热喷涂用银粉
编制说明

（送审稿）

热喷涂用银粉行业标准编制说明
一、工作简况

1.1  项目来源

根据《工业和信息化部办公厅关于印发2022年第一批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科[2022]94号）的要求，由矿冶科技集团有限公司负责组织制定《热喷涂用银粉》有色行业标准，项目计划编号为2022-0071T-YS，计划完成年限2024年。

1.2  本标准所涉及的产品简况

润滑可降低摩擦系数，减少磨损，随着现代工业装备的运行工况越来越苛刻以及不断提升的高精度、高可靠性和长寿命方面的要求，对突破原有材料性能极限的高性能润滑材料的需求也越来越迫切。低摩擦系数的固体润滑涂层，由于受热和摩擦双重作用，固体润滑剂在相对滑动表面形成一层较为稳定的润滑膜，并靠本身的“自消耗”来不断补充和提供固体润滑剂，从而修复被撕裂的润滑膜。耐磨自润滑材料主要是依靠材料本身或其转移膜的低剪切特性而具有优良的抗磨和减摩的作用。耐磨自润滑材料一般分为3大类：金属(基)自润滑材料、非金属(基)自润滑材料、高分子(基)自润滑材料。金属自润滑材料是未来高温、高载荷等苛刻条件实现润滑的重要发展方向，包括有直接应用于材料表层的软金属、作为润滑剂的金属化合物以及以金属为主体的金属基自润滑材料，兼有金属基体的特性和固体润滑剂的摩擦学特性，适应在各种不同的大气环境、化学环境、电气环境及高温真空等特殊环境的条件下使用。银是一种面心立方结构的金属，在所有金属中导电性能最好，加工性能极好，有高的抗氧化能力，具有较低的硬度，退火态银的维氏硬度为250MPa～300MPa，是重要的贵金属电接触材料，同时也是重要的金属自润滑材料之一。
热喷涂技术是利用热源将喷涂材料加热至熔化或半熔化状态，并以一定的速度喷射沉积到经过预处理的基体表面形成涂层的方法，可在普通材料的表面上，制造一个特殊的工作面层，使其达到防腐、耐磨、减摩、抗高温、抗氧化、隔热、绝缘、导电、防微波辐射等功能，使其达到节约材料，节约能源的目的。目前，热喷涂制备固体自润滑涂层是热喷涂技术重要应用领域之一。用雾化法生产工艺制备的银粉（其微观形貌如图1所示）作为喷涂原料，对于粒度规格为45μm~106μm的粉末采用等离子喷涂工艺或对于粒度规格为15μm~45μm的粉末采用超音速喷涂工艺在基体上制备的润滑涂层在500℃及以下可以在受热释放和摩擦损耗之间建立一种良好的平衡，是一种低温段有效的自润滑、减磨润滑涂层，具有韧性好，抗中、低温粘结性好的特点，常用于轴承衬套等机械部件减磨润滑用，在橡胶、机械等众多工业领域具有广泛的应用。
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图1银粉扫描电镜照片（×500）
国外生产银粉的工艺较为完善，产品性能稳定，代表性企业有赫格纳斯、欧瑞康美科等，采用惰气雾化的制粉工艺，产品稳定性好，制备的粉末的化学成分稳定、氧及杂质含量低、批次稳定性好。我国于上世纪八十年代开始研制并生产出惰气雾化银粉，突破了多项关键技术，产品已成功应用于机械制造、橡胶等多个行业。经过多年的发展，该先进的合金粉末涂层材料在生产工艺及在各行业的应用已日趋成熟。目前，以矿冶科技集团有限公司、欧瑞康美科表面技术（上海）有限公司、天津铸金、中金岭南等为代表研究院所和企业，已建立了该合金粉末成熟的气雾化、水雾化制粉生产工艺，产品质量实现稳定控制，如矿冶科技集团有限公司（原北京矿冶研究总院）研制开发的KF-Ag，并在橡胶机械等行业得到越来越广发的应用，为我国装备的研制生产、关键装备零部件表面减磨和再利用发挥了重要的作用。
目前该类产品作为重要装备或零部件的表面润滑和修复用涂层材料，可实现延长零部件使用寿命和零部件再利用，达到节省能源和资源的目的，属绿色再制造高性能涂层材料。该产品符合《战略性新兴产业分类（2018）》中3.2.8.5硬面合金与陶瓷粉料与丝材制造“等离子喷涂与热喷镀粉”，同时也符合《重点性材料首批次应用示范指导目录》（2021版）中第179项“稀有金属涂层材料”中“减磨润滑涂层材料”的方向。目前，由于该类合金粉末产品在供货和产品验收时均依据各自的企业标准或产品技术条件，在产品的制备方法、技术指标、质量控制要求、验收方法等方面没有统一的规范和标准，给供需双方在生产、贸易过程中带来许多不便。
因此，随着该产品的不断发展，为了指导该类合金粉末材料的生产，保证产品质量，规范供需双方贸易过程，大力推广该产品在各行业中的应用，引领相关行业的技术创新和技术进步，制定该产品的行业标准显得日益迫切并具有重要意义，项目的实施将具有很好的经济和社会效益。
1.3  起草单位及主要起草人工作情况

