《高纯硼酸锂》
讨论稿编制说明
一、工作简况
(1) 任务来源
1.1 计划批准文件名称、文号及项目编号、项目名称、计划完成年限、编制组成员

根据2021年12月31日，国家标准化管理委员会《国家标准化管理委员会关于下达2021年第四批推荐性国家标准计划及相关标准外文版计划的通知》（国标委发[2021]41号）的要求，国家标准《高纯硼酸锂》制定项目由全国有色金属标准化技术委员会归口，计划编号：20214657-T-610，项目周期为24个月，完成年限为2023年12月，标准起草单位为成都开飞高能化学工业有限公司，四川省化工质量安全检测研究院等。
1.2 项目编制组单位变化情况
四川省化工质量安全检测研究院前身为四川省危险化学品质量监督检验所，2021年经四川省委编办、省市场监督管理局同意更名为四川省化工质量安全检测研究院。

(2) 研制背景
2.1 产品性质
高纯硼酸锂包括高纯四硼酸锂（High Purity Lithium Tetraborate ，Li2B4O7 ，相对分子质量169.12），高纯偏硼酸锂(High Purity Lithium Metaborate，LiBO2，相对分子质量49.75），高纯硼酸锂混合熔剂（High PurityLithium Borate Mixed flux）。高纯硼酸锂为白色颗粒或粉末，易溶于盐酸，可溶于水，难溶于有机溶剂。 
2.2 应用背景
高纯硼酸锂主要是对难熔性/难溶性固体材料进行分析测试时，在熔融处理样品过程中作为助熔剂使用，目前主要用于X射线荧光光谱分析（XRF）熔制玻璃片；其次是在等离子光谱分析（ICP）及原子吸收光谱分析（AAS）等精密仪器分析中在熔融分解处理固体样品时作为助熔剂使用，此外在航天用聚碳酸酯合成、锂电材料用添加剂及非线性光学硼酸锂晶体方面也具有极大的应用前景。
X射线荧光光谱分析（XRF）是现代化学分析重要手段，已经成为矿山开采、钢铁冶炼、铝冶炼、水泥生产、耐火材料生产、贵金属生产等行业中企业进行原材料、中控、成品分析和质量控制的检测手段，同时也是RoHS检测等领域的国际标准检测手段。
随着X射线荧光光谱（XRF）分析技术的发展，硼酸盐熔融制备样品技术因其具有快速、高准确度的特点，在水泥、陶瓷、冶炼等行业得到广泛运用。常用的硼酸盐主要是碱金属锂、钠的硼酸盐，但钠的硼酸盐制成的熔片易吸潮、对样品中的钠不能分析、对X射线的吸收比含锂熔剂大等缺点，目前基本被锂的硼酸盐如四硼酸锂、偏硼酸锂及其两者按一定比例的硼酸锂混合熔剂所取代。锂的硼酸盐体系中锂原子小不会被X射线探测到，因而不会对分析元素的荧光谱线产生干扰。锂的硼酸盐中四硼酸锂是一种弱酸性熔剂，能与碱性样品相熔；偏硼酸锂是一种碱性熔剂，能与酸性样品相熔；对于水泥、钢铁行业样品，常包含酸性氧化物及碱性氧化物，仅使用四硼酸锂或者偏硼酸锂无法达到将样品中氧化物完全熔解，而采用不同比例的四硼酸锂和偏硼酸锂混合的混合熔剂在高温下能有效的中和样品中不同氧化物的酸碱性，使样品熔融达到分子水平的均匀状态，从而得到稳定、均匀的熔样玻璃片，达到制样检测的目的。X射线荧光光谱（XRF）检测的硼酸锂熔融玻璃片法因样品熔融得到均一的试样，消除了矿物效应、颗粒效应带来的测试影响，检测精度高、操作方便、快速、分析成本低，在国内外分析实验室广泛采用。
中国是世界铁矿石、铜矿石进口大国，同时又是钢铁、铝合金、水泥出口大国，均涉及采用XRF分析样品成分、含量并进行贸易结算。目前，国内外尚无统一的高纯硼酸锂产品标准，产品的性能评价方法及质量评价存在较大差异，市场不规范，给生产和使用带来不便，同时制约着行业的持续发展，亟需建立统一的高纯硼酸锂标准。
2.3 生产背景

高纯硼酸锂生产主要采用固相法、熔融法和液相法。
固相法：按照化学计量比将原料高纯碳酸锂和高纯氧化硼或高纯硼酸在铂金坩埚中混合，以纯水作为反应引发剂，在250℃～300℃下反应3h～4h后，升温至750℃～850℃的条件下反应4h～6h，机械粉碎后得到松装密度0.5 g/cm3～0.7g/cm3的粉末状高纯硼酸锂。
熔融法：按照化学计量比将原料高纯碳酸锂与高纯氧化硼或高纯硼酸混合后放入铂金坩埚中，在1250℃的高温下熔融反应制得硼酸锂熔体，在特制的设备中淬冷后采取机械磨碎、筛分，制得松装密度0.9 g/cm3～1.5g/cm3的结晶颗粒状高纯硼酸锂。
液相法：按照化学计量比将高纯氢氧化锂和高纯硼酸在50℃～100℃的条件下液相反应4h～6h、固液分离、离心洗涤，获得含结晶水的硼酸锂，经烘干、煅烧脱水得到松装密度0.5 g/cm3～0.7g/cm3的粉末状高纯硼酸锂。
(3) 主要参加单位和工作成员及其所做的工作
3.1 主要参加单位情况

标准文件编制由成都开飞高能化学工业有限公司牵头，四川省化工质量安全检测研究院参与共同完成。其中成都开飞高能化学工业有限公司负责标准文件的编写、修改等编制工作，并开展调研、取样、各种试验工作，提供了真实有效的测试数据。四川省化工质量安全检测研究院负责实验验证、编制说明的编写，XXX进行技术指标商定、标准文本修订和编写。

成都开飞高能化学工业有限公司

成都开飞高能化学工业有限公司成立于1998年，是国家高新技术企业和科技型中小企业、四川省省级企业技术中心、成都市新材料企业、成都市创新型新材料企业。主要生产高纯氢氧化锂、高纯碳酸锂和高纯硼酸锂。公司参与《高纯碳酸锂》、《电池级氢氧化锂》等国家标准制定工作。目前公司共计获得国际发明专利3项、国家发明专利16项、国际先进水平技术成果1项，拥有多项专利和专有技术。

