 
	0.005
	——
	0.003 
	0.003
	0.005

	
	客户二
	0.005
	0.005
	0.01
	0.0015
	0.1 
	0.005 
	0.01 
	0.005 
	0.005
	——
	0.005 
	0.005
	0.005

	
	客户三
	0.005
	0.005
	0.01
	0.0015
	0.1 
	0.005 
	0.01 
	0.005 
	0.005
	0.01
	0.005 
	0.005
	0.005

	类型
	客户需求

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

	RRR

250/300
	客户一
	0.001 
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.05 
	0.005 
	0.005 
	0.005 
	0.003
	——
	0.003 
	0.003
	——

	
	客户二
	0.001 
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.05 
	0.005 
	0.007
	0.005 
	0.003
	——
	0.003 
	0.003
	——

	
	客户三
	0.001 
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.05 
	0.005 
	0.007 
	0.005 
	0.003
	0.01
	0.003 
	0.003
	0.005


             表3 各参编单位样品的化学成分统计                     单位：％
	类型
	客户需求

化学成分
	样品编号
	C
	N
	O
	H
	Ta
	Ti
	W
	Mo
	Si
	Zr
	Fe
	Ni
	Al

	RRR

40
	东方钽业
	ND122051
	0.0006 
	0.0020 
	0.0020 
	0.0002 
	0.0120 
	＜0.0001
	0.0005 
	0.0005 
	0.0040 
	0.0002 
	0.0005 
	＜0.0003
	0.0005 

	
	
	ND122052
	0.0006 
	0.0020 
	0.0020 
	0.0002 
	0.0130 
	＜0.0001
	0.0005 
	0.0005 
	0.0027 
	0.0002 
	0.0003 
	＜0.0003
	0.0005 

	
	
	ND122053
	0.0006 
	0.0020 
	0.0020 
	0.0002 
	0.0140 
	＜0.0001
	0.0005 
	0.0005 
	0.0033 
	0.0001
	0.0003 
	＜0.0003
	0.0005 

	
	西安

诺博尔
	样品1
	0.002
	0.002
	0.003
	0.0005
	0.007
	0.001
	0.008
	0.002
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001

	
	
	样品2
	0.003
	0.002
	0.005
	0.0007
	0.010
	0.003
	0.020
	0.003
	0.002
	0.002
	0.001
	0.002
	0.001

	
	
	样品3
	0.004
	0.003
	0.004
	0.0006
	0.020
	0.005
	0.013
	0.001
	0.002
	0.001
	0.002
	0.003
	0.001

	
	稀美资源
	样品1
	0.0006
	0.0038
	0.0020
	0.0002
	0.0100
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0025
	＜0.0005
	0.0008
	＜0.0005
	0.0010

	
	
	样品2
	0.0006
	0.0021
	0.0020
	0.0002
	0.0150
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0048
	＜0.0005
	0.0005
	＜0.0005
	0.0010

	
	
	样品3
	0.0007
	0.0030
	0.0022
	0.0002
	0.0125
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0033
	＜0.0005
	0.0007
	＜0.0005
	0.0010

	
	广东广晟新材公司
	样品1
	0.0010
	0.0030
	0.0035
	0.0002
	0.0300
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0030
	＜0.0005
	0.0013
	＜0.0005
	0.0020

	
	
	样品2
	0.0020
	0.0020
	0.0042
	0.0002
	0.0420
	＜0.0005
	0.0010
	0.0005
	0.0030
	＜0.0005
	0.0013
	＜0.0005
	0.0020

	
	
	样品3
	0.0015
	0.0017
	0.0030
	0.0002
	0.0260
	＜0.0005
	0.0015
	0.0005
	0.0030
	＜0.0005
	0.0013
	＜0.0005
	0.0020

	
	西部超导
	2021/13-2-4(2127)
	0.001
	0.001
	0.005
	0.0006
	＜0.010
	＜0.001
	＜0.0010
	＜0.0010
	0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001

	
	
	2021/6-10-4(2081)
	0.002
	0.001
	＜0.005
	0.0006
	＜0.010
	＜0.001
	＜0.0010
	0.0010
	0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001

	
	
	2021/6-10-4(2080)
	0.001
	0.001
	＜0.005
	0.0009
	＜0.010
	＜0.001
	＜0.0010
	＜0.0010
	0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001

	
	九江有色金属冶炼有限公司
	样品1
	0.0050
	0.0050
	0.01
	0.0010
	0.0800
	0.0050
	0.0050
	0.0050
	0.0050
	0.0050
	0.0050
	0.0050
	0.0050

	
	
