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一、工作简况

1.1 项目来源

    根据《工业和信息化部办公厅关于印发2018年第二批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科[2018]31号）的要求，由矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶科技集团有限公司）、北矿新材科技有限公司负责组织制定《镍铬铝复合粉》有色行业标准，项目计划编号为2018-0589T-YS，计划完成年限2020年。
1.2 本标准所涉及的产品简况

镍铬铝复合粉是一种以镍铬合金粉末为核心，在其表面包覆一层微细、超细或纳米铝粉而形成的一种包覆型复合粉末材料。其主要采用机械团聚包覆工艺制备，包覆层均匀、分散性好，具有特定的物理和化学性能，是一种新型的复合材料。

镍铬铝复合粉是一种优质的热喷涂材料，既可用于等离子喷涂，也可用于火焰喷涂。复合粉末在喷涂焰流中受热到一定温度后，铝包覆层会发生强烈的放热反应，对工件基体和喷涂材料熔滴产生充分的加热作用，使熔滴能与基体表面的熔融薄层实现微冶金结合，从而使涂层获得较高的结合力；同时喷涂制备的涂层还具有镍铬合金优良的耐高温（≤900℃）、抗氧化、耐大气腐蚀等性能。目前，镍铬铝涂层已作为耐高温、耐腐蚀工作涂层应用于排气消声器、热处理设备、活塞头、排气阀杆等工业部件的表面防护，还作为粘结层应用于火箭、导弹、飞机发动机等关键部件特殊功能涂层的打底层以提高涂层的结合力和可靠性，技术上已非常成熟。

在国内，矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶科技集团有限公司）于上世纪八十年代开展了采用机械团聚包覆工艺制备镍铬铝复合粉的研究工作，并成功开发出能够满足航空航天氧化物陶瓷热障涂层粘结底层用的镍铬铝复合粉热喷涂材料产品，随后迅速推广至机械冶金行业步进加热炉炉内运输辊耐高温、抗氧化、耐磨损防护和电力行业汽轮发电机缸体修复等领域，同样获得成功应用并取得显著的技术经济效益。目前，以矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司为代表的企业，已建立了该复合粉末成熟的机械团聚包覆生产工艺，产品质量实现稳定控制，产品牌号有KF-110、KF-110F、KF-110MA、KF-110M，并在机械、冶金、电力、化工、航空航天等行业得到越来越广泛的应用。作为新型的高性能功能材料，在许多工业领域中得到不断推广应用，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。

国外生产镍铬铝复合粉的工艺较为完善，产品性能稳定，代表性企业欧瑞康美科公司拥有其系列镍铬铝复合粉产品Metco 443NS、Amdry 960、Amdry 510，上述产品均采用机械团聚包覆的制粉工艺。

    随着热喷涂涂层技术的迅速发展，镍铬铝复合粉在各工业领域的应用日趋广泛。为了指导该复合粉末材料产品的生产，保证产品质量，规范供需双方贸易过程，满足镍铬铝复合粉的市场需求和促进市场经济的发展，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且具有重要的现实意义，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

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

1.3.2.1起草阶段
矿冶科技集团有限公司接到《镍铬铝复合粉》编写任务后，组织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铬铝复合粉信息和技术资料，调研了包括北京联合涂层技术有限公司、成都振兴金属粉末有限公司等国内主要镍铬铝复合粉生产厂商和首钢机械厂、成都发动机集团有限公司等重点用户单位，充分了解了镍铬铝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2019年11月形成有色行业标准《镍铬铝复合粉》草案初稿。2020年5月，根据新发布的《标准化工作导则 第一部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T1.1-2020）的有关要求，对本标准草案初稿进行修改，形成标准征求意见稿。

