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编制说明（送审稿）
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年第二批推荐性国家标准计划及相关标准外文版计划的通知》（国标委发函〔2021〕23号）的要求，国家标准《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》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20213151-T-610，项目周期为18个月，完成年限为2022年，标准起草单位为：有研增材技术有限公司、北京有研粉末新材料研究院有限公司、广东省材料与加工研究所、有研粉末新材料(合肥)有限公司、有研粉末新材料股份有限公司、中南大学、株洲硬质合金集团有限公司、钢铁研究总院、有研资源环境技术研究院(北京)有限公司。
1.2 项目概况

粉末冶金是制取金属粉末或用金属粉末（或金属粉末与非金属粉末的混合物）作为原料，经过成形和烧结，制取金属材料、复合材料以及各种类型制品的工艺技术。具有高效、节能、节材、无或少切削加工及其经济、环保等一系列优点，广泛应用于交通、机械、电子、航空航天、兵器、生物、新能源、信息和核工业等领域，成为新材料科学中最具发展活力的分支之一。

金属粉末是粉末冶金的重要材料，其性能综合反映了金属本身的性质和单个颗粒的性状及颗粒群的特性。粉末比表面积为单位质量或单位体积粉末颗粒具有的总表面积，是用来表示粉末活性的一种性能，对于粉末的松装密度、振实密度、流动性、压缩性、成形性和烧结性能等方面具有较大的影响。粉末比表面积属于粉末体的一种综合性质，是由单颗粒性质和粉末体性质共同决定的。同时，比表面积还是代表粉末体粒径的参数，同平均粒径一样，能给人以直观、明确的概念。比表面与粉末的许多物理、化学性质，如吸附、溶解速度、烧结活性等直接相关。控制粉末的比表面积，有利于提高工艺性能的稳定性，可作为金属粉末生产者和使用者的评价依据，满足国内金属粉末比表面积检测的迫切要求，便于与世界接轨，有利于提升我国金属粉末的生产和质量水平。
空气透过法作为一种简单、快速测定粉末平均粒径及其比表面积的方法，广泛应用于粉末冶金、化工、食品、制药、核工业、以及表面技术的各种粉末粒径和比表面积的测定。空气透过法是在稳态流动条件下，采用层流空气在接近大气压的压力下确定粉末层的透气性。此方法适用于所有金属粉末，包括粒径不超过1000μm的硬质合金粉末，但通常用于粒径在0.2μm和75μm之间的颗粒；如果粉末有团聚现象，获得相关方许可后可对相关团聚粉末进行分散处理。本方法不适用于那些轴对称性差（例如薄片状和纤维状）的颗粒，但获得相关方的许可后也可采用本方法。本方法不适用于不同粉末的混合物和含有粘接剂或润滑剂的粉末。
本项目采用的国际标准ISO 10070：2019，同时介绍了三种利用空气透气法测试金属及其化合物粉末比表面积和粒径测定方法，且相关行业已有应用。为了使国家标准与国际标准接轨，确保国家标准的先进性和实用性，促进我国分析测试技术进步，故有必要对《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》进行制定。本文件的制定有利于进一步完善我国金属粉末的检测标准体系，提升我国金属及其化合物粉末比表面积和粒径检测水平，促进我国材料行业和分析测试技术进步。

1.3承担单位情况

北京有研粉末新材料研究院有限公司是一家主要经营业务涵盖新材料、工程技术研究和实验发展；有色金属材料、粉末、粉末冶金制品、纳米材料、3D打印材料和增材制造设备的产品研发的高新技术企业，是有研粉末新材料股份有限公司的子公司，其是“先进金属材料应用技术联合实验室”的依托单位、北京市金属粉末工程技术研究中心、中国有色金属工业协会金属粉末工程中心、北京企业技术中心、中国机协和钢协粉末冶金协会副理事长单位和中国粉末冶金产业技术创新联盟理事单位、工信部“中国增材制造产业联盟”的发起单位和理事单位、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。建立了国内领先的金属粉末、粉末冶金制品及新材料研发和工程化基地。团队成员承担的“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。

