镍包石墨复合粉
编制说明

（预审稿）

镍包石墨复合粉行业标准编制说明
一、工作简况

1.1 项目来源

根据《工业和信息化部关于印发2017年第二批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科[2017]70号）的要求，由北京矿冶科技集团有限公司负责组织制定《镍包石墨复合粉》有色行业标准，项目计划编号为2017-0459T-YS，计划完成年限2018年。
1.2 本标准所涉及的产品简况

镍包石墨复合粉是采用化学还原的方法在石墨核心粉末的表面包覆一层金属镍而形成的一种包覆型复合粉末材料。镍包石墨复合粉材料，既有石墨优越的润滑性能，同时也具有金属的良好的导电性、导热性。采用化学还原方法制备的镍包石墨复合粉包覆层均匀，分散性好，具有特殊的物理和化学性能，是一种新型的复合材料。
石墨具有典型的层状结构，层与层之间靠微弱的范德华力连接，因此石墨晶体的碳原子层之间容易被剪切力而发生滑移，使得其摩擦系数小，显示很好的润滑功能，是一种重要的润滑材料。但石墨表面呈现典型非金属特性，与金属的润湿性很差，因此在粉末冶金件的制备中容易发生分散不均匀、烧结性差等缺陷；在石墨表面镀覆一层金属（如镍、铜等），可大大改善这些性能。因此镍包石墨复合粉在自润滑轴承、电刷等部件中有着广泛的应用。在电磁屏蔽和吸波材料方面，镍包石墨复合粉是一种重要的导电填料，镍粉具有良好的导磁综合性能，但存在密度大、成本高的问题；采用镍包石墨复合粉代替镍粉作为导电填料不仅导电导磁性能优良，而且密度小，还可显著降低材料成本，因此在镍包石墨复合粉作为电磁屏蔽、吸波材料等具有广阔应用前景。随着热喷涂技术的发展，镍包石墨复合粉还是一种重要的功能涂层材料，用该粉末制备的喷涂涂层，在滑动摩擦的磨合及运转中，由包覆层金属镍提供对基体的良好结合强度和所需要的机械性能，而石墨则作为固体润滑剂，使得涂层具有良好的润滑性能以及可磨耗性，因而镍包石墨复合粉作为涂层材料还可用于发动机压气机低温部件喷涂可磨耗封严涂层、无润滑空压机用自润滑涂层、有机溶剂输送泵用自润滑涂层等。
因此，作为自润滑材料、电磁屏蔽和吸波材料、可磨耗封严材料，镍包石墨复合粉在航空、机械、粉末冶金等行业具有广泛的用途。
在国内，北京矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶科技集团有限公司）、中科院过程研究所（原中科院化冶所）于上个世纪90年代开展了采用加压氢还原方法制备镍包石墨复合粉的研究工作，并成功开发出能够满足航空工业、粉末冶金工业领域应用的镍包石墨复合粉产品。目前，以北京矿冶科技集团有限公司、中科院过程研究所等为代表的研究院所和企业，已建立了该合金粉末成熟的氢还原生产工艺，产品质量实现稳定控制，产品牌号分别为KF-21T、KF-21T-1、KF-21R，CM03-1、CM03-2、CM03-3等，并在航空、冶金等行业得到越来越广发的应用，为我国重要装备的研制生产、关键装备零部件表面强化和再利用发挥了重要的作用。国外，主要的生产厂商为苏尔寿美科公司，产品牌号有Metco 307NS、Metco 308NS和Metco 309NS。
目前该类产品作为封严涂层材料、自润滑材料、电磁屏蔽和吸波材料，在航空、机械、粉末冶金等行业具有广泛的用途。由于该类复合粉产品在供货和产品验收时均依据各自的企业标准或产品技术条件，在产品的制备方法、技术指标、质量控制要求、验收方法等方面没有统一的规范和标准，给供需双方在生产、贸易过程中带来许多不便。
因此，随着该产品的不断发展，为了指导该复合粉末材料的生产，保证产品质量，规范供需双方贸易过程，大力推广该产品在各行业中的应用，引领相关行业的技术创新和技术进步，制定该产品的行业标准显得日益迫切并具有重要意义，项目的实施将具有很好的经济和社会效益。
1.3 承担单位情况及主要工作过程

1.3.1 承担单位情况

北京矿冶科技集团有限公司是隶属于国务院国资委管理的中央企业，属国家首批创新型企业，是我国以金属矿产资源综合开发利用为核心主业的规模最大的综合性研究与设计机构，在有色金属采矿、选矿、冶炼和金属粉体材料等研究领域可代表国家水平，在国内外同行中有较大的影响。

北矿新材科技有限公司是中央直属大型科技企业北京矿冶科技集团有限公司以其所属金属材料研究设计所和北京钨钼材料厂为基础，与北京市科学技术委员会共同出资设立的集研究、开发、生产、经营四位一体的现代材料科技公司，在涂层材料和绿色电极领域具有显著的产业优势。
1.3.2 主要工作过程