其中高纯氢氧化锂、高纯硼酸、高纯碳酸锂的生产技术为高纯硼酸锂的生产提供了原料保障。高纯硼酸锂项目从2004年开始立项，2008年开始小批量供货，经过多年的技术发展，已形成高密度、低密度两大系列不同规格的产品的完整生产能力，并且成为高纯硼酸锂的一站式供应商，为客户提供定制化产品，如高纯四硼酸锂与高纯偏硼酸锂67:33的混合熔剂、高纯四硼酸锂与高纯偏硼酸锂12:22的混合熔剂、高纯四硼酸锂与高纯偏硼酸锂50：50的混合熔剂、掺氟化锂的高纯硼酸锂、掺溴化锂的高纯硼酸锂、掺硝酸锂的高纯硼酸锂、合金专用高纯硼酸锂等。
四川省化工质量安全检测研究院
四川省化工质量安全检测研究院是国内首家专门从事危险化学品质量监督检验的质检技术机构，先后通过了实验室资质认定、食品检验机构资质认定、实验室认可和检查机构认可。授权认可的检测项目覆盖农药、化肥、化学原料矿、化学试剂、无机化工、有机化工、涂料、食品添加剂、水处理剂、工业用气体、树脂、胶粘剂和危险货物定级分类及鉴定。其前身四川省危险化学品质量监督检验所参与国家、行业、地方标准制修订超过50项、四川省重要技术标准研究项目20多项。
3.2 主要工作成员所负责的工作情况
本标准主要起草人及工作职责见表1。
表1　 主要起草人及工作职责
	起草人
	工作职责

	
	负责标准的工作指导、标准的编写、试验方案确定及组织协调

	
	负责标准中相关技术要求内容的编写及把关

	
	负责提供企业的现场调研及配合标准编写开展现场试验验证及数据积累

	
	提供理论支撑，并对国内外高纯硼酸锂标准对比提供支持

	
	提供第三方的检测服务，指导企业现场检验的规范化并编写标准试验验证数据的对比分析

	
	标准编写材料的收集及标准部分内容的编写与把关

	
	提供技术指导


(4) 主要工作过程

4.1预研阶段

2021年3月，成立国家标准编制小组，对国内高纯硼酸锂生产现状进行了调研，了解国内高纯硼酸锂的技术水平、检测及应用情况，与企业技术人员深入讨论技术标准的具体技术要求。根据调研情况，整理并编制形成了《高纯硼酸锂》标准项目建议书、标准草案及标准立项说明等材料。

4.2立项阶段

2021年4月，向全体委员会议提交了《高纯硼酸锂》标准项目建议书、标准草案及标准立项说明等材料，经全体委员会讨论同意《高纯硼酸锂》国家标准立项。由有色金属标准委员会组织网上投票，投票通过后转报国标委，并挂网向社会公开征求意见。2021年12月，国家标准化管理委员会下达了制定《高纯硼酸锂》国家标准的任务，计划编号为20214657-T-610，完成年限为2023年，技术归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。

4.3起草阶段
2022年1月，标准编制组收集、分析了高纯硼酸锂的相关资料，汇总了近年来市场需求，专利情况及用户意见。对国内部分生产厂家进行了调研，了解了生产工艺、产能、规格及质量等情况，确定了产品技术指标要求和范围。在此基础上，组织参编单位进行了讨论修改形成了《高纯硼酸锂》（标准讨论稿）及编制说明。起草单位2022年X月将样品和标准文本邮寄给各验证单位进行验证。截止202X年X月，各验证单位陆续完成标准的验证工作并返回验证报告。综合验证单位意见，起草单位对讨论稿进行修改完善，形成了《高纯硼酸锂》（征求意见稿）。
4.4征求意见阶段

4.5审查阶段

4.6报批阶段

二、标准编制原则
本标准在制定时，主要参考了GB/T 11064-2013《 碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法》、Q/GFLY 004-2022《四硼酸锂》、DB51/T 2444-2018《高纯硼酸锂》、Q/440300TQLY 001-2020《四硼酸锂》。结合市场调研，完成了标准文本的编制。同时，项目组确定出以下主要原则：
a）标准应严格按照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》的规定格式进行编写。
b）本标准充分反映了国内外高纯硼酸锂各生产企业的技术水平，便于生产、贸易。
c）本标准基于国内生产、检验及应用技术基础，研究制定高纯硼酸锂产品标准，确定其要求、检验内容和试验方法，为产品质量保障提供依据，促进生产和应用发展。 

三、标准主要内容的确定依据及主要试验和验证情况分析
(1) 确定标准主要内容的依据
经过对高纯硼酸锂生产厂家、应用客户的调研，市场上高纯硼酸锂牌号和化学成分不尽相同（见附表1、附表2），检测方法差异较大（见附表3）。结合客户对高纯硼酸锂的质量需求和国内各生产厂家的实际情况（见附表4～附表11）编制本标准，编制过程中的验证数据见表X。

1.1 术语和定义
    本标准规定的高纯硼酸锂混合熔剂是由高纯四硼酸锂和高纯偏硼酸锂按质量比例组成的混合物。 
1.2产品分类、外观和松装密度

高纯硼酸锂分为高纯四硼酸锂、高纯偏硼酸锂、高纯硼酸锂混合熔剂三类。外观为白色颗粒和粉末。根据生产工艺控制和产品使用的要求，产品的外观状态、松装密度应符合表2的规定。
表2 外观与松装密度
	产品类别
	指标

	高纯四硼酸锂
	松装密度 g/cm3
	外观

	
	0.5～0.7
	白色粉末

	
	0.9～1.5
	白色颗粒

	高纯偏硼酸锂
	0.5～0.7
	白色粉末

	
	0.9～1.5
	白色颗粒

	高纯硼酸锂混合熔剂
	0.5～0.7
	白色粉末

	
	0.9～1.5
	白色颗粒


1.3 化学成分
根据国内外生产厂家工艺水平、客户需求及供货产品检验结果，确定了高纯硼酸锂各类产品化学成分，见表3。
表3 化学成分

	化学成分（质量分数）/%
	产品类别及指标

	杂质含量，不大于
	高纯四硼酸锂
	高纯偏硼酸锂
	高纯硼酸锂混合熔剂

	灼烧减量 
	0.40

	Fe 
	0.0005

	Si 
	0.0010

	P 
	0.0005

	As 
	0.0002

	Al 
	0.0005

	K 
	0.0005

	Na 
	0.0005

	Ca 
	0.0010

	Mg 
	0.0005

	Pb 
	0.0002

	Cu 
	0.0005


1.3.1 灼烧减量

    本标准采用重量法进行灼烧减量的测定，根据企业标准设置灼烧减量不大于0.4%。

1.3.2 铁含量

    国内企业实测数据在0.0003%～0.0005%，国内企业标准高纯硼酸锂铁含量的测定要求小0.0010%，本标准根据实际生产情况及用户要求设置不大于0.0005%。目前客户与部分生产企业采用ICP法测铁，因此本标准引入ICP法。保留生产企业采用的邻二氮杂菲分光光度法，该方法操作简单，分析水平可靠。本标准参考GB/T 11064.7-2013《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第7部分：铁量的测定 邻二氮杂菲分光光度法》中规定的方法进行测定，对前处理中溶样过程及工作曲线绘制中标准溶液浓度进行了条件优化，使其测定范围满足样品铁含量要求。

