《电真空器件阴极材料用镍及镍合金板带材和棒材》编制说明
一、工作简况
1.1任务来源

    根据工信厅科函（2022）94号《2022年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》，由沈阳有色金属研究所有限公司负责起草修订行业标准《电真空器件阴极材料用镍及镍合金板带材和棒》，项目计划编号2022-0211T-YS，完成年限为2023年。
1.2立项目的和意义

用于制作电真空器件的镍及镍合金,分为氧化物阴极和电真空结构用镍合金两类。工业上常用的氧化物阴极用镍合金有镍硅合金、镍镁合金、镍硅镁合金和镍钨等合金。本标准主要内容为电真空用镍及镍合金阴极材料，应用于电子行业。

当今，在我国制造业突飞猛进向前发展的大好形式下，依据“战略性新兴产业分类（2018）”的政策要求，电子核心产业中，重点发展电子真空器件制造、特种用途真空器件、中大功率高压绝缘栅双极晶体管（IGBT）、功率晶体管、快恢复二极管（FRD）芯片和模块、传感器件、显示器件制造 、 半导体照明器件制造 LED背光源、半导体发光二极管（LED）、 光电子器件制造等。

在卫星、雷达、核物理、自动控制、电子对抗、计算机终端显示、医学诊断治疗等领域，都需要更高频率、更大功率的电真空器件来支持,而阴极材料又是电真空器件的“心脏”,必须首先做到高质量、长寿命。这些领域的发展代表着一个国家的国防科技水平。

利用镍合金制作的氧化物阴极芯分为旁热式氧化物阴极芯和直热式氧化物阴极芯两种。氧化物阴极是一种半导体阴极，将碱土金属的碳酸盐涂在由镍制成的阴极导体上，装在电子管内部。氧化物阴极由于工作温度低，效率高，广泛应用于小功率电子管和脉冲发射管中。早期应用于电视机、收音机、扩音机等电子产品中，近年来逐渐被晶体管和集成电路取代，但目前在一些高保真音响器材中仍然使用电子管作为音频功率放大器件。

用不含还原剂的高纯镍制造的氧化物阴极芯，可以保证阴极产生大量电流、且寿命长，但是这种阴极的激活性能很差，热强度不高，所以应用范围受到限制。为提高纯镍阴极的激活性能和热强性，应加入对碱土金属氧化物（主要是氧化钡）还原作用强及显著提高纯镍高温强度的合金元素。这些合金元素主要有硅、镁、钙、锆等金属元素。

含有0.1%～0.25%硅的镍合金早就用来制造氧化物阴极芯，但在电子管的工作过程中，氧化物层与芯金属接触面上产生一层高电阻的化合物（Ba2SiO4），这层高电阻化合物阻止硅原子的扩散，降低阴极的发射能力，缩短电子管的寿命，因此含硅的镍合金不能用来制造长寿命、高性能电子管的阴极芯。

镁对碱土金属的氧化物有强的还原作用，含镁的镍合金在制造氧化物阴极芯时用得较广。但氧化物层与芯金属接触面上产生的氧化镁也有高的电阻，对阴极的发射性能也有不好的影响，故只含镁的镍合金也不能制造长寿命电子管的阴极芯。

钙对氧化钡有强的还原作用，用含0.1%～0.2%钙的镍合金制造的氧化物阴极芯，可以获得激活性能好，使用寿命长的阴极。

锆对碱土金属的氧化物还原作用很强，在氧化物阴极芯用的镍合金中加入0.1%～0.2%的锆作还原剂，使镍阴极的热强性提高，获得了发射性能好，使用寿命长的阴极。

镍-钨合金有好的高温强度和耐震强度，还有优良的电子发射性能，因而以镍-钨合金为基，制造了许多种长寿命氧化物阴极芯合金，这些合金中含有2%～8%的钨，以及0.05%～0.2%的其他活性合金元素。

随着科技的不断发展，电真空用长寿命阴极材料的化学成分已发生了很大变化，对电真空用镍及镍合金的性能也提出了更高的要求。新合金不断被开发使用，原有的老合金牌号由于不适用已被取代而逐渐退出市场应用，产品规格尺寸及允许偏差也有了变化。因此，对该标准进行修订是势在必行。
1.3主要参加单位和工作成员所作的工作

