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[bookmark: _Toc166574659]前言
本标准依据T/CAS 1.1—2017《团体标准的结构和编写指南》的有关要求编写。
本标准起草单位：北京控制工程研究所、中科院高能物理研究所、同济大学、哈尔滨工业大学、国防科技大学、南京航空航天大学、硕美光学科技（苏州）有限公司、上海现代先进超精密制造中心有限公司。
本标准起草人：李连升、左富昌、石永强、黎月明、陈勇、杨彦佶、韩大炜、王波、王占山、沈正祥、戴一帆、胡皓、马韬、朱增伟、刘国淦。
考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。
本标准首次制定。

[bookmark: _Toc166574660]引言
X射线聚焦光学系统是实现X射线高分辨率探测的关键，在X射线天文观测、脉冲星计时导航、太阳观测、同步辐射、X射线/极紫外光刻等领域具有极为广阔的应用前景。X射线聚焦金属反射镜是X射线聚焦光学系统的核心光学零件，通过制定电铸复制技术加工X射线聚焦金属反射镜的标准，定义表面精密加工、膜层镀制、基体电铸和反射镜分离等加工工序与粗糙度、面形、内应力等性能检测的共性要求，对提高国内X射线聚焦金属反射镜的加工与检测水平至关重要，对我国开展空间X射线探测和地面X射线应用具有重要意义。目前，国内外X射线聚焦金属反射镜加工与检测相关技术标准处于空白状态。

[bookmark: _Toc166574661]航天用X射线聚焦金属反射镜加工与检测规范
范围
本标准规定了航天用X射线聚焦金属反射镜加工与检测工艺的范围、规范性引用文件、术语和定义、分类和等级、材料、芯轴加工与测试、镀反射膜、电铸镍、反射镜脱模、反射镜性能检测、合格证明、检验和交付。
本标准适用于X射线聚焦金属反射镜加工与检测工艺，其他材料的短波光学聚焦光学系统加工与检测工艺也可参考本标准。
[bookmark: _Toc166574662]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 3177—2009  产品几何技术规范（GPS）光滑工件尺寸的检验
GB/T 1958—2004  产品几何量技术规范（GPS）形状和位置公差检测规定
GB 5226.1  机械电气安全机械电气设备第1部分：通用技术条件
JB/T9168.2—1998  切削加工通用工艺守则车削
JB/T9168.8—1998  切削加工通用工艺守则磨削
QJ1405—88  电铸工艺规范电铸镍溶液
HG/T 4079—2009 金属抛光表面质量检测机评判规则
[bookmark: _Toc166574663]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc942023][bookmark: _Toc942352][bookmark: _Toc1651886][bookmark: _Toc166574664]
电铸复制electroforming replication
基于在镀反射膜的超精密芯轴表面电铸镍或镍钴层，经过脱模分离得到以电铸镍/镍钴层为基体，以反射膜为反射表面的光学元件的制造工艺技术。
[bookmark: _Toc166574665]
芯轴 mandrel
经过车削、磨削和抛光等机械加工得到的超光滑、高面形精度的柱状零件。
[bookmark: _Toc166574666]
X射线 X-ray
可通过掠入射反射方式实现高效率反射的波长范围为0.01-6.2nm的电磁波。
[bookmark: _Toc166574667]
金属反射镜metal mirror
基于全反射理论，可通过一次反射或两次及以上反射实现X射线会聚到一点，基体材料为镍或镍钴的反射镜。
[bookmark: _Toc166574668]
单层膜 single-layer
单种材料构成的可实现X射线高效率反射的膜层。
[bookmark: _Toc166574669]
多层膜 multilayer
两种或两种以上材料构成的可实现高能（10~100keV）X射线高效率反射的多个周期性膜层。
[bookmark: _Toc166574670]
面形误差 surface figure
加工导致的零件表面偏离理想表面的中低空间频率几何误差。
[bookmark: _Toc166574671]
表面粗糙度 surface roughness
加工表面具有的较小间距和微小峰谷不平度。其波峰和波谷之间的距离（波长）很小（在1mm以下），属于微观几何形状误差。