1.3.3 硅含量
    国内企业实测数据在0.0005%～0.0010%，部分国内企业标准对硅含量未做要求，根据实际生产情况及用户要求设置不大于0.0010%。测定方法采用钼蓝分光光度法，本标准沿用企业标准中测定方法，本标准参考GB/T 11064.8-2013 《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第8部分：硅量的测定 钼蓝分光光度法》中规定的方法进行测定，根据多年检验数据，分析水平可靠，能满足客户要求。
1.3.4 磷含量
国内企业标准高纯硼酸锂磷含量的测定要求小于0.0005%，该水平与客户实际要求相当。国内企业实测数据控制小于0.0003%，可以满足客户需求，因此沿用企业标准设置不大于0.0005%。测定方法采用磷钼黄分光光度法，并进行了条件实验，确定了试验的最佳条件,标准曲线范围在0 mg/L～0.4mg/L。

1.3.5 砷含量
    国内企业实测数据小于0.0001%，国内企业标准高纯硼酸锂砷含量的测定要求不大于0.0002%。可以满足客户需求，因此沿用企业标准设置不大于0.0002%。砷含量的测定参考GB 610《 化学试剂 砷测定通用方法》。
1.3.6 铝含量
国内企业实测数据在0.0003%～0.0005%，国内企业标准高纯硼酸锂铝含量的测定要求不大于0.0005%。本标准根据实际生产情况及用户要求设置不大于0.0005%。目前客户与部分生产企业采用ICP法测铝，因此本标准引入ICP法。本标准参考GB/T 11064.16-2013 《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第16部分：钙、镁、铜、铅、锌、镍、锰、镉、铝量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》。本标准保留生产企业采用的铬天青S-溴化十六烷基吡啶分光光度法，参考 GB/T 11064.16-2013 《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第13部分：铬天青S-溴化十六烷基吡啶分光光度法》，实际操作简单，分析水平可靠, 能满足客户要求。 

1.3.7 钾、钠含量
钾含量国内企业实测数据在小于0.0002%，钠含量国内企业实测数据控制在小于0.0010%，依据客户需求钠、钾含量设置不大于0.0005%。目前客户与部分生产企业采用ICP法测钾、钠，因此本标准引入ICP法。本标准钾量和钠量的测定 火焰原子吸收光谱法参考GB/T 11064.16-2013 《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第4部分：
》。该方法实际操作简单，分析水平可靠，试验条件部分作优化，以满足高纯硼酸锂中低含量钾、钠测定。    
1.3.8 钙、镁、铅、铜含量
钙含量国内企业实测数据小于0.0010%，镁含量国内企业实测数据小于0.0005%，铅、铜含量国内企业实测数据小于0.0003%。本标准沿用企业标准要求钙、镁、铅、铜含量设置分别不大于0.0010%、0.0005%、0.0002%、0.0005%。目前大部分生产企业与客户采用ICP法测定钙、镁、铅、铜含量，本标准沿用企业方法，用ICP测定上述元素含量。本标准参考GB/T 11064.16-2013 《碳酸锂、单水氢氧化锂、氯化锂化学分析方法 第16部分：钙、镁、铜、铅、锌、镍、锰、镉、铝量的测定 电感耦合等离子体原子发射光谱法》，对溶样前处理中溶样过程及分取步骤等进行了条件优化，使其测定范围满足样品钙、镁、铜、铅含量。

1.4贮存
高纯硼酸锂暴露于空气中易吸潮，密封保存，存放条件为温度(30±5)℃ ， 湿度(45±5)%，因此对产品的储存条件与贮存期限作出了规定。
(2) 主要试验及验证试验情况分析

2.1磷量的测定 磷钼黄分光光度法条件试验
2.1.1 最大吸收波长
取20 μg磷标准溶液，按试验步骤进行显色，在400 nm～850 nm波长范围内进行吸光度测定，吸收曲线见图1。络合物在710 nm处有最大吸收峰。因此，选择测定波长为710nm。
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图1 400 nm～850 nm吸收峰

2.1.2 溶解样品酸类的选择

准确称取1.00g样品六份分别置于100mL烧杯中，加入20mL水，低温加热，其中三份滴加盐酸（1+1）、另外三份滴加硫酸（1+4）至样品溶解完全并加热至微沸，以下同磷测定方法。同时进行空白、回收率试验。试验数据见表4。

表4   溶解样品酸类选择试验
	酸类
	空白
	平行1
	平行2
	样品+5ug磷标
	回收率 %

	
	吸光度A
	

	盐酸（1+1）
	0.004
	0.009
	0.008
	0.107
	76.0

	硫酸（1+4）
	0.004
	0.009
	0.010
	0.162
	101.3


试验表明，盐酸溶解样品，回收率偏低；硫酸溶解样品，回收率较好，故选择硫酸溶解样品。

2.1.3 显色酸度
取20μg磷标准溶液，按照实验步骤进行试验。其中，分别加入2.0mL、3.0 mL、3.5mL、 4.0 mL、5.0mL、6.0 mL、7.0 mL、8.0 mL硫酸（1+4），确定硫酸加入量对磷显色的影响，试验结果见表5。
表5 显色酸度试验
	硫酸（1+4） mL
	2.0
	3.0
	3.5
	4.0
	5.0
	6.0
	7.0
	8.0

	空白吸光度A
	0.532
	0.091
	0.005
	0.003
	0.003
	0.002
	0.002
	0.002

	磷标准吸光度A
	1.412
	0.987
	0.675
	0.617
	0.605
	0.607
	0.605
	0.503


试验表明酸度过低，钼酸铵自身显色使结果产生严重偏差，当加入硫酸（1+4）为4.0mL～7.0mL时，吸光度趋于稳定，大于7.0mL时吸光度呈下降趋势。故硫酸（1+4）用量选择6.0 mL。

2.1.4  钼酸铵用量
取10μg、20μg磷标准溶液，按照实验步骤进行试验。其中，分别加入1.0mL、2.0 mL、3.0 mL、4.0mL、5.0 mL、6.0 mL钼酸铵（50g/L），确定钼酸铵加入量对磷显色的影响，试验结果见表6。
表6 钼酸铵用量试验
	钼酸铵(50g/L)  mL
	1.0
	2.0
	3.0
	4.0
	5.0
	6.0

	
	吸光度A

	空白
	0.001
	0.001
	0.002
	0.003
	0.005
	0.005

	10ug磷标
	0.056
	0.214
	0.285
	0.295
	0.308
	0.319

	20ug磷标
	0.107
	0.408
	0.595
	0.616
	0.630
	0.656


试验表明，钼酸铵用量少，灵敏度低，钼酸铵用量在3mL时吸光度趋于稳定，故钼酸铵用量选择4.0mL。

2.1.5  氯化亚锡-抗坏血酸用量
取20μg磷标准溶液，按照实验步骤进行试验。其中，加入1.0mL、1.5 mL、2.0 mL、2.5mL、3.0 mL、3.5 mL、4.0 mL、5.0 mL氯化亚锡-抗坏血酸溶液，以空白溶液为参比，确定氯化亚锡-抗坏血酸溶液加入量对磷显色的影响，试验结果见表7。
表7  氯化亚锡-抗坏血酸用量试验
	氯化亚锡-抗坏血酸mL
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0
	5.0

