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半导体设备用不锈钢焊接容器智能生产技术规范
1　 [bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc22619][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc14479][bookmark: _Toc13557][bookmark: _Toc108][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc25932]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了半导体设备用不锈钢焊接容器（以下简称“容器”）智能生产的术基本要求、智能生产系统要求、原材料要求、生产工艺要求、智能运维要求。
本文件适用于半导体设备用不锈钢焊接容器智能生产。
2　 [bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc18125][bookmark: _Toc16279][bookmark: _Toc1006][bookmark: _Toc27826][bookmark: _Toc9095]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 150（所有部分）  压力容器
GB/T 3280  不锈钢冷轧钢板和钢带
GB/T 4237  不锈钢热轧钢板和钢带
GB/T 12363  锻件功能分类
GB/T 12459  钢制对焊管件  类型与参数
GB/T 29713  不锈钢焊丝和焊带
GB/T 33846（所有部分）  信息技术 SOA支撑功能单元互操作
NB/T 47013.11  承压设备无损检测  第11部分：射线数字成像
3　 [bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc6782][bookmark: _Toc449][bookmark: _Toc18398][bookmark: _Toc693][bookmark: _Toc11823]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532]下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 [bookmark: _Toc3384][bookmark: _Toc181275768]
[bookmark: _Toc2127][bookmark: _Toc181275769]半导体设备用不锈钢焊接容器 stainless steel welded vessel for semiconductor equipment
用于半导体设备中，承担介质储存、输送或反应等功能，采用不锈钢材料通过焊接工艺制成的密闭承压构件。
4　 [bookmark: _Toc181275770][bookmark: _Toc181275772][bookmark: _Toc25987][bookmark: _Toc3499][bookmark: _Toc8071][bookmark: _Toc12599][bookmark: _Toc27453]基本要求
4.1　 容器智能生产应符合GB/T 150（所有部分）系列标准，确保产品质量满足半导体设备使用的洁净度、密封性、耐腐蚀性等特殊要求。
4.2　 智能生产过程应建立全流程质量追溯体系，实现原材料、工艺参数、检测数据、设备状态等信息的全程可追溯。
4.3　 智能生产系统应具备数据安全保障能力，防止生产数据、技术参数等核心信息泄露或丢失。
4.4　 生产过程应符合国家环境保护、安全生产相关法规要求，减少污染物排放，保障操作人员安全。
4.5　 焊接接头合格率不低于99.5%，容器密封性试验一次合格率不低于99%。
5　 [bookmark: _Toc7947][bookmark: _Toc22466][bookmark: _Toc11592][bookmark: _Toc19372]智能生产系统要求
5.1　 [bookmark: _Toc10608]系统架构
智能生产系统应采用分层架构设计，包括设备层、数据采集层、生产执行层和决策支持层，各层之间应实现数据高效传输与交互，架构符合GB/T 33846（所有部分）的规定。
5.2　 [bookmark: _Toc341]设备层要求
5.2.1　 智能装备应具备数字化控制接口，支持工艺参数的自动设定与实时调整，主要包括：
1. 数控下料设备：采用激光切割或等离子切割设备，切割精度误差不大于±0.1mm，具备自动排版优化功能，原材料利用率不低于90%；
