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国家标准《增材制造用镁及镁合金粉》

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）文的要求，国家标准《增材制造用镁及镁合金粉》

由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）和全国增材制造标准化技术委员会（SAC/TC

562）归口管理，由有研增材技术有限公司负责起草。项目计划编号为：20214662-T-610。

按计划要求，本标准应在2024年1月4日前完成。

1.2 产品概况

镁合金作为最轻质的金属工程结构材料，近年来引起了极大的关注。镁合金具有许多优

异的特性，例如密度低，比强度、比刚度高，电磁屏蔽能力强，减震性能好，资源丰富，尺

寸稳定，阻尼性、铸造性能、切削加工性能、焊接性能、生物降解能力优良，易回收，无污

染，被誉为“21 世纪绿色环保工程材料”。镁合金在实现轻量化、节能减排中发挥着重要作

用，被广泛应用于汽车、国防、航空航天、电子、机械等领域。此外，越来越多的研究表明

镁合金作为新一代绿色生物材料由于其独特的力学相容性和生物相容性在医疗领域尤其在

医用植入材料领域，具有巨大优势。

随着镁合金材料向轻量化和医疗植入物领域的发展，对镁合金材料和零件的制造工艺提

出了更高层次的要求。传统镁合金较多采用铸造工艺，由于熔化过程中的添加剂和镁合金易

被氧化，容易发生铸造缺陷、机械性能差、制造周期长、尺寸精度差以及不能制造复杂结构

的制品等问题。激光增材制造技术是基于离散、堆积原理，根据零件的三维模型采用材料逐

层堆积形式实现零件的近净成形。增材制造由于具有无需模具、快速响应、材料利用率高、

可成型任意复杂构件等优点，已经广泛地应用于航空、航天、汽车、机械、电子、生物医疗

等领域。对于镁合金异型复杂构件，激光增材制造作为一种更有效的成形技术目前已应用在

医疗和工程材料领域。现已成功开发出了纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43等粉末等镁及镁合金产

品。本标准的制订能够规范材料成分、物理性能、检验交付、安全防护的全过程，有效提高

产品的质量、安全性和可靠性，满足增材制造领域等加工原料的严格要求。本规范制订后将

促进增材制造用镁及镁合金发展，同时可推进镁合金增材制造技术的推广应用。

1.3 承担单位情况
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有研增材技术有限公司成立于 2021 年 12 月 28 日，是有研粉材集团有限公司子公司，