	吸光度A 
	0.406
	0.650
	0.643
	0.647
	0.630
	0.625
	0.581
	0.568


试验表明氯化亚锡-抗坏血酸溶液加入量大于1.5mL时吸光度值趋于稳定，故氯化亚锡-抗坏血酸溶液用量选择2.0mL。

2.1.6  工作曲线与线性方程

按试验方法绘制工作曲线见表8。由表可知，磷量在0μg～15 μg范围内符合朗伯比尔定律。工作曲线方程：y=0.033x-0.0043，线性相关系数为0.9995。

表8 磷工作曲线
	磷标准溶液 ug
	0
	1
	2
	5
	10
	15

	吸光度A
	0.002
	0.032
	0.063
	0.157
	0.324
	0.497

	线性方程
	相关系数

	y=0.033x-0.0043
	0.9995


2.1.7 方法准确度试验

高纯四硼酸锂、高纯偏硼酸锂、高纯硼酸锂混合熔剂样品，按照试验步骤进行磷加标回收试验，回收试验结果见表9。

表9回收率试验

	样品名称
	原含量

μg
	加标量

μg
	实测值μg
	平均值

μg
	回收率

%

	
	
	
	平行1
	平行2
	平行3
	
	

	高纯四硼酸锂
	0.24
	2.0
	2.20 
	2.10
	2.15
	2.15
	95.5

	
	
	5.0
	5.30 
	5.31
	5.27
	5.29
	101.0

	高纯偏硼酸锂
	1.21
	2.0
	3.22
	3.23
	3.25
	3.24
	101.5

	
	
	5.0
	6.30
	6.32
	6.24
	6.29
	101.6

	高纯硼酸锂混合熔剂
	2.71
	2.0
	4.65 
	4.73
	4.85
	4.74
	101.5

	
	
	5.0
	7.90  
	7.78
	7.85
	7.84
	102.6


试验表明磷回收率在 95%～105%之间，符合国标中要求的方法回收率偏差范围，说明本方法有较好的准确度。
2.1.8 方法精密度试验

选择均匀性满足分析要求的5个水平高纯硼酸锂样品作为方法精密度实验样品。按试验步骤对5个高纯硼酸锂样品测定8次，试验结果见表10。
表10 精密度试验
	样品 

编号
	测定结果 

（ug/g）
	平均值（ug/g）
	标准 

偏差
	相对标准 

偏差%

	样品1
	1.5 1.4 1.5 1.5 1.6 1.5 1.5 1.4
	1.49
	0.06
	4.31

	样品2
	2.5 2.3 2.3 2.4 2.4 2.5 2.4 2.3
	2.39
	0.08
	3.50

	样品3
	6.4 6.2 6.3 6.2 5.9 6.4 6.2 6.1
	6.21
	0.16
	2.64

	样品4
	4.5 4.7 4.3 4.2 4.4 4.4 4.3 4.7
	4.44
	0.18
	4.16

	样品5
	10.2 11.6 10.4 11.3 10.7 10.3 10.8 10.6
	10.74
	0.49
	4.56


试验表明，磷分析方法精密度的相对标准偏差(RSD)小于5%，可以满足分析要求。

2.2 火焰原子吸收光谱法测定钾和钠试验
2.2.1 空心阴极灯工作电流的选择

按试验方法，用钾标准溶液分别于不同灯电流下测量其吸光度，试验结果见表11。 
表11   钾灯电流试验

	灯电流   mA
	3
	4
	5
	6
	7
	9
	10

	标准   ug/mL
	吸光度A

	0.00
	0.000
	0.000
	0.000
	0.0000
	0.000
	0.000
	0.000

	0.05
	0.057
	0.052
	0.051
	0.050
	0.048
	0.045
	0.042

	0.10
	0.100
	0.101
	0.094
	0.090
	0.086
	0.082
	0.076

	0.20
	0.163
	0.186
	0.178
	0.168
	0.152
	0.152
	0.132

	0.40
	0.258
	0.313
	0.312
	0.302
	0.276
	0.276
	0.217


按试验方法，用钠标准溶液分别于不同灯电流下测量其吸光度，试验结果见表12。
表12   钠灯电流试验

	灯电流mA
	3mA
	4mA
	5mA
	6mA
	7mA
	9mA
	10mA

	标准ug/mL
	吸光度

	0.00
	0.000
	0.000
	0.000
	0.0000
	0.000
	0.000
	0.000

	0.05
	0.044
	0.067
	0.064
	0.060
	0.059
	9mA开始仪器定位时灯电流自动降低。

	0.10
	0.080
	0.122
	0.117
	0.110
	0.108
	

	0.20
	0.153
	0.225
	0.225
	0.204
	0.200
	

	0.40
	0.291
	0.414
	0.392
	0.371
	0.364
	


当灯电流较低时，会造成光源发光强度不稳定，也会使吸光度值重现性变差，试验选择灯电流从3mA开始。试验表明，当灯电流在4mA～5mA范围内时,稳定性较好,且随工作电流的增大吸光度增大，灵敏度升高，但从6mA,开始随工作电流的增大吸光度逐渐减小。工作电流为4mA时既有较强的稳定性，亦具有较高的灵敏度，为最佳工作电流。
2.2.2 狭缝宽度及增益选择

按试验方法用 0.4µg/mL 钾、钠标准溶液进行狭缝宽度及增益的选择，试验结果见表13、表14。
表13  钾狭缝宽度及增益试验

	狭缝宽度 nm
	0.2
	0.4
	1.0
	2.0

	空白吸光度A
	0.000
	0.000
	改变狭缝宽度，定位时灯电流自动降低

	标准吸光度A
	0.304
	0.303
	

	增益
	1
	2
	4

	空白吸光度A
	0.002
	0.002
	改变增益，定位时灯电流自动降低

	标准吸光度A
	0.304
	0.302
	


表14  钠狭缝宽度及增益试验
	狭缝宽度 nm
	0.2
	0.4
	1.0
	2.0

	空白吸光度A
	0.002
	改变狭缝宽度，定位时灯电流自动降低

	标准吸光度A
	0.386
	

	增益
	1
	2
	4

	空白吸光度A
	0.002
	改变增益，定位时灯电流自动降低

	标准吸光度A
	0.385
	


试验表明，随着狭缝宽度和增益的增加，钾钠灯电流在定位时自动降低，故选择钾钠狭缝宽度为0.2nm，增益为1。
2.2.3 样品处理条件试验

2.2.3.1 样品酸度影响

试验采用0.4ug/mL钾钠标准溶液和高纯硼酸锂样品，按试验方法用盐酸（1+1）溶解样品，在分取样品溶液中分别加入不同体积的盐酸（1+1），实验数据见表15、表16。
表15  钾测定酸量实验
	盐酸（1+1）mL
	0.00
	0.20
	0.40
	1.00
	2.00
	4.00