1.4参编单位及主要起草人工作情况

北京有研粉末新材料研究院有限公司负责统一样品的收集和分发，分析方法的实验研究，样品测试结果的收集和处理，标准文本、试验报告和编制说明的撰写。有研粉末新材料(合肥)有限公司、有研粉末新材料股份有限公司、株洲硬质合金集团有限公司为一验单位，负责对试验报告中的条件试验进行验证，并对标准文本提出修改意见。广东省材料与加工研究所、中南大学、钢铁研究总院、有研资源环境技术研究院(北京)有限公司、北京钢研高纳科技股份有限公司为二验单位，负责进行测试验证，并对标准文本提出修改意见。

标准主要起草人以及分工如表1所示。
表1  标准主要起草人及分工

	单位
	联系人
	分工

	有研增材技术有限公司
	胡强
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	北京有研粉末新材料研究院有限公司
	王林山、王蕊
	负责调研、验证、标准起草；

负责全过程的标准编制、协调工作

	中南大学
	曾洁
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	广东省材料与加工研究所
	谭立新
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	钢铁研究总院
	张梦醒
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	有研资源环境技术研究院(北京)有限公司
	屈伟
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	北京钢研高纳科技股份有限公司
	罗志强
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	有研粉末新材料(合肥)有限公司
	石韬
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证

	有研粉末新材料股份有限公司
	杨心语
	参与标准起草，资料收集

	株洲硬质合金集团有限公司
	赵声志
	参与标准起草，资料收集，提供相关验证


1.5主要工作过程

1.5.1 起草阶段
北京有研粉末新材料研究院有限公司接到《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》的制定任务后，立即组织相关工程技术人员成立了标准编制组，进行相关资料的查询与收集工作，制订工作计划和进度安排。编制组首先对ISO 10070：2019《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》标准进行了翻译，并对重点内容进行了熟悉，同时收集、分析、研究了国内外相关技术资料和标准资料，开展与标准制定相关的测试工作，在此基础上，于2022年3月形成了标准的讨论稿和编制说明。本文件讨论稿完成后，在编制组及公司内部进行了多次交流，广泛征求意见，对本文件讨论稿进行了认真的修改和完善，最后形成了该标准的征求意见稿。

1.5.2 征求意见阶段

2022年5月7日由全国有色金属标准化技术委员会主持在线上进行了该标准的讨论会。与会专家对标准的征求意见稿进行了认真、热烈的讨论，并提出了修改意见和建议。

2022年5月，全国有色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、检验单位及大专院校，征求意见单位广泛且有代表性，征求意见时间大于2个月。

2022年5月~8月，编制小组根据工作会议要求，起草单位在此基础上对标准进行了认真修改，并开展验证试验。收到各家验证单位的测试数据和修改意见后，随即进行汇总、统计和分析，完善标准征求意见稿和编制说明。2022年8月，编制小组根据各单位的回函意见对标准进行修改完善，2022年8月修改完善形成了标准预审稿和编制说明。

2022年9月28日，由全国有色金属标准化技术委员会主持召开该标准预审会，会议采用线上线下相结合的方式，对该标准预审稿初稿进行了充分讨论。会后，编制组根据会议意见，对标准进行修改和完善，形成了标准送审稿及其编制说明，进一步征求意见。编制组根据征求意见情况，对标准进行修改和完善，形成了标准送审稿及编制说明。
1.5.3 审查阶段

2022年11月1~5日，由全国有色金属标准化技术委员会在安徽省合肥市组织召开有色金属标准工作会。来自编制组成员等XX家单位XX名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》。会议对北京有研粉末新材料研究院有限公司负责修订的国家标准《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》（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。
2022年XX月XX日，全国有色金属标准化技术委员会粉末冶金分技术委员会（SAC/TC243/SC4）在XX市召开全体委员大会，应到会委员共计29名，实际到会委员XX名，到会委员比例为XX%。会议经过认真热烈的讨论，对《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》标准制修订程序、征求意见的过程以及技术内容的确定等多方面进行了仔细审查和表决投票，报批稿、编制说明和会议纪要的审查结论均为通过，无修改意见，表决通过率为100%。
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：2022年XX月XX日~XX月XX日，由全国有色金属标准化技术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，投票同意本文件通过审查XX人，其中，起草人员XX人。

