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[bookmark: 标准前言][bookmark: _Toc196828454][bookmark: _Toc10936]前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由深圳市卓茂科技有限公司提出。
本文件由广东省机械工业质量管理协会归口。
本文件起草单位：深圳市卓茂科技有限公司、广东省科学院智能制造研究所、广州七喜医疗设备有限公司。
本文件主要起草人：徐智浩、王鄂豫、闻权、李民、叶海祥、胡义、程韬波、周雪峰、欧阳旻、唐观荣、黄华平、李芬芬。
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[bookmark: 标准内容]面向3C制造工业的X射线3D在线检测设备
通用技术要求
[bookmark: _Toc30150]范围
本文件规定了面向3C制造工业的X射线3D在线检测设备的术语和定义、系统架构、功能要求、性能要求、环境适应性要求、验收和测试方法、标志包装运输和贮存。
本文件适用于设计和生产面向3C制造工业的X射线3D在线检测设备的设计、生产、使用和测试。
[bookmark: _Toc17720]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 26835-2011 无损检测仪器 工业用X射线CT装置通用技术条件
GB/Z 41399-2022 无损检测仪器 工业X射线数字成像系统
GB/T 26593-2011  无损检测仪器 工业用X射线CT装置性能测试方法
GB/T 13384-2008 机电产品包装通用技术条件
GB/T 5226.1-2019 机械电气安全 机械电气设备 第 1 部分：通用技术条件
GB/T 29070-2012 无损检测 工业计算机层析成像(CT)检测 通用要求
GBZ 117-2022 工业探伤放射防护标准
GBZ 98-2020 放射工作人员健康要求及监护规范
[bookmark: _Toc18941]术语和定义
GB/T 26835-2011 界定的及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc5008][bookmark: _Hlk196830129]
[bookmark: _Toc23461]3C制造工业  3C Manufacturing Industry
计算机、通信和消费类电子产品的制造工业。
[bookmark: _Toc20392]
[bookmark: _Toc7877]X射线3D在线检测设备  X-ray 3D Online Inspection Equipment
利用X射线技术，通过三维重建算法，实现在线、实时、自动化的3D检测设备，具有智能化分析和处理功能。
[bookmark: _Toc16428]
[bookmark: _Toc16178]探测器  detector
接收X射线并转换成计算机可处理数字信号的装置。
[bookmark: _Toc10790]
[bookmark: _Toc15399]X方向自由度  Degree of Freedom in the X-direction
指运动机构在水平方向上移动的能力，与检测样片（PCB）的传输方向相对应。
[bookmark: _Toc11448]
[bookmark: _Toc18867]Z方向自由度  Degree of Freedom in the X-direction
[bookmark: _Toc196828459][bookmark: _Toc16231]指由射线源经由被测样品到探测平板的垂直方向。
[bookmark: _Toc28238]
[bookmark: _Toc4036]Y方向自由度  Degree of Freedom in the X-direction
指运动机构在检测样片放置平面上与X方向垂直的方向上移动的能力，与X、Z方向自由度满足右手定则。
[bookmark: _Toc196828460][bookmark: _Toc18003]
[bookmark: _Toc8582]3D体分辨率  3D volumetric resolution
3D体分辨率是指X射线3D成像系统在三维空间中分辨相邻物体或结构之间最小尺寸间距的能力。
[bookmark: _Toc25662]
[bookmark: _Toc27727]管电压  Tube voltage
管电压是指加载在X射线管阴、阳极之间的工作电压。
[bookmark: _Toc196828462][bookmark: _Toc15322]
[bookmark: _Toc19633]管电流  Tube current
管电流是指流经X射线管的电流。
[bookmark: _Toc196828463][bookmark: _Toc14266]
