
企业标准四份全套（Q/ZGB 001～004）
本文档包含我司企业标准四份全套，格式可直接用于排版打印及企业标准信息公共服务平台填报。四份标准技术方向相互独立、内部互相引用：
Q/ZGB 001‑2019 大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床（整机产品标准）
Q/ZGB 002‑2026 气浮主轴气膜刚度与承载特性检测规范（零部件检测方法标准）
Q/ZGB 003‑2026 PCB钻孔用气浮电主轴产品通用技术规范（零部件产品标准）
Q/ZGB 004‑2026 复合金刚石切削‑激光改性混合超精密成套装备（升级，完整全套装备标准）
[bookmark: heading_0]Q/ZGB 001‑2019 大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床
[bookmark: heading_1]前 言
本标准参照GB/T 9061—2006、GB/T 17421.1—1998、JIS B6330—1980、GB/T 16768—1997给出的规则起草。
本标准由浙江朱光波机械科技有限公司提出并负责起草。
本标准主要起草人：朱光波、王大力、陈先锋、王晓明。
本标准于2019年5月3日首次发布并于2019年5月8日实施。
[bookmark: heading_2]1 范围
本标准规定了大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床的术语和定义、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输及贮存。
本部分适用于本公司所生产的大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床。它是本公司大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床的产品设计、制造、使用、质量检验和制定各种技术标准、技术文件以及与客户签订相关合同的主要技术依据。
[bookmark: heading_3]2 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，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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。
GB/T 9061—2006 金属切削机床 通用技术条件
GB 15760—2004 金属切削机床 安全防护通用技术条件
GB/T 17421.1—1998 机床检验通则 第1部分：在无负荷或精加工条件下机床的几何精度
JIS B6330—1980 机床准确工作及定位情况统计检查
GB/T 16768—1997 金属切削机床 振动测量方法
[bookmark: heading_4]3 术语和定义
[bookmark: heading_5]3.1 多轴联动
一般与主轴平行的是Z轴，按笛卡尔坐标系建立坐标，X轴和Y轴与主轴垂直。多轴联动是指多个进给轴参与插补运算走出一条曲线，这里不包括主轴。B轴是绕Y轴作旋转运动轴。
[bookmark: heading_6]3.2 超精密
指各联动轴的分辨率达到0.00001mm及以上。
[bookmark: heading_7]3.3 气浮导轨
基于气体动静压效应，实现空气做承载，无摩擦和无振动的平滑移动。它具有运动精度高、清洁无污染等特点。
[bookmark: heading_8]3.4 油浮轴箱
主轴利用液体静压轴承支撑的主轴轴箱。
[bookmark: heading_9]4 技术要求
[bookmark: heading_10]4.1 基本参数
大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床主要性能参数如下表。
	项目
	单位
	参数

	行程
	—
	—

	X行程
	mm
	3000

	Z行程
	mm
	30

	B精度
	度
	<80°

	主轴（工作回旋轴）
	—
	—

	主轴转速
	rpm
	50~300r/min

	主电机功率
	KW
	15KW

	使用姿势
	—
	横置

	冷却方式
	—
	强制空冷

	供气气压
	Mpa
	0.4~0.6Mpa

	电机保护
	—
	过流保护，内置温度传感器

	编码器
	—
	0.00001 度

	最大加工外径
	mm
	600

	主轴回转精度
	nm
	30~50

	最大供给气压
	Kg/cm2
	8

	空气消耗流量
	L/min
	50~70

	进给、分辨率
	—
	—

	重复定位精度
	mm
	±0.4um/2000mm

	定位精度
	mm
	X 轴±0.5um/300mm Z 轴±2.0um/2000mm

	X轴快速进给
	mm/min
	30

	B轴快速进给
	deg/min
	1° ~360°

	Z轴快速进给
	mm/min
	30

	X轴分辨率
	mm
	0.025um

	B轴分辨率
	度
	0.00001

	Z轴分辨率
	mm
	0.005um

	其它
	—
	—

	压缩气处理系统
	—
	5um 三级过滤冷冻±2 ℃

	机床总电源
	V
	三相 AC380 ±10%

	机床总功率
	KW
	25kw

	机床重量
	T
	12T

	外观尺寸
	mm
	5500×800×600

	环境温度
	度
	22° ±1


[bookmark: heading_11]4.2 基本功能要求
大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床的功能应满足以下部分：
A) 主轴两端采用油浮支撑；
B) 光栅纳米辊筒雕刻；
C) 气浮导轨、线性马达、大理石床身。
[bookmark: heading_12]4.3 保护接地要求
A) 电气装置与机械的所有外露可导电部分都应接到保护接地电路上，应确保其保护接地电路的连续性(见GB 5226.1—2002中第8章)。
B) 大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床的电源引入端口外连接外部保护导线的端子应使用字母标志PE标识，外部保护铜导线的最小面积要求见表2(不为铜导线时应使用系数修正)。
表2 外部保护铜导线的最小截面积（单位：平方毫米）
	电源供电相线的截面积 S
	外部保护导线的最小截面积 Sp

	S ≤16
	S

	16＜S ≤35
	16

	S＞35
	S/2


所有保护导线应进行端子连接，且一个端子只能连接1根保护导线。每个保护导线接点都应有接地符号标记。保护导线采用“黄/绿双色”导线。
保护接地电路的连续性应符合GB 5226.1—2002的19.2的规定，即保护总接地端子PE到各测试点间的实测电压降不应超过表3所规定的值。
表3 保护接地电路连续性的条件
	被测保护导线支路最小有效截面积 mm²
	最大的实测电压降(对应测试电流为10A的值) V