	样品2
	0.005
	0.005
	0.01
	0.0015
	0.1 
	0.005 
	0.01 
	0.005 
	0.005
	0.0050
	0.005 
	0.005
	0.005

	
	
	样品3
	0.005
	0.005
	0.01
	0.001
	0.05
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005
	0.005

	
	西北有色金属研究院
	样品1
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0008
	0.00026
	0.021
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	0.001
	/
	＜0.001
	＜0.001
	/

	
	
	样品2
	0.001
	0.002
	0.006
	0.0008
	0.019
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	0.001
	/
	＜0.001
	＜0.001
	/

	
	
	样品3
	＜0.0005
	0.00056
	＜0.0005
	＜0.0001
	0.0033
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	0.001
	/
	＜0.001
	＜0.001
	/

	类型
	客户需求

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

	RRR

250/300
	东方钽业
	ENT-303
	0.0005 
	0.0005 
	0.0006 
	0.0001 
	0.0125 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0010 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 

	
	
	ENT-304
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0001 
	0.0140 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0010 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 

	
	
	ENT-305
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0002 
	0.0130 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0010 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 
	0.0005 

	
	西安

诺博尔
	样品1
	0.0007
	0.0008
	0.0006
	0.0001
	0.005
	0.001
	0.003
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001
	0.001

	
	
	样品2
	0.0008
	0.0006
	0.0007
	0.0001
	0.007
	0.002
	0.002
	0.002
	0.001
	0.003
	0.002
	0.002
	0.001

	
	
	样品3
	0.0009
	0.0007
	0.0007
	0.0001
	0.01
	0.002
	0.005
	0.002
	0.001
	0.003
	0.001
	0.002
	0.001

	
	稀美资源
	样品1
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0002
	0.0130
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0010
	＜0.0005
	0.0005
	＜0.0005
	0.0005

	
	
	样品2
	0.0005
	0.0010
	0.0008
	0.0002
	0.0100
	＜0.0005
	0.0006
	0.0006
	0.0010
	＜0.0005
	0.0006
	＜0.0005
	0.0005

	
	
	样品3
	0.0005
	0.0008
	0.0007
	0.0001
	0.0129
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0010
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005

	
	广东广晟新材公司
	样品1
	0.0008
	0.0007
	0.0008
	0.0002
	0.0210
	＜0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0010
	＜0.0005
	0.0005
	＜0.0005
	0.0005

	
	
	样品2
	0.0007
	0.0006
	0.0010
	0.0002
	0.0150
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0010
	＜0.0005
	0.0005
	＜0.0005
	0.0005

	
	
	样品3
	0.0009
	0.0007
	0.0010
	0.0002
	0.0180
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	0.0010
	＜0.0005
	0.0005
	＜0.0005
	0.0005

	
	九江有色金属冶炼有限公司
	样品1
	0.001
	0.001
	0.001
	0.002
	0.0020
	0.0005
	0.0010
	0.0020
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0005
	0.0010

	
	
	样品2
	0.001 
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.03 
	0.005 
	0.005 
	0.003 
	0.003
	0.005
	0.003 
	0.003
	0.005

	
	
	样品3
	0.001 
	0.001
	0.001
	0.0002
	0.05 
	0.005 
	0.006 
	0.005 
	0.003
	0.005
	0.003 
	0.003
	0.005

	
	西北有色金属研究院
	样品1
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0001
	0.0025
	＜0.001
	0.0007
	0.00018
	0.00004
	——
	＜0.000001
	＜0.000001
	——

	
	
	样品2
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0005
	＜0.0001
	0.0069
	＜0.001
	0.00087
	0.00015
	0.00008
	——
	＜0.000006
	＜0.000002
	——

	
	
	样品3
	＜0.0005
	＜0.00064
	0.00086
	＜0.0001
	0.0044
	＜0.001
	0.00071
	0.00025
	0.00004
	——
	＜0.000001
	＜0.000002
	——


表4 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。


3.5尺寸及允许公差

依据客户对产品尺寸及允许偏差的需求（表5），以及各参编单位生产产品的能力，制定了产品的化学成分标准要求，具体见表6。   
                 表5 客户对产品尺寸及允许偏差的需求            单位：mm

	厚度
	厚度偏差
	长、宽
	长、宽偏差

	
	客户一
	客户二
	客户三
	
	客户一
	客户二
	客户三

	＞1.0~4.0
	±0.13
	+0.3

0
	±0.1
	20~650
	+2.4

0
	+2

0
	——

	
	±0.18
	+0.3

0
	——
	650~1000
	+2.4

0
	——
	——

	＞4.0~6.0
	±0.25
	——
	——
	20~650
	+2.4

0
	——
	——

	
	±0.38
	——
	——
	650~1000
	+2.4

0
	——
	——

	＞6.0~10.0
	±0.50
	——
	——
	30~650
	+4.0

0
	——
	+3

0

	＞10.0
	——
	——
	+1

0
	30~650
	+5.6

0
	——
	+3

0


                     表6 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
	30~650
	

	＞10.0
	Ⅰ
	±0.50
	30~650
	

	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。


	