以北京有色金属研究总院国家有色金属复合材料工程技术研究中心为依托，是国家科技部首

批“金属熔体分散处理高技术创新团队”挂靠单位。公司研发团队自上世纪 80 年代开始进

行快速凝固气雾化技术的研究开发和生产应用工作，是国内最早进行球形金属粉末制备技术

研究和应用的团队之一。公司依托自主开发的成套高品质粉末雾化制备技术，开展增材制造、

软磁粉末、钎焊粉末和特种功能粉体等球形金属粉末产品的开发与服务。研发团队成员先后

承担国家科技攻关、国际合作、国家自然科学基金、军工配套等课题 30 余项，授权和申请

相关发明专利 20 余项，制定国家标准 10 余项，研究成果获省部级科技奖励 10 余项。其中，

“球形金属粉末雾化制备技术及产业化”项目荣获 2017 年国家科技进步二等奖，“增材制

造用低成本球形钛粉制备技术研究及应用”项目荣获 2018 年中国有色金属工业科学技术一

等奖。

目前已经建立年产能>3000 吨，气雾化生产线 5条，高速雾化生产线 12 条。在合金熔炼、

雾化器的设计、气雾化制粉工艺、成分控制及粉末后处理等关键技术方面积累了丰富的知识

和经验。在粉末性能测试方面拥有直读光谱仪、原子吸收光谱仪、激光粒度分析仪、金相显

微镜、扫描电镜、碳硫分析仪、氧含量分析仪、差热分析仪、松装密度和振实密度测试设备、

拉伸试验机等多种粉末性能及金属性能测试设备，可进行粉末物理化学性能的多种测试及评

价。可针对产品标准制定过程中需要的产品性能检测及验证提供多种检测手段及支持，团队

成员参与制修订国家标准 10 余项，拥有丰富的标准制修订经验。

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分工如表 1所示。

表 1 参编单位及分工

参编单位 分工

有研增材技术有限公司 调研、验证、标准起草及协调工作

广州赛隆增材制造有限责任公司 提供测试用粉末及粉末性能数据

西安赛隆增材技术股份有限公司 提供测试用粉末及粉末性能数据

航天增材科技（北京）有限公司 提供粉末性能验证

钢铁研究总院 提供粉末性能验证

江苏威拉里新材料科技有限公司 提供粉末性能验证
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标准主要起草人以及分工见表 2。
表 2 标准主要起草人及分工

姓名 单位 分工

1.5 主要工作过程

1.5.1 起草阶段

根据《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）计划要求，在 2022 年 5 月 7 日召开的有色金

属标准网络工作会议上进行了任务落实，有研增材技术有限公司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，

项目组积极收集增材制造用镁及镁合金粉末的应用信息、生产、检验数据，调研国内外增材
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制造用镁及镁合金粉末科研单位、生产企业的基本情况，开展与标准制定相关的测试工作，

在此基础上，于 2022 年 8 月形成了标准的讨论稿和编制说明。

1.5.2 征求意见阶段

2022 年 8 月 15 日，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在广东省广州市召开了本

标准的讨论会。来自有研增材技术有限公司、钢铁研究总院、广州赛隆增材制造有限责任公

司、西安赛隆增材技术股份有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司等 XX 多家单位 XX 余

位专家代表参加了会议。与会代表对本标准（征求意见稿）进行了认真、细致的讨论，提出

了修改意见及建议。

2022 年 XX 月 XX 日至 2022 年 XX 月 XX 日，全国有色金属标准化技术委员会将征求意见

资料在国家标准化管理委员会的“公共信息服务平台”上挂网，向社会公开征求意见。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。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 2个月。

202X 年 XX 月，编制组单位对收集到的意见进行整理，共收到了 XX 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，形成标准预审稿。

202X 年 XX 月 XX 日，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在 XX 召开了本标准的预

审会。来自 XXX 等 XX 家单位 XX 位专家代表参加了会议。与会代表对本标准（预审稿）进行

了认真、细致的讨论。标准制定工作组根据讨论的意见，形成标准送审稿及编制说明，并提

交标委会对标准进行审查。

1.5.3 审查阶段

202X 年 XX 月 XX 日～XX 月 XX 日，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在 XX 组织

召开本标准审定会。来自 XX 等 XX 家单位的 XX 位专家代表参加了会议，见《有色金属审定

会参加单位及代表签名》。会议对有研增材技术有限公司负责起草的国家标准《增材制造用

镁及镁合金粉》（送审稿）进行了认真细致的审定并提出修改意见，见《有色金属标准审定

会会议纪要》。标准编制组采纳了审定会意见，对标准送审稿进行了修改完善。

1.5.4 报批阶段

标准编制组对标准文本和编制说明进行修改完善，形成标准报批稿报送至全国有色金属

标准化技术委员会（SAC/TC 243），现上报至国家标准化管理委员会审批、发布。

委员投票情况：202X 年 XX 月 XX 日至 202X 年 XX 月 XX 日，由全国有色金属标准化技术

http://www.cnsmq.com
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委员会粉末冶金分标委会组织，在“全国专业标准化技术委员会工作平台”进行了委员投