	1.0
	3.3

	1.5
	2.6

	2.5
	1.9

	4.0
	1.4


保护接地电路只有在通电导线全部断开之后再断开。
保护接地电路连续性的重新建立应在所有通电导线重新接通之前。
[bookmark: heading_13]4.4 绝缘电阻要求
A) 加工机在正常实验条件及极限低温条件下，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC 500V时测得的绝缘电阻应大于20MΩ。
B) 在高温条件下，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC 500V时测得的绝缘电阻应大于10MΩ。
C) 加工机在恒定湿热试验后，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC 500V时测得的绝缘电阻应大于1MΩ。
[bookmark: heading_14]4.5 防火保护及非金属材料的阻燃性能要求
产品应具有异常温度升高的防火保护措施。
对非金属材料的阻燃性能要求如下：
A) 非金属外壳材料：最外层壳体部分的非金属材料应具有一定的阻燃性能，以防止火焰蔓延，并应符合V-0、V-1和V-2的火焰蔓延率(GB/T 5169.16—2008的第9章)。
B) 非金属部件：非金属部件应具备V-2级的火焰蔓延率(GB/T 5169.16—2008的第9章)或更好的性能。
[bookmark: heading_15]4.6 贮存、运输的耐干热与耐干冷要求
大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床贮存运输允许的气候条件应符合以下条件：
A) 环境温度:-40℃~+70℃；长期贮存温度一般为-25℃~+55℃；
B) 相对湿度:10%~95%，无凝露；
C) 大气压强:70kPa~106kPa(海拔高度0m~3000m)。
[bookmark: heading_16]4.7 温度变化运行要求
大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床应在下列温度变化气候条件下正常工作:
A) 环境温度:22±1℃；
B) 相对湿度:30%~95%，无凝霜；
C) 大气压强:86kPa~106kPa。
[bookmark: heading_17]5 试验方法
[bookmark: heading_18]5.1 试验环境
大尺寸微纳米压印辊筒超精密加工机床应在下列温度变化气候条件下正常工作:
A) 环境温度:22±1℃；
B) 相对湿度:30%~95%，无凝霜；
C) 大气压强:86kPa~106kPa。
[bookmark: heading_19]5.2 定位精度检测
5.2.1 检测设备:激光干涉仪
5.2.2 检测方法:定位精度一般在机床和工作台空载条件下进行。沿平行于坐标轴的某一测量轴线选取任意定位点(一般为5~15个)，然后对每个定位点重复进行多次定位(一般为5~13次)。可单向趋近定位点，也可以从两个方向分别趋近，然后对测量数据进行统计处理，求出算术平均值。进而求出平均值偏差、标准差、分散度。分散度代表重复定位精度，它和平均值偏差一起构成定位精度，两者之和是在任意两点间定位时可能达到的最大定位偏差。
[bookmark: heading_20]5.3 重复定位精度检测
5.3.1 检测设备:激光干涉仪
5.3.2 检测方法:在靠近行程中点及两端的任意三个位置进行测量。每个位置用快速移动定位，在相同条件下重复七次定位，测出停止运动位置数值并求出读数最大差值。以三个位置中最大一个差值的一半作为重复定位误差。
[bookmark: heading_21]5.4 主轴油液系统检测
5.4.1 检测设备:无
5.4.2 检验方法:油泵正常工作时，主轴箱油压表应有读数。
[bookmark: heading_22]6 检验规则
[bookmark: heading_23]6.1 检验分类
[bookmark: heading_24]6.1.1 定型检验
A) 产品在设计、生产定型(或产品鉴定)时，应通过定型检验；
B) 定型检验的项目为外观、定位精度、重复定位精度、油液系统；
C) 定型检验后，检验单位应提交定型检验报告，并按本标准对检验结果做出评定。
[bookmark: heading_25]6.1.2 出厂检验
A) 已定型生产的产品出厂时，每台均应通过质量检验部门的出厂检验合格后，方能出货。
B) 出厂检验的项目为外观、定位精度、重复定位精度、油液系统等。
C) 出厂检验应按本标准结果做出评定。
D) 检验合格后，检验部门应提交检验报告和合格证明书。
[bookmark: heading_26]6.1.3 型式检验
A) 批量生产的产品应定期进行型式检验(一般为每半年一次)。当更改重要设计和工艺时，也应进行型式检验。
B) 型式检验的项目为外观、定位精度、重复定位精度、油液系统；
C) 型式检验后，检验部门应提交检验报告，并按本标准对检验结果做出评定。
[bookmark: heading_27]6.2 产品质量特性重要度及判定规则
[bookmark: heading_28]6.2.1 产品质量特性重要度
在产品质量判定规则中，按JB/T 5058—2006引入产品质量特性重要度(简称“重要度”)。
重要度即为标准中有关质量要求的内容体现在产品的重要度(也指影响产品实用性的重要程度)，重要度分为a、b两级。
A) a级重要度：将直接影响性能、抗扰度或直接危及人身安全的关键项目列入a级重要度；
B) b级重要度：将对产品使用无直接影响或影响不大，且在质量指标中有独立特征的有关检验列入b级重要度。
[bookmark: heading_29]6.2.2 产品质量判定规则
产品质量判定规则确定为:
A) 在定型检验、出厂检验及型式检验的过程中，当出现任一故障或任一项检验项目不能通过时，应查明故障原因，排除故障后重新进行项目检验(如对已试验完的项目有影响，则应从有影响的项目开始)。若再次出现故障或该项目通不过时，按上述规定允许再进行一次故障排除后检验；
B) 对列入a级重要度的检验项目，即使出现轻微缺陷，亦判定为不合格品；
C) 两个b级重要度的检验项目相当于一个a级重要度，即对列入b级重要度的检验项目，若出现两个或两个以上的轻微缺陷，亦判定为不合格品。
[bookmark: heading_30]6.3 检验顺序
产品的检验(实验)顺序应按外观、定位精度、重复定位精度、油液系统进行检验。
[bookmark: heading_31]7 标志、包装、运输与贮存
[bookmark: heading_32]7.1 产品铭牌
产品标志包括注册商标、产品型号及名称、执行标准号、生产制造厂商名称、地址及通讯等内容；产品标志出现在使用文件或包装箱面的适宜位置。
[bookmark: heading_33]7.2 产品标签
产品标签包括注册商标、型号、名称、制造日期、额定电压、相数、额定电流(或额定功率)等内容，其文字要清晰，美观、耐久。产品标签铭牌的固定(或张贴)应牢固，易于观察。
[bookmark: heading_34]7.3 包装
[bookmark: heading_35]7.3.1 包装方式
包装技术要求如下:
A) 产品包装应符合GB/T 13384的通用技术要求。产品的包装方式，其技术要求应符合GB/T 6543、GB/T 6544的规定；
B) 包装箱应牢固可靠，并应具有防潮、防碰撞的措施。
[bookmark: heading_36]7.3.2 包装箱面标志
包装箱箱面标志应符合GB/T 191的规定，一般应具有“小心轻放、向上、怕雨、堆码层数极限”等图像标志。
包装箱箱面应印刷(或注明):“产品型号、名称、出厂编号、数量、发货单位、收货单位、发站(港)、到站(港)、重量、尺寸”等内容。
[bookmark: heading_37]7.3.3 包装箱内主机、附件及随行文件
在包装箱内，按装箱清单清点装齐产品的主机、随行文件、随行附件、电缆，并摆放整齐可靠，同时装入防潮剂，用聚苯乙烯塑料袋进行封装。
[bookmark: heading_38]7.4 运输
包装好的产品应能适应公路、铁路、海运、航空等运输方式，产品不应置于露天环境中进行运输，注意防雨雪、防尘和机械损伤。
[bookmark: heading_39]7.5 贮存
产品应放置在(0—40℃)通风、干燥的库房内，周围应避免强磁场及有害气体等；产品不得堆放。
[bookmark: heading_40]Q/ZGB 002‑2026 气浮主轴气膜刚度与承载特性检测规范
[bookmark: heading_41]前 言
本标准参照GB/T 9061‑2006、GB/T 17421.1‑1998、GB/T 40116‑2021、JB/T 13826‑2020给出的规则起草。
本标准由浙江朱光波机械科技有限公司提出并负责起草。
本标准主要起草人：朱光波、陈先锋、王晓明。
本标准2026年XX月XX日首次发布，2026年XX月XX日实施。
[bookmark: heading_42]1 范围
本标准规定了空气静压气浮主轴气膜刚度、静态承载力、准动态承载特性、滞回特性检测的术语和定义、检测条件、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输及贮存。
本标准适用于本公司小孔节流、多孔质节流、缝隙节流空气静压气浮主轴径向、轴向气膜刚度与承载性能的出厂检测、型式检测。
本标准是本公司气浮主轴零部件质量检验、试验验收、对外检测业务的主要技术依据。本标准不适用于气体动压箔片轴承、液体静压主轴。
[bookmark: heading_43]2 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，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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。
GB/T 6075.3 机械振动 在非旋转部件上测量和评价机器振动 第3部分：工业机器
GB/T 17626.1 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论
GB/T 40116‑2021 箔片轴承 气体动压径向轴承性能 静态承载能力、摩擦因数和寿命测试
JB/T 13826‑2020 电主轴 性能试验规范
ISO 8573‑1 压缩空气 第1部分：污染物和纯度等级
JB/T 5058‑2006 机械产品质量特性重要度分级导则
[bookmark: heading_44]3 术语和定义
[bookmark: heading_45]3.1 气膜刚度
气浮轴承在额定供气条件下，单位位移变化对应的载荷变化量，分为径向气膜刚度、轴向气膜刚度，单位N/μm。
[bookmark: heading_46]3.2 静态承载力
主轴静止悬浮状态，气膜无碰磨、无刚度突变条件下可承受最大径向或轴向静态载荷。
[bookmark: heading_47]3.3 准动态承载特性
主轴额定转速稳态运转条件下施加静态载荷得到的刚度、偏移、极限承载性能。
[bookmark: heading_48]3.4 滞回特性
加载、卸载同一载荷点转子位移存在差值，表征气膜气流迟滞非线性特性。
[bookmark: heading_49]3.5 临界失稳载荷
载荷增大，气膜刚度急剧下降、振动突增，气膜临近失效的极限载荷。
[bookmark: heading_50]4 技术要求
[bookmark: heading_51]4.1 检测设备基本参数要求
	项目
	单位
	参数要求