根据计划，沈阳有色金属研究所有限公司承担了该标准的主要修订任务，参加单位有中铝沈阳有色金属加工有限公司。

沈阳有色金属研究所有限公司，经多年不断发展、壮大，现已成为集科研、试制、生产各种重有色金属、贵金属、钛及其合金材料于一体的综合性研究所。公司现有先进的试验、生产及检测设备200余台套，可实现从试验到生产的整套流程。拥有从真空熔炼到板、带、箔、管、棒、线材加工的完整生产线，特别在镍及镍合金板、带、箔、管、棒、线材方面积累了多年的生产经验，产品广泛应用于国防、军工、电子、仪器仪表、冶金、化工等工业部门制作垫片、仪表、弹簧、真空器件及其它零件用。

公司为电真空用镍基阴极材料的专业生产厂家，产品质量获得广大电子器件生产厂家的好评。生产的电真空用镍基合金材料有：ZDCN、NWCa4-0.2-0.2、NWZrMg4-0.2-0.05、NBe2.5等；大量生产N4、N6、DN、NMg0.08、NMg0.1、NWMg4-0.07；全国独家生产高温钎焊料HLCuNi30-2-0.2，用于航空发动机真空钎焊不锈钢毛细管结构件等，已在长征系列运载火箭中得到应用，飞机仪表应用材料 NBeTi2-0.5；独家生产HLCuGe12应用于电子雷达等军工产品。

在通讯方面,公司通过中国普天集团大量供应：华为、中兴、爱立信、NEC等微波通讯设备用铜合金、铝合金波导管，目前公司占据全国波导管市场份额60%以上，为国防军工、航空航天、船舶、电子、仪器仪表等行业提供了大量关键材料，在行业里享有很高的知名度，多次受到相关部门的表彰。

公司作为全国有色金属标准化技术委员会的会员，起草和参与起草国家及行业等标准共14项。

公司经过多年不断进行技术创新和技术改造，现已发展成为一个集材料加工和试制的综合性高新技术企业，公司技术力量雄厚，为起草本标准提供了有力的技术支撑，具备修订本标准的技术基础。

1.4 主要工作过程

本标准起草单位自接受标准修订任务后，成立了本标准编制工作组，我们即着手收集、查阅有关电真空用镍基合金材料的技术资料，并走访了部分生产企业和用户，结合我国的实际生产现状和用户的需要，按照GB／T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》的要求对标准进行修订，通过多次讨论，广泛征求各方意见之后，形成了标准的讨论稿及编制说明。
二、编制原则
根据收集的生产资料、检验数据、市场需求及客户要求等信息。确定了本标准修订所遵循的基本原则和编制依据：

1）查阅相关标准和客户的相关技术要求；

2）根据电真空镍及镍合金阴极材料使用企业的具体情况，力求做到标准的合理性与实用性；

3）根据技术发展水平及测试数据确定技术指标；

4）完全按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》的要求进行格式和结构编写。

三、标准主要技术内容的确定依据及主要试验和验证情况分析
3.1 合金牌号及化学成分的确定：

本标准化学成分的确定主要依据市场及材料的实际使用需求。由于产品应用的特殊性，化学成分对其使用性能起着非常重要的作用，即钨、锆、镁、硅、钙等合金元素的合理配比及熔炼必须精确控制。
本标准确立的合金牌号均是含有钨、锆、镁、硅、钙等合金元素的镍基合金，主要牌号为N4、N6、DN 、NMg0.1、NSi0.19、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2、NWZrMg4-0.2-0.05、N3、 NMgSi0.05，是目前电真空器件阴极材料市场上获得广泛应用的合金牌号。NWZrMg4-0.2-0.05、N3、 NMgSi0.05等合金牌号的化学成分应符合表3的规定，其他牌号的化学成分符合GB/T 5235的规定。   

                                 表1  产品化学成分
	牌号
	化学成分（质量分数）%

	
	Ni+Co
	W
	Zr
	Mg
	Cu
	Fe
	Mn
	Al
	Si
	S
	C
	Pb
	Zn
	P

	N3 
	99.95
	—
	—
	0.005
	0.008
	0.021
	0.005
	0.005
	0.01
	0.005
	0.01
	--
	0.005
	0.002

	NWZrMg4-0.2-0.05
	余量
	3.5～4.5
	0.17～0.23
	0.04 ～ 0.07
	0.02
	0.03
	0.05
	0.01
	0.02
	0.03
	0.01
	0.002
	0.002
	0.002

	
	
	
	
	
	Sn≤0.002，Sb≤0.002，Bi≤0.002，Cd≤0.002

	NMgSi0.05
	余量
	—
	—
	0.04～0.07
	0.02
	0.07
	0.05
	—
	0.04～0.07
	0.005
	0.05
	0.002
	0.005
	—