1.3.1  起草单位情况
矿冶科技集团有限公司是隶属于国务院国资委管理的中央企业，属国家首批创新型企业，是我国以金属矿产资源综合开发利用为核心主业的规模最大的综合性研究与设计机构，在有色金属采矿、选矿、冶炼和金属粉体材料等研究领域可代表国家水平，在国内外同行中有较大的影响。

北矿新材科技有限公司是中央直属大型科技企业北京矿冶科技集团有限公司以其所属金属材料研究设计所和北京钨钼材料厂为基础，与北京市科学技术委员会共同出资设立的集研究、开发、生产、经营四位一体的现代材料科技公司，在涂层材料和绿色电极领域具有显著的产业优势。
1.3.2  起草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给予了大力的支持和帮助。江苏威拉里新材料科技有限公司积极参与本标准的调研工作；江苏威拉里新材料科技有限公司、广东省科学院工业分析检测中心提供了本单位相应产品的技术参数报告，为标准的编制提供了产品数据以及相关的测试数据、验证等工作。同时标准参与单位针对标准的讨论稿和征求意见稿提出修改意见，确保产品的指标能够满足生产以及实际使用要求。

主要起草人及分工见表1。

表1 标准主要起草人及分工

	序号
	联系人姓名
	工作单位
	分工

	1
	
	矿冶科技集团有限公司
	负责全过程的标准编制、起草及组织协调，

负责标准关键指标的把控

	2
	
	矿冶科技集团有限公司
	参与标准起草、资料收集、协调工作

	3
	
	
	参与资料收集、调研，提供产品分析测试数据

	4
	
	
	参与资料收集、调研，提供产品分析测试数据

	5
	
	
	参与资料收集、调研，提供产品数据、验证


1.4 主要工作过程

1.4.1起草阶段

2022年7月20~21日，全国有色金属标准化技术委员会在江西赣州组织召开会议，矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司、宁波众远新材料科技有限公司、北京当升材料科技股份有限公司、洛阳金鹭硬质合金工具有限公司、西北有色金属研究院、广东省科学院工业分析检测中心、钢铁研究总院、国标（北京）检验认证有限公司、自贡硬质合金有限责任公司等单位的专家代表参加了会议，会议对本项目进行了任务落实。

矿冶科技集团有限公司在接到项目下达的任务后立即与参编单位成立标准编制工作组，对目标任务进行了分解，明确成员的任务要求，制定工作计划和进度安排。由于该标准为首次制定，项目运行以来，工作组成员查阅了大量的国内外相关文献资料，收集、整理、对比分析了相关企业的技术资料，同时也对公司内部生产的热喷涂用银粉相关产品检测分析报告、用户使用状况等进行了相关资料的收集整理；对国内从事热喷涂用银粉制造、研发以及生产单位进行了调研，了解其工艺、产能、规格及质量控制水平等基本情况，并对相应结果进行汇总、分析。结合调研情况和公司近年来在热喷涂用银粉的生产制造经验，以公司现有相关质量文件和热喷涂用银粉企业标准为基础，于 2023年2月底完成标准讨论稿。本标准讨论稿完成后，在编制组及公司内部进行了多次交流，广泛征求意见，对本标准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。