3.6力学性能

由于产品的机械性能有特殊要求，既要实现可冲压性能，而且还需要保证在超导腔后续热处理时保持形状尺寸不变。现行国内外铌材标准不能满足。因此，市场上采购产品时绝大部分引用客户自己拟定的机械性能要求。客户标准中的机械性能见表7。

各参编单位对生产的产品进行了样品机械性能测试分析，具体测试结果见表8 各参编单位样品的机械性能统计。

依据客户需求及各参编单位生产的产品实际机械性能测试结果，制定了产品的机械性能标准要求，具体见表9。   
表7 客户机械性能需求统计

	客户
	级别
	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

	客户1
	RRR40
	——
	——
	≥20
	≤00

	
	RRR250
	——
	——
	——
	——

	
	RRR300
	＞140
	50~100
	＞30
	≤60

	客户2
	RRR40
	——
	——
	≥20
	≤100

	
	RRR250
	——
	——
	——
	——

	
	RRR300
	＞140
	50~100
	≥30
	≤60

	客户3
	RRR40
	——
	——
	——
	——

	
	RRR250
	＞140
	35~100
	≥30
	≤60

	
	RRR300
	——
	——
	——
	——


表8 参编单位超导铌板样品机械性能统计

	参编单位
	样品编号
	级别
	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

	宁夏东方钽业
	0132201）
	RRR40


	——
	——
	55.2
	64.7 

	
	0221101）
	
	——
	——
	54.9
	44.0

	
	0201104）
	
	——
	——
	40.8
	62.2 

	西安诺博尔
	样品1
	
	230
	127
	51
	85

	
	样品2
	
	211
	104
	49
	81

	
	样品3
	
	207
	97
	47
	79

	稀美资源（广东）有限公司
	样品1
	
	182.2
	76
	40.8
	——

	
	样品2
	
	——
	80
	46
	——

	
	样品3
	
	——
	88
	43
	——

	广东广晟新材公司
	样品1
	
	184.4
	74
	38.6
	/

	
	样品2
	
	183.1
	73
	37.5
	/

	
	样品3
	
	182.7
	75
	36.8
	/

	九江有色金属冶炼有限公司
	样品1
	
	——
	——
	50
	70

	
	样品2
	
	——
	——
	35
	75

	
	样品3
	
	——
	——
	60
	70

	西北有色金属研究院
	样品1
	
	——
	——
	31
	65

	
	样品2
	
	——
	——
	47
	61.6

	
	样品3
	
	——
	——
	51
	57

	西部超导
	2021/13-2-4(2127)
	
	186
	78
	56.0
	48.1-54.1

	
	2021/6-10-4(2081)
	
	185
	98
	59.0
	52.7-63.6

	
	2021/6-10-4(2080)
	