[bookmark: _Toc2597]成像帧率  Imaging frame rate
X射线成像帧率是指每秒钟能够获取的X射线图像的数量，它反映了成像系统捕捉动态变化或运动物体的能力。
[bookmark: _Toc196828464][bookmark: _Toc21436]
[bookmark: _Toc546]3D数据重建速率  3D Data Reconstruction Rate
X射线3D数据重建速率是指利用X射线成像技术获取的数据进行三维重建的速度，它衡量了从获取原始数据到生成完整三维图像所需的时间效率。
[bookmark: _Toc196828465][bookmark: _Toc11365]
[bookmark: _Toc18540]探测面积  Detection Area
[bookmark: _Toc196828467][bookmark: _Toc12885]指探测器能够接收并有效转换为电信号的X射线照射的区域大小。
[bookmark: _Toc196828468][bookmark: _Toc20304]
[bookmark: _Toc27175]动态响应范围  Dynamic response range
[bookmark: _Toc196828470][bookmark: _Toc32377]指探测器能够线性响应（即输出信号与输入信号成正比）的X射线信号范围
[bookmark: _Toc9331][bookmark: _Hlk196830372]系统架构
[bookmark: _Toc15596][bookmark: _Toc196828472][bookmark: _Toc3278][bookmark: _Toc5479]整体架构
面向3C制造工业的X射线3D在线检测设备的整体架构如图1所示。


面向3C制造工业的X射线3D在线检测设备整体架构图
基本结构应包含硬件和软件。其中，硬件部分包含了X射线源及运动机构、平板探测器及运动机构、产品运动机构、机壳组件、电气控制系统等；软件部分包含了运动控制系统、图像重构处理系统。
[bookmark: _Toc18722][bookmark: _Toc4485][bookmark: _Toc196828473][bookmark: _Toc14034]设备结构布局
X射线源及运动机构、产品运动机构、平板探测器及运动机构采用卧式或立式多层结构。立式结构中，平板探测器及运动机构、产品运动机构、X射线源及运动机构三者按照“左中右”或“右中左”水平排列，产品运动机构位于发射源和探测器之间；卧式结构中，平板探测器及运动机构、产品运动机构、X射线源及运动机构，三者按照“上中下”或“下中上”垂直排列，产品运动机构位于发射源和探测器之间。
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	上层平板，下层光管，中层载物台其中上层光管和平板可进行XY转动，均无Z轴升降；中层载物台配备Z轴升降模组
	上层光管，下层平板，中层载物台其中上层光管和平板可进行XY转动，均无Z轴升降；中层载物台配备Z轴升降模组


主要构件布局以及坐标轴定义
[bookmark: _Toc196828474][bookmark: _Toc196828475][bookmark: _Toc608][bookmark: _Toc23537][bookmark: _Toc24296]X射线源运动机构
用于控制X射线源的位置。X射线源运动机构通常采用X轴和Y轴协同运动的形式，以满足X射线源对被检产品的精确定位需求。整体结构应稳定、同步性高，避免运动干涉。
[bookmark: _Toc24489][bookmark: _Toc196828476][bookmark: _Toc17567][bookmark: _Toc17941]主要构成部件
对“下中上”卧式结构，X轴通常安装于Y轴移动平台上方，采用直线导轨+滚珠丝杠的驱动形式，配备Z轴升降模组，Y轴：安装于大理石平面上，采用直线电机和滑动导轨。
对“左中右”立式结构，X轴通常安装于Y轴移动平台上方，采用直线导轨+滚珠丝杠的驱动形式，，配备Z轴升降模组，Y轴：安装于大理石平面上，采用直线电机和滑动导轨。
X射线源运动机构应安装电缆拖链，布置于导轨外侧，防止运动干涉。
[bookmark: _Toc20117][bookmark: _Toc32037][bookmark: _Toc196828477][bookmark: _Toc9462]具体参数与技术特点
X轴驱动方式：采用单轴或双轴驱动，一端为主动端。轴重复定位精度≤±0.01mm，有效行程≥500mm。在高精度要求场合下轴重复定位精度宜≤±0.005mm，有效行程宜≥600mm。
Y轴驱动方式：采用双轴驱动，两导轨均为主动端。轴重复定位精度≤±0.01mm，有效行程≥500mm。在高精度要求场合下轴重复定位精度宜≤±0.005mm，有效行程宜≥500mm。
