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高性能射频超导腔技术规范

1 范围

本文件规定了高性能射频超导腔的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。

本文件适用于粒子加速器、自由电子激光器、同步辐射装置等场合的单腔或多腔超导腔，不适用于

高温超导腔、低性能SRF腔以及非射频超导腔应用。

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。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 197 普通螺纹 公差

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法

GB/T 228.3 金属材料 拉伸试验 第3部分：低温试验方法

GB/T 230.1 金属材料 洛氏硬度试验 第1部分：试验方法

GB/T 3863 工业氧

GB/T 4842 氩

GB/T 6378.1 计量抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的对单一质量特性和单个AQL

的逐批检验的一次抽样方案

GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法

GB/T 11313.201 射频连接器 第201部分：电气试验方法 反射系数和电压驻波比

GB/T 13288.4 涂覆涂料前钢材表面处理 喷射清理后的钢材表面粗糙度特性 第4部分：ISO表面粗

糙度比较样块的校准和表面粗糙度的测定方法 触针法

GB/T 16675 技术制图 简化表示法 第2部分：尺寸注法

GB/T 25897 剩余电阻比测量 铌-钛（Nb-Ti）和铌三锡（Nb3Sn）复合超导体剩余电阻比测量

GB/T 31780 临界温度测量 电阻法测复合超导体临界温度

GB/T 31838.3 固体绝缘材料 介电和电阻特性 第3部分：电阻特性（DC方法） 表面电阻和表面电

阻率

GB/T 41739 金属基复合材料尺寸稳定性检测方法 冷热循环法

GB/T 45116 临界电流测量 REBCO复合超导体的直流临界电流测量

NB/T 47016 承压设备产品焊接试件的力学性能检验

SJ/T 10140 超导电子学术语

SJ/T 10867 盘封管电性能测试方法 谐振腔无载品质因数Q的测试方法

YS/T 861.3 铌钛合金化学分析方法 第3部分：氢量的测定 惰气熔融热导法

3 术语和定义

SJ/T 10140界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

超导腔 superconducting cavity
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在低温下腔体材料进入超导状态，具有极低表面电阻的射频腔体。

4 技术要求

4.1 材料要求

4.1.1 腔体材料

腔体主体应采用高纯铌（Nb）材料，纯度≥99.999%，密度应为8.57±0.02g/cm
3
，室温抗拉强度≥

240MPa，室温伸长率≥20%，洛氏硬度60~80。
4.1.2 焊接材料

焊接用填充材料应与基体材料（Nb）相容，常用NbTi合金或纯Nb焊丝，Ti含量46%~48%，杂质总含

量≤0.05%，室温抗拉强度≥700MPa，室温伸长率≥12%，洛氏硬度25~35。
4.1.3 表面处理材料

表面处理用酸液应使用分析纯或以上级别试剂，清洗所用去离子水应符合GB/T 6682一级水要求。

清洗过程中所用高纯氮气、氦气应符合GB/T 4842和GB/T 3863要求。

4.2 结构设计要求

4.2.1 几何结构要求

几何结构应符合以下要求：

a) 腔体的工作频率应根据加速器系统设计要求确定，常用频率为1.3GHz，频率偏差应不大于±

0.01%；

b) 单元腔长度L应满足公式(1)：

� =
��
2

(1)

