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一、工作简况

1.1任务来源

根据工信厅科函〔2022〕158号 2022 年第二批行业标准制修订和外文版项目计划文件要求，行业标准《微纳米铜粉》制订项目由全国有色金属标准化技术委员会归口，计划编号为2022-0570T-YS，项目周期为24个月，完成年限为2024年，标准起草单位为重庆有研重冶新材料有限公司、国家纳米科学中心、有研纳微新材料（北京）有限公司、华北电力大学、中国科学院兰州化学物理研究所、深圳市百柔新材料技术有限公司、有色金属技术经济研究院有限责任公司、南方科技大学、江苏博迁新材料股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、矿冶科技集团有限公司、西安赛隆金属材料有限公司。

1.2 立项目的和意义

根据《原材料工业质量提升三年行动方案（2018-2020年）》，原材料工业是国民经济的基础和支柱产业，其发展水平直接影响着制造业发展的质量和效益。随着供给侧结构性改革深入推进，我国原材料工业产品质量不断提高，品种结构不断优化；同时，原材料工业在质量基础设施、关键工艺技术、产品实物质量、有效供给能力等方面与国际先进水平相比仍有较大差距，难以满足我国经济高质量发展的要求。在有色金属行业，提高先进轨道交通和节能与新能源汽车等重点领域用有色金属材料质量均一性，以及增强中高端产品有效供给能力属于该行动方案的行动目标。微纳米铜粉属于新材料产业标准体系中先进基础材料标准子体系中的先进有色金属材料，符合《新材料产业发展指南》中先进基础材料的发展方向。

2020年3月4日中共中央政治局常务委员会召开会议指出,要加快新型基础设施建设。“新基建”包括5G基建、特高压、城际高速铁路和城市轨道交通、新能源汽车充电桩、大数据中心、人工智能、工业互联网等七大领域，涉及到通信、电力、交通、数字等多个社会民生重点行业。微纳米铜粉材料作为基础原材料广泛应用于轨道交通、新能源汽车、人工智能、新一代电子信息产业等领域。

超细铜粉（D50:1～10μm）具有良好的导热性、导电性、粘接性和成型性，广泛应用于金刚石工具，粉末冶金、摩擦材料、电碳制品等诸多领域。

亚微米铜粉（D50: 0.1～1μm）具有良好的导电性和高强度，在MIM（金属粉末注射成型）和印刷电子级电路、粉末冶金轴承、多层陶瓷电容器（MLCCs）端电极、涂料组合物等许多领域都有重要用途。此外，在机械工程中用作研磨剂、膜、吸附剂等；用作高效催化剂，亚微米铜粉具有相对较大的比表面积和较高的表面活性，作为催化剂应用于冶金和石油化工领域，可以对诸多有机反应起到催化作用，表现出较高的催化活性。例如，亚微米铜粉还可以在制作导电纤维过程中催化乙炔聚合，在汽车尾气处理过程中部分代替贵金属铂和钌，完成尾气中污染环境的CO到CO2的转化；用作填料，用于生产高效的胎面、防滑和耐磨材料以及资源节约、疏水、自清洁和生物惰性复合材料；用于聚合物基复合材料的超分散粉末能够生产具有广泛实际应用的新型复合纳米材料等。

纳米铜粉（D50:0.001～0.1μm）具独特的的导热、导电、润滑、抗菌、催化等性能，可作为新型电子浆料、润滑油改性剂、抗菌材料、工作催化剂等等的主要或重要组分。
导电浆料
    在电子封装领域，“全铜化”是一种重要发展趋势，其中以纳米铜粉为基础的导电铜浆是主要的封装材料之一。由于美国Ormet 710产品占据了高端导电铜浆的主要市场，同时突破高密度PCB互连技术，有效提高有限空间内PCB的性能，暂时绕开高端芯片受限问题。具有低烧结温度、低软化温度、高比表面、高导电导热等优异特性的纳米铜粉作为一种新兴高端材料，是高密度印刷电路板PCB互连先进线路集成的关键原材料，能够满足新一代通信、新能源等产业发展的迫切需求。