	
	吸光度A

	空白
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	样品
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002
	0.002
	0.03

	0.4ug/mL
	0.223
	0.224
	0.216
	0.200
	0.179
	0.148


 表16   钠测定酸度实验
	盐酸（1+1）mL
	0.00
	0.20
	0.40
	1.00
	2.00
	4.00

	
	吸光度A

	空白
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	样品
	0.009
	0.010
	0.010
	0.010
	0.010
	0.010

	0.4ug/mL
	0.285
	0.284
	0.287
	0.271
	0.252
	0.229


试验表明，盐酸（1+1）酸度在0mL～0.4mL范围内吸光度变化不大，当盐酸（1+1）超过1mL时，酸度增大，吸光度明显下降，故要控制溶解试样时的酸度。
2.2.3.2  酸用量试验
称取2.50g硼酸锂样品，按试验方法进行样品溶解实验。试验结果见下表17。
表17  盐酸用量试验
	样品类型
	高纯四硼酸锂
	高纯偏硼酸锂
	高纯硼酸锂混合熔剂LB-6733
	高纯硼酸锂混合熔剂LB-1222

	盐酸（1+1）mL
	4.1
	6.6
	6.0
	6.3


试验表明，溶解高纯四硼酸锂的盐酸溶液用量小于高纯偏硼酸锂或高纯硼酸锂混合熔剂的用量。若标准方法对不同类型产品用等量的酸溶解样品，根据酸度条件实验，四硼酸锂溶样后的溶液酸度较大，测定结果误差相对较大，故试验过程中尽量控制不同类别产品溶样时的盐酸用量至恰好溶解或略微过量。
2.2.4 工作曲线与线性方程
称取2.5g高纯硼酸锂，按试验方法进行测定，绘制钾量测定工作曲线见表18。由表可知，钾量在0 μg～20 μg范围内符合朗伯比尔定律。工作曲线方程：y=0.0065x+0.0033，线性相关系数为0.9998。
称取2.5g高纯硼酸锂，按试验方法进行测定，绘制钠量测定工作曲线见表19。由表可知，钠量在0 μg～15 μg范围内符合朗伯比尔定律。工作曲线方程：y=0.0159x+0.0356，线性相关系数为0.9996。
表18 钾线性方程
	钾标液 ug
	空白
	样品
	样品+2.5ug
	样品+5ug
	样品+10ug
	样品+20ug

	吸光度 A
	0.000
	0.003
	0.020
	0.0.36
	0.066
	0.133

	线性方程
	相关系数

	y=0.0065x+0.0033
	0.9998


表19  钠线性方程
	钠标液 ug
	空白
	样品
	样品+2.5ug
	样品+5ug
	样品+10ug
	样品+15ug

	吸光度 A
	0.001
	0.036
	0.078
	0.114
	0.191
	0.272

	线性方程
	相关系数

	y=0.0159x+0.0356
	0.9996


2.3 产品包装吸潮试验
    产品按规定的包装方式进行封装，在一定的温度、湿度条件下进行吸潮试验。
表20 吸潮试验

	高纯硼酸锂贮存试验

	包装方式
	内塑料盖，加防潮垫片的外塑料盖的塑料瓶

	试验条件
	温度(30±5)℃   湿度(45±5)%

	贮存时间（天）
	
	0
	5
	10
	30
	60
	180
	360
	720
	750

	高纯四硼酸锂
	灼烧
减量%
	0.19
	0.19
	0.19
	0.20
	0.21
	0.22
	0.24
	0.30
	0.32

	高纯偏硼酸锂
	
	0.25
	0.25
	0.25
	0.26
	0.28
	0.3
	0.32
	0.38
	0.41

	高纯硼酸锂混合熔剂
	
	0.24
	0.24
	0.25
	0.25
	0.26
	0.27
	0.29
	0.35
	0.37


试验表明高纯硼酸锂在一定的温度和湿度条件下，密封保存，粉末产品存放期不宜超过一年，颗粒产品存放期不宜超过两年。
本标准验证实验还在进行中，目前还需数据对比。

四、标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。

5、 预期达到的社会效益等情况
(1) 项目的必要性
目前，国内外尚无统一的高纯硼酸锂评价方法及质量评价的相关标准，导致产品的性能评价方法及质量评价存在较大差异，市场不规范，这给生产和使用带来不便，同时制约着行业的持续发展。

本标准的制定有利于促进高纯硼酸锂产品的进一步推广应用，有助于：①促进我国的冶金、地质、有色、建材、环保、卫生等行业检测分析方法的完善和发展；②提高X荧光分析行业整体分析水平；③提高中国制造水平，标准化后将明显提高我国技术水平，创造国际声誉；④促进我国“一带一路”的发展战略，推动我国海外市场的发展，同时制定高水平标准将促进一带一路沿线的贸易，为我国贸易打开新局面，推动我国由贸易大国向贸易强国的转变；⑤促进新材料市场原料规格的标准化，促进产品的高水平制造；⑥采用统一的标准对产品进行有效表征，促进产业的发展。

本标准的制定有利于促进高纯硼酸锂产品的进一步推广应用，本标准涉及产品符合国务院办公厅《国家标准化体系建设发展规划（2016—2020年）》，三、重点领域，（一）加强经济建设标准化，支撑转型升级，专栏2，工业标准化重点，有色金属新型功能材料的标准制订。本标准有助于促进新技术、新产品脱颖而出，提升节能环保产业供给质量和水平，满足“十三五”节能环保产业发展规划需求。

(2) 项目的可行性
硼酸锂熔融技术具有制样均匀、分析准确度高、周期短、分析成本低等优势，已经在矿山开采、钢铁冶炼及铝冶炼、水泥生产、耐火材料生产等行业得到广泛运用。随着X射线荧光分析（XRF）的硼酸锂熔片法的应用逐步成熟，市场对高纯硼酸锂产品的质量要求、试验方法、检验规则、包装、存储、运输等认识逐渐清晰和完善。

目前硼酸锂生产企业依托高纯氢氧化锂、高纯硼酸、高纯碳酸锂原料质量越来越稳定，硼酸锂的生产技术、质量控制持续改进，并逐步建立了高纯硼酸锂规模化生产装置，形成一系列满足XRF分析的高纯硼酸锂产品。
由此，《高纯硼酸锂》标准制定时机已成熟，标准的实施将会进一步提高和稳定高纯硼酸锂的质量，且标准规定的物理性能以及化学成分要求合理，符合规范，涉及的分析方法有效可靠，具备统一生产和应用高纯硼酸锂的可行性。
(3) 标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益
3.1先进性