1.3.2.2征求意见阶段

    2020年7月30日，由全国有色金属标准化技术委员会在北京组织有色金属标准项目讨论会，来自有研粉末新材料股份有限公司、钢铁研究总院、安泰核原新材料科技有限公司等9家单位13名代表参加了会议。会议本标准的征求意见稿和编制说明进行了充分、细致的讨论，提出修改意见。
同时，全国有色金属标准化技术委员会通过工作群、邮件向委员单位征求意见，并将征求意见资料在www.cnsmq.com网站上挂网，向社会公开征求意见。征求意见的单位包括主要生产、经销、使用、科研、检验等单位及大专院校，征求意见单位广泛且具有代表性，征求意见时间大于1个月。
    2020年9月，编制组单位对收集到的意见进行整理，共收到了9条意见，形成了标准征求意见稿意见汇总处理表。标准制定工作组对征求意见稿进行修改，形成标准送审稿。
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、冶金、钢铁等工业领域以及相关行业对镍铬铝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 1.1-2020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、冶金、钢铁等相关企业等对镍铬铝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
    随着热喷涂行业及表面防护、修复技术等在近些年的飞速发展，镍铬铝复合粉作为重要的高性能粘结材料和耐高温、抗氧化、耐腐蚀表面防护材料等，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生产企业的技术特点及检测手段的支持，本标准规定了镍铬铝复合粉的产品要求，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

镍铬铝复合粉是采用机械团聚包覆的方法在镍铬合金核心粉末表面包覆一层微细、超细或纳米铝粉而形成的一种包覆型复合粉末材料。镍铬铝复合粉材料，是一种优质的热喷涂材料，既可用于等离子喷涂，也可用于火焰喷涂；既可以作为热喷涂涂层的粘结层以提高涂层结合力，也可以作为耐高温（≤900℃）、抗氧化、耐腐蚀工作涂层提供优异的防护功能。采用机械团聚包覆的方法制备的镍铬铝复合粉包覆层均匀、分散性好，具有特定的物理和化学性能，是一种新型的复合材料。

标准的适用范围为适用于制备工艺为机械团聚包覆的热喷涂用镍铬铝复合粉。
2.2.2 规范性引用文件

该粉末产品在验收时，粉末的粒度采用“GB/T 1480  金属粉末 干筛分法测定粒度”测定；产品的松装密度采用“GB/T 1479.1  金属粉末 松装密度的测定 第1部分：漏斗法”测定；产品的化学成分采用“YS/T 539.4  镍基合金粉化学分析方法 第4部分：铬量的测定 过硫酸铵氧化滴定法”等标准。因此，本标准引用以下规范性文件：
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 5314    粉末冶金用粉末 取样方法
YS/T 539.4    镍基合金粉化学分析方法 第4部分：铬量的测定 过硫酸铵氧化滴定法

2.2.3 标准产品分类的规定

产品根据粒度规格要求不同分为2个类别：FF-NiCrAl-01、FF-NiCrAl-02,其中：

FF—表示复合粉末；

NiCrAl—表示镍铬铝；

01—数字序号表示粒度规格为45μm～106μm的产品，主要用于等离子喷涂或氧乙炔火焰喷涂；

    02—数字序号表示粒度规格为≤48μm的产品，主要用于超音速火焰喷涂。2.2.4产品化学成分的规定

作为高性能粘结层材料时，表面包覆的金属铝在喷涂时会发生放热反应，使涂层获得较高的结合强度，铝含量在一定范围内时涂层的性能可达到满意的效果，而包覆的微细、超细或纳米铝粉受生产工艺过程影响易飞散或损失，因此，最终控制复合粉中铝含量的范围就十分关键。根据镍铬铝复合粉产品的名义成分（Ni20Cr）6Al，综合考量国内大多数用户对目前国内不同厂家产品的使用效果反馈情况以及其对镍铬铝复合粉产品在不同应用的实际需求，结合国内镍铬铝复合粉产品的主要生产厂商的产品现行成分控制标准，规定产品化学成分控制范围如表1所示。
                                     表1                           质量分数/%
	元素
	Ni
	Cr
	Al

