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[bookmark: _Toc5731][bookmark: BookMark2]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。
本文件由株洲维通利电气有限公司提出。
本文件由中国中小企业协会归口。
本文件起草单位：株洲维通利电气有限公司
本文件主要起草人：
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多场景应用叠层母排通用技术规范
[bookmark: _Toc214046097][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc212102210][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc212101612][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc23384]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了多场景应用叠层母排的术语和定义、产品分类与型号、基本要求、材料要求、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存。
本文件适用于轨道交通、风光储（风力发电/光伏发电/储能）、电力/电工设备、工业控制系统等领域使用的多层复合结构叠层母排。
[bookmark: _Toc212101613][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc214046098][bookmark: _Toc212102211][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc3255]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  包装储运图形符号标志
GB/T 1410  固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法
GB/T 1804—2018  一般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差
GB/T 2423.4  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12h＋12h循环）
GB/T 2423.17  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾
GB/T 2423.22  环境试验 第2部分：试验方法 试验N：温度变化
GB/T 2529  导电用铜板和条
GB/T 3190  变形铝及铝合金化学成分
GB/T 4423—2020  铜及铜合金拉制棒
GB/T 5231  加工铜及铜合金牌号和化学成分
GB/T 7354  高电压试验技术 局部放电测量
GB/T 16921  金属覆盖层 覆盖层厚度测量 X射线光谱法
GB/T 16935.1  低压供电系统内设备的绝缘配合 第1部分：原理、要求和试验
GB/T 21413.1—2018  轨道交通 机车车辆电气设备 第1部分: 一般使用条件和通用规则
GB/T 21563  轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验
GB/T 37659  叠层母线排用绝缘胶膜
EN 45545-2  铁路应用.铁路车辆的防火.第2部分:材料和部件的防火性能要求
IEC 60893-3-2  绝缘材料-基于用于电气用途的热固性树脂的工业刚性层压板-第3-2部分:单个材料的规格-基于环氧树脂的刚性层压板的要求
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc212102212][bookmark: _Toc214046099][bookmark: _Toc212101614][bookmark: _Toc29970]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc212101615][bookmark: _Toc212102213][bookmark: _Toc214046100]
叠层母排  laminated busbar
由多层导体（铜或铝）与绝缘材料交替叠合、粘结成型的复合导电部件，具备低电感、高载流、紧凑化、抗干扰等特性，用于配电系统中传输电能和互联设备。

多场景应用  multi-scenario application
涵盖轨道交通、风力发电、光伏发电、储能系统、电力/电工设备、工业控制系统等多个领域的应用场景，产品需适配不同场景的环境、电气及机械要求。

导体层  conductor layer
叠层母排中用于导电的核心层，通常为铜或铝合金板材。

绝缘层  insulation layer
隔离导体层的绝缘材料层，包括绝缘膜、绝缘板等，需具备高绝缘强度、耐温、阻燃等性能。

低电感设计  low inductance design
通过导体层对称布置、叠合结构优化等方式，降低母排寄生电感，抑制尖峰电压的设计方式。

额定电压  rated voltage
叠层母排在正常工作条件下能长期承受的最高电压（有效值）。

额定电流  rated current
叠层母排在额定工作温度下能长期安全传输的最大电流。

局部放电  partial discharge
在电场作用下，绝缘层内部或表面局部区域发生的放电现象，未贯通导体层的放电。

最大重复峰值电压  maximum repetitive peak voltage
在规定的结温范围内，电力电子器件（如IGBT、二极管、晶闸管等）在重复性工作条件下，其两端（阳极-阴极或主端子间）可周期性承受的最高瞬态峰值电压。

普通环境  ordinary environment
在干燥大气中户内使用，相对湿度小于70％，用于电气元件和储存期间焊接件可焊性保存，不暴露在大气中，不受工作气体、燃料废气、介质蒸汽及其他腐蚀性质介质

腐蚀性环境  corrosive environment
在一定潮湿的户内使用，相对湿度小于95％，不受阳光、雨、海水等直接侵害，但有少量工业气体、燃烧废气、介质蒸汽和海雾的一般大气条件