本标准的各项参数要求国内先进，同时也高于国际水平。

3.2创新性

目前国内没有高纯硼酸锂国家推荐性产品标准，本标准为首次制定。

3.3预期产生的经济效益和社会效益

高纯硼酸锂为熔片法X荧光分析必备的助熔剂，广泛应用于国内外矿山开采、钢铁冶炼、铝冶炼、有色金属冶炼、水泥生产；其次具有良好的热电阻效应的聚碳酸酯也由高纯硼酸锂作催化剂合成；同时高纯硼酸锂可用于全固态激光技术的高效激光倍频器，具有光束质量高、性能稳定的优点。

根据世界钢铁协会发布数据显示，2020年中国的粗钢产量达到10.53亿吨，根据钢铁行业的统计数据，钢铁产业中硼酸锂的使用比例是每生产1万吨钢需要300克硼酸锂，就此产生的硼酸锂需求约50吨。源自国外四大铁矿石供应商数据，铁矿石硼酸锂的使用比例是每生产1万吨铁矿石需要500克硼酸锂，就此产生的硼酸锂需求约100吨。根据水泥行业、氧化铝行业的统计数据，每年产生的硼酸锂需求超过180吨。
有色金属冶炼、耐火材料与陶瓷生产、地质地矿等检测机构以及大学分析实验室等领域的硼酸锂使用相对分散，源自国内外化学试剂分销机构的统计数据，此类硼酸锂年需求总量也超过20吨。

中国是聚碳酸酯需求增长最快的国家，但含有低浓度末端羟基航空用聚碳酸酯生产技术却被美国通用、德国拜耳、美国陶氏、日本帝人和日本三菱等国际化工巨头垄断。高纯硼酸锂工业化的生产，将为国内企业提供优质的合成催化剂，为打破外资垄断提供关键物料，未来需求量将大幅增长。

非线性光学硼酸锂晶体应用于具有高转换效率、对光束发散度要求低的大功率非线性激光倍频器等光学器件，硼酸锂晶体的生产与切割应用正处于商业化前期，高纯硼酸锂的国产化为激光器件的发展提供了破冰的工业化基础原料，未来市场前景光明。

本标准制定的目的是更好地适应市场需求，提高产品质量，促进科技成品转化为生产力，使高纯硼酸锂在相关行业发挥更大的作用。标准制定版颁布实施后，将会对高纯硼酸锂产品及相关行业的技术进步产生积极的推动作用。

六、采用国际标准和国外先进标准的情况
本标准主要根据目前市场需求，供需双方签订的技术协议、订货标准的基础上，结合我国实际情况首次制定，完善了高纯硼酸锂国家标准体系，其技术指标符合市场需求，先进合理。本标准在编制过程中进行了大量的数据收集和试验验证工作，同时兼顾了国内外大部分生产厂家与客户的需求现状。
经查，国外无相同类型的国际标准，该标准的主要技术指标达到国内外先进水平。

七、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性国家标准的协调配套情况
本标准制定时，考虑到与国际标准和规范的接轨，部分产品的技术要求与国内外现行标准保持一致或更严，在标准的技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等方面与国内相关标准协调一致；标准的格式和表达方式等方面完全执行了现行的国家标准和有关法规，符合GB/T 1.1-2020的有关要求。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
暂无重大分歧意见。
九、标准性质的建议说明
依据标准化法和有关规定，建议本标准的性质为推荐性国家标准。
十、贯彻标准的要求和措施建议
本标准规范了高纯硼酸锂中化学成分与物理参数，可以针对标准使用的不同对象进行标准的培训和宣贯，以保证标准的贯彻实施。
十一、废止现行有关标准的建议
本标准为新制定标准，无废止建议。
十二、其他应予说明的事项
无。
《高纯硼酸锂》标准编制组
                                                                2022年7月
附表

附表1 部分国内企业标准指标要求
	指标
项目
	成都开飞高能化学工业有限公司
	
江西赣峰锂业
	天齐创锂科技

	
	高纯四硼酸锂
	高纯偏硼酸锂
	高纯硼酸锂混合熔剂
	高纯硼酸锂混合熔剂
	四硼酸锂
	四硼酸锂

	
	LT-4N/ H4N/ P4N
	LM-4N/H4N/P4N
	LB-6733/H6733/P6733
	LB-1222/H1222/P1222
	Li2B4O7-1
	Li2B4O7-2
	Li2B4O7-T
	Li2B4O7-D

	含量 w/%≥
	99.99
	99.99
	99.99
	99.99
	99.0
	99.9
	99.5
	99.9

	Na w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.05
	0.005
	0.01
	0.005

	K w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.01
	0.001
	0.005
	0.005

	Ca w/% ≤
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.002
	0.001
	0.008
	0.005

	Mg w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.01
	0.0005
	0.008
	0.005

	Fe w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.005
	0.0005
	0.005
	0.001

	Si w/% ≤
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	0.0010
	/
	/
	/
	/

	Al w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.002
	0.001
	/
	/

	Pb w/% ≤
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.005
	0.001

	Cu w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.001
	0.0005
	/
	/

	P w/% ≤
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.0005
	0.005
	0.0005
	/
	/

	As w/% ≤
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.0002
	0.001
	0.0005
	/
	/

	SO42-
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0.02
	0.008

	CO32-
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0.01
	0.001

	Cl-
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0.02
	0.008

	水不溶物
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0.1
	0.01

	灼烧减量w/% ≤
	0.40
	0.40
	0.40
	0.040
	/
	/
	/
	/

	松装
密度
	粉末
	0.5～0.7
	0.5～0.7
	0.5～0.7
	0.5～0.7
	/
	/
	/
	/

	
	颗粒
	0.9～1.5
	0.9～1.5
	0.9～1.5
	0.9～1.5
	/
	/
	/
	/


附表2 部分国外客户指标要求

	指标
项目
	XRF Scientific
	CLAISSE

	
	四硼酸锂/偏硼酸锂
	四硼酸锂（ Pure）
	四硼酸锂（ Ultra Pure）

	含量 w/%≥
	99.98
	99.95
	99.995

	Na w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00020

	K w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00035

	Ca w/% ≤
	0.0010
	0.0010
	0.00015

	Mg w/% ≤
	0.0010
	0.0010
	0.00015

	Fe w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00030

	Si w/% ≤
	0.0010
	0.0010
	0.00075

	Al w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00030

	Pb w/% ≤
	0.0001
	0.0010
	0.00035

	Cu w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00030

	P w/% ≤
	0.0005
	0.0010
	0.00040

	As w/% ≤
	0.0005
	/
	/

	灼烧减量w/% ≤
	0.05
	0.2
	0.05

	松装密度，g/cm3
	1.2-1.4
	/
	0.6


注：CLAISSE生产的四硼酸锂灼烧减量测试条件为300℃2h.
附表3：国内外标准试验方法对比表

	项    目
	本标准制定
	国内企业
	国外企业

	
	