导电油墨

纳米铜粉由于具有小粒子尺寸、低烧结温度等优良特性，且制成导电油墨容易而在印刷电子领域也有广泛应用。金属导电油墨的理想状态应便于制取、保存和喷墨，且应充分考虑电导率和价格等因素。综合考虑各方面因素，纳米铜粉是最有潜力制备可以普及应用的导电油墨的金属。

固体润滑剂

纳米铜粉用做固体润滑剂则是纳米材料应用的范例之一。纳米铜粉以适当方式分散于各种润滑油中可形成一种稳定的悬浮液，这种油每升中含有数百万个超细金属粉末颗粒，它们与固体表面相结合，形成一个光滑的保护层，同时填塞微划痕，从而大幅度降低磨擦和磨损，尤其在重载、低速和高温振动条件下作用更为显著。

高性能工程材料

纳米铜粉是制备纳米晶铜材的基础原料。与一般粗晶铜相比，纳米铜粉具有较高的硬度、抗拉强度和热导率。高密度、高纯度的纳米铜具有良好的超塑延展性，可以在工程材料领域获得广泛应用。

（5）抗菌材料

在抗菌性方面，研究人员对纳米铜粉及纳米银粉对不同菌种的抗菌性能做了比较，发现对于不同菌种，二者抗菌性强弱各有千秋。总体来说，金属铜表现出了很强的抗菌性能，且化学稳定性和环境安全性较高，价格较为低廉，因此，可以对纳米铜粉的抗菌性能加以有效利用。
超细铜粉（D50:1～10μm）、亚微米铜粉（D50: 0.1～1μm）以及纳米铜粉（D50:0.001～0.1μm），统称为微纳米铜粉，不仅具有铜金属良好的导电、导热、耐蚀、抗菌与无磁性等特点，而且具有小尺寸效应、低熔点、高活性的特性，广泛应用在于粉末冶金零部件、高端碳刷、高铁制动材料、超硬材料、导电胶、电子浆料、集成电路印刷版、屏蔽材料、润滑剂、催化剂及医学等领域。微纳米铜粉在市场中有广泛的应用前景，年需求量10000t以上。随着智能化消费电子产品的普及与更新、新能源汽车和无人驾驶技术等带来的汽车电子化水平的提高、5G通信的推广、工业自动化不断深入、增材制造技术的进步以及航空航天产业的发展，以及“基建七大领域”的发力，市场对于微纳米铜粉的需求量将不断增加。

目前现有与铜粉末材料相关的标准包括GB/T 5246-2007 电解铜粉和YS/T 499-2015 雾化铜粉，涉及的铜粉尺寸主要在10μm以上的范围。通过电解法与雾化法难以得到尺寸低于10μm以下的粉末。由于微纳米铜粉颗粒尺寸较小，其制备方法与传统制备方法存在较大差异，主要制备包括物理气相沉积法和化学法，同时微纳米铜粉的理化性质及应用领域与传统铜粉相比也有较大差异。由于微纳米铜粉颗粒尺寸较小，铜粉的制备方法、理化性质及应用领域变化较大。目前的标准缺少对于粉末粒度在10μm以下铜粉的分类、物理、化学性能、检测方法等详细且统一的规定，各企业的产品规格和下游用户的采购技术条件都不尽相同；市场贸易中没有相应的标准作为依据，导致市场封闭、混乱，不利于微纳米铜粉的进一步推广应用。因此制定微纳米铜粉的产品标准势在必行，这一标准的制定对提高微纳米铜粉产品质量，规范市场秩序，促进上下游产业的发展具有非常重要的意义。
1.3起草单位情况