二、标准的制订原则、主要内容与论据

2.1标准编制的原则

该标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》和GB/T 20000.2-2009《标准化工作指南 第2部分：采用国际标准》的要求编写。
本文件等同采用ISO 10070：2019《Metallic powders - Determination of envelope-specific surface area from measurements of the permeability to air of a powder bed under steady-state flow conditions》。本文件坚持以生产实际的可操作性为前提，以满足其实践性、适应性、先进性等需要为原则，使我国粉末冶金行业与国际同行有统一的金属及其化合物粉末比表面积和粒径检验方法，保持中国粉末冶金行业与国际行业发展水平的一致性。

2.2确定标准的主要内容

2.2.1 范围
本文件根据ISO 10070：2019《Metallic powders - Determination of envelope-specific surface area from measurements of the permeability to air of a powder bed under steady-state flow conditions》等同制定。

粉末比表面是粉末的平均粒度、颗粒形状和颗粒密度的函数，测定粉末比表面通常采用吸附法和透过法，本文件规定了一种稳态流动条件下，采用层流空气在接近大气压的压力下确定粉末层的透气性的方法，适用于所有金属粉末，包括粒径不超过1000μm的硬质合金粉末，但通常应用于粒径在0.2μm和75μm之间的颗粒。本文件不适用于不同粉末的混合物和含有粘接剂或润滑剂的粉末。除非获得相关方的许可，否则本方法也不适用于轴对称性差（例如薄片状和纤维状）的颗粒。
气体透过法是测定气体透过粉末层的透过率来计算粉末比表面或平均粒径的，已成为当前测定粉末及多孔固体的比表面，特别是测定亚筛级粉末平均粒度的重要工业方法；亚筛粉末通常指能通过325目筛的粉末，即粒径小于44μm的粉末，因此建议采用此方法用于测试粒径小于44μm的粉末。
2.2.2 费氏粒度仪
删除了对费氏粒度仪、宝石校准管和自动测试仪器的注释，即商业性质的费氏粒度仪、宝石校准管和自动测试仪器的介绍。
2.2.3 试验步骤
本标准在第6章节中规定了试验步骤，从整体看本实验步骤偏向于原理性描述，为了进一步提高本标准的实际可操作性，在标准制修订过程中，标准编制组及参与单位通过调研及查找，找到另外两个利用空气透过性原理测试粉末比表面积的国家标准《GB/T 11107-2018 金属及其化合物粉末比表面积和粒度测定 空气透过法》和《GB/T 3249-2022 金属及其化合物粉末费氏粒度的测定方法》，在此通过对比列举具体的操作步骤，以供参考。
（1）单次粉末重量

本标准中仅规定粉末层的厚度和粉末层的直径与粉末平均粒径的关系，对单次使用粉末的重量未进行规定。国家标准GB/T 11107-2018中对压缩粉末层的质量进行了相关说明，特在此列举以供参考，具体为：试样压缩床粉末质量按α×ρe的倍数称取粉末质量，以g为单位，精确到0.001g。α取值的原则是测量时U型压力计的水珠高度落在满量程的1/3~2/3内；粉末越细，α值应越小；粉末越粗，α值应越大。当粘性流粒度＜0.5μm，α取值0.03~0.5；当0.5μm≤粘性流粒度＜1μm时，α取值0.5~1；当1μm≤粘性流粒度＜20μm时，α取值1~2；当20μm≤粘性流粒度＜120μm时，α取值2~5，此时滤纸应用针钻孔5~6个消除滤纸阻力。其中粘性流粒度按照GB.T 5161中的方法测定。本次验证试验中单次称粉重量为物质的密度值。

