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编制说明
一、  工作简况
1.1  任务来源
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计划的通知》（工信厅科〔2018〕31号）精神，由西安汉唐分析检测有限公司负责起草《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》行业标准，宁夏东方钽业股份有限公司、宝钛集团有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司参加起草。计划编号为2018-0573T-YS，项目完成年限为2020年。项目归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。
1.2  主要参加单位和工作成员及其所作的工作
西安汉唐分析检测有限公司是西北有色金属研究院（集团）下属的第三方检测机构。1965年成立至今，公司已在西安宝鸡两地三区建成标准化实验室，检测面积10000余平方米，设备400余台（套），设备资产上亿元。公司是国内最大的钛合金检测机构、国内最全面的金属复合材料检测机构、国内唯一核电堆芯材料的检测机构、金属材料全领域检测机构。公司是中国有色金属工业西北质量监督检验中心、陕西省有色金属产品质量监督检验站、陕西省有色金属材料分析检测与评价中心、陕西省核工业用金属材料检测与评价服务平台、稀有金属检测信息化管理及共享平台、稀有金属材料安全评估与失效分析中心、工业（稀有金属）产品质量控制和技术评价实验室的主体单位，同时被国家质量监督检验检疫总局确定为钛及钛合金加工产品、铜及铜合金管材生产许可证检验机构实施单位，先后通过国家认证认可监督委员会（CMA）、中国合格评定国家认可委员会（CNAS）和国防科技工业实验室认可委员会（DILAC）认证，是由政府部门授权、具有法定第三方公正地位的产品质量检验机构。
本文件起草单位：西安汉唐分析检测有限公司、宁夏东方钽业股份有限公司、宝钛集团有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司。本文件主要起草人：罗琳、×××、×××。
其中西安汉唐分析检测有限公司负责样品的收集和分发，完成了分析方法研究工作，撰写了标准文稿、编制说明和研究报告。宁夏东方钽业股份有限公司负责对研究报告中条件实验进行了验证，并提供了实验样本的精密度数据。宝钛集团有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司提供了实验样本的精密度数据，并对标准文稿等提出了相应的修改意见。
1.3  主要工作过程
西安汉唐分析检测有限公司在接到标准制订任务后，成立了标准编制组，并召开了标准项目编制启动会议，对标准编写工作进行了部署和分工，主要工作过程经历了以下几个阶段。
1.3.1  起草阶段
（1）2018年7月，接到《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计划的通知》（工信厅科〔2018〕31号）。

（2）2018年7月25日～27日，在哈尔滨有色金属标准工作会议上，形成《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》标准任务落实会会议纪要，确定了由宁夏东方钽业股份有限公司为第一验证单位，宝钛集团有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司为第二验证单位。

（3）2018年9月，组建《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》起草小组：撰写开题报告，落实课题组长及课题成员的任务，确定标准编审原则。

（4）2019年3月，完成相应分析方法样品的收集和相关研究工作，形成讨论稿、研究报告、征求意见表等，交宁夏东方钽业股份有限公司、宝钛集团有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司，并连同验证样品一起分别寄往各验证单位。
（5）2019年6月，陆续收到各验证单位的研究报告及反馈意见，对参与验证单位的意见和建议进行汇总处理，对讨论稿进行修改，完善实验报告，撰写编制说明。

（6）2019年6月25日～6月27日，参加全国稀有金属标准化技术委员会在青岛召开的标准讨论会；会上宝钛集团有限公、朝阳金达钛业股份有限公司、西部新锆核材料科技有限公司、广东省工业分析检测中心、宁夏东方钽业股份有限公司、国核宝钛锆业股份公司、北矿检测技术有限公司、西部金属材料股份有限公司等单位的二十余位专家代表，会上各位专家对本标准（讨论稿）提出了修改意见。

（7）青岛会议结束之后，标准编制组根据讨论结果，对讨论稿进行进一步的修改完善，形成了《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》征求意见稿。
1.3.2  征求意见阶段
（1）编制组通过发函、中国有色金属标准质量信息网上公开和会议等形式对《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》征求意见稿征询意见。

（2）2019年12月5日～12月7日，参加全国稀有金属标准化技术委员会在深圳召开的标准预审会。会上广州有色金属研究院、西部新锆核材料科技有限公司、宁夏东方钽业股份有限公司、国核锆铪理化检测有限公司、宝钛集团有限公司、新疆湘晟新材料科技有限公司、国标(北京)检验认证有限公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司等单位的二十余位专家代表，对本标准征求意见稿、编制说明、试验报告进行了细致的讨论。
（3）征求意见阶段，共向13家单位发送了《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》（征求意见稿），收到回函的单位数为13个，回函并有建议或意见的单位数为4个，详见征求意见稿意见汇总处理表。征求意见范围广泛且具代表性，编制组根据意见对征求意见稿进行修改完善，于2020年7月形成了《铪化学分析方法 第7部分：硅量的测定》（送审稿）。
二、  标准化文件编制原则