	196
	99
	56.5
	55.5-64.4

	宁夏东方钽业
	2432102
	RRR250
	160.6
	81.7
	62.4
	50.6

	
	2432104
	
	150.9
	64.1
	69.6
	57.1

	
	2432205
	
	163.1
	71.8
	55.6
	57.6

	西安诺博尔
	样品1
	
	181
	81
	54
	54

	
	样品2
	
	177
	74
	47
	57

	
	样品3
	
	169
	71
	50
	51

	稀美资源（广东）有限公司
	样品1
	
	165
	78
	55.5
	——

	
	样品2
	
	155
	81
	45
	——

	
	样品3
	
	158
	77
	47.5
	——

	广东广晟新材公司
	样品1
	
	163.2
	77
	58.5
	/

	
	样品2
	
	162.8
	78
	58.9
	/

	
	样品3
	
	161.2
	78
	58.3
	/

	西安诺博尔
	样品1
	
	163
	61
	63
	49

	
	样品2
	
	170
	57
	59
	47

	
	样品3
	
	178
	60
	58
	48

	西北有色金属研究院
	样品1
	
	170
	81
	58.5
	49.8

	
	样品2
	
	172
	79
	65.5
	45.4

	
	样品3
	
	174
	90
	70.5
	44.2

	九江有色金属冶炼有限公司
	样品1
	
	131.4
	93.7
	37.3
	68.3

	
	样品2
	
	146
	87
	41
	55

	
	样品3
	
	153
	92
	39
	57

	宁夏东方钽业
	2292701
	RRR300
	152.0
	71.5
	52.8
	51.2 

	
	2181102
	
	156.7
	76.1
	68.8）
	55.2 

	
	2181101
	
	156.9
	85.3
	71.2
	58.1

	西安诺博尔
	样品1
	
	163
	61
	63
	49

	
	样品2
	
	170
	57
	59
	47

	
	样品3
	
	178
	60
	58
	48

	西北有色金属研究院
	样品1
	
	165
	87
	66.5
	50.9

	
	样品2
	
	166
	67
	59
	49.3

	
	样品3
	
	171
	52
	56.5
	45.7


表9 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


    产品的室温拉伸试验按GB/T228.1的规定进行。但对于超导铌板的拉伸测量有特殊要求，即在通过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。这是有别于GB/T228.1相关规定的。 

3.7显微组织

由于客户对产品显微组织的特殊要求，既要保证在冲压时不出现因晶粒过大造成的制耳或变形，也要保证不出现因晶粒度过细造成的磁通钉扎现象。现行国内外铌材标准不能满足。因此，市场上采购产品时绝大部分引用客户自己拟定的显微组织要求。客户标准中的显微组织见表10。

各参编单位对生产的产品进行了样品显微组织测试分析，具体测试结果见表11 各参编单位样品的显微组织统计。

依据客户需求及各参编单位生产的产品实际显微组织测试结果，制定了产品的显微组织标准要求，具体见表12。   

表10 客户对产品显微组织要求
	客户
	RRR40显微组织

	客户1
	再结晶率≥95%

	客户2
	再结晶率≥95%

	客户3
	再结晶率≥95%

	客户
	RRR250/300显微组织

	客户1
	平均晶粒尺寸5级，最大不大于4级，最小不小于6级

	客户2
	5级或更细，局部不大于4级

	客户3
	平均晶粒尺寸5±1级


表11 参编单位产品样品显微组织
	参编单位
	RRR40
	显微组织

	宁夏东方钽业
	0322101
	再结晶率为100%

	
	0221101
	再结晶率为100%

	
	0222201
	再结晶率为100%

	西部超导
	2021/13-2-4(2127)
	再结晶率为100%

	
	2021/6-10-4(2081)
	再结晶率为100%

	
	2021/6-10-4(2080)
	再结晶率为100%

	西安诺博尔
	样品1
	再结晶率为100%

	
	样品2
	再结晶率为100%

	
	样品3
	≥95%

	九江有色金属冶炼有限公司
	样品1
	再结晶率≥95%

	
	样品2
	再结晶率≥95%

	
	样品3
	再结晶率≥95%

	 西北有色金属研究院
	样品1
	再结晶率为100%

	
	样品2
	再结晶率为100%

	
	样品3
	再结晶率为100%

	参编单位
	RRR250样品
	显微组织

	宁夏东方钽业
	2572203
	5.5

	
	2621203
	5.5

	
	2781103
	6.0

	西安诺博尔
	样品1
	4~7  

	
	样品2
	4~6 

	
	样品3
	5~8

	西北有色金属研究院
	样品1
	5.5

	
	样品2
	5.5

	
	样品3
	5.0

	参编单位
	RRR300样品
	显微组织

	宁夏东方钽业
	2622427
	4.0~5.5

	
	2622429
	4.5~6.0

	
	2671507
	4.0~6.0

	西安诺博尔
	样品1
	4~7 

	
	样品2
	5~6

	
	样品3
	4~6 

	西北有色金属研究院
	样品1
	5.5

	
	样品2
	5.5

	
	样品3
	5.5


表12 显微组织标准要求

	类型
	显微组织要求

	RRR40
	再结晶率≥95%

	RRR250/RRR300
	平均晶粒度应为4～6级（89.8μm~44.9μm）


3.8 外观质量

产品使用方向是冲压成腔，组合成为超导加速器。表面的缺陷将会影响超导加速器的使用效果，因此对表面提出不应有夹杂、裂纹、凹坑、折叠缺陷的要求；另外，表面油脂和指纹会造成产品非金属元素C、O、N、H偏高，影响产品RRR值，所以对产品表面提出不应有油脂和指纹。