式中：

β——粒子速度与光速之比（0.61≤β≤1.0）；

λ——工作波长（m）。

c) 腔体单元应采用椭圆型或TESLA型设计，以降低峰值表面电场和磁场。表面场分布的设计指标应

满足：峰值电场与加速场之比≤2.0；峰值磁场与加速场之比≤4.0mT/(MV/m)；

d) 腔体壁厚应在2.5mm~4.0mm范围内，厚度公差不大于±0.05mm；

e) 多单元腔设计时，电场均匀性应≥95%，单元间频率差异≤20kHz。

4.2.2 力学结构要求

力学结构应符合以下要求：

a) 腔体在液氦环境下不应发生塑性变形；

b) 腔体冷缩引起的长度变化应≤0.2mm，频率漂移≤±50kHz；

c) 采用加固环或刚性支撑结构时，应验证其减振效果；

d) 腔体结构应具备抗疲劳性能，在105次冷却加热循环后，其几何参数和电磁性能不应劣化。

4.2.3 耦合与调谐接口要求

耦合与调谐接口要求如下：

a) 射频输入耦合器接口应符合GB/T 16675要求，接口尺寸公差应不大于±0.1mm；

b) 耦合系数应在0.8~1.2范围内可调，调节精度≤0.01；

c) 腔体应设置频率调谐器接口，其调谐范围不小于±1MHz，调谐分辨率不低于1Hz；

d) 调谐机构的驱动寿命应≥10
5
次循环，且不应对腔体真空性能造成影响。

4.2.4 冷却与热管理结构要求

冷却与热管理结构要求如下：

a) 腔体应采用液氦浴冷却方式，工作温度为2K~4.2K，表面温度梯度应≤0.1K。

b) 冷却通道应均匀分布，焊接或钎焊接头应通过氦检漏，确保密封可靠。

c) 腔体外表面应预留温度传感器安装位置，不少于4个测点，以便监控运行工况。

d) 在加速梯度Eacc=35MV/m时，腔体最高温升≤0.05K。

4.2.5 真空与密封结构要求
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真空与密封结构要求如下：

a) 腔体真空系统应保持工作真空度≤1×10
-9
Pa，且在24h内压强升高≤1×10

-9
Pa。

b) 所有法兰接口应采用铌或无磁不锈钢材料，并使用金属密封件。

c) 法兰螺纹尺寸及公差应符合GB/T 197要求，拧紧扭矩应控制在5~10N·m范围内。

d) 所有焊接和接口应经过氦质谱检漏，泄漏率应≤1×10
-10
Pa·m

3
/s。

4.3 表面质量要求

4.3.1 内表面粗糙度

腔体内表面平均粗糙度Ra≤0.4μm；焊缝处粗糙度Ra≤1.0μm。

4.3.2 表面缺陷控制

表面缺陷控制应符合以下要求：

a) 腔体内表面不应有裂纹、分层或气孔、机械划痕或压痕、金属夹杂物或油污；

b) 焊缝及接头区域不应出现未熔合、焊瘤或过烧现象；

c) 缺陷尺寸控制：裂纹长度≤0.2mm，深度≤0.05mm；气孔直径≤0.1mm。

4.3.3 化学抛光与电解抛光要求

化学抛光与电解抛光要求如下：

a) 腔体在完成化学抛光后，应进行氢退火处理以减少氢吸附和气泡缺陷；

b) 退火温度范围600~800℃，保温时间≥3h，惰性气体保护（氩气或氮气）流量≥5L/min；

c) 退火完成后，腔体表面不应出现氧化斑点、变色或微裂纹；

d) 表面氢浓度≤0.2at%。

4.3.5 清洗与干燥要求

清洗与干燥要求如下：

a) 腔体表面在进入真空或组装前必须彻底清洗，去除残余酸液、金属颗粒和有机污染物；

b) 清洗工艺可采用去离子水冲洗、超声波清洗或高压喷淋清洗，去离子水电导率≤0.1μS/cm；

c) 干燥应在洁净干燥环境下完成，残余水分≤0.1mg/cm2；

d) 清洗后应在洁净室内完成腔体组装。

4.4 超导性能要求

超导性能应符合表1的要求。

表1 超导性能要求

指标 要求

表面电阻 ≤10nΩ

残余电阻 ≤5nΩ

临界温度 ≥9.2K

临界磁场 ≥200mT

材料残余电阻比 ≥300

低温力学屈服强度 ≥50MPa

低温延伸率 ≥20%

氢含量 ≤0.2at%

4.5 真空性能要求

真空性能应符合表2的要求。

表2 真空性能要求

指标 要求

工作真空度 ≤1×10-9Pa

泄漏率 ≤1×10
-10
Pa·m

3
/s

材料脱气率 材料引起的总压升高率≤1×10-9Pa·m3/s

真空稳定性（24小时） 腔体保持工作真空24小时内压强升高≤1×10
-9
Pa

4.6 射频性能要求
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射频性能应符合表3的要求。

表3 射频性能要求

指标 要求

工作频率 1.3GHz±0.01%

加速电场 ≥35MV/m

品质因数 ≥1×10
10

峰值电场与加速场比 ≤2.0

峰值磁场与加速场比 ≤4.0mT/(MV/m)