	伺服加载量程
	N
	0‑500

	力传感器精度
	级
	0.3

	电容位移传感器分辨率
	μm
	0.01

	供气稳压精度
	MPa
	±0.005

	供气洁净等级
	—
	ISO8573‑1 Class2

	数据采集采样频率
	Hz
	≥1000

	试验工装同轴度
	μm
	≤2


[bookmark: heading_52]4.2 检测环境条件
A）环境温度：20℃±5℃，温度变化速率≤2℃/h；
B）环境相对湿度：40%RH~60%RH，无结露；
C）基础地面振动有效值≤2.5μm；
D）无强电磁干扰。
[bookmark: heading_53]4.3 被测样品预处理要求
A）受试主轴外观完好，气路无泄漏，节流孔无堵塞；
B）安装完成保压10min，压力无衰减；
C）低速预热运行30min，额定转速热平衡20min后方可开展检测。
[bookmark: heading_54]4.4 性能指标要求
A）额定工况下承载‑位移曲线应无刚度突变；
B）气膜滞回误差≤5%；
C）高速状态刚度衰减应满足产品图纸技术协议要求；
D）不得出现位移跳变、气膜失稳现象。
[bookmark: heading_55]4.5 检测设备电气安全要求
A）检测台所有外露可导电部分可靠保护接地，PE保护接地符合GB 5226.1要求；
B）DC500V绝缘电阻≥20MΩ；
C）非金属外壳阻燃等级V‑1，内部非金属部件阻燃V‑2。
[bookmark: heading_56]4.6 贮存运输环境条件
A）贮存温度‑25℃~+55℃；
B）相对湿度10%‑95%无凝露；
C）大气压力70kPa‑106kPa。
[bookmark: heading_57]5 试验方法
[bookmark: heading_58]5.1 试验环境确认
检测前记录环境温度、湿度、基础振动，满足4.2条款方可试验。
[bookmark: heading_59]5.2 静态刚度检测
5.2.1 将主轴静止悬浮，保持供气压力恒定；
5.2.2 分级加载，每级为额定承载力10%，每级保载10s，位移稳定后记录载荷‑位移数据；
5.2.3 加载至额定载荷停止，计算静态径向、轴向气膜刚度，K等于载荷变化量除以位移变化量。
[bookmark: heading_60]5.3 准动态刚度检测
5.3.1 主轴升至额定转速，热平衡完成；
5.3.2 采用与静态刚度同样分级加载流程，记录高速下载荷‑位移，计算动态刚度。
[bookmark: heading_61]5.4 滞回特性检测
5.4.1 分级加载至100%额定载荷；
5.4.2 逐级卸载至零载荷；
5.4.3 记录完整加载‑卸载闭环数据，计算滞回误差。
[bookmark: heading_62]5.5 临界失稳载荷检测（可选项目）
安全防护条件下缓慢超额定载荷加载，记录振动、位移突变时刻载荷，立刻停止加载防止碰磨损伤主轴。
[bookmark: heading_63]5.6 数据处理
根据采集数据计算刚度、滞回误差、承载裕量，绘制载荷‑位移特性曲线。
[bookmark: heading_64]6 检验规则
[bookmark: heading_65]6.1 检验分类
[bookmark: heading_66]6.1.1 定型检验
A）检测系统设备设计定型改造完成后，应进行定型检验；
B）定型检验项目：设备参数核查、环境条件核查、静态刚度检测、准动态刚度检测、滞回特性检测、电气安全；
C）定型检验完成出具定型检验报告。
[bookmark: heading_67]6.1.2 出厂检验
A）每台被测气浮主轴完成出厂检测必须执行出厂检验；
B）出厂检验项目：外观检查、气密性、静态气膜刚度、额定承载力；
C）检验合格出具检测报告。
[bookmark: heading_68]6.1.3 型式检验
A）设备大修、重大部件更换、每半年周期应做型式检验；
B）型式检验包含全部检测项目，含准动态刚度、滞回特性、安全项目。
[bookmark: heading_69]6.2 产品质量特性重要度及判定规则
按照JB/T5058‑2006，质量特性分为a、b两级：
A）a级重要度：直接影响检测结果有效性、人身安全项目；
B）b级重要度：辅助记录、非关键附属项目。
判定规则：
A）检验出现不合格，排除故障后复检一次；再次不合格判定不合格；
B）a级项目出现缺陷直接判定不合格；
C）两个及以上b级缺陷，判定不合格。
[bookmark: heading_70]6.3 检验顺序
外观及气密性检查→环境确认→静态刚度检测→准动态刚度检测→滞回特性检测→安全项目。
[bookmark: heading_71]7 标志、包装、运输与贮存
[bookmark: heading_72]7.1 检测报告标识
检测报告应标明本企业标准编号Q/ZGB 002‑2026，样品编号、设备编号、检测日期。
[bookmark: heading_73]7.2 被测样品包装
完成检测后的气浮主轴按照企业零部件包装规范，防潮防震封装。
[bookmark: heading_74]7.3 运输
避免撞击、露天淋雨，防止节流部位磕碰损伤。
[bookmark: heading_75]7.4 贮存
置于干燥通风库房，环境温度0‑40℃；气浮主轴长期存放应做好防尘保护。
[bookmark: heading_76]Q/ZGB 003‑2026 PCB钻孔用气浮电主轴产品通用技术规范
[bookmark: heading_77]前 言
本标准参照GB/T 9061‑2006、GB 15760‑2004、GB/T 17421.1‑1998、JB/T13826‑2020给出的规则起草。
本标准由浙江朱光波机械科技有限公司提出并负责起草。
本标准主要起草人：朱光波、王大力、陈先锋。
本标准2026年XX月XX日首次发布，2026年XX月XX日实施。
[bookmark: heading_78]1 范围
本标准规定了印制电路板（PCB）钻孔用气浮电主轴的术语和定义、产品分类、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。
本标准适用于本公司生产小孔节流、多孔质节流PCB微孔钻孔超高速气浮电主轴，作为产品设计、制造、出厂检验、客户验收、合同签订的技术依据。
本标准不适用于滚动轴承电主轴、液体静压主轴。
[bookmark: heading_79]2 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，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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。
GB/T 3187 可靠性、维修性术语
GB 5226.1 机械安全 机械电气设备
GB/T 6075.3 机械振动 在非旋转部件上测量和评价机器振动 第3部分：工业机器
JB/T 13826‑2020 电主轴性能试验规范
GB/T 5169.16‑2008 电工电子产品着火危险试验
ISO8573‑1 压缩空气 第1部分：污染物和纯度等级
JB/T 5058‑2006 机械产品质量特性重要度分级导则
Q/ZGB002‑2026 气浮主轴气膜刚度与承载特性检测规范
[bookmark: heading_80]3 术语和定义
[bookmark: heading_81]3.1 PCB钻孔用气浮电主轴
以洁净压缩空气作为润滑介质，空气静压气膜无接触支撑，集成高速变频电机，用于PCB高速微孔钻孔的超高速主轴总成。
[bookmark: heading_82]3.2 微孔钻孔工况
钻孔孔径≤0.3mm，高频抬刀、频繁启停的加工工况。
[bookmark: heading_83]3.3 动态回转精度
额定转速下刀具夹持端综合径向回转误差。
[bookmark: heading_84]3.4 B10寿命
同批次样品10%发生失效对应的累计工作时间。
[bookmark: heading_85]4 技术要求
[bookmark: heading_86]4.1 产品分类与基本参数
	项目
	单位
	高速型
	超高速型
	超高精密型

