


液态金属物理性能测定方法
第1部分：电导率的测定
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工作简况
1.1  项目背景和立项意义
液态金属是一大类合金材料，在常温下或工作状态下为液态，具有液态温区宽、导热率高、导电性强等特性，可广泛应用于热控与能源、印刷电子、生物医疗、柔性机器等领域，并具有广阔的市场前景。发展液态金属材料与器件具有重大工业价值和科技战略意义，相关技术将为尖端信息、光电器件和新兴能源动力应用等提供关键保障，并为生物医学工程、印刷电子学、先进制造等提供全新解决方案，所形成的上下游产业链极为宽广。2017年1月23日，发改委、工信部、科技部、财政部联合制定的《新材料产业发展指南》（工信部联规[2016]454号）将液态金属列为新材料产业的重点扶持方向之一。2017年6月，液态金属被列入工信部编制的《重点新材料首批次应用示范指导目录（2017年版）》。2018年国家标准化管理委员会下达任务，由中国科学院理化技术研究所负责起草制定国家标准《镓基液态金属》。
目前液态金属材料无国家标准和行业标准，国际上也没有相关标准。并且，由于液态金属物化性质的特殊性，现行材料检测方法用于检测液态金属材料参数多不适用，液态金属材料及其衍生产品缺乏有效的质量检验依据。因此需要立项制定液态金属材料的国家标准，以使液态金属的性能指标统一化、规范化、标准化，指导液态金属这一新兴产业的健康有序发展。
由于液态金属特殊的理化性质，现行材料检测方法用于检测液态金属物理性能时多不适用，其衍生产品缺乏有效的质量检验依据。
电导率是液态金属及合金的基础物性参数。许多液态金属产品的应用就是基于液态金属的高电导率。在印刷电子、柔性电路、可重构天线、旋转电连接、高效散热器等领域，液态金属的电导率是产品质量评价的核心要素。目前国内外尚无液态金属电导率测定方法的相关标准，现有材料电导率测定标准不适用于液态金属。因此迫切需要立项制定液态金属电导率测定方法的国家标准，以使其产品性能指标统一化、规范化、标准化，指导这一新兴产业的健康有序发展。
1.2  任务来源
根据国家标准化管理委员《关于下达2019年第三批国家标准制修订计划的通知》（国标委发﹝2019﹞29号）的要求，由云南科威液态金属谷研发有限公司、云南省科学技术院负责起草制定国家标准《液态金属物理性能测定方法  第1部分：密度的测定》，项目计划编号为20193120-T-610，计划完成年限为2021年。
1.3  标准编制单位简况
云南科威液态金属谷研发有限公司（以下简称科威公司）成立于2015年6月，注册资本1000万元。由云南省宣威市人民政府、中国科学院理化技术研究所及云南中宣液态金属科技有限公司共建，主要依托中科院理化所世界首创的液态金属系列高新技术开展应用研发和产业转化。公司现有研发人员30余人，产业化队伍40余人；研发人员中，教授5人，副教授3人，有11人拥有博士学位，国家“杰出青年基金”获得者1人，中国科学院“百人计划”入选者2人。公司现有已授权液态金属材料相关发明和实用新型专利80余项，针对市场需求完成10余个新产品研制开发。公司已获批云南省液态金属企业重点实验室、云南省科学技术院液态金属研发中心、云南省液态金属产品质量检验中心、云南省新材料液态金属标准化分技术委员会等平台，其中云南省液态金属产品质量检验中心通过CMA认证。
云南省科学技术院于2014年8月批准组建，是云南省科技厅管理的事业单位，负责全省工业信息领域重大科技计划的调研、策划及组织协同创新，推动成果转化和产业化应用。作为云南省新材料标准化技术委员会秘书处承担单位，充分发挥组织、协调和配置新材料领域相关科技资源的职能，在促进行业创新发展、推动产业转型升级、服务企业技术创新中发挥了重要作用。
1.4  主要工作过程
（1）2020 年6月，全国有色金属标准化技术委员会稀有金属分标委会在西安市召开工作会议，对《液态金属物理性能测定方法  第2部分：电导率的测定》进行了任务落实，批准了云南科威液态金属谷研发有限公司和云南省科学技术院负责起草。拟由云南中宣液态金属科技有限公司、株洲科能新材料有限责任公司、中国科学院理化技术研究所、昆明冶金研究院、昆明理工大学等单位协助起草。
（2）2020年6月~10月，公司及云南省科学技术院组织相关技术人员，成立了《液态金属物理性能测定方法  第2部分：电导率的测定》国家标准编制组，明确了标准的进度安排、任务分工，确定了工作计划和技术路线。经过国内外有关液态金属电导率测定方法的技术标准和资料，进经过认真分析研究、试验测试和内部讨论，形成了讨论稿。
（3）2020年10月，全国有色金属标准化技术委员会稀有金属分标委会在雅安市召开了《液态金属物理性能测定方法  第2部分：电导率的测定》等国家标准的工作会议。来自宝钛集团有限公司、国合通用测试评价认证股份公司、西安汉唐分析检测有限公司、西安赛尔电子材料科技有限公司、宝武特种冶金有限公司、赣州有色冶金研究所、西部金属材料股份有限公司、深圳清华大学研究院、西部超导材料科技股份有限公司、新疆有色金属研究所等X家单位XX位代表参加了会议，各代表对标准讨论稿进行了认真、细致的讨论，提出以下意见：
——使用水银标定电导池常数在高温下可能挥发导致的安全问题，应在相应操作步骤出提出警示；
——按照GB/T 1.1-2020的规定规范文本。
针对上述意见，编制组对标准进行以下修改：
——电导池常数的标定温度修改为在常温下进行；
——可以使用KCl溶液进行电导池常数的标定。
标准编制原则
本部分在编制时，确定了起草原则依据：
（1）	依据国家相关的法律、法规；
（2）	根据目前国内液态金属密度测定的用户要求，力求做到标准广泛适用，操作可行；
（3）	GB/T 1.1 《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》。
标准主要内容的确定依据
1 
2 
3 
3.1 范围
本部分主要针对镓基室温液态金属及以铋、铟、锡等为主元的一类低熔点合金熔体的电导率测定，考虑这类新兴材料的应用领域和用户要求，确定电导率测定的温度范围为室温至300 ℃。
3.2 方法
在国外标准库中没有查询到专门的液态金属电阻率和（或）电导率测定标准。
液态金属的电导率通常为105~106 S/m数量级。现行的各类水、石油化工产品电导率检测方法准都是针对低电导液体，如ASTM D1125规定的电导率测定范围为10-2~102 S/m数量级，ISO 17308规定的电导率测定范围为10-5~10-4 S/m数量级，均不适用于高电导率的液态金属；而关于固体金属电导率检测的标准方法如GB/T 35392、GB/T 12966等则对样品的形状、几何尺寸非常敏感，因液态金属的流动性而难以应用。
学术界有两种测量液态金属电导率的方法，即四探针法和旋转磁场法，技术都相对稳定。本部分采用设备较简单的四探针法。
3.3 仪器设备
考虑以下因素确定了仪器设备要求：
（1） 考虑样品电阻范围，规定电源输出电流、电压表量程范围和精度;
（2） 防止样品对直接接触的探针和电导池造成腐蚀，规定选择耐液态金属腐蚀的探针和电导池材料。
（3） 防止较高温度下液态金属试样的氧化和真空下可能的挥发，规定试验在惰性气氛下进行测定。
3.4 样品
常温下为液态的样品表面易氧化，试验前须清除氧化层；常温下为固体的样品，应制成易于预熔的小颗粒或块状。
3.5 试验步骤
根据方法原理和实验验证确定了试验步骤描述。
3.6 试验数据处理
样品的电阻率为：