（2）气流稳定时间

6.3 测量章节中规定“在粉末层中通入恒定气流。当气流量稳定后，测试流量和压降”。在GB.T 5161标准中说明，当空气通过试样5min后，有稳定的流量，此时间可以作为参考。
（3）气流压力

本标准所用的测试方法需要在粉末层中通入稳定气流，本标准中针对通入气流的大小未作规定。GB.T 5161标准中，在给定空气透过法粒度测定仪原理示意图的基础上，给出了压力源的大小控制说明，具体为：将准备好的试样，接在测定气路中，控制压力源为500 mm H2O，压力波动不大于0.5 mm H2O，用第一档完成小于35μm的粉末测定。如流量计指示值超过240 mm H2O，则应该使用第二档进行测定。若粉末小于0.5 μm，则允许用高于500 mm H2O以上的压力源，流量计指示值不应小于5 mm。GB.T 5161标准中的压力值是基于特定的装置，如果实际使用的检测设备有相同的压力测试装置，则标准中的压力值可以作为参考。
（4）空白试验
本标准6.3 测量中规定，如有必要，应进行空白测试修正纸盘的影响，并未强制性规定进行空白试验。但为了实际检测值的相对准确度，建议在每次试验前对仪器进行校准并进行空白实验。

（5）费氏粒度仪测试步骤

本标准中规定了三种测试粉末层透气性的方法实例，其中一种为费氏粒度仪；在标准制修订过程中，各验证单位中的测试设备中费氏粒度仪居多。本标准中针对费氏粒度仪的使用及试验步骤较为简略，因此为了提高标准的实际适用性、规范各测试步骤，标准制修订过程中牵头及参与单位通过查阅文献资料，获悉《GB/T 3249-2022 金属及其化合物粉末费氏粒度的测定方法》国家标准，标准中对采用费氏粒度仪测试金属粉末粒度的仪器校准、试验步骤、数据处理等进行了详细说明，具体见相关标准，可作为本标准的补充，用于指导实际试验。
2.3 主要试验验证情况

为验证本标准测试方法的适用性及检测准确度，编制组首先对各家单位的测试仪器进行了调研，具体见表2。其次，编制组统计汇总了4家生产、使用和测试金属及其化合物粉末的单位，选择8种具有代表性的粉末，并根据各家单位测试仪器的情况安排验证试验，具体情况如下。
2.3.1 测试设备情况
根据调研统计，本标准的参与单位种有四家可以提供试验验证的单位，其中各家单位的设备情况见表2。

表2  各家单位的测试设备
	序号
	单位名称
	设备名称
	设备型号

	1
	中南大学
	费氏粒度仪
	WLP-208A

	2
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	PSI-4B

	3
	钢铁研究总院有限公司
	激光粒度分析仪
	Bettersize2000

	4
	有研资源环境技术研究院(北京)有限公司
	费氏粒度仪
	——

	5
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	——

	6
	北京钢研高纳科技股份有限公司
	勃氏透气仪
	——


2.3.2 测试用粉末介绍

本次验证，编制组共选取了8种具有代表性的粉末，分别为水雾化铁粉、羰基镍粉、电解铜粉、增材制造用AlSi10Mg、碳化钨粉、锰铜合金粉、两种铜基催化剂粉。各家单位提供粉末的具体情况如下：