	注1：表中含量有上下限者为合金元素，含量为单个数值者为最高限量。

注2：Ni+Co含量采用算术差减法求得。


3.2 产品外形尺寸及允许偏差的确定

    标准编制组通过检索、搜集国内外技术标准和调研用户使用产品情况，依据电子管行业对氧化物阴极材料的需求，结合企业实际生产数据确定板带材的厚度、宽度允许偏差及棒材的外径允许偏差，产品规格主要根据多年供货合同及用户调研经过统计做出规定。 
板材厚度、宽度和长度允许偏差见表2、带材的厚度及宽度及允许偏差见表3、棒材的直径及允许偏差见表4。

表2   板材的厚度、宽度和长度及允许偏差

	厚度
	厚度允许偏差
	宽度允许偏差
	长度允许偏差

	  0.80～1.20
	±0.04
	+2.0 

0                                                                                          
	+10.0

0

	＞1.20～1.80
	±0.05
	
	

	＞1.80～2.50
	±0.06
	
	

	＞2.50～3.00
	±0.07
	
	

	注1：如果厚度要求单向偏差时，其值为上述数值的2倍。 

注2：经供需双方协商，也可供应其它外形尺寸和允许偏差的板材。


                                表3  带材的厚度及宽度及允许偏差
	厚度
	允许偏差
	宽度允许偏差

	  0.05～0.10
	±0.005
	+1.0

0

	＞0.10～0.20
	±0.010
	

	＞0.20～0.30
	±0.015
	

	＞0.30～0.40
	±0.020
	

	＞0.40～0.50
	±0.025
	

	＞0.50～0.60
	±0.030
	+1.5

0

	＞0.60～0.70
	±0.035
	

	＞0.70～1.00
	±0.040
	

	注1：如果厚度要求单向偏差，其值为上述数值的2倍。

注2：经供需双方协商，也可供应其它厚度和宽度的允许偏差带材。


表4 棒材的直径及允许偏差
	公称直径
	允许偏差

	 5～6
	±0.08

	＞6～10
	±0.10

	＞10～18
	±0.12

	＞18～30
	±0.14

	＞30～35
	±0.15

	＞35～40
	±0.17

	注1：如果要求单向偏差，其值为上述数值的2倍。

注2：经供需双方协商，也可供应其它直径和允许偏差的棒材。


3.3 产品的力学性能

由于室温力学性能是电真空器件阴极材料比较重要的技术指标，因此，本次修订增加了产品的室温力学性能技术指标，室温力学性能包含抗拉强度、断后伸长率。力学性能值的规定是根据用户需求和多年实际生产数据的整理，标准中规定的板材、带材及棒材的室温力学性能指标值分别见表5、表6、表7，产品的室温力学性能（抗拉强度）实际检测统计数据列于表8、产品的室温力学性能（断后伸长率）实际检测统计数据列于表9，图1是抗拉强度直方图列举图，图2是断后伸长率直方图列举图。

表5  板材室温力学性能
	牌号
	状态
	厚度

mm
	抗拉强度Rm
MPa
	断后伸长率A50mm
%

	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2
	Y
	0.80~4.00
	≥490
	≥2

	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.80~1.50
	≥540
	≥2

	
	
	＞1.50~4.00
	≥620
	≥2

	注1：需方有要求时，牌号NWZrMg4-0.2-0.05板材报实测值。


表6  带材室温力学性能
	牌号
	状态
	厚度

mm
	抗拉强度Rm
MPa
	断后伸长率A11.3mm

%

	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2  
	Y
	0.30~1.00
	≥490
	≥2

	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.30~1.00
	≥540
	≥2

	注1：厚度小于0.30mm的带材不作此项试验。

注2：需方有要求时，牌号NWZrMg4-0.2-0.05带材报实测值。


表7  棒材室温力学性能
	牌号
	状态
	直径

mm
	抗拉强度Rm
MPa
	断后伸长率A
%

	N4、N6
	Y
	4~20
	≥590
	≥5

	
	
	＞20~30
	≥540
	≥6

	
	
	＞30~40
	≥510
	≥9

	注：需方有要求时，其它牌号均报实测值。


表8 产品的室温力学性能检测统计表（抗拉强度）

	形状
	牌号
	状态
	厚度或直径

mm
	样品数量（个）
	抗拉强度检测范围MPa
	抗拉强度下限值U
	平均值
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	标准偏差
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	标准指标接收概率%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	板材
	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2
	Y
	0.80~4.00
	100
	486~552
	486
	515
	10.46
	99.53

	
	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.80~1.50
	100
	538~598
	538
	565
	11.05
	99.72

	
	
	
	＞1.50~4.00
	100
	616~685
	616
	648
	13.52
	99.61

	带材
	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2  
	Y
	0.30~1.00
	100
	485~548
	485
	515
	10.16
	99.66