3.4其他内容

本文件规定了剩余电阻比和表面粗糙度的测试要求。

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。

本文件中规定了产品的化学杂质分析采用GB/T 15076的规定进行。

为了便于标准的可操作性，本文件规定了详细的检验规则，包括组批、检验项目、取样规定以及检验结果的判定。

本文件规定了详细的产品标志、包装、运输、贮存、随行、订货单内容。

四、标准中涉及专利的情况

宁夏东方钽业股份有限公司拥有自主知识产权，本文件不涉及专利问题。

五、预期达到的社会效益等情况

5.1标准的必要性

铌在临界磁场中的加速梯度达到50MV/m，在低温状态下会呈现超导体性质。在标准大气压力下，它的超导临界温度为9.2K，是所有单质超导体中最高的，而且铌在强度低、塑性好、易成型加工，所以铌是用来制造射频超导加速谐振腔的最理想材料。

国内目前涉及铌板材的标准仅有国家标准GB/T3630-2017《铌及铌合金板、带、箔》。而该标准只是对铌及铌合金板、带、箔的做了普遍性要求，缺少对射频超导腔用特定使用方向超导铌板的要求，这包括超导铌板的化学成分、残余电阻率（RRR值）及其检测方法、表面质量及其检测方法、晶粒度、硬度、力学性能等。

而国外涉及超导铌板材的标准也只有美国标准ASTM B393《铌及铌合金板材、片材和带材》。而该标准缺少残余电阻率（RRR值）及其检测方法、表面质量及其检测方法等。并且对非气体杂质元素Mo、Hf未作出要求，存在Ta含量偏高、力学性能区间过大等不能满足实际需要的问题。

超导铌板生产加工技术目前已被广泛成熟应用，但国内尚缺乏相关标准，产品质量良莠不齐。为了适应低温超导行业发展的需要，更好地与国际市场接轨，形成竞争力，应及时制定该方法的行业标准，利用本标准规范射频超导腔用超导铌板的生产、使用和销售，提升产品质量和综合竞争力。

5.2标准的预期作用

《有色金属工业“十三五”发展规划（2016-2020）》（工信部规〔2016〕316）号文件中明确要求，要大力发展稀贵金属，而宁夏东方钽业股份有限公司自2001年开始进行超导铌板材的研究，已形成年产超导铌材15吨的生产规模，并且成功开拓欧美、韩国、印度等主要市场。目前正在筹建的上海硬X射线自由电子激光装置（英文简称为“SHINE”）、CEPC项目、LCLS-Ⅱ、ILC都需要大量的超导铌材。

目前，国内外尚无超导铌板标准。该标准的发布实施将有利于推进产品技术要求，有利于统一产品质量，并且逐步向国外辐射，进入超导铌行业，扩大中国在国际的影响力，提升中国制造国际知名度。标准实施颁布后，国内将全面采用该标准。市场份额预计达到80%以上，甚至100%。
六、采用国际标准和国外先进标准的情况
6.1  采用国际标准和国外先进标准的程度
 经查，国外无相同类型的国际标准。
6.2  国际、国外同类型标准水平的对比分析
 经查，国外无相同类型的国际标准。

七、与现行的法律、法规、强化性国家标准及相关标准协调配套情况

本文件与有关的现行法律、法规和强制性国家标准具有一致性，无冲突之处。

八、重大分歧意见的处理和依据

    编制组严格按照既定编制原则进行编写，本文件起草过程中未发生重大的分歧意见。

九、标准作为强制性或推荐性标准的建议

    本文件建议作为推荐性行业标准，供相关组织参考采用。

十、贯彻标准的要求和措施建议，包括（组织措施、技术措施、过度办法）

1.首先应确保本文件实施的广泛性和普遍性，使尽可能多的制造厂商、使用厂家、检测机构等上下游企业能够及时获取本标准，这是保证本文件贯彻实施的基础和最低要求。本文件在发布和实施的过渡期间，生产企业可以组织宣贯会，以及通过销售部门向采购单位和使用单位提供本文件，保证本文件能够得到及时推广和应用。

在标准的组织实施过程中，有必要针对不同的制造厂商、使用厂家、检测机构进行有侧重点的宣贯和培训，针对条款内容，起草单位有义务和必要进行答疑和解释，确保实施顺畅，沟通无误。
    2.标准在贯彻实施过程，起草单位应注意收集制造厂商、使用厂家、检测机构的反馈意见，做好沟通，交流。
3.建议本文件批准发布6个月后予以实施，尽早规范行业秩序，保证产品质量。
十一、废止现行有关标准的建议

   本文件为新制定文件，无废止其他标准的建议。
十二、其他应予说明的事项
本文件的制定将为生产、使用、贸易三方提供最基本的技术依据，尤其将对我国超导铌板贸易具有较强的规范和指导作用，本文件的发布实施将进一步完善我国超导铌标准体系，为超导铌板选用、质量控制提供指导。 

                                 《超导铌板》标准编制组 

                                     2021年6月
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