	含量
	余量
	15.5～20.5
	4.5～7.5

	注：需方有其他化学成分要求时，由供需双方协商确定。


表2是镍铬铝复合粉产品化学成分实际测量的结果。

                                   表2                            质量分数/%
	      元素
牌号
	产品批号
	Cr
	Al

	FF-NiCrAl-01
	19012801
	18.21
	5.32

	FF-NiCrAl-01
	18122702
	17.92
	5.02

	FF-NiCrAl-01
	18041601
	17.91
	6.00

	FF-NiCrAl-01
	17101801
	18.16
	5.36

	FF-NiCrAl-01
	16030701
	18.10
	6.00

	FF-NiCrAl-02
	19072901
	18.35
	5.37

	FF-NiCrAl-02
	19051401
	18.18
	5.16

	FF-NiCrAl-02
	18081301
	18.18
	5.26

	FF-NiCrAl-02
	18011302
	18.02
	5.36

	FF-NiCrAl-02
	18061201
	18.14
	5.33

	FF-NiCrAl-02
	17030801
	18.40
	5.44

	FF-NiCrAl-02
	16090701
	18.05
	6.09


2.2.6产品粒度、松装密度的规定

一般地，根据热喷涂工艺的特点，当采用等离子喷涂工艺或氧乙炔火焰喷涂工艺喷涂镍铬铝复合粉时，规定粉末粒度为45μm～106μm；当采用超音速火焰喷涂工艺喷涂镍铬铝复合粉时，规定粉末粒度为不大于48μm。粉末的松装密度与粉末的粒度、形貌等有一定关系。因此，规定产品的粒度要求和松装密度如表3所示。

表3

	产品牌号
	粒度规格
	粒度组成
	松装密度，g/cm3
	用途

	FF-NiCrAl-01
	45μm～106μm
	＞106μm不大于5%，≤45μm不大于10%
	≥2.8
	等离子喷涂或氧乙炔火焰喷涂

	FF-NiCrAl-02
	≤48μm
	＞48μm不大于5%
	≥2.8
	超音速火焰喷涂

	注：需方对粒度规格有其他要求时，由供需双方协商确定。


    表4是镍铬铝复合粉产品物理性能测量结果。
表4

	产品牌号
	产品批号
	测试结果

	
	
	粒度组成
	松装密度，g/cm3

	FF-NiCrAl-01
	19012801
	＞106μm：2.0%；45μm～106μm：95.8%；≤45μm：2.2%
	3.05

	FF-NiCrAl-01
	18122702
	＞106μm：0.9%；45μm～106μm：96.0%；≤45μm：3.1%
	3.05

	FF-NiCrAl-01
	18041601
	＞106μm：0.3%；45μm～106μm：98.4%；≤45μm：1.3%
	3.13

	FF-NiCrAl-01
	17101801
	＞106μm：0.2%；45μm～106μm：98.3%；≤45μm：1.5%
	3.18

	FF-NiCrAl-01
	16030701
	＞106μm：0.1%；45μm～106μm：98.5%；≤45μm：1.4%
	3.07

	FF-NiCrAl-02
	19072901
	＞48μm：0.1%
	3.09

	FF-NiCrAl-02
	19051401
	＞48μm：0.1%
	3.15

	FF-NiCrAl-02
	18081301
	＞48μm：0.2%
	3.05

	FF-NiCrAl-02
	18011302
	＞48μm：0.3%
	3.16

	FF-NiCrAl-02
	18061201
	＞48μm：0.1%
	3.06

	FF-NiCrAl-02
	17030801
	＞48μm：0.1%
	3.29

	FF-NiCrAl-02
	16090701
	＞48μm：0.1%
	3.09


    因此，多批次产品的化学成分、松装密度和粒度组成的分析测试结果表明，生产的镍铬铝复合粉满足本标准文件制定的技术指标要求。
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铬铝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铬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，对从国外进口的镍铬铝复合粉也可依本标准实施检测。因此，本标准实施后，矿冶科技集团有限公司将积极向国内生产厂家及国内外用户推荐采用本标准。

《镍铬铝复合粉》标准编制小组

二〇二〇年九月六日
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