Z轴升降模组：采用滚珠丝杆作为导轨，有效控制X射线源与备件产品下表面的距离。
大理石平台水平度要求：≤0.005mm。
[bookmark: _Toc196828478][bookmark: _Toc20689][bookmark: _Toc22371][bookmark: _Toc19497][bookmark: _Toc29446]轨道输送线运动机构
用于实现PCB板的安装固定，并沿PCB板的加工/检测路线移动。为了适应PCB板的尺寸，轨道输送线应具备轨道宽度调节能力。
[bookmark: _Toc196828479][bookmark: _Toc8002][bookmark: _Toc6227][bookmark: _Toc4331]主要构成部件
X轴：位于整个轨道输送线运动机构的下方，采用直线导轨+滚珠丝杠的驱动形式。X轴动作实现产品的运输。
Y轴：位于X轴上，采用直线导轨+滚珠丝杠的驱动形式。通过Y轴动作，调节传送轨道间间距，以适配PCB板尺寸。
压板机构：固定PCB板。
[bookmark: _Toc21506][bookmark: _Toc14673][bookmark: _Toc196828480][bookmark: _Toc1650]具体参数与技术特点
X轴驱动方式：采用单轴或双轴驱动，两导轨均为主动端。轴重复定位精度≤±0.005mm，有效行程≥600mm。
Y轴驱动方式：采用双轴驱动，两导轨均为主动端。轴重复定位精度≤±0.005mm，有效行程≥500mm。
[bookmark: _Toc8251][bookmark: _Toc196828481][bookmark: _Toc2393][bookmark: _Toc16872]产品固定
产品定位：采用光纤定位方式，使用两对光纤传感器，一组用于减速控制，一组用于停止控制，确保产品在轨道上的精确位置。
[bookmark: _Toc30186][bookmark: _Toc23578]输送线载能力：额定承载应≥1kg，宜≥5kg。
[bookmark: _Toc31016][bookmark: _Toc26382][bookmark: _Toc196828482][bookmark: _Toc24146]平板探测器运动机构
用于实现平板探测器X、Y方向移动。
[bookmark: _Toc27117][bookmark: _Toc14289][bookmark: _Toc196828483][bookmark: _Toc29666]主要构成部件
X轴：与Y轴移动平台的移动轴线处于同一平面，宜采用直线电机和滚珠丝杆。
Y轴：采用直线电机和滑动导轨。
平板探测器：平板探测器组件安装于X移动平台导轨下方。
[bookmark: _Toc6090][bookmark: _Toc31003][bookmark: _Toc196828484][bookmark: _Toc11581]具体参数与技术特点
X轴驱动方式：采用单轴或双轴驱动，一端为主动端。轴重复定位精度≤±0.005mm，有效行程≥600mm。
Y轴驱动方式：采用双轴驱动，两导轨均为主动端。轴重复定位精度≤±0.005mm，有效行程≥500mm。
[bookmark: _Toc196828485][bookmark: _Toc17845][bookmark: _Toc31256][bookmark: _Toc9142][bookmark: _Hlk199756023]X射线源
管电压调节范围：40-160 Kv；
管电流调节范围：10-300μA。
微焦点尺寸:≤20μm, 宜≤12μm。
[bookmark: _Toc196828486][bookmark: _Toc12932][bookmark: _Toc19226][bookmark: _Toc17566][bookmark: _Toc26267]平板探测器
平板类型：非晶硅平板探测器或CMOS；
像素矩阵：≥1536×1536；
视场范围：≥130mm×130mm；
分辨率：≥5.0Lp/mm；
图像帧率（1×1)：≥20fps 16bits，宜≥30fps 16bits。
[bookmark: _Toc31048][bookmark: _Toc196828487][bookmark: _Toc24662][bookmark: _Toc16684]电气控制系统
电气控制系统应实现设备的电源开关、急停、安全防护等功能。
应具备完善的保护电路和故障诊断功能，以确保设备和操作人员的安全。
控制系统应兼容多种通讯协议，以便与其他设备进行数据交换和远程控制。
[bookmark: _Toc27782][bookmark: _Toc11860][bookmark: _Toc196828488][bookmark: _Toc17704]机壳组件
机壳应具有良好的防护性能，能实现内部结构的屏蔽，以保护内部组件免受外界环境的影响，同时不对外界造成影响。
机壳设计应符合人体工程学原理，便于操作和维护。