重庆有研重冶新材料有限公司由有研科技集团（原北京有色金属研究总院）下属公司有研粉末新材料股份有限公司与重庆华浩冶炼有限公司于2014年7月15日共同出资成立。2018年10月22日，有研重冶变更为有研粉末新材料股份有限公司独资国有企业。公司主要产品包括电解铜粉、铁青铜复合粉、黄铜复合粉、青铜粉、锡粉、铜锡合金粉等有色金属粉末产品。建立了金属粉体材料研究、高水平、结构合理的研发团队30余人，其中，教授级高工6人，研究生导师5人（博导3人），享受国家政府津贴2人，博士、硕士研究生10余人。依托中国有研科研势力，拥有涉及先进粉体材料及制品设计、工艺研发、生产中试、应用及测试评价的关键共性技术人才队伍多支，包括：科技部重点领域创新团队、科技北京百名领军人才团队、重庆英才-创新创业示范团队等。

1.4参编单位及主要起草人工作情况

整个标准制订过程中，各参编单位给予了大力的支持帮助。国家纳米科学中心、有研纳微新材料（北京）有限公司、华北电力大学、中国科学院兰州化学物理研究所、深圳市百柔新材料技术有限公司、有色金属技术经济研究院有限责任公司、南方科技大学、江苏博迁新材料股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司提供了微纳米铜粉产品数据，其他单位提供了数据分析以及标准稿校正工作。标准主要起草人以及分工见表1。

表1 标准主要起草人及分工

	序号
	姓名
	分工
	参编单位

	1
	张敬国、李占荣、张玉波、贺会军、汪礼敏、陈林、赖坤、屈亚龙、唐剑英、李逍遥、任莉
	负责调研、验证、标准起草全过程
	重庆有研重冶新材料有限公司

	2
	梁明会
	参与标准起草，提供测试数据
	国家纳米科学中心

	3
	潘旭、胡强、赵朝晖、王忠、杨心语、李楠楠、班丽卿、柯鑫、谢炳卿
	参与调研、验证、标准起草
	有研纳微新材料（北京）有限公司

	4
	薛志勇
	参与调研、验证、标准起草
	华北电力大学

	5
	李维民
	参与调研、验证、标准起草
	中国科学院兰州化学物理研究所

	6
	崔正丹
	参与调研、验证、标准起草
	深圳市百柔新材料技术有限公司

	7
	吴艳华、崔妍
	参与标准起草，编制修改文本
	有色金属技术经济研究院有限责任公司

	8
	叶怀宇、张国旗、高宸山
	参与标准起草，提供数据
	南方科技大学

	9
	夏波
	参与标准起草，提供数据
	江苏博迁新材料股份有限公司

	10
	郑丽娟
	参与标准起草，提供数据
	宁波广新纳米材料有限公司

	11
	刘祥庆
	参与标准起草，提供数据验证
	有研粉末新材料（合肥）有限公司

	12
	张思源
	参与标准起草，提供数据
	矿冶科技集团有限公司

	13
	朱继磊
	参与标准起草，提供数据验证
	西安赛隆金属材料有限公司


1.5主要工作过程

1.5.1 标准起草阶段
微纳米铜粉，不仅具有铜金属良好的导电、导热、耐蚀、抗菌与无磁性等特点，而且具有小尺寸效应、低熔点、高活性的特性，广泛应用在于粉末冶金零部件、高端碳刷、高铁制动材料、超硬材料、导电胶、电子浆料、集成电路印刷版、屏蔽材料、润滑剂、催化剂及医学等领域，在市场中有广泛的应用前景，年需求量10000t以上。根据用户使用情况分析，经过标准编制组及有关人员的共同讨论和研究，通过对标准的相关资料进行查询和整理，包括国内外关于微纳米铜粉的标准，以及企业多年科研试验、生产过程中产品的技术资料、质量检测记录等，以及对国内外现状及发展趋势的分析，结合国内的实际情况，编制小组于2022年7月上旬起草完成了该标准讨论稿。

1.5.2 征求意见阶段
2023年7月17日～20日由全国有色金属标准化技术委员会主持进行了该标准的第一次工作会。与会专家对标准的《讨论稿》进行了认真、热烈的讨论，对产品的化学成分、物理性能、产品化学类别等方面提出了宝贵意见和建议。