极端环境  extreme environment
户外使用或海上，相对湿度大于95％，受风、砂、雨、雪、沿海海雾、阳光、工业气体、燃料废气及其他腐蚀性介质直接影响，或者温度、湿度变化较大的环境。
[bookmark: _Toc3850]产品分类与型号
[bookmark: _Toc11958]产品分类
按应用场景分类
按应用场景分类见表1。
应用场景分类表
	分类代号
	应用场景
	核心适配要求

	GT
	轨道交通
	抗振动冲击、防火阻燃、宽温适应

	FG
	风光储
	耐户外环境、耐湿热盐雾、长寿命

	DL
	电力/电工设备
	高载流、低损耗、高绝缘强度

	GK
	工业控制
	紧凑化、抗电磁干扰、高稳定性


按导体材质分类
按导体材质分类如下：
T类：铜导体；
L类：铝导体。
按耐温等级分类
按耐温等级分类如下：
I类：长期工作温度-40℃～105℃；
II类：长期工作温度-40℃～130℃。
[bookmark: _Toc14544]基本要求
[bookmark: _Toc15110]设计要求
低电感设计
寄生电感≤100 nH，特殊要求具体可双方协商。
结构设计
导体层布置尽量重叠，边角倒圆处理，避免尖锐边缘电场集中。
[bookmark: _Toc22120]环境适应性要求
温度范围
I类温度适宜范围控制在-40℃～105℃；II类温度适宜范围控制在40℃～130℃。
湿度范围
工作相对湿度≤95％（无冷凝），存储相对湿度30％～80％。
耐环境性能
产品应耐交变湿热、温度冲击、盐雾相关要求.
[bookmark: _Toc25891]安全要求
阻燃性能
整体阻燃等级不低于UL94 V-0的要求，轨道交通类额外满足EN 45545-2 R22/R23 HL2或以上等级的要求。
绝缘安全
绝缘电阻、绝缘耐压符合本文件7.3要求。
环保要求
产品应符合RoHS 2.0（2011/65/EU）关于有害物质限制的环保要求；轨道交通领域专用产品，应额外满足TB/T 3139—2021的规定；严禁使用国家明令禁止的有毒有害物质，确保产品全生命周期环保合规。
[bookmark: _Toc381]寿命要求
正常工况下，轨交、电力电工产品使用寿命不低于30年，风光储、工业控制类使用寿命不低于25年。