应设有必要的通风和散热装置，以确保设备在长时间工作过程中不会过热。
[bookmark: _Toc17883]系统功能要求
[bookmark: _Toc7000][bookmark: _Toc23643][bookmark: _Toc196828490][bookmark: _Toc1730]检查对象
IGBT、BGA、QFN、SOP、CSP等各类封装元器件以及功率器件。
[bookmark: _Toc29941][bookmark: _Toc196828491][bookmark: _Toc10448][bookmark: _Toc61]检测缺陷类型
缺件、偏移、连锡、开焊、气泡等。
[bookmark: _Toc14307][bookmark: _Toc3859][bookmark: _Toc196828492][bookmark: _Toc27972][bookmark: _Toc4007]检测模式
设备应支持多种检测模式，包括但不限于自动检测、手动检测和半自动检测，以满足不同场景和需求。
[bookmark: _Toc196828493][bookmark: _Toc9860][bookmark: _Toc17245][bookmark: _Toc7303]数据分析与处理
设备应具备强大的数据分析和处理能力，能够自动识别和分类检测到的缺陷类型。
应支持数据导出功能，以便后续分析和报告制作。
[bookmark: _Toc24256][bookmark: _Toc13283][bookmark: _Toc196828494][bookmark: _Toc30849]用户界面与交互
用户界面应简洁明了，易于操作和理解。
应提供实时图像显示和检测结果反馈，以便操作人员及时了解检测情况。
[bookmark: _Toc241]系统性能要求
[bookmark: _Toc3504][bookmark: _Toc22781][bookmark: _Toc196828496][bookmark: _Toc26102]检测速度
3D数据重建速率：采用在线重建方式，3D数据重建速率≤60秒/样品@300mm×300mm， 宜≤20秒/样品@300mm×300mm；
检测速率：即对被扫描对象的扫描时间，应≤3秒 
[bookmark: _Hlk199755975]协同运动轴数：宜≥7轴；
[bookmark: _Hlk199755980]定位精度：宜≤0.1mm；
[bookmark: _Toc2505][bookmark: _Toc196828498][bookmark: _Toc25480][bookmark: _Toc407]稳定性与可靠性
设备应具备高稳定性和可靠性，能够长时间连续运行而无故障。应定期进行维护和校准，以确保设备性能的稳定和可靠。核心部件（射线源和平板探测器）平均无故障时间≥5000h或一年。
[bookmark: _Toc11819][bookmark: _Toc196828499][bookmark: _Toc9820][bookmark: _Toc15766]电气安全 
[bookmark: _Toc23610][bookmark: _Toc23523][bookmark: _Toc196828500][bookmark: _Toc20512]电气装置和主机的金属外壳应有接地装置，接地端应位于接线如位置，并标有保护接地符号或字母 PE。 
[bookmark: _Toc11101][bookmark: _Toc1170][bookmark: _Toc7486][bookmark: _Toc196828501]紧急断开器件：设备应在设备正面或其他便于操作位置配备紧急断开器件，操动器宜采用掌揿式或蘑菇头式的按钮操作开关。
[bookmark: _Toc28101]保护接地电路的电路部件按 GB/T 5226.1 中的 18.2.2 的规定。 
[bookmark: _Toc11698][bookmark: _Toc196828502][bookmark: _Toc22859][bookmark: _Toc17444]绝缘电阻：当执行绝缘电阻试验时,在动力电路导线和保护联结电路间施加500V DC时,测得的绝缘电阻不应小于1MΩ。
[bookmark: _Toc23155][bookmark: _Toc24253][bookmark: _Toc29449][bookmark: _Toc196828503]耐压性：在最大试验电压选取为电气设备额定电源电压值两倍值与1000V的较大者，施加时间1s，如果未出现击穿放电，则设备耐压性满足要求。
[bookmark: _Toc17550][bookmark: _Toc6801][bookmark: _Toc196828504][bookmark: _Toc13491]噪声
工作时，整机工作噪声应≤ 75dB（A）。
[bookmark: _Toc27235][bookmark: _Toc28082][bookmark: _Toc196828505][bookmark: _Toc21020]可维护性