	
	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.30~1.00
	100
	536~586
	536
	563
	8.71
	99.95

	棒材
	N4、N6
	Y
	4~20
	100
	585~645
	585
	610
	10.80
	99.82

	
	
	
	＞20~30
	100
	537~595
	537
	564
	9.97
	99.76

	
	
	
	＞30~40
	100
	508~556
	508
	527
	8.03
	99.65


表9  产品的室温力学性能检测统计表（断后伸长率%）

	形状
	牌号
	状态
	厚度或直径

mm
	样品数量（个）
	断后伸长率检测范围%
	断后伸长率限值U
	平均值
[image: image3.wmf]m


	标准偏差
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	标准指标接收概率%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	板材
	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2
	Y
	0.80~4.00
	100
	2~18
	2
	8
	2.61
	99.86

	
	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.80~1.50
	100
	2~18
	2
	8
	2.77
	99.73

	
	
	
	＞1.50~4.00
	100
	2~19
	2
	9
	2.56
	99.52

	带材
	N3、N4、NW4-0.15、NW4-0.1、NW4-0.07、NW4-0.2-0.2  
	Y
	0.30~1.00
	100
	2~17
	2
	7
	2.53
	99.66

	
	N6、DN、NMg0.1、NSi0.19、 NMgSi0.05
	Y
	0.30~1.00
	100
	2~17
	2
	7
	2.41
	99.43

	棒材
	N4、N6
	Y
	4~20
	100
	5~23
	5
	14
	2.98
	99.58

	
	
	
	＞20~30
	100
	6~26
	6
	15
	3.02
	99.60

	
	
	
	＞30~40
	100
	9~31
	9
	18
	3.11
	99.88
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图1 抗拉强度直方图列举图
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图2 断后伸长率直方图列举图
3.4 工艺性能

    根据电真空器件阴极材料的需求，标准对带材的工艺性能杯突试验做了相应规定（见表10）。

                               表10 带材的杯突试验
	带材厚度
	杯突深度

	0.10～0.15
	≥7.5

	＞0.15～0.25
	≥8.0

	＞0.25～0.55
	≥8.5

	＞0.55～1.00
	≥9.0


标准中涉及专利的情况

    无。
预期达到的社会效益等情况

我国在电子核心产业中，重点发展了电子真空器件制造、特种用途真空器件、中大功率高压绝缘栅双极晶体管（IGBT）、功率晶体管、快恢复二极管（FRD）芯片和模块、传感器件、显示器件制造、半导体照明器件制造 LED背光源、半导体发光二极管（LED）、 光电子器件制造等。

在卫星、雷达、核物理、自动控制、电子对抗、计算机终端显示、医学诊断治疗等领域，都需要更高频率、更大功率的电真空器件来支持,而阴极材料又是电真空器件的“心脏”,必须首先做到高质量、长寿命。这些领域的发展代表着一个国家的国防科技水平。

由于电真空器件阴极材料应用领域不断扩大，生产制造水平在不断研发和创新的基础上持续提高。因而，其产品制造水平和技术指标还有很大的提升空间，相信随着标准的实施和技术不断创新发展，本产品的质量和制造水平会有更大的提升。
本标准是在结合生产企业及需求的基础上制定的，技术指标先进，具有普遍性、广泛性、适用性、科学性和先进性。本标准发布后，将规范我国电真空器件阴极材料用板带和棒材的各项技术要求及性能指标，提高产品在国内市场的竞争力，给生产和使用企业带来巨大的经济效益。

与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况

本标准的制定符合相关的法律、法规和相关规定，与现有的标准不冲突。
重大分歧意见的处理经过和依据

无。
八、作为强制性或推荐性国家标准的建议
本标准建议作为推荐性行业标准发布。
九、贯彻标准的要求和措施建议
本标准是以我国电真空器件阴极材料用板带和棒材产品的实际生产现状为基础，结合订货合同要求进行制定的，标准全面覆盖了电真空器件阴极材料用板带和棒材产品的一般要求，建议相关单位组织专项标准宣贯会，进行系统学习。杜绝或减少因无标可循给企业生产与经营造成的麻烦。本标准发布后，各企业应积极宣传和贯彻，并立即采用本标准订货，以使产品质量得到充分保证，满足国内、外市场及用户的需要。
十、废止现行有关标准的建议
本标准发布实施之日起，代替YS/T 908-2013《电真空器件用镍及镍合金板带材和棒材》。
十一、其他主要内容的解释和其他需要说明的事项。
无。
            《电真空器件用镍及镍合金板带材和棒材》编制组
                                          2022年12月9日                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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