表3 各家单位提供的粉末

	序号
	粉末类型
	提供单位

	1
	水雾化铁粉
	有研粉末研究院

	2
	羰基镍粉
	有研粉末研究院

	3
	电解铜粉
	有研粉末研究院

	4
	铜基催化剂-旭晶
	有研粉末研究院

	5
	铜基催化剂-113
	有研粉末研究院

	6
	增材制造用AlSi10Mg
	有研增材技术有限公司

	7
	碳化钨粉
	中南大学

	8
	锰铜合金粉
	钢铁研究总院有限公司


铁粉的选择决定了产品的压制和烧结，以致影响到产品的最终性能，包括冶金性能（化学成分与杂质、显微结构、显微硬度等），几何性能（粒度分布、颗粒外部形状、颗粒内部形状如颗粒孔隙度），机械性能（流动性、松装密度、压缩性、生坯强度与弹性后效）。水雾化铁粉适用于技术要求密度大于7.0 g/cm3的铁基机械零件，尤其是用几个上、下冲成形的复杂形状机械零件。因此选定此种粉末，测试其比表面积，有利于为实际生产提供更详细的指导和应用。
羰基镍粉因其独特的晶形结构和高纯度的颗粒而成为与其它金属混合的理想材料，其树枝状的表面使其能与大颗粒紧密结合，在粉末烧结前形成稳固而均匀的分布，在随后的烧结过程中能和其它粉末渗滤均匀，最后能形成具有平衡冶金结构的精密部件，其性能大大优于普通镍粉。因此，可广泛应用于镍-镉、镍-氢电池,过滤器、军工、高密度和高熔点材料的粘结剂、粉末冶金添加剂、精密合金、特种钢、不锈钢焊条、石化用催化剂和新型化合物、电子显象管用吸气剂、高频或超高频磁性材料等。因此，选用羰基镍粉具有一定的代表意义。
铜粉是粉末冶金制品的重要原料，其有多种生产方法，包括还原法、雾化法、机械研磨法和电解法等，不同的生产方法制备的铜粉有不同的特征。电解法生产的铜粉包含提纯过程，因而所得粉末较纯；电解结晶粉末形状一般为树枝状，压制性较好；同时，电解还可以控制粉末粒度，因而可以生产超细粉末。电解铜粉具有纯度高、比表面积大、成形性好等优点，广泛应用于粉末冶金零部件、金刚石工具、摩擦材料、电碳制品等行业。全球产量约4万吨，中国产量约2万吨，约占全球的50%。选择电解铜粉作为验证试验，具有一定的代表意义。
催化用粉体材料隶属于铜基功能粉体材料与技术领域，目前主要研究方向为应用于有机硅单体合成用铜基催化剂的相关技术和产品研发。有机硅材料因为具有有机物的功能和无机物的特性于一身，广泛应用于国防军工、航天航空、电子电气等国民经济各个领域。其中，甲基氯硅烷化学活性最高，是整个有机硅产业中价值最高用量最大的有机硅单体，产业技术不断革新以期提高二甲基二氯硅烷（M2）的产率。比表面积和平均粒度是铜基催化剂材料活性的重要表征，选择此种材料可以为铜基催化剂的测试应用提供指导。
AlSi10Mg合金材料密度小质量轻，比强度高，高导热性，具有优良的物理性能和机械性能，用于薄壁和复杂几何设计的打印。该种合金包含了硅/镁，使得强度和硬度显著增强，同时还具有良好的动态特性。可被用于制造涡轮机及其他飞机发动机零件，精细化零件（如薄壁、细孔件），散热器部件等。
碳化钨具有高硬度、高耐磨性、高熔点等特性，故作为硬质合金广泛应用于切削工具、电子工业的微型钻头、精密模具及医学器Chemicalbook械等领域。碳化钨粉应用于硬质合金生产材料，用于生产DLC涂层（类金刚石）。此类涂层极其坚硬持久，保护高应力作用下Chemicalbook的发动机与其他汽车部件不会磨损。通过降低摩擦系数，DLC涂层可延长齿轮、冲压模和其它许多元件的使用寿命。
高阻尼减振M2052 锰铜合金主要应用于航空领域大型装备的结构件。选用真空感应冶炼工艺制备的M2052合金棒材为原材料，采用真空气雾化法(Vacuum Gas Atomization, VIGA)制备该锰铜合金粉末，该合金粉末用于选区激光熔化(Selection Laser Melting, SLM)技术成形。本次标准验证粉末粒度范围为15-53μm。
2.3.3 试验验证结果及分析
表4 水雾化铁粉验证试验结果

	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	水雾化铁粉（LAP100.29）
	中南大学
	平均粒度测试仪

（费氏粒度仪）
	0.02
	0.02
	0.02
	32.0
	31.2
	31.0

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.03
	0.03
	0.03
	30.0
	30.3
	30.2