设备的维护周期和维护要求应明确，并应提供方便的维护接口和工具。
设备的设计应便于更换磨损部件和进行常规维护。
[bookmark: _Toc196828507][bookmark: _Toc30193][bookmark: _Toc6682][bookmark: _Toc10838]工作条件
温度范围：15°C至35°C（59°F至95°F）。
相对湿度：20%至80%，无凝结。
电源电压：220V AC。
[bookmark: _Toc12177][bookmark: _Toc196828508][bookmark: _Toc1069][bookmark: _Toc12662]抗干扰能力
[bookmark: _Toc196828509][bookmark: _Toc25951][bookmark: _Toc9732][bookmark: _Toc18721]电磁兼容性
设备的设计和制造应符合相关电磁兼容性（EMC）标准，以确保在电磁环境中正常工作，且不对其他设备造成干扰。设备应通过相关EMC测试，包括但不限于静电放电、射频电磁场辐射、电快速瞬变脉冲群等测试项目。应符合GB/T 17618中相关要求。
[bookmark: _Toc2839][bookmark: _Toc29896][bookmark: _Toc196828510][bookmark: _Toc9648]机械振动和冲击
设备应具有一定的抗机械振动和冲击能力，以确保在运输、安装和使用过程中不会因轻微振动或冲击而损坏。设备应通过相关振动和冲击测试，以验证其结构强度和稳定性。
[bookmark: _Toc6959][bookmark: _Toc25925]测试方法
为了验证设备的性能和功能是否满足本技术要求，应进行以下测试：
功能测试：验证设备的各项功能是否正常工作，包括但不限于X射线源、平板探测器、运动机构等；
运动性能测试：按照本技术要求中规定的性能指标进行测试，如运动轴数、检测速度等；
运动精度测试通过在不同初始位置多次重复运动指令，结合多次测量结果，计算最大定位误差。测试应在检测整机稳定运行的阶段进行，避免启停对测试结果的影响。
测试方法：
1）以各轴零位为初始点O，按照满行程1/10等分为10段等距，记各轴的等分位置点为P1-P10.
2）以各轴零位为初始点O为起点，分别以P1-P10为终点，测量到位位置，并计算定位精度=设置距离-实际运动距离；
3）测试各轴子不同起点、移动相同距离时的定位误差。 具体地，测试（0 -P1）、（P1-P2）、（P2-P3）、（P3-P4）、（P4-P5）、（P5-P6）、（P6-P7）、（P7-P8）、（P8-P9）、（P9-P10）为（起点-终点）下的定位误差；
4）选取各轴的最大定位误差为定位精度指标
稳定性与可靠性测试：长时间连续运行设备，观察其稳定性和可靠性表现；
安全性测试：验证设备的安全防护功能是否有效，如紧急停机功能等；
环境适应性测试：在不同环境温度和湿度条件下测试设备的性能表现，以及进行EMC测试和机械振动冲击测试。
[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Toc9966]标志与运输
[bookmark: _Toc28066][bookmark: _Toc15442][bookmark: _Toc196828518][bookmark: _Toc8232]标志
设备上应有明显的标志，包括制造商名称、设备型号、生产日期、安全警示等信息。
[bookmark: _Toc13296][bookmark: _Toc196828519][bookmark: _Toc15151][bookmark: _Toc31627]包装
设备包装应采用内层防潮材料包裹、外部木箱固定，中间层填充防震缓冲材料的形式，以确保在运输和贮存过程中不会受损或变形。包装箱上应标明设备型号、数量、重量以及必要的搬运和贮存注意事项。
[bookmark: _Toc3849][bookmark: _Toc9910][bookmark: _Toc196828520][bookmark: _Toc20252]运输
设备在运输过程中应避免剧烈振动和冲击，以确保设备完好无损地到达目的地。运输过程中应注意防潮、防晒和防火等安全措施。
[bookmark: _Toc196828521][bookmark: _Toc12908]验收
设备的验收应在满足以下条件后进行：
设备已完成安装和调试；
提供相应的技术文档和用户手册；
设备已通过制造商的出厂检验和测试。
[bookmark: _Toc196828522][bookmark: _Toc229]8.5　贮存
设备应贮存在干燥、通风、无腐蚀性气体的环境中，避免阳光直射和雨淋。贮存期间应定期检查设备的状况，确保其完好无损。
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