2.1  符合性：该标准按照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》、GB/T 20001.4—2015《标准编写规则 第4部分：试验方法标准》、GB/T 6379.2—2004《测量方法与结果的准确度》的要求进行了编写。

2.2  合理性：反映当前国内各生产企业的技术水平，宜于应用，经济上合理，兼顾现有资源的合理配置。

2.3  先进性：本文件涉及的内容，技术水平不低于当前国内先进水平。

三、  标准化文件主要内容的确定依据

本文件是首次制定，并且在充分调研了生产的实际水平后完成的。

3.1  硅元素测量范围的确定

在确定本标准中硅元素含量测定范围时，参考了产品标准YS/T 399—2013《海绵铪》。其中原子能级海绵铪要求硅含量小于0.002 %，工业级海绵铪要求硅含量小于0.050 %；在此基础上结合日常检测样品的实际情况，最终确定出本文件中硅元素含量的测定范围为0.0010 % ~ 0.050 %。

3.2  溶样酸的选择

铪可用氢氟酸在常温条件下溶解，但在溶液底部往往会出现少许黑色不溶物，属于难溶的碳化物或氮化物，可通过加硝酸并加热使之完全溶解。由于不同硅含量的金属铪称样量不同，分别称取1.0 g、0.5 g和0.2 g金属铪，通过试验考察了不同氢氟酸和硝酸用量条件下，样品的溶解情况，最终确定采用10 mL氢氟酸（1+4）并补加1.0 mL硝酸（1+1）硝酸溶解样品。
3.3  吸收曲线

为了获得最好的检测灵敏度，以试剂空白为参比，取10 µg、30 µg和50 µg硅标准溶液于3个100 mL容量瓶中，各加入1.0 mL硝酸（1+1），按试验方法进行显色并选择在400 nm ~ 900 nm不同的波长下进行吸光度值测定。结果显示，络合物在800 nm处有最大吸收峰，本法选择测定波长为800 nm。

3.4  钼酸铵用量的影响

加入钼酸铵溶液是为了与溶液中的正硅酸形成钼硅杂多酸络离子，只能稍过量，过量太多会使显色液酸度发生改变，钼酸铵本身在加入还原剂后，其中的高价钼也被还原至低价生成钼蓝，致使吸光度值成倍增加。故钼酸铵溶液需准确加入。

移取30 µg硅标准溶液，按试验方法进行操作，仅改变钼酸铵溶液加入量，考察钼酸铵溶液对硅测定结果的影响。试验结果显示：钼酸铵溶液用量不大于2 mL时，硅的吸光度偏低；钼酸铵用量不小于7 mL时，硅的吸光度偏高；钼酸铵用量在4 mL～6 mL，硅的吸光度值基本一致。所以本法选择钼酸铵溶液加入量为5 mL。

3.5  酒石酸溶液用量的选择

在形成硅钼杂多酸的条件下，磷和砷也同时形成杂多酸。为了消除磷、砷对测定硅的影响，一般可采用提高溶液酸度或加入酒石酸等有机酸使钼磷及砷磷杂多酸分解。加入酒石酸等有机酸后，磷和砷的杂多酸被迅速破坏，而钼硅杂多酸的破坏较慢。由于前期加入饱和硼酸及其他试剂，溶液体积大，因此加入酒石酸使得磷和砷的杂多酸迅速破坏并防止硅钼杂多酸分解。移取30 µg硅标准溶液于一组100 mL容量瓶中，各加入1.0 mL硝酸（1+1），按试验方法进行操作，仅改变酒石酸溶液的用量，考察酒石酸用量对硅测定结果的影响。试验结果显示：酒石酸用量不大于4 mL，显色液吸光度值偏高；酒石酸用量在5 mL以上吸光度值趋于一致。因此，本法选择加入6 mL酒石酸溶液。
3.6  还原剂用量的选择

移取30 μg硅标准溶液6份于一组100 mL容量瓶中，按实验方法进行操作，仅改变还原剂溶液用量，考察还原剂溶液对硅测定结果的影响。试验结果显示：硅还原剂溶液用量在5 mL以上，吸光度基本一致。所以本法选择加入5 mL还原溶液。