电场均匀性 ≥95%

驻波比 ≤1.05

耦合系数 0.8~1.2
输入耦合器调节精度 ≤0.01

调谐器调节范围 ≥±1MHz

调谐器调节精度 ≥1Hz

频率稳定性 ±50kHz

4.7 力学性能要求

4.7.1 腔体整体力学性能

腔体整体力学性能要求如下：

a) 腔体在常温及液氦温度下均应保持几何稳定性；

b) 冷缩导致长度变化应≤0.2mm，确保腔体频率漂移≤±50kHz；

c) 腔体在工作压力0.3MPa下最大等效应力≤材料屈服强度的0.6倍；

d) 腔体在105次冷却/加热循环后不应出现塑性变形或裂纹。

4.7.2 微音效应与振动敏感性

微音效应与振动敏感性要求如下：

a) 腔体对外部振动引起的频率偏移敏感性≤10Hz/Pa；

b) 腔结构应具备必要的加固或支撑设计，降低微音效应对频率稳定性的影响。

4.7.3 焊接和接口力学要求

焊接和接口力学要求如下：

a) 焊缝及法兰连接应保证在低温下不出现裂纹或塑性变形；

b) 接口紧固扭矩应可控，避免应力集中；

c) 焊缝和接头应通过无损检测（UT/VT/PT）确认无缺陷。

5 试验方法

5.1 材料试验

5.1.1 纯度与杂质含量测定

采用感应耦合等离子体质谱法（ICP-MS）或光谱分析法测定Nb纯度与杂质含量。

5.1.2 力学性能试验

室温拉伸试验按照GB/T 228.1规定的方法进行，洛氏硬度试验按照GB/T 230.1规定的方法进行。

5.2 结构试验

5.2.1 几何结构试验

采用三坐标测量机对超导腔的腔长、内径、法兰尺寸等进行测量，每个尺寸选取3个不同截面测试，

取平均值；壁厚采用超声波测厚仪，在腔内壁均匀选取10个测试点，取平均值，测试前需用标准试块校

准仪器。

5.2.2 力学结构试验

力学结构试验应按照以下方法进行：

a) 将腔体置于液氦环境，施加设计压力，保持规定时间，卸载后检测尺寸和表面缺陷；
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b) 在室温至4.2K的冷却过程中测量腔体长度变化和频率漂移；

c) 在振动激励下测量腔体频率偏移；

d) 按照GB/T 41739的要求进行冷热循环试验。

5.2.3 耦合与调谐接口试验

耦合与调谐接口试验应按照以下方法进行：

a) 接口尺寸检验：使用三坐标测量机或精密卡尺测量接口关键尺寸；

b) 耦合系数试验：在腔体连接矢量网络分析仪条件下，调节耦合器位置并测量S参数，计算耦合系

数；

c) 调谐范围与分辨率试验：安装调谐器后，利用VNA测量谐振频率随调谐器位置变化；

d) 调谐机构寿命与真空影响试验：在真空条件下进行≥10
5
次循环驱动，试验中及结束后进行氦检

漏。

5.2.4 冷却与热管理结构试验

将腔体置于液氦环境下运行，通过温度传感器监测表面温度分布和梯度；在加速梯度Eacc=35MV/m

条件下测量腔体温升，同时采用氦质谱检漏仪测试冷却通道及焊接接头的泄露率。

5.2.5 真空与密封结构试验

将腔体抽至工作真空度，保持24h并监测压强变化；同时采用氦质谱检漏仪对所有焊缝、法兰接口

和密封件进行逐点扫描，检验泄漏率是否符合4.2.5要求。

5.3 表面质量试验

5.3.1 内表面粗糙度试验

按照GB/T 13288.4的规定进行。

5.3.2 表面缺陷试验

使用金相显微镜（放大倍率≥100×）、超声探伤或渗透探伤方法检查腔体表面有无缺陷。

5.3.3 化学抛光与电解抛光试验

抛光后取样，通过金相观察和扫描电子显微镜检查表面是否存在氧化斑点、变色或微裂纹；表面氢

浓度按照YS/T 861.3规定的方法进行测定。

5.3.4 清洗与干燥效果试验

采用TOC测试和离子色谱分析检测残余污染物；用电导率仪测量冲洗水电导率；表面残余水分通过

称重法或红外水分仪测定。

5.4 超导性能试验

超导性能试验应按照表4规定的方法进行。

表4 超导性能试验方法

指标 试验方法

表面电阻 GB/T 31838.3

残余电阻 GB/T 31838.3

临界温度 GB/T 31780

临界磁场 GB/T 45116

材料残余电阻比 GB/T 25897

低温力学屈服强度 GB/T 228.3

低温延伸率 GB/T 228.3

氢含量 YS/T 861.3

5.5 真空性能试验

真空性能试验应按照表5规定的方法进行。

表5 真空性能试验方法

指标 试验方法

工作真空度
将腔体置于高真空系统中，抽至≤1×10

-9
Pa，保持稳定，确认腔体达到工作

真空要求
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泄漏率 使用氦质谱检漏仪检查腔体焊缝、法兰接口及密封件，测量泄漏率