票，本 SC 全体委员人数共有 XX 人，参与投票 XX 人，投票同意本标准通过审查 XX 人，其中，

起草人员 X人。

二、标准编制原则和确定主要内容的论据

2.1 标准编制原则

1）本标准按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准的结构和编写》给出的

规则起草。

2）本标准反映了当前国内增材制造用镁及镁合金粉的生产水平，便于生产，并且符合

增材制造行业的市场应用需求，具有指导作用，并能规范市场。

2.2 确定标准主要内容的论据

2.2.1 化学成分

本标准规定了批量化生产且在增材制造领域广泛使用的纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 五种

镁及镁合金粉末,粉末成分参考 GB/T 5153《变形镁及镁合金牌号和化学成分》。产品的化学

成分需满足增材制造工艺及产品性能的要求，并对 Zn、Zr、Fe、Mn、Ni、Cu、Si、Mg、C、N、

H、O 等主元素及杂质元素含量进行了规定。O 200ppm H N C

镁及镁合金粉末成分分析按照 GB/T 13748(所有部分)《镁及镁合金化学分析方法》的规

定进行。

参编单位产品的化学成分测试结果统计如表 3所示。

表 3 化学成分统计表

代

号

化学成分，%（质量分数）

Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

纯

镁

≥

99.9

— — — — — — — — — — — — 0.02 0.01 0.05 0.05 — —

单

位 1

≥

99.95

— — — — — — — — — — — — 0.01

0.000

3

0.008 0.005 — —

单

位 2

单

位 3

代

号
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

AZ9

1D
余量

0.45-

0.9

_

0.17-

0.40

0.08 0.02 0.001

8.5-9

.5

0.000

5-0.0

0.004 _ _ _ 0.02 0.01 0.05 0.05

≤

0.01

_
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03

单

位 1
余量 0.45 — 0.21 0.042 0.005

0.001

5

9.02 0.001

0.003

2

— — — 0.008

0.000

2

0.007 0.004 — -

单

位 2
余量

0.427

8

— 0.19

0.003

0

0.000

6

0.003

0

8.90

0.000

98

0.001

2

— — — — — — — — -

单

位 3
余量 0.65 — 0.23 0.038 0.003

0.000

98

9.08 —

0.002

1

— — — — — — — — -

代

号
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

ZK6

1M
余量

5.0-6

.0

0.3-0

.9

≤0.1

≤

0.05

≤

0.05

≤

0.005

≤

0.05

≤

0.01

≤

0.05

_ _ _ 0.02 0.01 0.05 0.05

≤

0.01

≤

0.30

单

位 1
余量 5.45 0.62 0.040

0.002

1

0.001

0

0.001

0

0.000

96

-

0.002

1

- - -

0.006

5

0.000

8

0.013 0.006 - -

单

位 2
余量 5.20 0.33

0.005

5

0.000

7

0.001

0

0.003

0

0.000

6

-

0.003

5

- - - - - - - - -

单

位 3

代

号
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

WE4

3
余量 ≤0.2

0.3-1

.0

≤

0.15

≤

0.01

≤

0.03

≤

0.005

_ _

≤

0.01

3.7-4

.3

≤

0.20

2.4-4

.4

0.02 0.01 0.05 0.05 ≤0.3 -

单

位 1
余量 0.01 0.65 0.011

0.006

8

0.015

0.002

1

- -

0.008

9

3.89 - 4.01

0.004

5

0.000

5

0.012 0.009 - -

单

位 2
余量 0.01 0.51

0.003

2

0.004

0

0.003

7

0.004

3

- -

0.007

1

4.01 - 3.04 - - - - - -

单

位 3
余量

注：产品的化学成分可根据用户的特殊要求进行调整。

根据表 3中各参编单位产品化学成分检测结果，本标准规定的增材制造用镁及镁合金粉

末化学成分如表 4所示。

表 4 化学成分

代号

化学成分，%（质量分数）

Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

纯镁
≥

99.9

— — — — — — — — — — — — 0.02 0.01 0.05 0.05 — —

AZ91D 余量

0.45-

0.9

_

0.17-

0.40

0.08 0.02 0.001