3.7  加入还原剂后放置时间的选择

移取30 μg硅标准溶液4份于一组100 mL容量瓶中，按实验方法进行，放置不同的时间进行测定。结果表明：加入还原剂后放置10 min以上，结果一致，本法选择15 min。

3.8  共存元素干扰情况

3.7.1  铪基体影响
在光度法分析中，必须考察基体元素以及其他共存元素对待测元素的干扰。海绵铪及其制品中主体成分是铪。考察不同量的铪基体对硅测定结果的影响。测定结果表明：铪量在1.0 g以内，吸光度值保持一致，即1.0 g以内的铪基体对硅量的测定无影响。
3.7.2  其他共存元素干扰

按照产品标准YS/T 399—2013《海绵铪》中海绵铪化学成分的规定，选择含量上限为0.010 %的杂质元素为研究对象，考察其干扰情况，见表2。

试验结果表明，15 mg锆；400 μg铁、镁；250 μg铝、铬、钛、硅、氯；100 μg铌、钽、钨均不干扰铅的测定。

表1  海绵铪中化学成分
	产品级别
	原子能级
	工业级

	产品牌号
	HHf-01
	HHf-1

	杂质含量

（质量分数），不大于/%
	Zr
	3.0
	-

	
	Mg
	0.080
	-

	
	Fe
	0.050
	0.075

	
	Al
	0.015
	0.050

	
	Cr
	0.010
	0.050

	
	Nb
	0.010
	-

	
	Ta
	0.020
	-

	
	Ti
	0.010
	0.050

	
	W
	0.001
	0.015

	
	Si
	0.002
	0.050

	
	Cl
	0.030
	0.050


3.8  精密度试验
由于搜集的铪样品中硅元素含量很低，无法形成梯度。以纯铪为基体，分别加入一定量的硅标准溶液合成模拟样（硅水平1、硅水平2、硅水平3、硅水平4），按照拟定的分析方法进行11次测定，计算平均值及相对标准偏差，结果见表2。

表2  精密度试验
	样品编号
	称样量
g
	硅加入量μg
	硅测定结果
%
	硅测定结果
%
	平均值μg
	含量
%
	SD

%
	回收率
%

	Si1
	1.0 g
	5
	10.43、12.11、11.54、11.62、11.57、10.37、11.21、10.81、12.35、10.42、11.56
	0.00104、0.00121、0.00115、0.00116、0.00116、0.00104、0.00112、0.00108、0.00124、0.00104、0.00116
	11.3
	0.00113
	0.000075
	6.9

	Si2
	1.0 g
	100
	100.48、110.53、110.43、110.61、100.83、110.6、120.77、100.7、110.85、100.02、110.07
	0.0100、0.0111、0.0110、0.0111、0.0101、0.0111、0.0121、0.0101、0.0111、0.0100、0.0110
	107.8
	0.0108
	0.00065
	6.0

	Si3
	0.5 g
	100
	105.42、105.83、105.06、95.17、100.45、105.97、95.82、100.61、105.86、100.71、100.88
	0.0211、0.0212、0.0210、0.0190、0.0201、0.0212、0.0192、0.0201、0.0212、0.0201、0.0202
	102.0
	0.0204
	0.00079
	3.9

	Si4
	0.2 g
	100
	100.28、100.81、98.91、98.21、102.25、100.59、102.17、102.5、98.18、100.16、102.7
	0.0501、0.0504、0.0495、0.0491、0.0511、0.0503、0.0511、0.0513、0.0491、0.0501、0.0514
	100.6
	0.0503
	0.00083
	1.7


3.9  主要实验（或验证）的分析、综述报告

在完成相关条件试验后，各参编单位按照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》中关于精密度的要求，对4个水平铪样品中硅元素的含量进行了测定。在汇总数据后，西安汉唐分析检测有限公司按照GB/T 6379.2—2004《测量方法与结果的准确度》，对六家参编单位的试验验证数据进行统计计算，并结合线性内插或外延法，得出不同含量梯度的重复性限和再现性限。
表3  铪中硅含量数据结果统计

	单位
	硅水平1 / %
	硅水平2 / %
	硅水平3 / %
	硅水平4 / %

	西安汉唐分析检测有限公司
	0.0011
	0.0080
	0.017
	0.043

	宁夏东方钽业股份有限公司
	-
	-
	-
	-

	宝钛集团有限公司
	-
	-
	-
	-

	深圳市中金岭南有色金属股份有限公司
	-
	-
	-
	-

	国核宝钛锆业股份公司
	-
	-
	-
	-

	北矿检测技术有限公司
	-
	-
	-
	-


3.9.1  重复性
在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在表4给出的平均值范围内，两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）情况不超过5%。重复性限（r）按表4数据采用线性内插法或外延法求得。
表4  重复性限
	硅的质量分数/%
	0.0011
	0.0080
	0.017
	0.043