	额定转速
	r/min
	60000‑80000
	80000‑120000
	＞120000

	额定供气压力
	MPa
	0.35‑0.55
	0.35‑0.55
	0.35‑0.55

	静态径向回转精度
	μm
	≤1.0
	≤1.0
	≤0.8

	额定转速动态回转精度
	μm
	≤1.5
	≤1.2
	≤1.0

	壳体稳态温升
	K
	≤45
	≤45
	≤40

	噪声（1m A计权）
	dB
	≤65
	≤65
	≤63

	MTBF
	h
	≥8000
	≥8000
	≥7000

	B10寿命
	h
	≥5000
	≥4500
	≥4000

	启停循环寿命
	万次
	≥500
	≥500
	≥400


[bookmark: heading_87]4.2 结构与材料要求
A）转子、轴承套采用耐磨低膨胀合金，经过时效处理；
B）转子动平衡等级不低于G1级；
C）气路密封可靠，无渗漏；
D）具备失气保护、超温、超速报警联锁。
[bookmark: heading_88]4.3 气膜性能要求
A）额定供气压力气膜悬浮稳定无抖动；
B）气膜滞回误差≤5%，按照Q/ZGB002‑2026检测；
C）载荷波动工况不得发生气膜失稳、转子碰磨。
[bookmark: heading_89]4.4 电气与安全接地
A）所有外露金属部件可靠接PE保护接地；
B）外部保护铜导线截面积按照GB 5226.1执行；
C）DC500V绝缘电阻常态≥20MΩ；湿热后≥1MΩ。
[bookmark: heading_90]4.5 非金属阻燃要求
外壳非金属部件阻燃V‑1，内部非金属零部件V‑2。
[bookmark: heading_91]4.6 使用、贮存环境
A）机床使用环境温度20℃±5℃，湿度40‑60%RH无凝露；
B）运输贮存温度‑25℃~+55℃，湿度10‑95%RH无凝露。
[bookmark: heading_92]5 试验方法
5.1 回转精度：使用高精度位移检测仪器，分别检测静态、额定转速动态回转跳动。
5.2 气膜刚度、承载特性：按照Q/ZGB002‑2026执行。
5.3 振动、噪声、温升试验：按照JB/T13826‑2020执行。
5.4 气密性：保压10min，压力无明显衰减。
5.5 电气绝缘、接地连续性按照GB 5226.1检测。
5.6 保护功能测试：模拟失气、超温条件验证报警停机联锁。
5.7 可靠性寿命试验：采用连续耐久或者高频启停循环方案，记录失效时间、循环次数，统计MTBF、B10寿命。
[bookmark: heading_93]6 检验规则
[bookmark: heading_94]6.1 检验分类
[bookmark: heading_95]6.1.1 定型检验
新产品定型、重大结构更改做定型检验；检验项目包含全部性能指标、安全项目、可靠性抽样。完成定型检验报告。
[bookmark: heading_96]6.1.2 出厂检验
每台主轴必须完成出厂检验；出厂必检项目：外观、气密性、回转精度、空载温升、振动噪声、保护联锁功能。全部合格方可出厂。
[bookmark: heading_97]6.1.3 型式检验
批量生产每两年进行型式检验；材料、工艺重大变更应做型式检验；型式检验包含全部技术指标，必要开展寿命抽样验证。
[bookmark: heading_98]6.2 质量特性分级判定（JB/T5058‑2006）
a级重要度：回转精度、气膜悬浮、安全保护、绝缘接地；
b级重要度：噪声、外观标识等辅助项目。
判定：a级项目不合格直接判产品不合格；出现2项及以上b级缺陷判定不合格；故障排除允许复检一次。
[bookmark: heading_99]6.3 检验顺序
外观检查→气密性检测→回转精度→温升振动噪声→保护功能→其它项目。
[bookmark: heading_100]7 标志、包装、运输与贮存
[bookmark: heading_101]7.1 产品铭牌标志
铭牌标注：产品型号、规格、执行标准Q/ZGB003‑2026、出厂编号、生产日期、制造商。
[bookmark: heading_102]7.2 包装
包装箱防潮防震，随箱附带合格证、出厂检测报告、使用说明书；内置干燥剂。包装符合GB/T13384。
[bookmark: heading_103]7.3 运输
禁止露天淋雨、剧烈撞击；箱面印刷小心轻放、怕雨等标识，符合GB/T191。
[bookmark: heading_104]7.4 贮存
存放于干燥通风库房，温度0‑40℃；长期存放需要定期通气保养。
[bookmark: heading_105]Q/ZGB 004‑2026 复合金刚石切削‑激光改性混合超精密成套装备
[bookmark: heading_106]前 言
本标准参照GB/T 9061—2006、GB/T 17421.1—1998、GB 15760‑2004、JIS B6330—1980、GB/T 16768‑1997给出的规则起草。
本标准由浙江朱光波机械科技有限公司提出并负责起草。
本标准主要起草人：朱光波、王大力、陈先锋、王晓明。
本标准2026年XX月XX日首次发布，2026年XX月XX日实施。
[bookmark: heading_107]1 范围
本标准规定了复合金刚石切削‑激光改性混合超精密成套装备的术语和定义、成套装备组成、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输及贮存。
本标准适用于本公司生产的复合金刚石切削‑激光改性混合超精密成套装备。成套装备包含超精密机床主机、激光工艺单元、气源处理成套单元、恒温冷却成套单元、专用工装夹具组、金刚石刀具辅件、数控工艺软件包、配套检测仪器、安全防护成套组件；可完成辊筒、光学模具、微结构模具的激光预处理、金刚石超精密车削、激光后处理改性复合加工。
本标准是本成套装备的设计、制造、出厂验收、现场安装调试、质量检验、项目交付以及与客户签订技术合同的主要技术依据。
本标准不适用于单独拆分销售的分立零部件。
[bookmark: heading_108]2 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。凡是注有日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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。
GB/T 9061—2006 金属切削机床 通用技术条件
GB 15760—2004 金属切削机床 安全防护通用技术条件
GB/T 17421.1—1998 机床检验通则 第1部分：在无负荷或精加工条件下机床的几何精度
JIS B6330—1980 机床准确工作及定位情况统计检查
GB/T 16768—1997 金属切削机床 振动测量方法
GB 5226.1‑2002 机械安全 机械电气设备
GB/T 5169.16‑2008 电工电子产品着火危险试验
JB/T 5058‑2006 机械产品质量特性重要度分级导则
Q/ZGB 002‑2026 气浮主轴气膜刚度与承载特性检测规范
[bookmark: heading_109]3 术语和定义
[bookmark: heading_110]3.1 复合金刚石切削‑激光改性混合超精密成套装备
由机床主机、激光工艺单元、气源成套单元、冷却成套单元、工装夹具组、刀具辅件、工艺软件包、检测仪器、安全防护组件共同组成的完整可交付使用的成套加工装备，工件一次装夹完成金刚石切削、激光预处理、激光后改性多道工序。
[bookmark: heading_111]3.2 单点金刚石切削
采用单晶金刚石刀具，在超精密机床上实现纳米级表面粗糙度的无塑性流动切削加工工艺。
[bookmark: heading_112]3.3 激光表面改性
利用固态激光对工件表面进行激光退火、激光重熔、激光微织构预处理或后处理，改变工件表层物理性能与微观形貌的工艺。
[bookmark: heading_113]3.4 工艺复合联动
成套装备内部数控系统实现金刚石切削工艺与激光改性工艺时序联动，工件无需二次拆装切换加工工序。
[bookmark: heading_114]3.5 气浮回转主轴
采用空气静压轴承支撑，实现工件回转，回转精度达到纳米级的工作主轴。
[bookmark: heading_115]3.6 激光同轴定位精度
激光光斑中心与金刚石刀尖空间位置重复对中误差。
[bookmark: heading_116]3.7 超精密
各进给轴的分辨率达到0.00001mm及以上。
[bookmark: heading_117]3.8 成套交付
装备全部单元、工装、软件、仪器、安全组件配套齐全，到货后经安装调试即可开展复合加工。
[bookmark: heading_118]4 技术要求
[bookmark: heading_119]4.1 成套装备组成
成套装备由以下单元组成，交付时应完整配套：
A）超精密机床主机单元（大理石床身、气浮主轴、气浮进给导轨、直线电机、数控主机柜）；
B）激光工艺单元（激光器、光路聚焦组件、激光防护舱、视觉对中模块）；
C）气源处理成套单元（空压机、储气罐、三级精密过滤、冷冻干燥、稳压控制、报警联锁）；
D）恒温冷却成套单元（主轴水冷机组、激光模块冷水机、温控联锁系统）；
E）专用工装夹具组（辊筒、光学模具多套专用卡盘、顶尖、定位工装）；
F）金刚石刀具成套辅件（金刚石刀架、标准校验刀具、拆装工具组）；
G）数控工艺软件包（金刚石切削‑激光复合工艺编程软件、工艺模板库、参数库）；
H）现场配套检测仪器（便携式振动检测工具、精度校验标准件）；
I）安全防护成套组件（激光安全防护、隔音防护、电气防护、警示标识成套组件）。
[bookmark: heading_120]4.2 成套装备整机基本参数
	项目
	单位
	参数