1. 智能成型设备：采用具备成型过程参数实时采集与反馈功能的数控卷板机或压力机，其成型精度应符合相关标准或工艺要求，通常与工件壁厚、直径等尺寸相关联；
1. 智能焊接设备：优先采用机器人焊接系统，配备焊接过程传感装置（如电弧传感、视觉传感），支持脉冲熔化极气体保护焊（MIG）、钨极惰性气体保护焊（TIG）等工艺，焊接电流、电压、焊接速度等参数控制精度误差不大于±5%。
1. 在线检测设备：射线数字成像（DR）等无损检测设备,符合NB/T 47013.11相关要求，具备检测数据自动存储与分析功能；
1. 智能清洗设备：采用超声波清洗与真空干燥集成系统，具备清洗参数自动调整与洁净度在线检测功能。
5.2.2　 设备应具备故障自诊断功能，能够实时监测设备运行状态，当出现异常时及时发出报警信号并记录故障信息。
5.3　 [bookmark: _Toc69]数据采集层要求
5.3.1　 数据采集范围应包括原材料信息（材质、规格、炉号等）、工艺参数（切割速度、焊接电流、焊接电压、成型压力等）、设备状态参数（温度、压力、转速等）、检测数据（无损检测结果、尺寸精度、洁净度等）及生产进度信息。
5.3.2　 数据采集应采用工业以太网、物联网等技术，支持OPC UA、MQTT等标准化通信协议，数据采集频率不低于1 Hz，数据传输延迟不大于100 ms，数据准确率不低于99.9%。
5.3.3　 应建立数据采集终端与智能装备、生产执行系统之间的通信链路，确保数据实时、稳定传输。
5.4　 [bookmark: _Toc8460]生产执行层要求
5.4.1　 生产执行系统（MES）应具备生产计划智能调度、工单管理、工艺参数管理、生产过程监控、进度跟踪等功能，能够根据订单需求自动生成生产计划并分配至各生产单元。
5.4.2　 制造运营管理系统（MOM）应实现生产资源（设备、人员、物料）的统一管理与优化配置，具备生产数据分析、效率统计、成本核算等功能。
5.4.3　 质量追溯系统应实现从原材料入库到成品出库的全流程质量信息追溯，当出现质量问题时，能够在1 h内定位问题源头及影响范围。
5.5　 [bookmark: _Toc4515]决策支持层要求
5.5.1　 应建立生产数据仓库，对采集的各类数据进行分类存储与管理，数据存储时间不低于3年。
5.5.2　 采用大数据分析技术，构建生产过程优化模型，对焊接工艺参数、设备运行参数等进行分析优化，提出工艺调整建议。
5.5.3　 具备生产报表自动生成、生产趋势预测等功能，为生产管理决策提供数据支持。
6　 [bookmark: _Toc13365][bookmark: _Toc19276][bookmark: _Toc5287][bookmark: _Toc1037]原材料要求
6.1　 [bookmark: _Toc26988]不锈钢板材
6.1.1　 应采用奥氏体不锈钢（如304、316L）或双相不锈钢（如2205），材质符合GB/T 3280、GB/T 4237的规定，其中316L不锈钢的含碳量不大于0.03%，钼含量为2.0%～3.0%。
6.1.2　 板材表面质量应无裂纹、划痕、夹杂等缺陷。
6.2　 [bookmark: _Toc10213]焊接材料
6.2.1　 焊条、焊丝的材质应与母材匹配，奥氏体不锈钢焊接宜采用S308、S316L焊丝，双相不锈钢焊接宜采用S2209焊丝，焊丝质量符合GB/T 29713的规定。
6.2.2　 焊接材料应具备质量证明书，入库前应进行化学成分、力学性能抽检，抽检合格率100%。
6.2.3　 焊接材料应储存在干燥、通风的专用库房内，库房温度控制在5℃～35℃，相对湿度不大于60%。
6.3　 [bookmark: _Toc29549]其他原材料
6.3.1　 法兰、接管等管件应采用与母材同材质或兼容材质，管件符合GB/T 12459的规定，锻件符合GB/T 12363的要求。
6.3.2　 密封件应采用耐半导体工艺介质腐蚀的材料，如氟橡胶、聚四氟乙烯、全氟醚等，密封性能符合GB/T 150.4的规定。
6.4　 [bookmark: _Toc17392]原材料入库检验与追溯
6.4.1　 原材料入库前应进行严格检验，检验项目包括材质证明核查、外观检验、尺寸检验、化学成分分析、力学性能试验等，检验合格后方可入库。
6.4.2　 原材料应采用二维码或RFID标签进行标识，标识信息包括材质、规格、炉号、生产厂家、检验结果等，实现原材料信息的全程追溯。
7　 [bookmark: _Toc15078][bookmark: _Toc20060][bookmark: _Toc13529][bookmark: _Toc8515]生产工艺要求
7.1　 [bookmark: _Toc9254]工艺设计
7.1.1　 应基于产品图纸、技术要求及原材料特性，采用计算机辅助工艺设计（CAPP）系统进行工艺设计，生成详细的工艺文件，包括下料工艺、成型工艺、焊接工艺、清洗工艺等。