8.5-9

.5

0.000

5-0.0

03

0.004 _ _ _ 0.02 0.01 0.05 0.05

≤

0.01

_
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ZK61M 余量

5.0-6

.0

0.3-0

.9

≤0.1

≤

0.05

≤

0.05

≤

0.005

≤

0.05

≤

0.01

≤

0.05

_ _ _ 0.02 0.01 0.05 0.05

≤

0.01

≤

0.30

WE43 余量 ≤0.2

0.3-1

.0

≤

0.15

≤

0.01

≤

0.03

≤

0.005

_ _

≤

0.01

3.7-4

.3

≤

0.20

2.4-4

.4

0.02 0.01 0.05 0.05 ≤0.3 -

2.2.2 粒度

目前镁及镁合金粉末增材制造工艺主要是粉末床熔融和定向能量沉积，根据增材制造工

艺本标准将粉末分为三类，Ⅰ类粒度范围为 15～53 μm，适用于粉末床熔融（选区激光熔融）

增材制造；Ⅱ类粒度范围为 50～150 μm，适用于粉末床熔融（电子束熔化）增材制造；III

类粒度范围为 30 ～250 μm，适用于定向能量沉积增材制造。

粒度检测按照 GB/T 1480《金属粉末 干筛分法测定粒度》和 GB/T 19077《粒度分布 激

光衍射法》的规定执行。

参编单位产品的筛分粒度组成及粒度分布的实测结果统计如表 5、表 6所示。

表 5 筛分粒度组成统计表

类

别

粉末规格

（μm）
代号

要求：＞53 μm 不大于 10%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ

类

15～53

纯镁 8.7%

AZ91D 6.5%

ZK61M 7.5%

WE43 8.1%

类

别

粉末规格

（μm）
代号

要求：＜50 μm 不大于 5%，＞150 μm 不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ

类

50～150

纯镁

＜50μ

m :2.4%，＞150

μm :3.2%

AZ91D

＜50μ

m :3.1%，＞150

μm :4.5%

ZK61M

＜50μ

m :1.1%，＞150

μm :2.3%

WE43

＜50μ

m :2.4%，＞150

μm :2.5%

类 粉末规格 代号 要求：＜30 μm 不大于 5%，＞250 μm 不大于 5%
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别 （μm） 单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

III

类

30～250

纯镁

＜30μ

m :3.1%，＞250

μm :4.2%

AZ91D

＜30μ

m :2.2%，＞250

μm :1.2%

ZK61M

＜30μ

m :2.6%，＞250

μm :1.5%

WE43

＜30μ

m :4.3%，＞250

μm :2.7%

表 6 激光粒度分布统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：10μm≤D10，25μm≤D50≤45μm，D90≤65μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁

D10：20.20，

D50：37.51，

D90：53.90

AZ91D

D10：21.72，

D50：37.23，

D90：57.62

ZK61M

D10：18.20，

D50：34.26，

D90：52.89

WE43

D10：22.48，

D50：39.12，

D90：59.98

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：60μm ≤D50≤105 μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁 D50：85.23

AZ91D D50：78.27

ZK61M D50：83.58

WE43 D50：90.21

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：53 μm≤D50≤200 μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁 D50：107.39

AZ91D D50：99.28

ZK61M D50：121.26
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WE43 D50：139.22

根据表 5及表 6 中各参编单位产品粒度组成及粒度分布检测结果，本标准确定了粒度组

成及粒度分布的指标如表 7所示。

表 7 粒度

2.2.3 松装密度

松装密度是粉末自由填充单位容积的质量，增材制造过程粉末相当于自由填充的状态，

因此松装密度的大小会影响增材制造制件的致密度。松装密度检测按照 GB/T1479.1《金属粉

末 松装密度的测定 第 1部分：漏斗法》的规定执行。

参编单位产品松装密度的实测结果统计如表 8所示。

表 8 松装密度统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.7g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁 0.81