        ······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙∙∙∙∙·（1）
式中：
ρ——电阻率，单位为毫欧姆毫米（mΩ·mm）；
R——电压探针间样品的电阻，单位为毫欧姆（mΩ）；
S——样品的截面积，单位为平方毫米（mm2）;
d——样品的截面直径，单位为毫米（mm）；
l——电压探针间样品的长度，单位为毫米（mm）；
U ——电压探针间的电压，单位为毫伏特（mV）；
I ——电流探针间通过的恒定电流，单位为安培（A）。
其中，样品截面积与长度之比称为电导池常数C，通常需要通过标准样品标定以排除石英管制造误差：

	          ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (2)
因而对于相对测量，公式（1）可写成

[bookmark: _Hlk53404447]          ······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙······························∙∙∙·······························（3）
式中：
C——用标准样品标定的电导池常数，单位为厘米（mm）。
样品的电导率是电阻率的倒数，按公式（4）进行计算：

             ·······························（4）
式中：
σ——样品的电导率，单位为兆西门子每米（MS/m）。

3.7 精密度
3.7.1 试验方法的系统误差来源
（1）电导池结构
从方法原理来说，只要具有固定的样品截面积与长度数的电导池结构均可采用。在实践中，图1所示两种形状电导池应用较广：a）较利于测量结束后的样品清理， b）利于进样过程中气泡的排出。考虑液态金属密度很大，内部不易形成气泡，本文件采用平直电导池。
[image: ][image: ]
a） 平直电导池                          b) 竖直U型电导池
图1	·电导池结构
    虽然很可以容易得到石英电导池的截面积和探针间距的设计数据，但加工误差、高温试验时的热膨胀都会引起电导率测量误差。这就要求对每一个电导池使用标准样品进行常数标定。
（2）样品温度
    在测量过程中，电流通过样品会造成持续的温升，样品的温度与炉膛内的温度存在偏差，而由于液态金属的腐蚀性，不能用热电偶直接测量样品温度。
标准水平分析
液态金属电导率的测定尚无专门的国家标准和行业标准，国际上也没有相关标准。本部分采用简单可靠的四探针法进行液态金属密度的测定，是国内外首个标准化方法，可填补国际液态金属电导率测定标准空白，达到国际先进水平。
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
与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。
标准中如涉及专利，应有明确的知识产权说明
标准中未涉及专利。
重大分歧意见的处理经过和依据
无。
标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议
建议本文件作为推荐性国家标准发布实施。
贯彻标准的要求和措施建议，包括：
无。
废止现行有关标准的建议
无。
其他应予说明的事项
本标准的发布实施，将为液态金属的生产和使用提供最基本的技术依据。本标准涉及的液态金属新材料产品，均处于产业化初期、市场推广阶段。本标准的制定将使液态金属新材料在国内、国际的推广应用具有合法性、合规性，使液态金属科技成果产业化之路更加顺畅。
 《液态金属物理性能测定方法  第2部分：电导率的测定》标准编制组
二〇二〇年十二月
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