7.1.2　 焊接工艺应进行工艺评定，评定合格后编制焊接工艺指导书、明确焊接方法、焊接材料、工艺参数（电流、电压、焊接速度、保护气体流量等）。
7.1.3　 采用焊接过程数字化孪生技术，对焊接工艺参数进行模拟优化，确定最优焊接工艺方案。
7.2　 [bookmark: _Toc29842]下料工艺
7.2.1　 下料前应通过智能排版系统对板材进行优化排版，减少材料浪费，排版方案应保存至生产执行系统。
7.2.2　 采用数控激光切割或等离子切割设备进行下料，切割参数根据板材材质、厚度自动匹配，切割精度误差不大于±0.1 mm，切口表面无毛刺、挂渣。
7.2.3　 为控制粗糙度的影响，宜选择合适的坡口加工工艺（如机械加工优于热切割），并严格控制切口质量（包括表面粗糙度、清洁度）；焊接前需清理切口污染物，必要时打磨平滑。
7.2.4　 下料后的工件应进行尺寸检验，检验合格后采用智能搬运设备转运至下一工序，并将检验数据上传至质量追溯系统。
7.3　 [bookmark: _Toc15108]成型工艺
7.3.1　 根据容器结构采用数控卷板机或压力机进行成型，加工前应清理工件表面油污、杂质。
7.3.2　 成型过程中，智能成型设备应实时采集成型压力、成型速度、工件温度等参数，与预设参数进行对比，当出现偏差时自动调整设备参数，成型精度误差不大于±0.2 mm。
7.3.3　 成型后的工件应进行圆度、直线度等几何尺寸检验，检验合格后进行组对，组对间隙不大于0.5 mm，错边量不大于板材厚度的10%且不大于1 mm。
7.4　 [bookmark: _Toc14274]焊接工艺
7.4.1　 焊接前应采用智能清洗设备对焊接接头进行清洗，去除油污、氧化皮等杂质。
7.4.2　 采用机器人焊接系统进行焊接，根据焊接工艺指导书自动匹配焊接参数，焊接过程中通过电弧传感、视觉传感装置实时监测焊接熔池状态，当出现焊缝偏移、气孔等缺陷时，自动调整焊接电流、电压、焊接速度等参数。
7.4.3　 焊接保护气体应采用高纯氩气或氩气+氦气混合气体，保护气体流量根据焊接工艺自动调整，确保焊接过程中熔池得到有效保护。
7.4.4　 多层多道焊接时，应采用焊接过程数字化孪生技术模拟层间温度分布，确保层间温度控制在预设范围内（奥氏体不锈钢焊接层间温度不大于150 ℃，双相不锈钢焊接层间温度不大于200 ℃）。
7.4.5　 焊接完成后，应及时清理焊缝表面焊渣、飞溅物，焊缝表面应平整、光滑，无裂纹、气孔、夹渣等缺陷，焊缝余高不大于2 mm，焊缝宽度均匀一致。
7.5　 [bookmark: _Toc11195]清洗工艺
7.5.1　 容器应进行全方位清洗，采用超声波清洗+高压喷淋清洗+真空干燥的集成工艺，清洗介质采用高纯度去离子水。
7.5.2　 清洗过程中，智能清洗设备应自动调整清洗时间、超声波频率、喷淋压力等参数。
7.5.3　 清洗后的容器应进行真空干燥，干燥温度应大于60 ℃，真空度不低于0.095MPa，干燥时间根据容器体积自动调整，确保容器内无水分残留。
7.5.4　 对于容器的外表面进行抛光处理。容器制成后应进行耐压试验及泄漏试验。
7.5.5　 容器在封口前还需要进行表面处理，例如酸洗钝化等。
8　 [bookmark: _Toc16866][bookmark: _Toc5765][bookmark: _Toc3186][bookmark: _Toc12945]智能运维要求
8.1　 [bookmark: _Toc22311]设备运维
8.1.1　 建立设备智能运维系统，实时监测智能装备的运行状态（如温度、振动、电流等），对设备故障进行提前预警，预警准确率不低于95%。
8.1.2　 制定设备定期维护计划，维护计划根据设备运行数据自动生成，维护内容包括设备清洁、润滑、零部件更换等，维护完成后记录维护信息并上传至运维系统。
8.1.3　 设备出现故障时，运维系统应自动定位故障位置并提供维修指导，维修完成后进行故障分析，形成故障案例库，不断优化故障预测模型。
8.2　 [bookmark: _Toc18015]系统运维
8.2.1　 定期对智能生产系统进行维护，检查系统运行稳定性、数据传输准确性，确保系统无漏洞、无数据丢失。
8.2.2　 建立数据备份机制，采用本地备份与云端备份相结合的方式，数据备份频率不低于每日一次，备份数据保存时间不低于3年。
8.2.3　 定期对系统进行安全升级，更新杀毒软件、防火墙等安全防护措施，防止病毒攻击和数据泄露。
8.3　 [bookmark: _Toc2317]运维记录与分析
8.3.1　 详细记录设备运维和系统运维的相关信息，包括维护时间、维护内容、故障原因、维修措施等，形成运维日志。
8.3.2　 采用大数据分析技术对运维数据进行分析，优化设备维护计划和系统运行参数，提高设备可靠性和系统运行效率，设备平均无故障运行时间不低于8000h。
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