[HG/T 4079—2009 定义3.1]
[bookmark: _Toc942024][bookmark: _Toc1651887][bookmark: _Toc942353][bookmark: _Toc942026][bookmark: _Toc942358][bookmark: _Toc1651889][bookmark: _Toc942029][bookmark: _Toc942355][bookmark: _Toc166574672]制造加工条件
[bookmark: _Toc166574673]设备洁净度
除非按洁净室分级，安装和装配的场地应保持整洁有序，且没有散放的会导致污染的材料，工作场地的设施应保持最少，其安放应便于地面的清扫；
工作台面应采用便于清扫的硬表面或用可替换的干净的、耐腐蚀的硅酮纸覆盖；
工具和刀具应洁净，多余的润滑油和颗粒如氧化物和锈蚀应在每道工艺前去除。
[bookmark: _Toc166574674]环境条件
加工制造场地应控制污染的进入，应不断地维持下述的场地环境条件：
温度：22±3℃；
湿度：≤65%。
[bookmark: _Toc166574675]工具和设备
4.3.1 切削工具
芯轴加工需要使用普通车削刀具、金刚石车削刀具、磨削砂轮、抛光盘等工具，实现芯轴粗加工和精加工。
4.3.2 镀膜设备
镀膜设备应配备用户使用说明书，包含定期检查的项目、周期和标准。推荐使用设备出厂自带的工艺参数，或使用通过试验得出的工艺参数。
4.3.3 电铸设备
电铸设备应配备用户使用说明书，包含定期检查的项目、周期和标准。推荐使用设备出厂自带的工艺参数，或使用通过试验得出的工艺参数，使用的电铸镍/镍钴溶液符合标准QJ1405—88《电铸工艺规范 电铸镍溶液》的要求或通过工艺试验得到的配方。
4.3.4脱模分离设备
脱模分离设备应配备用户使用说明书，包含操作步骤、注意事项等，根据待脱模反射镜的口径和长度等几何参数，通过试验得出工艺参数。
[bookmark: _Toc166574676]材料选择
按照加工工艺流程分为芯轴材料和反射镜材料，反射镜材料进一步按照功能分为基体材料和反射膜材料。
[bookmark: _Toc166574677]芯轴材料
芯轴材料为铝合金材料，优选牌号6061和LD2。
[bookmark: _Toc166574678]反射镜基体材料
反射镜基体材料为电铸工艺得到镍或镍钴。
[bookmark: _Toc166574679]反射膜材料
反射膜可以为单层膜或多层膜，单层膜为金、铱等高Z材料，多层膜为Pt/Cr、W/Si或设计得到的其他金属与非金属组合周期膜。
[bookmark: _Toc166574680]制备流程
X射线聚焦金属反射镜的典型制备流程如图1所示。
[image: D:\工作\预研项目\标准编写\流程图.emf]
图1 X射线聚焦金属反射镜典型制备流程
[bookmark: _Toc166574681]芯轴制造
a）CNC加工芯轴坯料。采用数控车床加工芯轴坯料，加工后的外形尺寸符合设计要求；
b）芯轴表面化学镀镍磷合金。除非客户另行规定，应根据GB/T 13913-2008 《金属覆盖层化学镀镍-磷合金镀层规范和试验方法》进行芯轴表面化学镀镍磷合金；
c）金刚石精密车削。采用数控车床和金刚石车刀，加工后的外形尺寸和表面粗糙度符合设计要求；
d）超精密抛光及检测。采用化学机械抛光、磁流变抛光、离子束抛光和气囊抛光等方法对芯轴表面进行抛光；
e）检测。根据标准HG/T 4079—2009《金属抛光表面质量检测及评判规则》对抛光的芯轴表面粗糙度、面形误差进行检测。
[bookmark: _Toc166574682]反射镜制造
a）清洗及钝化处理。清洗及钝化清洗流程如下图2所示；


图2 芯轴清洗流程
b）镀膜。采用符合JB/T 6922-2015《真空蒸发镀膜设备》的蒸发镀膜设备或符合SJ/T 10478-94《磁控溅射设备通用技术条件》的溅射镀膜设备进行镀膜，膜层厚度符合设计要求且应均匀，根据GB/T33051-2016《光学功能薄膜表面硬化薄膜硬化层厚度测定方法》对膜层进行厚度检测；
c）电铸镍/镍钴。除非客户另行规定，QJ1405-88《电铸工艺规范电铸镍溶液》和工艺试验确定的工艺参数开展电铸镍；
d）分离。根据热胀冷缩原理，采用脱模分离设备，将电铸层和镀膜层组成的反射镜从芯轴上脱离下来，反射镜与芯轴之间不得有粘连。
[bookmark: _Toc166574683]评价与检测
[bookmark: _Toc166574684]外观评价