AZ91D 0.85

ZK61 0.82

WE43 0.87

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.8g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁 0.88

AZ91D 0.91

ZK61M 0.90

WE43 0.93

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.8g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

类别 粒度范围 筛分粒度要求 激光粒度要求 用途

Ⅰ类 0～53 μm ＞53 μm 不大于 10% 25 μm ≤D50≤45 μm
适用于粉末床熔融（选区激光熔融）

增材制造领域

Ⅱ类 50μm～150 μm
≤50 μm 不大于 5%，

＞150 μm 不大于 5%
60μm ≤D50≤105 μm

适用于粉末床熔融（电子束熔化）

增材制造领域

Ⅲ类
30 μm～250 μ

m

≤30 μm不大于 5%，

＞250 μm 不大于 5%
53 μm≤D50≤200 μm 适用于定向能量沉积增材制造领域

注：需方对粒度另有要求时，供需双方协商确定。
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Ⅲ类 30～250

纯镁 0.96

AZ91D 1.01

ZK61M 0.99

WE43 1.02

根据表 8中各参编单位产品松装密度检测结果，本标准确定了镁及镁合金粉的松装密度：

Ⅰ类应不小于 0.7g/cm
3
，Ⅱ类和Ⅲ类应不小于 0.8g/cm

3
。

2.2.4 振实密度

振实密度是粉末在容器中经过机械振动达到较理想排列状态的粉末集体密度，振实密度

相对于松装密度主要是粉末多种物理性能的综合体现，如：粉末粒度及其分布、颗粒形状及

其表面粗糙度、比表面积等。

参编单位产品振实密度的实测结果统计如表 9所示。

表 9 振实密度统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.9 g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁 0.95

AZ91D 1.02

ZK61M 0.97

WE43 1.03

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 1.1 g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁 1.13

AZ91D 1.18

ZK61M 1.15

WE43 1.2

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 1.1 g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁 1.27

AZ91D 1.32

ZK61M 1.31

WE43 1.35

根据表 9中各参编单位产品振实密度检测结果，本标准确定了镁及镁合金粉的振实密度：
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Ⅰ类应不小于 0.9g/cm
3
，Ⅱ类和Ⅲ类应不小于 1.1g/cm

3
。。

2.2.5 流动性

流动性是指以一定量粉末流过规定孔径的标准漏斗所需要的时间，通常采用霍尔流速漏

斗，流动性单位为 s/50g，表征粉末流动的难易程度，数值越小流动性越好。粉末的粒度、

湿度、静电以及粉末是否为球形均会影响粉末的流动特性。无论对于粉末床熔融还是定向能

量沉积的增材制造工艺，粉末的流动性均会影响增材制造过程和制件性能。流动性检测按照

GB/T 1482《金属粉末流动性的测定 标准漏斗法(霍尔流速计)》的规定执行。

参编单位产品流动性的实测结果统计如表 10 所示。

表 10 流动性统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 150.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁 65.2

AZ91D 61.3

ZK61M 63.8

WE43 59.2

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 150.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁 62.1

AZ91D 60.6

ZK61M 61.5

WE43 56.3

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 150.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁 79.2

AZ91D 74.3

ZK61M 76.1

WE43 70.6

根据表 10 中各参编单位产品流动性检测结果，本标准确定了Ⅰ类镁及镁合金粉末的流动

性应不大于 150.0s/50g，Ⅱ类粉末的流动性应不大于 150.0s/50g，Ⅲ类粉末的流动性应不

大于 150.0s/50g。

2.2.6 空心粉率

在雾化制粉过程中，雾化气体可能进入金属液滴中，在冷却过程中气体来不及排出残留
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在粉末中形成空心粉。空心粉中的气体在增材制造过程中国无法完全逸出，会残留在产品中，