1.4.2 征求意见阶段

2023年4月24~27日，全国有色金属标准化技术委员会主持在武汉召开了本标准的讨论会。编制组成员矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司等，以及北京当升材料科技股份有限公司、洛阳金鹭硬质合金工具有限公司、西北有色金属研究院、广东省科学院工业分析检测中心、钢铁研究总院、国标（北京）检验认证有限公司、自贡硬质合金有限责任公司等23家单位的46名代表参加了会议。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。标准编制小组根据专家提出的修改意见与建议进行了修改，形成了标准预审稿。
2023年9月25~27日，由全国有色金属标准化技术委员会主持在预审召开了本标准的预审会。来自矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司、厦门金鹭硬质合金有限公司、钢铁研究总院有限公司、广东省工业分析检测中心、湖南顶立科技股份有限公司等30家单位的39名代表参加了会议。与会代表对本标准预审稿进行了认真、细致的讨论，并提出修改意见，标准编制组采纳了相关意见，并对标准进行修改完善，形成标准送审稿及编制说明。

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。征求意见的单位主要包括生产、经销、使用、科研、检验等单位以及科研院校，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。

xx年x月标准制定工作组对收集到的意见进行整理，共收到了x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，形成标准送审稿。

1.4.3 审查阶段

xx年xx月xx日，行业标准《热喷涂用银粉》审定会由全国有色金属标准化技术委员会主持，于xx召开线上线下工作会议。来自矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公、北xx等xx家单位xx位专家代表参加了会议，见《有色金属标准审定会参加单位及代表签名》。对标准送审稿进行了认真、细致的讨论，见《有色金属行业标准审定会会议纪要》。具体修改意见见《有色金属行业标准审定会会议纪要》。
与会专家经过讨论后一致认为：本标准的制定遵循了满足用户需求、技术内容合理、检验方法可行的原则，充分考虑了生产企业、使用单位及相关各方的意见和建议。本标准的制定将对热喷涂用银粉具有较强的规范和指导作用，达到了国内先进水平。建议编制组单位按以上修改意见修改后，形成行业标准报批稿上报。

1.4.4 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），现上报至工信部审批、发布。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

2.1  标准编制原则

本标准按照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》给出的规则起草。

本标准在编制过程中，主要以国内喷涂用热喷涂用银粉的生产和应用研究为基础，遵循满足市场需求、技术内容合理、检测方法可行的原则，既能够反映国内各生产企业的技术水平，便于生产，又提高可操作性，便于应用。其技术要求中技术指标取值范围根据相关企业技术发展水平及测试数据进行确定。本标准符合喷涂工艺的市场应用需求，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
随着机械制造业、橡胶工业等工业部件在近些年的快速发展，热喷涂用银粉作为重要的自润滑、减磨润滑涂层，具有韧性好，抗中、低温粘结性好的特点，常用于轴承衬套等机械部件减磨润滑用，在橡胶、机械等工业领域具有广泛的应用。其标准的制定能够推进该产品向具有高性能粉末质量控制技术要求不断发展。为体现对国内相关热喷涂粉末材料生产企业的技术特点及检测手段的支持，本标准规定了银粉的产品要求，试验方法、检验规则及标志、包装、运输、贮存、随行文件和合同（或订货单）等内容，使之能够适应热喷涂工艺等的应用，满足相关行业工艺技术及设备不断发展的需求。

2.2.1  化学成分

 本产品中主元素为Ag，通过调研相关单位生产的热喷涂银粉化学成分报告以及实际应用需求设置恰当合理的化学成分范围。另外，杂质元素为Fe、Cu、Al、S、O等，这些杂质的存在对涂层性能产生不利影响，应进行控制。
国内相关厂家提供的热喷涂用银粉末的化学成分如表2所示，本标准规定的化学成分如表3 所示。 

                         表2  相关厂家热喷涂用银粉化学成分         质量分数/%
	序号
	单位
	产品批号
	粒度规格
	Ag
	Fe
	Cu
	Al
	Cr
	Cd
	Co
	S
	O