除非客户另行规定，应根据以下标准对反射镜外观进行评价：
QJ1408-88 《电铸镍质量验收技术条件》；
[bookmark: _Toc166574685]表面粗糙度检测
除非客户另行规定，应根据以下标准对与反射镜相同工艺得到的电铸镍试样进行表面粗糙度检测：
——QJ1408-88 《电铸镍质量验收技术条件》、HG/T 4079—2009 《金属抛光表面质量检测机评判规则》；
[bookmark: _Toc166574686]机械性能检测
除非客户另行规定，应根据以下标准对与反射镜相同工艺得到的电铸镍试样进行机械性能检测：
——QJ1408-88 《电铸镍质量验收技术条件》；
[bookmark: _Toc166574687]内应力检测
除非客户另行规定，应根据以下标准对与反射镜相同工艺得到的电铸镍试样进行内应力检测：
——QJ1408-88 《电铸镍质量验收技术条件》；
[bookmark: _Toc166574688]面形检测
除非客户另行规定，参考HB7779-2005《形状和位置公差检测方法的一般要求》，并结合经客户评审认可的检测大纲，对反射镜面形误差进行检测和评价。
[bookmark: _Toc24487784][bookmark: _Toc166574689]合格证明
[bookmark: _Toc24487785][bookmark: _Toc166574690][bookmark: _Toc482556759][bookmark: _Toc485914357][bookmark: _Toc486330972]材料合格证明
材料供应商应按照要求向客户提供合格证明，确认每批的取样、测试及检测均依据本规范进行，且满足要求。证明文件应包含用户对材料的特性要求，包括材料的生产批号等信息，以及交付产品的特性要求。
[bookmark: _Toc15551726][bookmark: _Toc15399993][bookmark: _Toc15551727][bookmark: _Toc15551730][bookmark: _Toc15551728][bookmark: _Toc15399994][bookmark: _Toc15399992][bookmark: _Toc15399991][bookmark: _Toc15399989][bookmark: _Toc15551734][bookmark: _Toc15399996][bookmark: _Toc15399995][bookmark: _Toc15399998][bookmark: _Toc15551725][bookmark: _Toc15399997][bookmark: _Toc15399990][bookmark: _Toc15399999][bookmark: _Toc15551732][bookmark: _Toc15551731][bookmark: _Toc15551733][bookmark: _Toc15551729][bookmark: _Toc15551724][bookmark: _Toc24487787][bookmark: _Toc166574691]反射镜合格证明
8.2.1　反射镜生产商在交货时应向客户提供一份包含完整测试报告的合格证明。
8.2.2　合格证明中应包括详细的材料批次信息。
8.2.3　合格证明中应包括必要的反射镜表面形貌性能数据（例如表面粗糙度和反射面型等）。
8.2.4　合格证明中应包含客户要求的特殊尺寸信息和材料组成等数据。
8.2.5　L级零件可不出具合格证明。
[bookmark: _Toc166574692]运输和贮存
[bookmark: _Toc166574693]运输
X射线聚焦金属反射镜应配备包装箱，包装箱上应有明显的标志。标志内容可包括：生产日期，反射镜口径、焦距等参数。包装箱内部设置适应反射镜的卡槽和防撞击措施，放置磕碰。
[bookmark: _Toc166574694]贮存
X射线聚焦金属反射镜应贮存在干燥、通风、清洁并保持有良好消防设施的实验室环境内。
[bookmark: _Toc24487791][bookmark: _Toc166574695]交付
交付的X射线聚焦金属反射镜应包含但不限于以下信息：
供应商信息（名称、地址和联系方式）；
反射镜规格和材料组成；
执行标准编号；
数量；
生产日期；
测试数据及合格证明；
产品包装、运输、贮存等要求。
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