降低产品的疲劳性能。

空心粉率是表征金属粉末性能的指标之一，目前，空心粉率的检测方法和指标要求还没

有统一的标准，如需方对产品的空心粉率有特殊要求时检测方法及指标由供需双方协商确

定。

各参编单位粉末产品的空心粉率检测数据统计如表 11 所示。空心粉率指标可由供需双

方商议确定。

表 11 空心粉率统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 0～53

纯镁 1.2%

AZ91D 2.1%

ZK61M 1.8%

WE43 1.5%

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁 2.5%

AZ91D 2.6%

ZK61M 2.3%

WE43 1.9%

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁 2.7%

AZ91D 2.9%

ZK61M 2.5%

WE43 2.3%

2.2.8 标志、包装、运输、贮存

增材制造用镁及镁合金粉在包装、运输和贮存过程中可能会吸附空气中的氧、氮等气体

元素而降低品质，且易吸附水汽而受潮导致粉末性能受到影响。此外粉末可能会因碰撞、挤

压等原因发生起火、爆炸。因此本标准对产品的标志、包装、运输、贮存做出如下规定：



13

1）标志

产品每个最小包装单位上应有标识，注明：

a)供方名称及商标；

b) 产品名称；

c) 牌号和类别；

d) 粒度范围；

e) 生产批号；

f) 净重、毛重；

g) 包装日期；

h) 本文件编号；

i) “易燃”、“防火”、“防潮”、“向上”、“禁止翻滚”等标识。

2） 包装

产品应以采用真空包装，包装过程中应严格控制环境避免污染。产品包装质量分为 1 kg、

2 kg、5 kg、10 kg 四种规格，也可以根据需方需要进行包装。包装容器应保证其在运输过

程中的完整性，且不应破损、受潮或者使产品接触到外来污染物质。

3） 运输

产品应在有遮盖物的环境下进行运输，运输过程应防止雨淋受潮、严禁剧烈碰撞和机械

挤压，搬运过程应轻装轻卸、切勿倒置，严禁接近火种及火源。

4） 贮存

粉末应密封存放于通风干燥处，远离火源，严禁与氧化剂、酸类、碱类等腐蚀性物质一

起存放，并避免阳光直晒。

2.3 主要试验（或验证）情况分析

针对本标准涉及产品，按本标准规定的方法，参编单位对本标准涉及产品的主要技术指

标进行了验证，验证数据汇总如下。

2.3.1 化学成分

各验证单位对批次产品的化学成分检测结果统计数据如表 13 所示。
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表 13 化学成分验证结果统计表

代

号

单

位

化学成分，%（质量分数）

Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

纯

镁

单

位 1

单

位 2

单

位 3

代

号

单

位
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

AZ9

1D

单

位 1

单

位 2

单

位 3

代

号

单

位
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

ZK6

1M

单

位 1

单

位 2

单

位 3

代

号

单

位
Mg Zn Zr Mn Si Cu Ni Al Be Fe Y Li RE O H C N

其他

单

个

总

计

WE4

3

单

位 1

单

位 2

单

位 3

注：单位 1-XXXXXXXXXX，单位 2-XXXXXXXXXXXXXXX，单位 3-XXXXXXXXXXXXXXX

从上表中可以看出，有研增材技术有限公司及其他生产厂家所生产的粉末的化学成分均

可满足标准设定值，标准中规定的化学成分是科学合理的。
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2.3.2 粒度

2.3.2.1 筛分粒度组成

各验证单位对纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 粉末产品粒度组成进行了验证，验证数据统计

如表 14 所示,检测结果基本一致，且符合标准中的规定。

表 14 筛分粒度组成统计表

类

别

粉末规格

（μm）
代号

要求：＞53 μm 不大于 10%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ

类

0～53

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

AZ91D

类

别

粉末规格

（μm）
代号

要求：≤50 μm 不大于 5%，＞150 μm 不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ

类

50～150

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类

别

粉末规格

（μm）
代号

要求：≤50 μm 不大于 5%，＞150 μm 不大于 5%

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

III

类

30～250

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

从表中可以看出，有研增材技术有限公司及其他生产厂家所生产的粉末粒度组成均可满

足标准设定值，标准中规定的粒度组成是科学合理的。

2.3.2.2 激光粒度分布

各验证单位对纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 粉末产品激光粒度组成进行了验证，验证数据