	重复性限/%
	-
	-
	-
	-


3.9.2  再现性

在再现性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在表5给出的平均值范围内，两个测试结果的绝对差值不超过再现性限（R），超过再现性限（R）情况不超过5%。再现性限（R）按表5数据采用线性内插法或外延法求得。
表5  再现性限

	硅的质量分数/%
	0.0011
	0.0080
	0.017
	0.043

	再现性限/%
	-
	-
	-
	-


四、  标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
五、  预期达到的社会效益等情况
5.1  标准的必要性
铪是一种重要的战略材料，目前其高纯金属及相应的化合物已经被广泛应用于国民经济和国防建设的诸多领域中，尤其是在核工业和现代陶瓷产业。金属铪具有高熔点、大的中子吸收截面，在过热中子吸收范围内具有良好的共振吸收，同时具有优异的机械加工性能、高温耐腐蚀和抗氧化性好、吸气能力强等优点，广泛应用于核反应堆中作为控制棒材料使用，在国内外被大量地应用于动力堆、沸水堆及其它试验堆中，也可作为导弹和喷气式发动机中的结构材料，制造喷管、阀门及其它一些耐高温零件；铪粉还可用作火箭推进剂；铪也可以作为超耐热不锈钢及高熔点材料的合金元素，用于提升其抗蠕变的延展性和强度。此外，铪还具有较低的电子逸出功、硬度大等优点，可应用于等离子切割、半导体镀膜、光学镀膜、航空航天以及硬质合金等领域。因此金属铪具有很高的应用价值，目前国内外科技工作者已经开始广泛关注金属铪，并对其进行了大量且逐步深入的研究。金属铪及其合金的研究与开发不但可以为相关产业带来极大的经济效益，同时也对我国核工业技术的发展前进有着难以估量的重要意义。
硅是铪中的有害元素，产品标准YS/T 399—2013《海绵铪》中规定原子能级的HHf-01中硅含量小于0.002%，工业级的HHf-1中硅含量小于0.050%。硅的准确测定对铪的生产、研制和应用等有极其重要的意义。
本文件采用氢氟酸和硝酸溶解，用硼酸掩蔽氟离子，在pH=1.5左右硅与钼酸铵生成黄色硅钼杂多酸，用还原剂将其还原为硅钼蓝后，用分光光度计测量其吸光度。标准中包含原理、试剂、仪器设备、试验步骤、数据处理和精密度分析等。
本文件规定了铪中硅含量的测定方法。测定范围：0.0010%~0.050%。

5.2  标准的预期作用
本文件充分考虑了我国铪生产企业和使用加工企业的生产工艺技术水平。本文件颁布执行后，有利于生产采用统一的分析方法开展产品质量检验工作，有利于市场公平交易环境的形成，具有较大的社会效益。

六、  采用国际标准和国外先进标准的情况

6.1  采用国际标准和国外先进标准的程度

经查，国外无相同类型的国际标准。

6.2  国际、国外同类标准水平的对比分析

经查，国外无相同类型的国际标准。

6.3  与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况

无。
七、  与现行法律、法规、强制性国家标准及相关标准协调配套情况
本文件与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

本文件与现行标准及制定中的标准无重复交叉情况。
八、  重大分歧意见的处理经过和依据

编制组严格按既定编制原则进行编写，本文件起草过程中未发生重大的分歧意见。
九、  标准作为强制性或推荐性标准的建议

建议该标准为行业标准，供相关组织参考采用。
十、  贯彻标准的要求和措施建议

本文件规范了铪中硅元素含量的测定，有利用整个行业分析水平的提升。本文件发布执行后，建议标准主管单位积极向生产厂家及国内外用户推广。

十一、  废止现行有关标准的建议
本文件为新制定文件，无废止其它标准的建议。
十二、  其他应予说明的事项

起草单位变更说明：西安汉唐分析检测有限公司是由西北有色金属研究院和西部金属材料股份有限公司两家企业的分析检测部门联合成立，成立日期为2018年8月20日。我公司成立后，原有两家单位不保留检测业务和人员设备。本文件的制定人员均已划拨到西安汉唐分析检测有限公司。为更好的完成文件起草工作，便于文件的后续推广以及其他使用单位咨询标准相关内容，特将本标准制订工作单位由西部金属材料股份有限公司更改为西安汉唐分析检测有限公司。
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