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.028
	0.027
	0.028
	100.7
	101.4
	100.5

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.03
	0.03
	—
	27.8
	27.2
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于100.7μm的粉末所占的比例为50%。


表4中为各单位对水雾化铁粉的验证结果。从表4中可以看出，采用本标准中列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末外表面积值和由此计算的粉末粒径差异较小。钢研院采用的激光粒度仪测试的粉末粒径，激光粒度仪测试的是粉末的粒径分布值，根据粒径分布等效为球粒径，进而计算粉末的比表面积；钢研院所测试的外表面积值与中南大学所测试的外表面积差异较小；而其所给的粒径值为D50，为累积数据，不能作为粉末的平均粒径，因此不能作为参考。整体看，粉末外表面积值和计算的粉末平均粒径差异较小，测试方法准确度好。
表5 羰基镍粉验证试验结果

	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	羰基镍粉
	中南大学
	平均粒度测试仪
（费氏粒度仪）
	0.34
	0.34
	0.34
	1.98
	1.94
	1.95

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.42
	0.42
	0.42
	1.80
	1.81
	1.80

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.275
	0.276
	0.277
	16.31
	16.3
	16.25

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.35
	0.35
	—
	1.95
	1.93
	—

	6
	
	钢研高纳
	勃氏透气仪
	0.26
	——
	——
	——
	—
	——

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于16.31μm的粉末所占的比例为50%。


表5中为各单位对羰基镍粉的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表5中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末外表面积值和由此计算的粉末平均粒径存在差异，但差异较小。其原因可能为，羰基镍粉支链发达，易形成团聚，因此粉末的取样易产生不均匀，同时粉末中存在的细小粉末也对粉末的外表面积产生影响。整体看，粉末外表面积值和计算的粉末平均粒径差异较小，测试方法准确度好。
表6 电解铜粉验证试验结果
	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	电解铜粉
	中南大学
	平均粒度测试仪
（费氏粒度仪）
	0.09
	0.09
	0.09
	7.20
	7.20
	7.18

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.11
	0.11
	0.11
	7.08
	7.04
	7.09

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.083
	0.083
	0.084
	30.49
	30.42
	30.41

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.09
	0.09
	—
	7.1
	7.2
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于30.49μm的粉末所占的比例为50%。


表6中为各单位对电解铜粉的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表6中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和由此计算的粉末平均粒径存在差异，但差异较小。其原因可能为，电解铜粉为枝晶状形貌，因此粉末的取样易产生不均匀，同时粉末中存在的细小粉末也对粉末的外表面积产生影响。整体看，粉末外表面积值和计算的粉末平均粒径差异较小，验证方法准确度好。
表7 AlSi10Mg验证试验结果

	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	AlSi10Mg
	中南大学
	平均粒度测试仪
（费氏粒度仪）
	0.07
	0.07
	0.07
	33.7
	33.2
	33.5

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.07
	0.07
	0.07
	32.0
	32.1
	32.1

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.071
	0.071
	0.071
	34.54
	34.49
	34.54

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.08
	0.08
	—
	27.2
	27.2
	—

	6
	
	钢研高纳
	勃氏透气仪
	0.1
	——
	——
	——
	——
	——

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于34.54μm的粉末所占的比例为50%。


表7中为各单位对AlSi10Mg粉末的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表7中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和计算的粉末平均粒径差异很小，准确度好。AlSi10Mg粉为3D打印用粉末，其为近球形粉末，因此测试粉末的比表面积值差异较其他形貌的粉末更小。
表8 碳化钨粉验证试验结果
	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	碳化钨粉
	中南大学
	平均粒度测试仪

（费氏粒度仪）
	0.18
	0.18
	0.18
	2.18
	2.18
	2.17

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.25
	0.25
	0.25
	2.16
	2.16
	2.15

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.797
	0.803
	0.807
	3.469
	3.455
	3.441

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.19
	0.19
	—
	2.00
	2.01
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于3.469μm的粉末所占的比例为50%。