材料脱气率
在低温或常温下抽真空，监测腔体材料释放气体导致的总压升高，记录压力

随时间的变化，计算升高率

真空稳定性（24小时）
在工作真空条件下保持腔体24小时，实时记录压强变化，确认24小时内压强

升高量

5.6 射频性能试验

射频性能试验应按照表6规定的方法进行。

表6 射频性能试验方法

指标 试验方法

工作频率 将腔体置于射频测试平台，采用网络分析仪测量谐振频率

加速电场 在低温环境下施加射频功率，测量加速梯度Eacc

品质因数 SJ/T 10867

峰值电场与加速场比 通过电磁场仿真和实测数据计算腔体峰值电场与加速场比

峰值磁场与加速场比 通过电磁场仿真和实测数据计算腔体峰值磁场与加速场比

电场均匀性 测量腔体各单元电场分布，计算电场均匀性

驻波比 GB/T 11313.201

耦合系数 测量输入耦合器反射和透射参数，计算耦合系数

输入耦合器调节精度 调节输入耦合器，测量耦合变化精度

调谐器调节范围 调节腔体频率调谐器，测量可调范围

调谐器调节精度 通过精密调节腔体频率调谐器，测量最小可调分辨率

频率稳定性 在工作条件下连续监测腔体频率，测定频率稳定性

5.7 力学性能试验

力学性能试验应按照表7规定的方法进行。

表7 力学性能试验方法

指标 试验方法

腔体整体力学性能
在常温和液氦温度下，对腔体施加设计工作压力，测量几何变化和应力分布，

确认冷缩长度及变化频率漂移

微音效应与振动敏感性 在低温环境下，对腔体施加模拟外部振动或微音扰动，测量频率偏移

焊接和接口力学性能 NB/T 47016

疲劳性能 GB/T 41739

6 检验规则

6.1 检验分类

本文件要求的检验分为出厂检验和型式检验两类。

6.2 出厂检验

出厂检验的项目应包括外观与结构检查等关键指标。各项指标均满足本文件的要求时，方可被判定

为合格产品。对于不合格的产品，应进行报废处理。

6.3 型式检验

6.3.1 检验时机

有下列情形之一时，应进行型式检验：

a) 新产品试制定型鉴定；

b) 设计、工艺或主要原材料有较大改变，可能影响接口性能；

c) 正常生产满一年时；

d) 间隔一年以上再生产时；
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e) 出厂检验结果与同产品型号或批次的型式检验有较大差异时。

6.3.2 检验项目及要求

型式检验应在国家认证监督管理委员会认可的检测机构，或者具备相关认证资质的实验室完成，检

验的项目应包括所有指标。

6.3.3 抽样规则

抽样规则应符合GB/T 6378.1的要求。

6.3.4 判定规则及处理措施

所有检验项目均满足本文件的技术要求时，判定为合格。任一项不符合规定时，判定为不合格。对

于不合格的产品，应进行返工或报废处理，返工产品应重新进行检验。

6.4 检验报告

所有检验记录和报告应妥善存档，每次检验结束后应出具完整的检验报告，并包括下列内容：

a) 基本信息：产品名称、产品批次编号、检验日期、检验机构和参与人员等；

b) 检验目的与检验依据；

c) 检验环境与检验设备清单等；

d) 检验方法与检验过程；

e) 检验数据：详细列出各项目的检测数据；

f) 检验结论：评估该批次产品是否合格。

7 标志、包装、运输和贮存

7.1 标志

标志应满足下列要求：

a) 应有清晰、牢固、耐久的标志，内容包括：产品名称和型号、生产单位、出厂编号、生产日期、

电气参数、安全和防爆标志等；

b) 所有标志应清晰、耐磨，符合GB/T 191的相关规定。

7.2 包装

包装应满足下列要求：

a) 包装应采用防潮、防震、防尘材料，确保设备在运输和存储过程中不受损；

b) 包装内部应有缓冲材料；

c) 包装箱外应标明产品的名称、型号、毛重、净重及运输标志；

d) 每件产品随包装附带说明书、合格证及出厂检验报告。

7.3 运输

运输应满足下列要求：

a) 运输过程中应避免剧烈振动、跌落及强烈温度变化；

b) 在运输过程中不得与有毒、有腐蚀性或易燃物品混装；

c) 产品运输过程中应避免暴露在高湿或雨淋环境下。

7.4 贮存

贮存应满足下列要求：

a) 产品应存放于0℃～50℃的环境温度内，相对湿度≤85%的干燥环境中；

b) 贮存环境应通风良好，避免阳光直射及高湿度环境；

c) 长期贮存时，应每6个月对设备进行一次检查和维护。

_________________________________
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