	主机行程
	—
	—

	X轴行程
	mm
	1200

	Z轴行程
	mm
	150

	C轴（工件回转轴）
	°
	0~360°连续回转

	气浮工作主轴
	—
	—

	主轴转速
	rpm
	20~2000

	主电机功率
	kW
	12

	使用姿势
	—
	横置

	冷却方式
	—
	水冷恒温

	供气气压
	MPa
	0.4~0.6

	编码器角度分辨率
	°
	0.00001

	最大加工工件外径
	mm
	400

	主轴回转精度
	nm
	20~40

	空气消耗流量
	L/min
	45~65

	进给与分辨率
	—
	—

	X轴重复定位精度
	mm
	±0.3μm/1000mm

	X轴定位精度
	mm
	±0.4μm/1000mm

	Z轴定位精度
	mm
	±1.5μm/150mm

	C轴角度定位精度
	″
	±2

	C轴角度重复定位精度
	″
	±1

	X轴快速进给
	mm/min
	40

	Z轴快速进给
	mm/min
	30

	X轴分辨率
	mm
	0.025μm

	Z轴分辨率
	mm
	0.005μm

	C轴角度分辨率
	°
	0.00001

	激光工艺单元
	—
	—

	激光输出功率
	W
	0‑200（连续可调）

	激光光斑直径
	μm
	20‑100可调

	激光同轴对中重复精度
	μm
	≤2

	激光工艺时序联动
	—
	与机床数控系统联动

	气源成套单元
	—
	—

	压缩空气处理系统
	—
	5μm三级过滤，冷冻干燥，温控±2℃，压力联锁报警

	冷却成套单元
	—
	—

	主轴冷却水控温精度
	℃
	±0.3

	激光模块冷水机控温精度
	℃
	±0.5

	其它整机参数
	—
	—

	机床总电源
	V
	三相AC380 ±10%

	成套装备总功率
	kW
	35

	成套装备总重量
	T
	16

	成套装备外形尺寸（长×宽×高）
	mm
	4200×2200×2100

	装备工作环境温度
	℃
	22 ±0.5


[bookmark: heading_121]4.3 成套装备功能要求
成套装备各单元协同工作，应满足以下全部功能：
A）主机气浮主轴性能检测参照Q/ZGB 002‑2026执行；
B）具备单点金刚石超精密切削加工功能；
C）激光工艺单元实现激光预处理、激光表面后改性；
D）数控系统实现金刚石切削‑激光改性时序复合联动，工件一次装夹完成多工序；
E）气源成套单元具备低压、高压、过滤器堵塞报警联锁；
F）冷却成套单元具备超温、流量异常报警联锁；
G）配备多套专用工装夹具，可完成辊筒、光学模具工件装夹定位；
H）配套工艺软件包，内置标准加工工艺模板，支持用户编辑复合加工程序；
I）激光安全防护舱门联锁，舱门开启强制切断激光输出；
J）配套检测仪器可用于设备现场精度复核校验。
[bookmark: heading_122]4.4 保护接地要求
A）成套装备所有单元电气装置外露可导电部分全部接入保护接地电路，保证接地连续性（见GB 5226.1‑2002中第8章）。
B）装备电源引入端口外部保护导线端子应使用字母标志PE标识，外部保护铜导线最小面积要求见表2（不为铜导线时应使用系数修正）。
表2 外部保护铜导线的最小截面积（单位：平方毫米）
	电源供电相线的截面积 S
	外部保护导线的最小截面积 Sp

	S ≤16
	S

	16＜S ≤35
	16

	S＞35
	S/2


所有保护导线应进行端子连接，且一个端子只能连接1根保护导线。每个保护导线接点都应有接地符号标记。保护导线采用“黄/绿双色”导线。
保护接地电路的连续性应符合GB 5226.1‑2002的19.2的规定，保护总接地端子PE到各测试点间的实测电压降不应超过表3所规定的值。
表3 保护接地电路连续性的条件
	被测保护导线支路最小有效截面积 mm²
	最大的实测电压降(对应测试电流为10A的值) V