	1
	单位1
	18060400
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0342
	0.0232
	0.0421
	0.0134
	<0.0001
	<0.0001
	0.00304
	0.02891

	2
	单位1
	19011100
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0551
	0.0634
	0.0221
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00239
	0.02214

	3
	单位2
	22082940
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0023
	0.0016
	0.0013
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00207
	0.02465

	4
	单位2
	21122840
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0045
	0.0018
	<0.0001
	0.0003
	<0.0001
	<0.0001
	0.00311
	0.01700

	5
	单位2
	22051240
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0026
	0.0016
	0.0025
	0.0013
	<0.0001
	<0.0001
	0.00488
	0.02305

	6
	单位3
	2206123
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0048
	0.0019
	0.0039
	0.0016
	<0.0001
	<0.0001
	0.00410
	0.03491

	7
	单位3
	221105
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0054
	0.0021
	0.0015
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00169
	0.02984

	8
	单位3
	220469
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0036
	0.0020
	0.0032
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00361
	0.05356

	9
	单位3
	220918
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0040
	0.0015
	0.0013
	0.0005
	<0.0001
	<0.0001
	0.00346
	0.03577

	10
	单位3
	220743
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0032
	0.0018
	0.0029
	0.0011
	<0.0001
	<0.0001
	0.00314
	0.05264

	注：单位1—矿冶科技集团有限公司；单位2—北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司。


表3 化学成分
	主元素（质量分数）%
	杂质元素（质量分数）%

	Ag
	Fe
	Cu
	Al
	Cr
	Cd
	Co
	S
	O

	≥99.50
	＜0.10
	＜0.10
	＜0.08
	＜0.05
	＜0.01
	＜0.01
	＜0.05
	＜0.10


产品化学成分分析方法，产品Ag含量的测定按GB/T 18996的规定进行，Fe、Cu、Al等金属元素含量分析参考GB/T 38162-2019《高含量银合金首饰 银含量的测定 ICP差减法》进行测定，S含量分析参考GB/T 20123-2006《钢铁 总碳硫含量的测定 高频感应炉燃烧后红外吸收法》进行测定，O含量分析参考 GB/T 11261《钢铁 氧含量的测定 脉冲加热惰气熔融-红外线吸收法》进行测定。 
2.2.2  粒度组成

热喷涂用银粉采用感应熔炼+惰性气体雾化工艺制备，喷涂工艺、喷涂设备的不同，产品的粒度规格及组成有一定差别。根据等离子喷涂、超音速喷涂不同工艺技术要求，参考矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司提供的产品数据，如表4所示，以及标准会议上生产单位、用户、科研院所的充分讨论，本标准规定了两种热喷涂用银粉粒度规格，第一种为45μm～106μm，适用于等离子喷涂工艺，第二种为15μm～45μm，适用于超音速喷涂工艺，同时，若需方对粒度有其他要求，可由工序双方协商确定。粒度组成要求如表4所示。
表4 热喷涂用银粉粒度组成测试结果