	Q/91510100709203032R.007-2016
	Q/440300TQLY 001-2020
	DB51T/ 2444-2018
	Q/GFLY 004—2022
	

	含量%
	
	减杂法
	减杂法
	减杂法
	减杂法
	减杂法
	减杂法

	K %
	
	原子吸收法/ ICP法
	原子吸收法
	原子吸收法
	原子吸收法
	ICP法
	ICP法

	Na%
	
	原子吸收法/ ICP法
	原子吸收法
	原子吸收法
	原子吸收法
	ICP法
	ICP法

	Ca%
	
	ICP法
	原子吸收法/ICP法
	原子吸收法
	ICP法
	ICP法
	ICP法

	Mg%
	
	ICP法
	原子吸收法/ICP法
	原子吸收法
	ICP法
	ICP法
	ICP法

	Fe%
	
	分光光度法/ ICP法
	分光光度法
	分光光度法
	分光光度法/ ICP法
	ICP法
	ICP法

	Si%
	
	分光光度法
	分光光度法
	—
	分光光度法/ ICP法
	—
	ICP法

	Al%
	
	分光光度法/ICP法
	ICP法
	—
	分光光度法/ICP法
	ICP法
	ICP法

	P%
	
	分光光度法
	—
	—
	分光光度法
	ICP法
	ICP法

	Pb%
	
	ICP法
	ICP法
	ICP法
	ICP法
	ICP法
	ICP法

	Cu%
	
	ICP法
	ICP法
	—
	ICP法
	ICP法
	ICP法

	As%
	
	分光光度法
	—
	—
	分光光度法
	ICP法
	ICP法

	松装密度%
	
	震动漏斗法
	—
	—
	震动漏斗法
	—
	—

	灼烧失%
	
	重量法
	重量法
	—
	重量法
	—
	重量法


附表4 成都开飞高能化学工业有限公司 2021年四硼酸锂（LT-4N）产品质量

	批号
	指标项目 （%） 
	g/cm3

	
	主含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si 
	Al
	Pb
	Cu
	P
	As
	灼烧减量
	松装密度

	2102009
	>99.99
	0.00046
	＜0.00010
	0.00058
	＜0.0001
	0.00040
	0.00052
	0.00040
	 ＜0.00010
	 ＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.36
	0.64

	2103020
	>99.99
	0.00017
	＜0.00010
	0.00064
	0.0001
	0.00045
	0.00049
	0.00036
	＜0.00010        
	 ＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.28
	0.60

	2103032
	>99.99   
	0.00015
	＜0.00010
	0.00058
	0.0001
	0.00046
	0.00048
	0.00096
	＜0.00010
	 ＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.31
	0.64

	2105016
	>99.99
	0.00020
	0.00010
	0.00062
	0.00013
	0.00042
	0.00037
	0.00042
	 ＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.28
	0.63

	2106001
	>99.99
	0.00033
	＜0.00010
	0.00074
	0.00012
	0.00046
	0.00049
	0.00040
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.29
	0.55

	2106014
	>99.99
	0.00019
	0.00015
	0.00063
	0.00011
	0.00040
	0.00046
	0.00041
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.29
	0.56

	2107006
	>99.99
	0.00019
	0.00015
	0.00063
	0.00011
	0.00042
	0.00046
	0.00041
	 ＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.23
	0.56

	2108011
	>99.99
	0.00012
	0.00010
	0.00055
	0.00010
	0.00045
	0.00029
	0.00040
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.33
	0.53

	2109015
	>99.99
	0.00042
	0.00013
	0.00090
	0.00010
	0.00048
	0.00046
	0.00041
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.28
	0.58

	2110001
	>99.99
	0.00030
	＜0.00010
	0.00061
	＜0.00010
	0.0004
	0.00048
	0.00041
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	＜0.00010
	0.30
	0.56


附表5  2020-2022年洛阳泰纳克四硼酸锂产品质量
	产品分类
	批号
	指标项目（%）

	
	
	主含量
	Na2O
	K2O
	CaO
	MgO
	Fe2O3
	SiO2
	Al2O3
	PbO
	CuO
	P2O5
	ZnO
	NiO
	烧失量
	SO3

	四硼酸锂(AR)
	200501
	>99.0
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.40
	<0.005

	
	210607
	>99.0
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.40
	<0.005

	
	220302
	>99.0
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.01
	<0.01
	<0.005
	<0.01
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.40
	<0.005

	四硼酸锂(GR)
	200608
	>99.5
	<0.001
	<0.01
	<0.002
	<0.001
	<0.003
	<0.01
	<0.01
	<0.002
	<0.01
	<0.005
	<0.001
	<0.002
	<0.40
	<0.004

	
	211203
	>99.5
	<0.001
	<0.01
	<0.002
	<0.001
	<0.003
	<0.01
	<0.01
	<0.002
	<0.01
	<0.005
	<0.001
	<0.002
	<0.40
	<0.004

	
	220508
	>99.5
	<0.001
	<0.01
	<0.002
	<0.001
	<0.003
	<0.01
	<0.01
	<0.002
	<0.01
	<0.005
	<0.001
	<0.002
	<0.40
	<0.004


附表6 2021年国内部分企业四硼酸锂产品质量
	生产企业
	批号
	指标项目（%）
	g/cm3

	
	
	主含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si
	Al
	Pb
	Cu
	P
	As
	 灼烧减量
	松装密度

	上海中锂

（2021年）
	210108
	99.99
	0.00085
	0.00065
	0.0023
	0.00028
	0.0008
	0.00075
	0.0004
	 0.0001
	0.0001
	0.0026
	0.0001
	1.14
	0.29

	洛阳耐特

（2021年）
	210805
	99.99
	0.00073
	0.0001
	0.00087
	0.00044
	0.00043
	0.0010
	0.00037
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.34
	0.60

	温县博特

（2021年）
	210806
	99.95
	0.0029
	0.0059
	0.0005
	0.0002
	0.00091
	0.00015
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0001
	0.0011
	0.35
	0.64


附表7 成都开飞高能化学工业有限公司 2021年偏硼酸锂（LM-4N）产品质量
	批号
	指标项目（%）
	g/cm3

	
	含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si 
	Al
	Pb
	Cu
	P
	As 
	灼烧减量 
	松装密度

	2103024
	99.99
	0.00042
	＜0.0001
	0.00075
	0.00013
	0.00048
	0.0006
	0.00043
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.33
	0.51

	2105001
	99.99
	0.00013
	＜0.0001
	0.00064
	0.00017
	0.00041
	0.00049
	0.00043
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.38
	0.63

	2107012
	99.99
	0.00038
	0.00011
	0.00055
	0.00015
	0.00039
	0.00039
	0.0004
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.25
	0.52

	2108012
	99.99
	0.00011
	＜0.0001
	0.00056
	0.00015
	0.00041
	0.00035
	0.00044
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.38
	0.58

	2109014
	99.99
	0.00048
	＜0.0001
	0.00095
	0.00018
	0.00036
	0.00045
	0.00037
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.38
	0.62

	2110008
	99.99
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.00053
	0.00015
	0.00045
	0.00036
	0.00045
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.29
	0.57