2023年7月21日～9月17日，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，并对标准涉及的各相关企业进行广泛调研和数据统计，结合企业的生产实际技术指标和检验数据形成了本文件的《征求意见稿》。2023年9月18日标准起草单位下发各有关单位广泛征求意见，编制小组根据各单位的回函意见对标准进行修改完善，并对各项性能指标进行了检测数据对比，2023年9月19日～24日修改完善形成了标准《预审稿》。

2023年9月26日，由全国有色金属标准化技术委员会主持该标准预审会，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
2023年XX月XX日～XX日，由全国有色金属标准化技术委员会在青海省西宁市组织召开重金属标准工作会。来自编制组成员等X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》。会议对重庆有研重冶新材料有限公司负责制订的行业标准《微纳米铜粉》（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。

2022年XX月XX日～XX日，全国有色金属标准化技术委员会重金属分技术委员会（SAC/TC243/SC2）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《微纳米铜粉》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/TC243），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重金属分技术委员会组织，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XX人。
二、标准的制订原则

2.1编制原则

本文件本着细化产品类型和质量、规定质量验收内容等编制原则，并参照国内生产企业与客户要求进行制订。目的是满足和稳定应用市场要求，增强国内外市场竞争力，助于我国微纳米铜粉生产。

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《有色金属冶炼产品、加工产品、化学分析方法国家标准、行业标准编写示例》的要求编写。标准由国内微纳米铜粉生产厂家联合制定，反映了国内生产企业的先进生产技术，产品质量达到国内领先水平，便于生产，易于应用。

2.2本文件范围

本文件规定了微纳米铜粉的产品技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存及随行文件和订货单内容。

本文件适用于微纳米铜粉。
2.3 标准规范性引用文件
表2 引用文件一览表

	文件编号
	文件内容

	GB/T 5121
	铜及铜合金化学分析方法（所有部分）

	GB/T 5162
	金属粉末振实密度的测定

	GB/T 5314
	粉末冶金用粉末的取样方法

	GB/T 19077
	粒度分布 激光衍射法

	GB/T 20124
	钢铁 氮含量的测定 惰性气体熔融热导法（常规方法）

	YS/T 1230.4
	阳极铜化学分析方法 第4部分：氧量的测定 脉冲红外法


2.4 标准术语和定义

本标准没有需要界定的术语和定义。

2.5 标准分类和标记

产品按粒度分布以D50为准判定为六个类别，若D50无法判定，参考D10或D90。
	类别
	D50范围（μm）

	超细铜粉
	FCXC-1
	1＜D50≤10

	
	FCXC-2
	

	亚微米铜粉
	FYC-1
	0.1＜D50≤1.0

	
	FYC-2
	

	纳米铜粉
	FNC-1
	0.01＜D50≤0.1

	
	FNC-2
	


2.6 化学成分及杂质
本标准规定了批量化生产且在粉末冶金零部件、高端碳刷、高铁制动材料、超硬材料、导电胶、电子浆料、集成电路印刷版、屏蔽材料、润滑剂、催化剂及医学等领域广泛应用的FCXC-1、FCXC-2、FYC-1、FYC-2、FNC-1、FNC-2六种类别的微纳米铜粉。微纳米铜粉中铜按GB/T 5121 第1部分的规定进行；铅按GB/T 5121 第3部分的规定进行；碳、硫按GB/T 5121 第4部分的规定进行；砷按GB/T 5121 第7部分的规定进行；铁按GB/T 5121 第9部分的规定进行；锑按GB/T 5121 第12部分的规定进行；氧按YS/T 1230.4阳极铜化学分析方法 第4部分：氧量的测定 脉冲红外法的规定进行；氮按GB/T 20124 惰性气体熔融热导法（常规方法）进行。本标准涉及微纳米铜粉化学成分及杂质含量的确定如表3所示。