	1.0
	3.3

	1.5
	2.6

	2.5
	1.9

	4.0
	1.4


保护接地电路只有在通电导线全部断开之后再断开。
保护接地电路连续性的重新建立应在所有通电导线重新接通之前。
[bookmark: heading_123]4.5 绝缘电阻要求
A）成套装备在正常试验条件及极限低温条件下，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC‑500V时测得的绝缘电阻应大于20MΩ。
B）在高温条件下，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC‑500V时测得的绝缘电阻应大于10MΩ。
C）成套装备在恒定湿热试验后，连接外部电源电路和保护接地电路间施加DC‑500V时测得的绝缘电阻应大于1MΩ。
[bookmark: heading_124]4.6 防火、激光安全及非金属材料阻燃性能要求
A）成套装备各单元具备异常温度升高防火保护；激光单元具备过温、过功率保护；气源、冷却单元具备故障报警。
B）激光加工舱具备安全联锁，舱门开启激光强制切断，满足激光设备安全防护要求。
C）非金属外壳材料阻燃等级V‑0，内部非金属零部件阻燃V‑2（GB/T 5169.16‑2008第9章）。
[bookmark: heading_125]4.7 贮存、运输耐干热耐干冷要求
成套装备（含所有配套单元、工装、仪器）贮存运输允许的气候条件：
A）环境温度：‑40℃~+70℃；长期贮存温度‑25℃~+55℃；
B）相对湿度：10%~95%，无凝露；
C）大气压强：70kPa~106kPa（海拔高度0m~3000m）。
[bookmark: heading_126]4.8 运行工作环境要求
成套装备整机应在下列气候条件下整套正常协同工作：
A）环境温度：22±0.5℃；
B）相对湿度：30%~95%，无凝霜；
C）大气压强：86kPa~106kPa。
[bookmark: heading_127]5 试验方法
本标准试验针对完整成套装备，不是仅测试单台主机，需要各配套单元全部联机联调完成测试。
[bookmark: heading_128]5.1 试验环境
成套装备整机检验环境条件：
A）环境温度：22±0.5℃；
B）相对湿度：30%~95%，无凝霜；
C）大气压强：86kPa~106kPa。
[bookmark: heading_129]5.2 成套装备配套完整性检查
对照4.1成套装备组成清单逐项清点核对：主机单元、激光单元、气源成套单元、冷却成套单元、工装夹具组、刀具辅件、软件包、检测仪器、安全防护组件，全部配套齐全，软件授权完整有效。
[bookmark: heading_130]5.3 定位精度检测
5.3.1 检测设备：激光干涉仪
5.3.2 检测方法：成套装备全部配套单元正常联机工作，主机空载条件下检测。沿平行坐标轴测量轴线选取5‑15个定位点，每个定位点重复定位5‑13次；可单向趋近或双向趋近，对测量数据统计处理，求取算术平均值、平均值偏差、标准差、分散度。分散度代表重复定位精度，和平均值偏差一起构成定位精度。
[bookmark: heading_131]5.4 重复定位精度检测
5.4.1 检测设备：激光干涉仪
5.4.2 检测方法：在靠近行程中点及两端三个位置进行测量。每个位置快速移动定位，相同条件重复七次定位，记录停止位置读数，求出读数最大差值。取三个位置最大差值的一半作为重复定位误差。
[bookmark: heading_132]5.5 C轴回转精度与角度定位检测
5.5.1 检测设备：激光角度干涉仪
5.5.2 检测方法：成套装备联机状态，全圆周均匀选取角度测点，每个测点重复7次定位，计算角度定位精度与重复定位精度。
[bookmark: heading_133]5.6 气浮主轴系统检测
5.6.1 气源成套单元正常工作；检测主轴回转精度、供气系统压力、耗气量；气膜刚度与承载性能按照Q/ZGB 002‑2026执行。
5.6.2 检验方法：供气成套单元工作，压力、流量读数稳定，无漏气异响，低压/堵塞报警功能验证有效。
[bookmark: heading_134]5.7 冷却成套单元试验
启动全部冷却机组，连续运行不少于2h，记录各回路控温精度，验证超温、流量异常报警联锁功能。
[bookmark: heading_135]5.8 激光工艺单元及成套联动试验
5.8.1 激光输出功率检测：使用激光功率计，检测0‑200W范围内多档输出功率；
5.8.2 激光同轴对中精度检测：视觉采集系统测量激光光斑与金刚石刀尖位置偏差；
5.8.3 成套装备整机联调复合工艺试验：完整运行“金刚石切削‑激光预处理‑激光后改性”整套复合加工程序；验证数控软件、主机、气源、冷却、激光单元时序联动；验证激光舱门安全联锁切断输出功能。
[bookmark: heading_136]5.9 工装、刀具辅件配套验证
使用交付专用工装完成标准试块装夹，完成试切验证工装定位精度；刀具辅件拆装、夹持功能检验。