[bookmark: _Toc20793]材料要求
[bookmark: _Toc14426]导体材料
铜导体（T类）
极板
牌号与状态
采用T2紫铜，状态为H02（1/2硬，也可表示为Y2状态），化学成分符合GB/T 5231中T2铜的牌号规定，物理性能符合GB/T 2529 T2铜的牌号规定。
导电性能
20℃时导电率≥97％ IACS。
[bookmark: OLE_LINK3]铜柱
牌号与状态
铜柱采用T2紫铜，状态为H02，其牌号规定及相关技术要求符合GB/T 4423—2020的规定。
导电性能
20℃时导电率≥97％ IACS。
焊接强度
锡铅焊料焊接
采用标准焊接工艺连接后，拉伸试验拉力≥1 kN。
银钎焊料焊接
采用标准钎焊工艺连接后，拉伸试验拉力＞8 kN。
铝导体（L类）
牌号与状态
极板采用1060铝，状态为H24，符合GB/T 3190中1060铝的牌号规定。
导电性能
20℃时导电率≥61％ IACS。
[bookmark: _Toc29164]绝缘材料
绝缘膜
常规绝缘膜（适配I类耐温）
材质
采用PET绝缘膜，符合GB/T 37659的要求。
厚度要求
单面膜标称厚度偏差允许±5％；双面膜标称厚度偏差允许±5％，偏差计算以产品标称厚度为基准。
关键性能
[bookmark: _Hlk214834189]关键性能要求如下：
击穿电压≥12 kV；
相对耐热指数（RTI）105℃；
表面电阻率≥1×1015Ω；
单面覆胶阻燃等级：VTM-2，双面覆胶阻燃等级VTM-0；
相比电痕化指数（CTI）≥400 V；
剥离力≥0.7 N/mm。
高温绝缘膜（适配II类耐温）
材质
采用高温级PET绝缘膜，耐温性能满足UL-746-B级耐温的要求。
厚度要求
单面膜标称厚度偏差允许±5％；双面膜标称厚度偏差允许±5％，偏差计算以产品标称厚度为基准。
关键性能
关键性能要求如下：
击穿电压≥12 kV；
相对耐热指数（RTI）130℃；
表面电阻率≥1×1015Ω；
单面覆胶阻燃等级：VTM-2，双面覆胶阻燃等级VTM-0；
[bookmark: OLE_LINK4]相比电痕化指数（CTI）≥400 V；
剥离力≥0.7 N/mm。
绝缘板
SMC材质
组成
主材为不饱和聚酯塑料，增强材料为玻璃纤维布（纤维长度25 mm±2 mm，直径4800 tex），玻璃纤维含量25％±3％。
关键性能
关键性能要求如下：
介电强度≥10 kV/mm；
阻燃等级：UL94 V-0；
长期耐温155℃；
吸水率≤0.4％；
耐电弧性≥180 s；
漏电起痕指数≥600 V。
FR-4材质
组成
主材为环氧树脂，增强材料为2116型、1080型或7628型玻璃纤维布，符合IEC 60893-3-2的要求。
关键性能
关键性能要求如下：
介电强度≥40 kV/mm；
阻燃等级：UL94 V-0；
长期耐温130℃；
吸水率≤0.8％；
介电损耗因数（1 MHz）≤0.035；
漏电起痕指数≥175 V。
[bookmark: _Toc25222]镀层材料
镀层类型
常规镀层
电镀锡、电镀镍、电镀银，满足不同场景导电、防腐需求。
特殊镀层
根据客户技术协议或场景专项要求，可协商采用其他合规镀层类型。
镀层厚度
厚度要求
应符合表2的要求。
不同厚度推荐应用场景
	[bookmark: _Toc14900]电镀类型
	厚度（μm）
	推荐说明

	锡
	≥5
	普通环境（基本防腐需求）

	锡
	≥8
	腐蚀性环境（潮湿环境）

	锡
	≥20
	极端环境（海上/高酸碱）

	镍
	≥5
	普通环境（基本防腐需求）

	镍
	≥8
	腐蚀性环境（潮湿环境）

	镍
	≥15
	极端环境（海上/高酸碱）

	银
	≥5
	普通环境、接触电阻小（基本防腐需求）

	银
	≥10
	腐蚀性环境、接触电阻小（潮湿环境）


紧固件材料
压铆螺母/螺钉
材质为碳钢或不锈钢，符合对应型号力学性能要求，接紧固力矩符合表3规定。
螺栓
材质为碳钢或不锈钢，连接紧固力矩符合表3规定。
螺栓紧固力矩要求
	[bookmark: _Toc29290]公称直径（mm）
	紧固扭矩（N·m）

	M2.5
	-

	M3
	1.3

	M4
	3.0

	M5
	6.0

	M6
	10.0

	M8
	25.0

	M10
	50.0

	M12
	88.0


技术要求
[bookmark: _Toc6396]外观要求
绝缘层无破损、裂缝、气泡和分层，边缘粘结牢固。
导体连接端子表面平整清洁，无污物、氧化、腐蚀、毛刺、变形。
无错漏装配、松脱部件，紧固件拧紧到位。


[bookmark: _Toc20697]尺寸要求
孔心距标称尺寸公差为±0.5 mm。
未注线性尺寸公差按GB/T 1804—2000中C级要求执行；绝缘膜相关尺寸公差按GB/T 1804—2000中V级要求执行；角度尺寸公差按GB/T 1804—2000中C级要求执行。
直线度和平面度公差按GB/T 1184中K级要求执行。
[bookmark: _Toc6906]电气性能要求
应符合表4的要求。
电气性能要求
	项目
	技术要求

