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国家标准《粉末床熔融增材制造镍基合金》
编制说明（征求意见稿）

一、工作简况
1.1任务来源
根据《国家标准化管理委员会关于下达第二批推荐性国家标准制计划的通知》（国标委发[2019]22号）文的要求，由广东省科学院材料与加工研究所主持负责制定推荐性国家标准《粉末床熔融增材制造镍基合金》，项目计划编号为：20192051-T-610。按计划要求，本标准应在2021年7月完成。
1.2 项目概况
镍基合金材料凭借其耐高温、耐腐蚀、耐复杂应力等性能，被广泛应用于涡轮发动机工作叶片、导向叶片、飞机发动机以及工业用燃气轮机等高温零部件方面。镍基合金材料的传统制备主要通过铸造、锻造及机加工的方式来成形，但是高温合金零构件存在个性化程度较好，而且具有小批量生产的特点。增材制造技术具有加工自由化等加工特点，在制备镍基高温合金上，解除了对加工技术要求高的局限，同时增材制造技术制备的成形件具有较高的致密度、组织均匀、细小，以及显著的加工效率和成本优势，因此增材制造镍基高温合金的制备成为研究的热点，并已被用于制备航空领域如发动机中的涡轮盘、涡轮叶片等热端部件。
近年全球金属3D打印产品应用市场增长态势迅猛，预计2021年，航空产品市场达1.37亿美元。IDTechEx发布报告，预测2028年，金属3D打印市场全球规模有望达到120亿美元。国务院印发的《中国制造2025》部署全面推进实施制造强国战略中，将增材制造列为重点布局范围；工信部印发的《增材制造产业发展行动计划（2017-2020年）》中，也指出要推动增材制造在航空领域规模化应用。
目前粉末床熔融增材制造镍基合金材料还没有相关的国家标准或者行业标准，没有统一的标准要求和检验测试规范，对材料的化学成分、力学性能、金相组织通常根据用户的要求进行，产品的使用工况不清晰，用户无选型依据；无产品相关的贮存、运输方法；无产品检验、使用、验收等相关规范；各企业性能参数不在同一基准上，造成了行业市场的无序，为生产制造商及客户都带来了很大的不便，阻碍了增材制造镍基合金材料行业的技术进步和产业化应用推广。
本标准的制订将使增材制造镍基合金材料的生产、检验和交付使用等全过程得到规范，大大提高产品的质量可靠性；同时也有利于增材制造镍基合金材料的推广应用，促进增材制造行业的健康有序发展；综上所述，本标准的制订将具有显著的经济效益和社会效益。
1.3承担单位情况
广东省科学院材料与加工研究所由原广州有色金属研究院金属加工与成型技术研究所与粉末冶金研究所等联合组建而成，现隶属于广东省科学院。主要从事粉末冶金材料、金属基复合材料、铝镁铜钛有色金属材料、先进成形加工技术及装备的研发、设计和工程化应用等研究工作。围绕国家、省市对关键材料技术的迫切需求，以应用基础研究、技术创新和工程应用的综合集成为特色，形成了以粉体制备与改性、耐磨及复合材料、高性能铝镁铜钛有色金属材料、零件近净成形制造、短流程成形技术及相关装备研发等多个特色研究方向。研究所是华南地区材料成形与加工的应用基础理论研究、技术创新和工程化应用示范基地，同时也是华南地区重要的人才培养和学术交流基地。
研究所现有正式职工125人。其中高级职称人员32人，博士25人，硕士31人，研究生导师21人，在读研究生40余人，形成一支年龄结构合理、综合素质高、创新能力强、富有朝气的高层次科研开发团队。
单位拥有“国家钛及稀有金属粉末冶金工程技术研究中心”、“广东省金属粉体材料工程技术研究中心”、“广州市粉体材料及精密零件制造工程技术研究中心”，是“广东省粉末冶金产业技术创新联盟”理事长单位。已形成了从粉体制备、应用到产品中试的创新平台。拥有2500平方米办公场地、10000平方米的应用基础研究和中试化生产基地，拥有各类大型仪器设备180多台套，固定资产9000多万元。拥有国际先进的真空惰性气体雾化制粉系统、丝材等离子雾化制粉系统等粉末制备装备，以及德国EOS金属3D打印设备、直读光谱仪、激光粒度仪等完备的粉末分析评价等仪器设备。