表8中为各单位对碳化钨粉末的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表8中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和由此计算的粉末平均粒径差异较小，准确度好。碳化钨粉末包含有各种不同粒径的粉末，钢铁研究总院采用的激光粒度仪测试的粉末比表面积，在测试过程中粉末放置在样品池中，较大颗粒的粉末可能会下沉，激光照射到的粉末颗粒可能与取样粉末不同，因此粉末的比表面积存在差异。整体看，采用标准中列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末外表面积值和计算的平均粒径差异较小，验证方法准确度好。
表9 锰铜合金粉验证试验结果
	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	锰铜合金粉
	中南大学
	平均粒度测试仪

（费氏粒度仪）
	0.04
	0.04
	0.04
	19.0
	19.5
	19.5

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.05
	0.04
	0.04
	19.7
	19.6
	19.6

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.095
	0.096
	0.096
	32.08
	32.1
	32.16

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.05
	0.05
	—
	17.0
	17.0
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于32.08μm的粉末所占的比例为50%。


表9中为各单位对锰铜合金粉末的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表9中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和由此计算的粉末平均粒径差异较小，准确度好。与碳化钨粉末类似，锰铜合金粉末包含有各种不同粒径的粉末（与钢铁研究总院确认，此粉末粒径范围为15-53μm），采用激光粒度仪测试时，粉末放置在样品池中，较大颗粒的粉末可能会下沉，激光照射到的粉末颗粒可能与取样粉末不同，因此粉末的比表面积存在差异。整体看，采用标准中列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末外表面积值和计算的平均粒径差异较小，验证方法准确度好。
表10 铜基催化剂（旭晶）验证试验结果
	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	铜基催化剂
（旭晶）
	中南大学
	平均粒度测试仪

（费氏粒度仪）
	0.44
	0.44
	0.44
	2.20
	2.18
	2.20

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	0.68
	0.68
	0.68
	2.20
	2.20
	2.21

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.477
	0.479
	0.479
	9.552
	9.453
	9.345

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.42
	0.47
	—
	2.3
	2.05
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于9.552μm的粉末所占的比例为50%。


表10中为各单位对铜基催化剂（旭晶）粉末的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表10中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和由此计算的粉末平均粒径差异较小，准确度好。铜基催化剂（旭晶）中包含铜粉、氧化铜等不同原料的粉末，粉末均匀性较差，同时各种原料的粒度存在差异，这导致取样时各样品之间可能存在差异，因此采用张瑞福法和费氏粒度仪测试的比表面积值存在较小差异。铜基催化剂（旭晶）的粒度较细小，采用激光粒度仪测试时，粉末放置在样品池中，下沉的颗粒较少，因此粉末的比表面积与其他测试值差异较小。整体看，采用标准中列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末外表面积值和计算的平均粒径差异较小，验证方法准确度好。
表11 铜基催化剂（113）验证试验结果

	序号
	材料种类
	测试结果

	
	
	测试单位
	测试仪器及型号
	外表面积(m2/g)
	粒径(μm)

	
	
	
	
	值1
	值2
	值3
	值1
	值2
	值3

	1
	铜基催化剂（113）
	中南大学
	平均粒度测试仪
（费氏粒度仪）
	0.74
	0.74
	0.74
	1.30
	1.30
	1.31

	2
	
	
	气体透过法粒度测定仪（张瑞福法测试仪）
	1.88
	1.88
	1.88
	1.28
	1.27
	1.27

	3
	
	钢铁研究总院
	激光粒度分析仪Bettersize2000
	0.874
	0.878
	0.881
	4.044
	4.056
	4.057

	4
	
	有研资环
	费氏粒度仪
	
	
	
	
	
	