	绝缘电阻
	额定电压≤1000 V
	[bookmark: OLE_LINK5]测试电压为1000 VDC，绝缘电阻≥1000 MΩ（相对湿度＜95％）

	
	额定电压＞1000 V
	测试电压为2500 VDC，绝缘电阻≥1000 MΩ（相对湿度＜95％）

	绝缘耐压
	额定电压≤36 V
	750 V AC/60 s无闪络无击穿

	
	36 V＜额定电压≤60 V
	1000 V AC/60 s无闪络无击穿

	
	60 V＜额定电压≤300 V
	1500 V AC/60 s无闪络无击穿

	
	300 V＜额定电压≤660 V
	2500 V AC/60 s无闪络无击穿

	
	660 V＜额定电压≤1200V
	2 Unm+1500 V AC/60 s无闪络无击穿（Unm为额定电压）

	
	1200 V＜额定电压≤10000V
	2 Unm+2000 V AC/60 s无闪络无击穿（Unm为额定电压）

	局部放电
	局部放电量≤10 pC（试验电压1.1Um/、初始电压1.5 Um/
Um为最大重复峰值电压）

	温升
	额定电流下，温升后最高温度不超过长期工作温度上限


[bookmark: _Toc18973]场景专项技术要求
轨道交通类
防火性能
符合EN 45545-2 R22/R23等级HL2级或以上。
振动冲击
依据8.5.4试验条件试验后外观判断要求：
绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层；
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化；
试验后电性能判定要求：绝缘耐压、绝缘电阻满足技术图纸、技术协议要求。
交变湿热
依据8.5.2试验条件循环21次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层；
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化；
试验后电性能判定要求：绝缘耐压、绝缘电阻满足技术图纸、技术协议要求。
温度变化
依据8.5.1试验条件循环100次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层；
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化；
试验后电性能判定要求：绝缘耐压、绝缘电阻满足技术图纸、技术协议要求。
风光储、工业控制类
阻燃性能
产品符合UL94-V0等级。
交变湿热
依据8.5.2试验条件循环6次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层；
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化；
试验后电性能判定要求：绝缘耐压、绝缘电阻满足技术图纸、技术协议要求。
温度变化
依据8.5.1试验条件循环10次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层。
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化。
[bookmark: OLE_LINK11]试验后电性能判定要求：绝缘耐压、绝缘电阻满足技术图纸、技术协议要求。
电力/电工类
阻燃性能
产品符合UL94-V0等级。
交变湿热
依据8.5.2试验条件循环21次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层；
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化；
试验后性能判定要求：绝缘耐压满足要求。
温度变化
依据8.5.1试验条件循环100次，试验后外观判断要求：
1. 绝缘层之间或绝缘层与粘结层、导体层之间不应有裂缝、气泡和分层。
导电连接端子表面不应有影响导电性能的氧化。
试验后性能判定要求：绝缘耐压满足要求。
[bookmark: _Toc11284]试验方法
[bookmark: _Toc12348]外观检查
在自然光下距样品350 cm处观察外观、标识，记录缺陷情况。
[bookmark: _Toc32006]尺寸测量
符合图纸、技术要求。
8.3重量测量
用电子秤测量净重，与设计值对比计算偏差±5％。
[bookmark: _Toc17552]8.4电气性能试验
8.4.1绝缘电阻
按GB/T 24343-2009绝缘电阻试验规范规定的方法执行。


8.4.2绝缘耐压
按GB/T 16935.1规定的方法执行。
8.4.3局部放电
按GB/T 7354规定的方法执行。
8.4.4温升试验
按GB/T 21413.1—2018要求规定进行方法执行，温升试验短接母排形成回路，通入额定电流，用红外测温仪或热电偶监测温升，直至稳定。
8.4.5寄生电感
用数字电桥1 MHz频率测量，记录电感值。
8.4.6镀层厚度要求 
镀层厚度检测采用GB/T 16921规定的X-RAY方法进行板面镀层厚度测量，并记录测试数据。
8.4.7镀层附着力
满足百格试验或钢球摩擦试验要求，胶带剥离后无起泡、起皮、脱落。
[bookmark: _Toc30507]8.5环境与可靠性试验
8.5.1温度变化
按GB/T 2423.22规定的方法执行。
8.5.2交变湿热
按GB/T 2423.4规定的方法执行。
8.5.3盐雾试验
按GB/T 2423.17规定的方法执行。
8.5.4振动冲击
按GB/T 21563规定的1类B级方法执行。
[bookmark: _Toc19172]8.6材料性能试验
8.6.1导体材质分析
铜按GB/T 5585.2规定的方法执行，铝按GB/T 3190规定的方法执行。
8.6.2绝缘材料性能
按对应材料标准测试击穿电压、表面电阻率、阻燃等级。
[bookmark: _Toc14224]检验规则
[bookmark: _Toc31410]组批
以同一工艺、同一原辅材料生产的同一规格产品为一组批。
[bookmark: _Toc5064]抽样
例行检验
例行检验项目按表5的要求执行。
例行检验项目
	序号
	试验项目
	抽样标准