申请单位先后承担完成国家和省市200余项科研课题，项目累计经费逾2 亿元，获国家、省部级奖励20 余项，其中获得国家科学技术进步二等奖2 项、省部级科学进步一等奖6 项、二等奖9 项，三等奖5 项，广东省专利金奖1 项；申请专利161项，国家发明专利授权29 件，发表学术论文500 余篇，SCI/EI 检索100余篇；编写专著4 部，制定国家或行业标准20余项。与国内外高校和科研机构建立定期互访机制，主办7次国际国内大型学术会议，获批国际合作项目8项。派驻企业科技特派员20余人，与企业共建实验室/工程中心9个。近年来，研究所取得了一批高水平、具有自主知识产权的研究成果，开发的技术和产品广泛应用于汽车、轨道交通、船舶、电子电器、矿山、建筑、水泥、电力、冶金等行业，产生了显著的经济和社会效益，在推动行业技术进步、人才培养、学术交流等方面为国家和省市做出了重要贡献。
1.4参编单位及主要起草人工作情况
整个标准起草过程中各参编单位给予了大力的支持帮助。
1.5主要工作过程
1.5.1 起草阶段
[bookmark: _GoBack]2019年10月，有色标委会组织召开会议，对本项目进行了任务落实。广东省材料与加工研究所及参编单位立即成立了标准编制工作组，对目标任务进行分解，明确成员的任务要求，制定工作计划和进度安排。项目运行以来，项目组积极收集国内外粉末床熔融增材制造镍基合金的应用信息，收集粉末床熔融增材制造镍基合金的生产、检验数据，调研国内外粉末床熔融增材制造镍基合金科研单位、生产企业的基本情况，并对各类信息进行分析汇总，已于2020年7月31日形成了标准的征求意见稿和编制说明。
二、标准的制定原则、主要内容与论据
2.1标准制定的原则
该标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》和GB/T 20000.2-2009《标准化工作指南 第2部分：采用国际标准》的要求编写。标准规定了粉末床熔融增材制造镍基合金的要求、试验方法、检验规则和包装、标志、运输、贮存、质量证明书及合同（或订货单）内容等。
本标准编制小组对粉末床熔融增材制造镍基合金进行标准化，对标准适用范围、产品的供应状态、化学成分、物理性能、金相组织、尺寸及允许偏差、外观质量、抽样方法等做了规定，使其符合相关行业的实际应用。
2.2确定标准主要内容的论据
2.2.1 供应状态
采用粉末床熔融增材制造技术生产镍基合金，可直接得到镍基合金产品，此状态即为成形态；由于成形态的产品存在孔隙或裂纹缺陷，对于性能要求较高的产品需要进行热等静压处理，得到热等静压态的产品，该状态的产品孔隙和裂纹大幅减少；由于GH3625镍基合金是以钼铌为主要强化元素的固溶强化型镍基变形高温合金，因此需要进行固溶热处理，对应产品的状态即为固溶热处理态；而GH4169镍基合金是以γ’（Ni3Al）和γ’’（Ni3Nb）为主要强化相的沉淀强化型镍基高温合金，通常需要先通过固溶热处理，再进行时效热处理，从而保证强化相的沉淀析出，得到的产品状态即为时效热处理态。因此，本标准规定将产品按供应状态分为成形态、热等静压态、热处理态、热等静压+热处理态。
2.2.2化学成分
粉末床熔融增材制造GH3625镍基合金化学成分主要包括镍、铬、钼、铌等元素；粉末床熔融增材制造GH4169镍基合金化学成分主要包括镍、铬、钼、铌、铝、钛等元素；GH3625镍基合金和GH4169镍基合金是镍基合金中应用最为广泛的两种，化学成分在GB14992中已有明确规定。因此，本标准产品的化学成分与GB/T 14992的规定相符合。
表1　 产品的牌号及化学成分                    (质量分数)/%
	牌号
	Ni
	Cr
	Mo
	Nb
	Al
	Ti
	Fe
	C