	5
	
	广东省材料与加工研究所
	费氏粒度仪
	0.88
	0.92
	—
	1.1
	1.05
	—

	备注：钢铁研究总院所给粒径为D50，其代表粒径小于等于4.044μm的粉末所占的比例为50%。


表11中为各单位对铜基催化剂（113）粉末的验证结果，同样地钢铁研究总院的粉末粒径值不作为参考。从表11中可以看出，采用本标准列举的费氏粒度仪和张瑞福法测试的粉末的外表面积值和由此计算的粉末平均粒径存在一定差异。铜基催化剂（113）为铜粉、氧化铜和氧化亚铜等不同粉末的混合物，粉末均匀性较差，同时各种原料的粒度存在差异，这导致取样时各样品之间可能存在差异，同时粉末存在不同类型的团聚等，本标准不适用于不同粉末的混合物，因此采用张瑞福法和费氏粒度仪测试的比表面积值存在一定差异。铜基催化剂（旭晶）的粒度较细小，采用激光粒度仪测试时，粉末放置在样品池中，下沉的颗粒较少，因此粉末的比表面积与其他测试值差异较小。
编制组统计汇总了5家生产、使用和测试金属及其化合物粉末的单位，按照《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》标准要求测定金属及其化合物粉末的比表面积和粒径，检测数据表明此标准规定的方法检测准确，为本文件的制定奠定了良好的基础。

该标准通过验证表明《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》国家标准的制定，适合金属及其化合物粉末比表面积和粒径的测定，该标准可为科研、试验、生产、应用、贸易等方面提供基本的技术标准依据，在该标准的基础之上促使试验、产品与国际接轨。

三、标准水平

3.1 采用国际标准及国外先进标准的程度

本文件等同采用ISO 10070：2019《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》。

3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比

    本文件达到了国际先进水平。

3.3  与现有标准及修订中的标准协调配套情况

本文件与现有标准及修订中的标准协调配套。
目前，国家标准GB/T 3249《金属及其化合物粉末费氏粒径的测定方法》规定了金属及其化合物费氏粒径的测定方法。与ISO 10070：2019标准相比，GB/T 3249标准仅介绍了一种测试方法，且在测试原理、计算方程的演变及不同条件下的方程处理等方面不够详细；GB/T 3249标准适用的粉末粒径为0.5~50μm，较ISO 10070：2019标准适用的粉末粒径范围（0.2~75μm）窄；GB/T 3249标准未说明现有的费氏粒径测试设备的使用现状等，而ISO 10070：2019标准中针对三种测试方法所使用的测试设备均列举了相关的设备市场制造及使用情况。

国家标准GB11107-1989规定了利用空气透过法测试金属及其化合物粉末比表面积和粒径测定方法，与ISO 10070：2019标准相比，其仅针对一种固定装置介绍了测试方法及流程，而ISO 10070：2019 标准描述更加具体，针对不同的装置进行不同的介绍，试验计算与结果处理国际通用，结果判定更加准确。
3.4  涉及国内外专利及处置情况

     经查，本文件没有涉及国内外专利。

四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本文件与有关现行法律、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

    本文件建议作为推荐性国家标准。

七、贯彻标准的要求和措施建议

无。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予以说明的事项

标准原文“6.2 粉末层的制备”中“通过两端的多孔纸盘，将样品固定在试管中，用刚性穿孔板支撑。使用旋转设备抽出活塞，以尽量减少对粉末层的干扰。”两段落的位置应在粉末层压制后，因此本次标准制定过程中将相关段落顺序调整为“将样品一次性倒入样品管中，轻敲样品管侧面使粉末下沉。用多孔纸盘包裹样品，使用带有凹槽或孔的活塞压制粉末，使气体从粉末中排出。通过对活塞缓慢施加力进行压制，该力的大小可使粉末层的孔隙率达到所需范围和/或使粉末层压制均匀。通过两端的多孔纸盘，将样品固定在试管中，用刚性穿孔板支撑。使用旋转设备抽出活塞，以尽量减少对粉末层的干扰。”
十、预期效果

本文件编制后，有利于与国际标准的接轨，提升我国金属及其化合物粉末比表面积和粒径检测水平，完善金属粉末的检测标准体系，有利于我国粉末冶金行业制造工艺水平的提升。

           《金属粉末  稳态流动条件下粉末层透气性试验测定外表面积》

                        标准编制组

       2022年10月25日