	1
	外观及标识检查
	全检

	2
	尺寸测量
	1件/批

	3
	绝缘电阻
	1件/批

	4
	绝缘耐压
	全检

	5
	局放试验
	全检


型式检验
[bookmark: OLE_LINK7]型式检验项目按表6的要求执行。
型式检验项目
	序号
	试验项目
	适用应用场景

	1
	外观及标识检查
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	2
	称重
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	3
	尺寸测量
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	4
	电容电感测量
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	5
	绝缘电阻
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	6
	绝缘耐压
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	7
	局放试验
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	8
	温升试验
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	9
	温度变化
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	10
	交变湿热试验
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	11
	振动和冲击试验
	轨道交通

	12
	盐雾试验
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	13
	镀层厚度及附着度
	轨道交通/电力电工/风光储/工业控制

	温升、温度变化、交变湿热、振动和冲击可与整机一起试验。
型式检验从出厂检验合格产品中随机抽取，抽取数量应满足检测要求以及客户技术图纸、技术协议。


[bookmark: _Toc26435]检验
例行检验
检验要求
产品出厂应经工厂检验部门逐批检验合格，方能出厂。例行检验项目包括本文件中的外观及标识、尺寸、绝缘电阻、绝缘耐压、局部放电。
判定规则
样本中发现不合格项该项采取100％进行复检，检验合格的产品方能入库。
型式检验
检验要求
型式检验项目包括本文件9.2.2中的全部项目，应客户要求进行型式检验。
新产品试制鉴定、原料、工艺有较大改变可能影响到产品的质量、新工艺新材料新结构初次使用。
判定规则
当型式检验结果全部符合本文件要求时，判型式检验合格；若检验中出现任何一项不符合，则为不合格。
[bookmark: _Toc32269]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc32177]标志
[bookmark: _Toc4843]10.1.1产品标签要求
产品应标记型号、生产日期、批号、制造商名称及商标，清晰完整、牢固，标签位置符合规定。
10.1.2 外箱标签要求
外箱应标记产品型号、日期、产品数量、合格标识、制造商名称及商标，清晰完整、牢固，标签位置符合规定
10.1.3运输包装标志
符合GB/T 191的要求，标明“怕雨”、“易碎品”、“向上”“禁止翻滚”“堆码层数极限”等图示，注明产品名称型号制造商信息。
[bookmark: _Toc2992]包装
运输包装
采用瓦楞纸箱或木箱，箱内缓冲材料（珍珠棉）产品分层摆放，固定牢固。
包装附件
随箱附带产品合格证、出厂检验报告。其中产品合格证由质量检验部门签发。产品合格证应包括下列内容：
产品型号、名称；
检验员盖章或代号；
制造厂名、商标、序列号；
检验日期。
[bookmark: _Toc28705]运输
避免日晒、雨淋、受潮、挤压；不得与有毒有害、腐蚀性、尖锐物品混运；装卸时轻拿轻放，禁止抛摔、撞击。
[bookmark: _Toc14325]贮存
贮存于通风、干燥、阴凉的库房，远离火源、热源及腐蚀性物质；产品按批次、型号分类堆放；贮存期间定期检查，发现包装破损、产品受潮及时处理；镀镍存储时间12个月到期复检，复检合格可延长2次每次贮存2个月，镀银存储时间6个月到期复检，复检合格可延长2次每次贮存2个月，镀锡存储时间3个月到期复检，复检合格可延长2次每次贮存2个月；贮存时间最长不得超过质保期。
[bookmark: BookMark8][image: ]
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