	序号
	单位
	产品批号
	粒度规格
	测试结果

	1
	单位1
	18060400
	45μm～106μm
	≥106μm：1.2%；45μm～106μm：92.2%；<45μm：6.6%

	2
	单位1
	19011100
	15μm～45μm
	≥45μm：1.6%；15μm～46μm：91.2%；<15μm：7.2%

	3
	单位2
	22082940
	45μm～106μm
	≥106μm：2.3%；45μm～106μm：94.6%；<45μm：3.1%

	4
	单位2
	21122840
	15μm～45μm
	≥45μm：3.2%；15μm～45μm：86.7%；<15μm：10.1%

	5
	单位2
	22051240
	15μm～45μm
	≥45μm：0.7%；15μm～45μm：85.7%；<15μm：13.6%

	6
	单位3
	2206123
	45μm～106μm
	≥106μm：1.6%；45μm～106μm：92.5%；<45μm：5.9%

	7
	单位3
	221105
	45μm～106μm
	≥106μm：2.7%；45μm～106μm：93.8%；<45μm：3.5%

	8
	单位3
	220469
	15μm～45μm
	≥45μm：1.9%；15μm～45μm：91.5%；<15μm：6.6%

	9
	单位3
	220918
	15μm～45μm
	≥45μm：3.6%；15μm～45μm：88.0%；<15μm：8.4%

	10
	单位3
	220743
	15μm～45μm
	≥45μm：1.2%；15μm～45μm：89.1%；<15μm：9.7%

	注：单位1—矿冶科技集团有限公司；单位2—北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司。


表5 粒度要求

	粒度规格
	粒度组成
	推荐用途

	45μm～106μm
	<45μm不大于10%

≥106μm不大于3%
	适用于等离子喷涂工艺

	15μm～45μm
	＜15μm不大于15%

≥45μm不大于5%
	适用于超音速喷涂工艺

	注：需方对粒度范围有特殊要求时，由供需双方协商确定。


对于粉末粒度为45μm~106μm的产品，粒度组成的测定按GB/T 1480的规定进行。 对于粉末粒度为15μm~45μm的产品，≥45μm的粉末粒度组成的测定按GB/T 1480的规定进行，＜15μm的粉末粒度组成的测定按GB/T19077的规定进行。
2.2.3  松装密度

粉末松装密度是粉末在规定条件下自由充满标准容器后所测得的堆积密度，即粉末松散填装时单位体积的质量，是粉末的一种工艺性能。松装密度是粉末多种性能的综合体现，可以反映出粉末的密度、颗粒形状、颗粒密度和表面状态、粉末的粒度及粒度分布等。粉末颗粒形状越规则、颗粒表面越光滑、颗粒越致密，粉末的松装密度会越大。通常情况，松装密度随颗粒尺寸的减小、颗粒非球状系数的增大以及表面粗糙度的增加而减小。

本标准结合矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公、江苏威拉里新材料科技有限公司提供的热喷涂用银粉松装密度的技术指标，如表6所示，并根据喷涂工艺实际情况及经验，本标准对松装密度做出以下规定：

  a）对于粒度规格为45μm～106μm的产品，要求松装密度不小于5.00/cm3；

  b）对于粒度规格为15μm～45μm的产品，要求松装密度不小于4.80g/cm3。
表6  热喷涂用银粉松装密度

	序号
	单位
	产品批号
	粒度规格
	测试结果（g/cm3）

	1
	单位1
	18060400
	45μm～106μm
	5.52

	2
	单位1
	19011100
	15μm～45μm
	5.05

	3
	单位2
	22082940
	45μm～106μm
	5.87

	4
	单位2
	21122840
	15μm～45μm
	5.19

	5
	单位2
	22051240
	15μm～45μm
	5.43

	6
	单位3
	2206123
	45μm～106μm
	5.48

	7
	单位3
	221105
	45μm～106μm
	5.77

	8
	单位3
	220469
	15μm～45μm
	5.02

	9
	单位3
	220918
	15μm～45μm
	5.13

	10
	单位3
	220743
	15μm～45μm
	5.36

	注：单位1—矿冶科技集团有限公司；单位2—北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司。


热喷涂用银粉松装密度的检测按照GB/T 1479.1《金属粉末 松装密度的测定 第1部分：漏斗法》的规定执行。

2.2.4  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。粉末的流动性均会影响喷涂工艺和涂层性能。

本标准结合矿冶科技集团有限公司、北矿新材科技有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司提供的热喷涂用银粉流动性的技术指标，如表7所示，并根据喷涂工艺实际情况及经验，本标准规定粒度规格为45μm～106μm与15μm～45μm粉末产品的流动性要求不大于25s/50g。
表7   热喷涂用银粉流动性
	序号
	单位
	产品批号
	粒度规格
	测试结果（s/50g）