	2111005
	99.99
	0.00036
	＜0.0001
	0.00061
	0.0001
	0.00044
	0.00041
	0.00047
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.38
	0.53

	2111017
	99.99
	0.00047
	＜0.0001
	0.00085
	0.00018
	0.00033
	0.00098
	0.00037
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.29
	0.60

	2111024
	99.99
	0.00026
	＜0.0001
	0.00059
	0.00011
	0.00045
	0.00046
	0.00047
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.39
	0.53

	2112021
	99.99
	0.00014
	0.0001
	0.00082
	0.00023
	0.00048
	0.0010
	0.00041
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.31
	0.63


附表8 2021年 上海中锂偏硼酸锂产品质量
	产品分类
	批号
	指标项目（%）
	g/cm3

	
	
	含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si
	Al
	Pb
	Cu
	P
	As
	灼烧减量
	松装密度

	偏硼酸锂
	210107
	99.99
	0.00035
	0.00029
	0.0015
	0.00045
	0.00076
	0.0004
	0.0004
	0.0001
	0.0001
	0.0002
	0.0001
	0.29
	0.60


附表9 成都开飞高能化学工业有限公司 2021年硼酸锂混合熔剂（LB-P6733）产品质量
	批号
	指标项目(%)
	g/cm3

	
	含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si 
	Al 
	Pb
	Cu
	P 
	As
	灼烧减量 
	松装密度

	2101007
	99.99
	0.00046
	＜0.0001
	0.0006
	0.00011
	0.0004
	0.0010
	0.0005
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.10
	1.50

	2103009
	99.99
	0.00022
	＜0.0001
	0.0006
	0.00014
	0.00043
	0.0005
	0.0004
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.00012
	＜0.0001
	0.10
	1.44

	2103011
	99.99
	0.00016
	＜0.0001
	0.00061
	0.00014
	0.00042
	0.00067
	0.00044
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.27
	1.48

	2104014
	99.99
	0.00017
	＜0.0001
	0.00059
	0.0001
	0.00043
	0.00044
	0.00029
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.10
	1.48

	2105003
	99.99
	0.00015
	＜0.0001
	0.00054
	0.00015
	0.00045
	0.00048
	0.00034
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.28
	1.4

	2105006
	99.99
	0.00044
	＜0.0001
	0.00086
	0.00011
	0.0005
	0.0005
	0.00035
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.10
	1.4

	2105010
	99.99
	0.00013
	＜0.0001
	0.00064
	0.00013
	0.0005
	0.00072
	0.00032
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.14
	1.49

	2201002
	99.99
	0.00013
	＜0.0001
	0.00077
	0.00013
	0.0004
	0.00045
	0.00032
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.23
	1.48

	2203017
	99.99
	0.00044
	＜0.0001
	0.00086
	0.00026
	0.0005
	0.0005
	0.00035
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.22
	1.4

	2205018
	99.99
	0.00027
	0.00017
	0.00044
	＜0.0001
	0.00036
	0.00045
	0.00041
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.11
	1.47


附表10 成都开飞高能化学工业有限公司 2021年硼酸锂混合熔剂（LB-H1222）产品质量

	批号
	指标项目(%)
	g/cm3

	
	含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si 
	Al 
	Pb
	Cu
	P 
	As
	灼烧减量 
	松装密度

	2101006
	99.99
	0.0002
	0.0001
	0.00072
	0.00023
	0.00042
	0.00058
	0.00039
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.16
	1.15

	2102001
	99.99
	0.00042
	＜0.0001
	0.00066
	0.00032
	0.00043
	0.00068
	0.00042
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.18
	1.30

	2102008
	99.99
	0.00042
	＜0.0001
	0.00065
	0.00031
	0.00045
	0.00061
	0.00025
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.21
	1.28

	2103010
	99.99
	0.00013
	＜0.0001
	0.00066
	0.00017
	0.0004
	0.00064
	0.0032
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.17
	1.38

	2106004
	99.99
	0.00042
	＜0.0001
	0.00052
	0.0002
	0.00048
	0.00054
	0.00041
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.16
	1.26

	2107005
	99.99
	0.0004
	0.00019
	0.00093
	0.00039
	0.00043
	0.0005
	0.00041
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.12
	1.20

	2109012
	99.99
	0.00037
	＜0.0001
	0.0008
	0.00018
	0.00043
	0.0004
	0.00042
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.13
	1.30

	2109013
	99.99
	0.00036
	＜0.0001
	0.0009
	0.00044
	0.00068
	0.00058
	0.00038
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.11
	1.20

	2110012
	99.99
	0.00043
	0.0001
	0.00073
	0.0002
	0.00049
	0.00048
	0.0005
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.16
	1.19

	2110014
	99.99
	0.00044
	＜0.0001
	0.00066
	0.00013
	0.00048
	0.00077
	0.0003
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.15
	1.22

	2112007
	99.99
	0.00045
	＜0.0001
	0.00079
	0.00012
	0.00048
	0.00051
	0.00041
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.16
	1.26

	2112012
	99.99
	0.00049
	0.00018
	0.00076
	0.00015
	0.0005
	0.00048
	0.00038
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.14
	1.30


附表11年国内部分企业硼酸锂混合熔剂产品质量
	生产

企业
	产品

牌号
	批号
	指标项目(%)
	g/cm3

	
	
	
	主含量
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Fe
	Si
	Al
	Pb
	Cu
	P
	As
	灼烧减量
	松装密度

	格瑞德曼

仪器设备

（2021年）
	LB-P6733
	210109
	99.99
	0.00032
	＜0.0001
	0.00057
	0.00024
	0.00057
	0.00042
	0.00022
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.28
	1.34

	
	
	210110
	99.99
	0.00032
	＜0.0001
	0.00072
	0.00025
	0.0005
	0.00044
	0.0002
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.28
	1.31

	CLAISSE（2021年）
	
	210904
	99.99
	0.00071
	＜0.0001
	0.00031
	0.0001
	0.00023
	0.00029
	0.00065
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.1
	1.51

	洛阳耐特

（2021年）
	LB-P6733

	210804
	99.99
	0.00042
	＜0.0001
	0.00072
	0.0004
	0.00043
	0.00095
	0.0004
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	2.76
	0.49

	上海硅生

（2021年）
	
	210908
	99.99
	0.00088
	0.00055
	0.0019
	0.0008
	0.00061
	0.0011
	0.00029
	0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	1.70
	1.35

	Malvern Panalytical

（2021年）
	LB-P1222
	210905
	99.99
	0.00015
	＜0.0001
	0.0004
	0.0001
	0.0003
	0.00029
	0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.1
	1.46

	南非

（2021年）
	LB-P1222
	211011
	99.99
	0.0006
	0.00011
	0.0013
	0.00068
	0.00134
	0.0014
	0.0005
	＜0.0001
	＜0.0001
	0.0014
	＜0.0001
	0.2
	1
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