北京矿冶科技集团有限公司接到《镍包石墨复合粉》编写任务后，组织北京矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司相关的技术人员，成立了标准编制小组。通过收集和整理国内外镍包石墨复合粉信息和技术资料，采用走访、电话联系等方式咨询了包括中科院过程所等国内主要镍包石墨复合粉生产厂商，充分了解了镍包石墨复合粉生产工艺状况、产品质量控制等，并对国内相关生产制造和质量水平进行了充分论证，于2018年1月形成有色行业标准《镍包石墨复合粉》征求意见稿。

征求意见稿完成后及时发送至各相关单位征求意见。

2018年3月20日全国有色金属标准化技术委员会在昆明市主持召开了标准讨论会，来自全国有色金属标准化技术委员会、株洲硬质合金集团有限公司、西北有色金属研究院、西部宝德科技股份有限公司、西安赛隆金属有限责任公司、自贡硬质合金有限责任公司、飞而康快速制造科技有限公司、清华大学深圳研究院、深圳注成科技股份有限公司、湖南海纳新材料有限公司、广东省分析检测中心、崇义章源钨业股份有限公司、厦门金鹭特种合金有限公司、中信国安盟固利电源技术有限公司、九江有色金属冶炼有限公司、钢铁研究总院、中南大学等17家单位的18名专家对本标准的讨论稿进行了讨论，编制小组根据会议汇总意见（详见“标准征求意见稿意见汇总处理表”，采纳了以上专家的意见和建议，并依据意见和建议对标准进行了修改，形成了该标准征求意见汇总处理表及预审稿。预审稿完成后及时发送至各相关单位征求意见。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

2.1 标准编制原则
2.1.1 符合性

为满足航空工业、粉末冶金工业以及相关行业对镍包石墨复合粉的使用性能要求，我集团公司与使用单位双方对质量检测标准公平受益，能够按现行通用方式进行产品检测，所以本标准格式按照GB/T 1.1-2009的标准要求进行制定。

本标准修改稿在参照国内同类产品生产技术水平的基础上，体现了国内大多数热喷涂企业、表面修复企业、粉末冶金、机械等相关企业等对镍包石墨复合粉的质量性能要求。充分考虑相关企业和使用单位对粉末性能及检测方式等的意见和建议，力争做到标准切实可行，具有可操作性，能够被应用单位普遍接受。
2.1.2 先进性
随着航空发动机、地面燃机等在近些年的飞速发展，镍包石墨复合粉作为重要的高性能可磨耗封严材料、自润滑涂层材料等，在航空、冶金、机械等工业领域具有广泛的应用。其标准的制定能够推进该产品向具有高性能粉末质量控制技术要求不断发展。为体现对国内相关热喷涂粉末材料、自润滑材料生产企业的技术特点及检测手段的支持，本标准规定了镍包石墨复合粉的产品要求，试验方法、检验规则及标志、包装、运输、贮存、质量证明书和合同（或订货单）等内容，使之能够适应热喷涂工艺、粉末冶金工艺等的应用，满足相关行业工艺技术及设备不断发展的需求。

2.2确定标准主要内容的论据

2.2.1 标准适用范围

镍包石墨复合粉是采用化学还原的方法在石墨核心粉末的表面包覆一层金属镍而形成的一种包覆型复合粉末材料。镍包石墨复合粉材料，既有石墨优越的润滑性能，同时也具有金属的良好的导电性、导热性。采用化学还原的制备方法镍包石墨复合粉包覆层均匀，分散性好，具有特殊的物理和化学性能，是一种新型的复合粉末材料。
标准的适用范围为适用于热喷涂、粉末冶金用镍包石墨复合粉。

2.2.2 规范性引用文件

根据该粉末在产品验收中粉末的松装密度测定采用“GB/T 1479.1　金属粉末 松装密度的测定 第1部分：漏斗法”，粉末的粒度采用“GB/T 1480  金属粉末 干筛分法测定粒度”，使用的取样方法采用“GB/T 5314粉末冶金用粉末 取样方法”，产品的化学成分采用“GB/T 223.25 钢铁及合金化学分析方法 丁二酮肟重量法测定镍量”、“GB/T 3521 石墨化学分析方法”、“GB/T 8647.1 镍化学分析方法　铁量的测定 磺基水杨酸分光光度法”进行检测，因此，本标准引用以下规范性文件：
GB/T 223.25 钢铁及合金化学分析方法 丁二酮肟重量法测定镍量