	1
	单位1
	18060400
	45μm～106μm
	14.22

	2
	单位1
	19011100
	15μm～45μm
	16.82

	3
	单位2
	22082940
	45μm～106μm
	12.51

	4
	单位2
	21122840
	15μm～45μm
	15.95

	5
	单位2
	22051240
	15μm～45μm
	13.19

	6
	单位3
	2206123
	45μm～106μm
	14.56

	7
	单位3
	221105
	45μm～106μm
	12.33

	8
	单位3
	220469
	15μm～45μm
	16.45

	9
	单位3
	220918
	15μm～45μm
	16.02

	10
	单位3
	220743
	15μm～45μm
	13.23

	注：单位1—矿冶科技集团有限公司；单位2—北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司。


热喷涂用银粉流动性的检测按照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。

2.2.5  外观质量 

热喷涂用银粉的外观质量可以直观反映出粉末品质，以及是否因保存不当导致受潮或其他杂物的污染。本标准规定产品外观呈灰白色，颜色均一，无目视可见夹杂物。

2.3  主要试验（或验证）情况分析

2.3.1  化学成分
各验证单位检测的热喷涂用银粉的化学成分检测结果如表8所示。
表8   热喷涂用银粉成分

	产品批号
	单位
	粒度规格
	Ag
	Fe
	Cu
	Al
	Cr
	Cd
	Co
	S
	O

	22082940
	单位1
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0022
	0.0019
	0.0021
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00207
	0.02365

	
	单位2
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0023
	0.0016
	0.0013
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00207
	0.02465

	
	单位3
	45μm～106μm
	>99.9
	0.0026
	0.0011
	0.0021
	<0.0001
	<0.0001
	<0.0001
	0.00259
	0.03241

	
	单位4
	45μm～106μm
	≥99.5
	＜0.0002
	0.0016
	0.0014
	＜0.0002
	＜0.0002
	＜0.0002
	＜0.001
	0.019

	
	单位5
	45μm～106μm
	>99.9
	＜0.002
	0.0019
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.0004
	0.017

	22051240
	单位1
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0031
	0.0013
	0.0029
	0.0021
	<0.0001
	<0.0001
	0.00421
	0.02735

	
	单位2
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0026
	0.0016
	0.0025
	0.0013
	<0.0001
	<0.0001
	0.00488
	0.02305

	
	单位3
	15μm～45μm
	>99.9
	0.0019
	0.0020
	0.0019
	0.0005
	<0.0001
	<0.0001
	0.00343
	0.03571

	
	单位4
	15μm～45μm
	≥99.5
	＜0.0002
	0.0018
	0.0005
	＜0.0002
	＜0.0002
	＜0.0002
	＜0.001
	0.021

	
	单位5
	15μm～45μm
	>99.9
	＜0.002
	0.0021
	0.0026
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.0004
	0.017

	注：单位1-矿冶科技集团有限公司；单位2-北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司；单位4-广东省科学院工业分析检测中心；单位5-钢铁研究总院有限公司。


从表8可以看出，不同验证单位采用同一批次、同一类别的热喷涂用银粉得到的化学成分检测结果基本一致，且化学成分均满足标准中规定的指标要求，标准中规定的化学成分是科学合理的。
2.3.2  粒度组成

各验证单位生产的热喷涂用银粉的粒度组成如表9所示。
表9  热喷涂用银粉粒度

	产品批号
	单位
	粒度规格
	测试结果

	22082940
	单位1
	45μm～106μm
	≥106μm：2.1%；45μm～106μm：94.4%；<45μm：3.5%

	
	单位2
	45μm～106μm
	≥106μm：2.3%；45μm～106μm：94.6%；<45μm：3.1%

	
	单位3
	45μm～106μm
	≥106μm：1.9%；45μm～106μm：93.8%；<45μm：4.3%

	
	单位4
	45μm～106μm
	≥106μm：1.6%；45μm～106μm：93.8%；<45μm：4.6%

	
	单位5
	45μm～106μm
	≥106μm：1.5%；45μm～106μm：91.7%；<45μm：6.8%

	22051240
	单位1
	15μm～45μm
	≥45μm：2.4%；15μm～45μm：86.8%；<15μm：10.8%

	
	单位2
	15μm～45μm
	≥45μm：3.2%；15μm～45μm：86.7%；<15μm：10.1%

	
	单位3
	15μm～45μm
	≥45μm：1.2%；15μm～45μm：88.3%；<15μm：10.5%

	
	单位4
	15μm～45μm
	≥45μm：2.1%；15μm～45μm：86.7%；<15μm：11.2%

	
	单位5
	15μm～45μm
	≥45μm：3.3%；15μm～45μm：86.9%；<15μm：9.8%

	注：单位1-矿冶科技集团有限公司；单位2-北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司；单位4-广东省科学院工业分析检测中心；单位5-钢铁研究总院有限公司。