统计如表 15 所示,检测结果基本一致，且符合标准中的规定。

表 15 粒度分布统计表（Ⅰ类）
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类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：10μm≤D10，25μm≤D50≤45μm，D90≤65μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 0～53

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：60μm ≤D50≤105 μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：53 μm≤D50≤200 μm

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

从表中可以看出，有研增材技术有限公司及其他生产厂家所生产的粉末粒度组成均可满

足标准设定值，标准中规定的粒度组成是科学合理的。

2.3.3 松装密度

各验证单位对纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 粉末产品的松装密度进行了验证，验证数据统

计如表 16 所示,检测结果基本一致，且符合标准中的规定。

表 16 松装密度统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.6g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁

AZ91D

ZK61

WE43

类别 粉末规格 代号 要求：不小于 0.6g/cm
3
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（μm） 单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.6g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

从表中可以看出，有研增材技术有限公司及其他生产厂家所生产的粉末松装密度均可满

足标准设定值，标准中规定的粒度组成是科学合理的。

2.3.4 振实密度

各验证单位对纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 粉末产品的振实密度进行了验证，验证数据统

计如表 17 所示,检测结果基本一致，且符合标准中的规定。

表 17 振实密度统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.7g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 15～53

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.7g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不小于 0.7g/cm
3

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6
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Ⅲ类 30～250

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

从表中可以看出，有研增材技术有限公司及其他生产厂家所生产的振实密度均可满足标

准设定值，标准中规定的粒度组成是科学合理的。

2.3.5 流动性

各验证单位对纯镁、AZ91D、ZK61M、WE43 粉末产品的流动性进行了验证，验证数据统计

如表 18 所示,检测结果基本一致，且符合标准中的规定。

表 18 流动性统计表

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 100.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅰ类 0～53

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 100.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅱ类 50～150

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

类别
粉末规格

（μm）
代号

要求：不大于 100.0s/50g

单位 1 单位 2 单位 3 单位 4 单位 5 单位 6

Ⅲ类 30～250

纯镁

AZ91D

ZK61M

WE43

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
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经查，国外无类似产品标准，因此本标准不采用其它国际或国外标准。

3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比

本标准是国内首次起草的增材制造用镁及镁合金粉国家标准，本标准结合当前实际生产

水平和应用需求，以及成熟企业的企业标准和技术要求，对增材制造用镁及镁合金粉的化学

成分、粒度分布、流动性、松装密度、振实密度进行了规定，可以满足我国增材制造用镁及

镁合金粉产品需求。

综上所述，本标准的主要技术指标均达到国内先进水平。

3.3 与现有标准及制定中的标准协调配套情况

本标准的制订与现有的标准及制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

经过检索，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

本标准与有关的现行法律、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

本标准建议发布后 6个月实施。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予以说明的事项

本标准在申请阶段的牵头单位为北京康普锡威科技有限公司，2021 年 12 月 28 年公司

将增材相关业务及团队成员单独成立了有研增材技术有限公司，因此本标准牵头单位由北京

康普锡威科技有限公司变更为有研增材技术有限公司。牵头单位的变更不涉及产品、技术和

参编团队成员的变更，特此说明。

十、预期效果

本标准实施后，我国镁及镁合金增材制造领域将会更加合理规范，能够促进镁及镁合金

在增材制造领域的应用，并整体提高增材制造镁及镁合金制件的品质，达到发达国家的应用

水平，满足航空航天、机械、电子、汽车及医疗等关键领域的应用需求。
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可积极向生产厂家及国内外用户推荐本标准。

《增材制造用镁及镁合金粉》标准编制组

2022 年 08 月
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