GB/T 1479.1　金属粉末 松装密度的测定 第1部分：漏斗法

GB/T 1480  金属粉末 干筛分法测定粒度

GB/T 3521 石墨化学分析方法

GB/T 5314  粉末冶金用粉末 取样方法

GB/T 8647.1 镍化学分析方法　铁量的测定 磺基水杨酸分光光度法  

2.2.3 标准品种及牌号的规定

产品根据化学成分、石墨类型分为4个牌号：FNiCT-01、FNiCT-02、FNiCT-03、FNiCR,其中：

F—表示粉末；

NiC—表示镍包石墨；

T—表示石墨为天然石墨；

R—表示石墨为人造石墨。

2.2.4产品化学成分的规定

镍包石墨复合粉采用化学还原方法制备，作为热喷涂涂层材料时，表面包覆的金属镍可防止在喷涂过程中由于高温导致石墨氧化造成损失，同时还可以提高复合材料与基体的结合强度；作为粉末冶金材料，可以增加石墨润滑组分与基体的润湿性，使得石墨能够均匀分布在金属基体相中，提高材料的综合性能。根据包覆工艺和热喷涂工艺的特点，镍的包覆量一般分为60%、75%和80%，其中60%镍包覆量一般用于封严涂层材料的制备。杂质Fe和S的存在对材料性能不利，应不高于0.05%或0.1%。根据镍包石墨复合粉的性能特点及在不同应用的实际需求，规定产品中化学成分如表1所示。

                                     表1                            质量分数/%
	产品牌号
	化学成分

	
	C
	Ni
	S
	Fe

	FNiCT-01
	余量
	59～61
	≤0.05
	≤0.10

	FNiCT-02
	余量
	74～76
	≤0.05
	≤0.05

	FNiCT-03
	余量
	78～82
	≤0.05
	≤0.05

	FNiCR
	余量
	74～76
	≤0.05
	≤0.10


2.2.6产品粒度的规定

一般地，根据热喷涂工艺的特点，规定粉末粒度为45μm～106μm；对于粉末冶金用镍包石墨复合粉末，规定粉末粒度为不大于48μm。因此，规定产品的粒度要求及其他物理性能如表2所示。

表2

	产品牌号
	粒度规格
	粒度组成
	松装密度，

g/cm3
	形貌

	FNiCT-01
	45μm～106μm
	＞106μm不大于5%，≤45μm不大于10%
	≥1.0
	片状

	FNiCT-02
	45μm～106μm
	＞106μm不大于5%，≤45μm不大于10%
	≥1.0
	片状

	
	≤48μm
	＞48μm不大于3%
	≥1.0
	片状

	FNiCT-03
	45μm～75μm
	＞75μm不大于5%，≤45μm不大于10%
	≥1.0
	片状

	FNiCR
	45μm～106μm
	＞106μm不大于5%，≤45μm不大于10%
	≥1.5
	不规则

	注：其他粒度规格的要求，由供需双方协商确定。


实际生产中，以上几种产品的化学成分、物理性能分析测试结果如表3所示。
表3
	产品牌号
	粒度规格
	产品批号
	化学成分
	粒度组成
	松装密度，

g/cm3
	形貌

	
	
	
	C
	Ni
	Fe
	S
	
	
	

	FNiCT-01
	45μm～106μm
	17060801
	余量
	58.95
	0.076
	0.013
	＞106μm：0.1%

45μm～106μm：97.7%
≤45μm：2.2%
	1.17
	片状

	FNiCT-02
	45μm～106μm
	17032301
	余量
	75.14
	0.022
	＜0.002
	＞106μm：0%

45μm～106μm：94.9%

≤45μm：5.1%
	1.12
	片状

	FNiCR
	45μm～106μm
	17040701
	余量
	74.90
	0.012
	0.045
	＞106μm：0.2%

45μm～106μm：99.5%

≤45μm：0.3%
	2.11
	不规则


三、 标准水平分析

3.1采用国际标准和国外先进标准的程度
经查，国外无类似产品标准，因此本标准不采用其他国际或国外标准。

3.2国际、国外同类标准水平的对比分析

经查，国外无相同的标准。

3.3与现有标准及制定中标准协调配套的情况

经查，标准与现有标准及制定中的标准无重复交叉情况。

3.4 涉及国内外专利及处置情况

经查，本标准不涉及国内外专利。

四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

暂无重大分歧意见。

六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

建议作为推荐性有色行业标准。

七、贯彻标准的要求和措施建议

标准发布后宣贯实施。

八、废止现行有关标准的建议

无。
九、其他应予说明的事项

无。

十、预期效果

本标准充分考虑了我国目前镍包石墨复合粉制备方法和工艺技术水平状况，以及热喷涂行业、粉末冶金行业对该粉末当前及发展的要求，求同存异。标准颁布执行后，将引导热喷涂粉末生产企业和相关加工行业对镍包石墨复合粉的质量控制要求有标准可查，有据可依，促进企业的有序竞争和发展。同时，对从国外进口的镍包石墨复合粉也可依本标准实施检测。因此，本标准实施后，我院将积极向国内生产厂家及国内外用户推荐采用本标准。

《镍包石墨复合粉》标准编制小组

二〇一八年六月六日
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