从表中可以看出不同验证单位测试同一批次粉末规格为45μm～106μm的粒度组成结果，其中大于等于106μm的质量百分比在1.5%到2.3%之间，小于45μm的质量百分比在3.1%到6.9%之间；粉末规格为15μm～45μm的粒度组成中大于等于45μm的质量百分比在1.2%到3.3%之间，小于15μm的质量百分比在9.8%到11.2%之间,均满足标准控制要求值。

2.3.3  松装密度

表10  热喷涂用银粉松装密度

	产品批号
	单位
	粒度规格
	测试结果（g/cm3）

	22082940
	单位1
	45μm～106μm
	5.74

	
	单位2
	45μm～106μm
	5.87

	
	单位3
	45μm～106μm
	5.69

	
	单位4
	45μm～106μm
	5.67

	
	单位5
	45μm～106μm
	5.74

	22051240
	单位1
	15μm～45μm
	5.34

	
	单位2
	15μm～45μm
	5.43

	
	单位3
	15μm～45μm
	5.35

	
	单位4
	15μm～45μm
	5.29

	
	单位5
	15μm～45μm
	5.26

	注：单位1-矿冶科技集团有限公司；单位2-北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司；单位4-广东省科学院工业分析检测中心；单位5-钢铁研究总院有限公司。


各验证单位生产的热喷涂用银粉的松装密度结果如表10所示。由表10可见，不同验证单位检测的不同类别的热喷涂用银粉，其松装密度均可满足标准设定值，标准对粉末松装密度的要求是科学合理的。

2.3.4 流动性

各验证单位生产的热喷涂用银粉的松装密度结果如表11所示。
表11  热喷涂用银粉流动性

	产品批号
	单位
	粒度规格
	测试结果（s/50g）

	22082940
	单位1
	45μm～106μm
	13.31

	
	单位2
	45μm～106μm
	12.51

	
	单位3
	45μm～106μm
	12.80

	
	单位4
	45μm～106μm
	13.12

	
	单位5
	45μm～106μm
	13.83

	22051240
	单位1
	15μm～45μm
	13.63

	
	单位2
	15μm～45μm
	13.19

	
	单位3
	15μm～45μm
	13.77

	
	单位4
	15μm～45μm
	13.89

	
	单位5
	15μm～45μm
	15.46

	注：单位1-矿冶科技集团有限公司；单位2-北矿新材科技有限公司；单位3-江苏威拉里新材料科技有限公司；单位4-广东省科学院工业分析检测中心；单位5-钢铁研究总院有限公司。


由表11可见，粒度规格为45μm～106μm热喷涂用银粉流动性实测值在12.51s/50g至13.83s/50g之间，粒度规格为15μm～45μm热喷涂用银粉流动性实测值在13.19s/50g至15.46s/50g之间，均满足标准规定的要求，表明标准规定的粉末流动性控制要求科学合理。

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
经查，国外无类似产品标准，因此本标准不采用其他国际或国外标准。

3.2 国际、国外同类标准水平的对比分析

经查，国外无相同的标准。

3.3 与现有标准及制定中标准协调配套的情况

经查，标准与现有标准及制定中的标准无重复交叉情况。

3.4 涉及国内外专利及处置情况

经查，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

与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

暂无重大分歧意见。

六、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议

建议作为推荐性有色行业标准。

七、贯彻标准的要求和措施建议

标准发布后宣贯实施。

八、废止现行有关标准的建议

无。
九、其他应予说明的事项

无。

十、预期效果

本标准充分考虑了我国目前热喷涂用银粉制备方法和工艺技术水平状况，以及热喷涂行业对该粉末当前及发展的要求，求同存异。标准颁布执行后，将引导热喷涂粉末生产企业和相关加工行业对热喷涂用银粉的质量控制要求有标准可查，有据可依，促进企业的有序竞争和发展。同时，对从国外进口的热喷涂用银粉也可依本标准实施检测。因此，本标准实施后，矿冶科技集团有限公司将积极向国内生产厂家及国内外用户推荐采用本标准。

《热喷涂用银粉》标准编制小组
二〇二三年十月
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