[bookmark: heading_137]5.10 电气安全试验
成套装备全部单元保护接地连续性、绝缘电阻按照GB 5226.1规定方法逐项测试。
[bookmark: heading_138]6 检验规则
检验对象为完整成套装备，任意配套单元不合格，判定整套装备不合格。
[bookmark: heading_139]6.1 检验分类
[bookmark: heading_140]6.1.1 定型检验
A）成套装备设计、生产定型（产品鉴定）时，应进行定型检验；
B）定型检验项目：成套装备配套完整性检查、外观、定位精度、重复定位精度、C轴回转精度、气浮主轴系统、气源成套单元、冷却成套单元、激光系统性能、全套复合工艺联动、工装夹具校验、软件功能、电气安全、激光安全联锁；
C）定型检验完成后，检验单位提交定型检验报告，按本标准对整套装备结果做出评定。
[bookmark: heading_141]6.1.2 出厂检验
A）每一套成套装备交付前，必须完成出厂检验，全部项目合格后方可出厂交付；
B）出厂检验项目：成套装备配套完整性检查、外观、定位精度、重复定位精度、C轴精度、气浮主轴系统、气源及冷却单元报警联锁、激光输出、激光安全联锁、基础复合工艺联调、电气接地绝缘；
C）出厂检验按本标准做出评定；
D）检验合格后出具成套装备出厂检验报告和产品合格证明书。
[bookmark: heading_142]6.1.3 型式检验
A）成套装备批量生产一般每一年进行一次型式检验；主机、激光单元、气源/冷却成套单元、软件发生重大设计工艺更改时，应开展型式检验；
B）型式检验包含本标准全部技术项目，完整执行整套复合工艺联调；
C）型式检验完成后提交型式检验报告，并对整套装备做出评定。
[bookmark: heading_143]6.2 产品质量特性重要度及判定规则
按照JB/T 5058‑2006引入产品质量特性重要度，分为a、b两级。
A）a级重要度（成套装备关键项）：成套配套完整性、主机运动精度、气浮主轴性能、气源冷却联锁保护、激光安全联锁、整套装备复合工艺联动、绝缘接地安全；出现缺陷直接判定整套装备不合格。
B）b级重要度：外观质量、次要标识、非关键辅具外观等辅助项目。
判定规则：
A）定型、出厂、型式检验，任一项目不合格，应查明故障原因排除后复检一次；再次不合格，判定整套成套装备不合格。
B）a级重要度项目出现缺陷直接判定整套装备不合格。
C）两个及以上b级重要度项目同时出现缺陷，判定整套装备不合格。
[bookmark: heading_144]6.3 检验顺序
成套装备配套完整性核对→外观检查→定位与重复定位精度→C轴回转精度→气浮主轴系统→气源成套单元→冷却成套单元→激光系统与安全联锁→工装软件校验→整机复合工艺联动联调→电气安全项目。
[bookmark: heading_145]7 标志、包装、运输与贮存
[bookmark: heading_146]7.1 成套装备总铭牌标志
成套装备设置总铭牌，标明：注册商标、成套装备完整型号名称、执行标准号Q/ZGB 004‑2026、出厂编号、制造日期、制造商名称地址；主机、激光单元、气源单元、冷却单元各分单元还应设置独立分铭牌。
[bookmark: heading_147]7.2 产品标签
各分单元标签注明：型号、名称、制造日期、额定电压、额定功率；文字清晰耐久，固定牢固，易于观察。
[bookmark: heading_148]7.3 包装
[bookmark: heading_149]7.3.1 包装技术要求
A）成套装备整体包装应符合GB/T 13384通用技术要求；分单元包装箱符合GB/T 6543、GB/T 6544；
B）各单元分开独立防护包装，机床主机、激光光学组件、精密工装夹具、检测仪器做独立防震缓冲防护；包装箱整体牢固可靠，防潮、防冲击。
[bookmark: heading_150]7.3.2 包装箱箱面标志
包装箱标志应符合GB/T 191，具备“小心轻放、向上、怕雨”等图像标识；同时印刷成套装备型号、名称、出厂编号、毛重、外形尺寸、发货收货单位。
[bookmark: heading_151]7.3.3 箱内主机、分单元、工装附件及随行文件
按成套装备交付清单清点全部单元、工装夹具、刀具辅件、检测仪器；每箱内置干燥剂。
全套随行文件包含：成套装备合格证、出厂检验总报告、各分单元合格证、成套装备总使用说明书、激光安全操作手册、软件介质与授权文件、工装图纸清单。
[bookmark: heading_152]7.4 运输
整套装备不允许露天运输；各分单元包装箱做好防雨、防尘、防剧烈冲击，防止光学件、精密主轴磕碰损伤。
[bookmark: heading_153]7.5 贮存
成套装备各单元存放于干燥通风库房，环境温度0‑40℃；避免强磁场、腐蚀性气体；精密光学、气浮部件做好防尘保护；长期贮存应按维护手册定期通气通电保养。
|（注：部分内容由豆包工作 AI 生成）