	GH3625
	余量
	20.00～23.00
	8.00～10.00
	3.15～4.15
	≤0.40
	≤0.40
	≤5.00
	≤0.10

	GH4169
	50.0～55.0
	17.00～21.00
	2.80～3.30
	4.75～5.50
	0.20～0.80
	0.65～1.15
	余量
	≤0.08

	

	牌号
	Co
	Mg
	B
	Cu
	Mn
	Si
	P
	S

	GH3625
	≤1.00
	-
	-
	≤0.070
	≤0.50
	≤0.50
	≤0.015
	≤0.015

	GH4169
	≤1.00
	≤0.010
	≤0.006
	≤0.300
	≤0.35
	≤0.35
	≤0.015
	≤0.015


2.2.3密度
根据我们对本研究所以及调研部分企业的生产数据调研和统计结果，工作组完成了产品相关物理性能的统计，结果表明产品的密度均不小于99%，同时客户对产品的密度也提出不小于99%的技术要求。因此，本标准规定产品的密度应不小于99%。
2.2.4力学性能
本标准的力学性能采用了国际标准ASTM F3055-14a《粉床熔融增材制造镍合金（UNS N07718）标准规范》和ASTM F3056-14e1《粉床熔融增材制造镍合金（UNS N06625）标准规范》的对抗拉强度、规定塑性延伸强度和断后伸长率的规定，见表3。
表3粉末床增材制造镍基高温合金力学性能数据统计表
	牌号
	抗拉强度Rm/MPa
≥
	规定塑性延伸强度Rp0.2/MPa
≥
	断后伸长率A/%
≥
	数据来源

	
	X和Y轴方向
	Z轴方向
	X和Y轴方向
	Z轴方向
	X和Y轴方向
	Z轴方向
	

	GH3625
	485
	485
	275
	275
	30
	30
	ASTM F3056-14e1

	GH4169
	980
	920
	635
	600
	27
	27
	ASTM F3055-14a


注：X和Y轴方向为平行基板水平方向；Z轴方向为垂直基板水平方向。
三、标准水平
3.1 采用国际标准及国外先进标准的程度
本标准力学性能部分采用了国外标准ASTM F3055-14a《粉末床熔融增材制造镍合金（UNS N07718）标准规范》和ASTM F3056-14e1《粉末床熔融增材制造镍合金（UNS N06625）标准规范》。
3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比
    本标准达到了国际先进水平。
3.3  与现有标准及修订中的标准协调配套情况
本标准与现有标准及修订中的标准协调配套，无重复交叉现象。
3.4  涉及国内外专利及处置情况
     经查，本标准没有涉及国内外专利。
四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本标准与有关现行法律、法规和强制性国家标准具有一致性，无冲突之处。
五、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
六、标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议
    本标准建议作为推荐性国家标准。
七、贯彻标准的要求和措施建议
无。
八、废止现行有关标准的建议
    无
九、其他应予以说明的事项
	无。
十、预期效果
在充分考虑我国增材制造工艺技术水平，并结合国际先进标准技术规范的前提下，本标准的制定有利于进一步规范完善增材制造镍基合金的生产、检验和交付使用等全过程，提高产品的质量可靠性；引导增材制造镍基合金产品的生产及使用企业进行质量控制，实现有标准可查、有据可依，提高行业的整体技术水平，促进企业的有序竞争和发展，推动增材制造镍基合金产品的生产和应用，促进增材制造行业的健康有序发展。


       《粉末床熔融增材制造镍基合金》标准编制组
                         2020年8月
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