表3 化学成分
	产品名称
	化学成分（质量分数）/%

	
	Cu，
不小于
	杂质含量，不大于

	
	
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	FCXC-1
	99.0
	0.01
	0.04
	0.004
	0.005
	0.15
	0.8
	0.004
	0.004

	FCXC-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FYC-1
	98.0
	0.01
	0.04
	0.004
	0.005
	0.8
	1.5
	0.004
	0.004

	FYC-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FNC-1
	96.0
	0.01
	0.04
	0.004
	0.005
	1.0
	3.0
	0.004
	0.004

	FNC-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	注：1）如需对产品的化学成分有特殊要求，由供需双方确定。


FCXC-1化学成分确定依据

西安赛隆金属材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、重庆有研重冶新材料有限公司、安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司各批次产品化学分析成分结果统计如表4所示。

表4  FCXC-1实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥99.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤0.15
	≤0.8
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	＞99.0
	＜0.001
	＜0.002
	＜0.002
	＜0.005
	0.02
	0.2
	0.003
	＜0.001

	单位2
	≥99.5
	0.005
	0.003
	＜0.002
	＜0.0005
	-
	≤0.2
	-
	0.002

	单位3
	≥99.0
	0.004
	0.010
	0.002
	0.0009
	-
	0.1
	-
	0.0001

	单位4
	≥99.2
	≤0.01
	≤0.01
	≤0.001
	≤0.001
	0.003
	0.004
	-
	-

	单位5-1
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.112
	0.513
	-
	0.0017

	单位5-2
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.084
	0.482
	-
	0.0018

	单位5-3
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.089
	0.477
	-
	0.0021

	单位5-4
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.052
	0.432
	-
	0.0012

	单位5-5
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.063
	0.561
	-
	0.0015

	单位5-6
	≥99.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.054
	0.383
	-
	0.0016

	单位1：西安赛隆金属材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位3：重庆有研重冶新材料有限公司；单位4：安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司；单位5：宁波广新纳米材料有限公司。


FCXC-2
西安赛隆金属材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、重庆有研重冶新材料有限公司、国家纳米科学中心各批次产品化学分析成分结果统计如表5所示。

表5  FCXC-2实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥99.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤0.15
	≤0.8
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	＞99.0
	＜0.001
	0.002
	＜0.002
	＜0.005
	0.02
	0.2
	0.003
	＜0.001

	单位2
	≥99.5
	＜0.002
	0.003
	＜0.0002
	＜0.0001
	-
	0.08
	-
	0.003

	单位3
	＞99.0
	＜0.003
	0.002
	＜0.0002
	＜0.0001
	-
	0.04
	-
	0.002

	单位4
	99.2
	0.001
	0.003
	0.0008
	0.0003
	0.04
	0.3
	0.007
	0.001

	单位1：西安赛隆金属材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；
单位3：重庆有研重冶新材料有限公司；单位4：国家纳米科学中心。


FYC-1化学成分确定依据

矿冶科技集团有限公司、宁波广新纳米材料有限公司各批次产品化学分析成分结果统计如表6所示。

表6  FYC-1实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥98.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤0.8
	≤1.5
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	99.0
	0.002
	0.03
	0.0038
	0.004
	0.04
	0.5
	≤0.003
	0.0035

	单位2-1
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.551
	1.121
	-
	0.0021

	单位2-2
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.562
	1.431
	-
	0.0016

	单位2-3
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.643
	1.214
	-
	0.0030

	单位2-4
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.522
	1.124
	-
	0.0018

	单位2-5
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.482
	0.997
	-
	0.0022

	单位2-6
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.518
	1.218
	-
	0.0029

	单位2-7
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.483
	0.791
	-
	0.0026

	单位2-8
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.435
	0.775
	-
	0.0013

	单位2-9
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.413
	0.827
	-
	0.0009

	单位1：矿冶科技集团有限公司；单位2：宁波广新纳米材料有限公司。


FYC-2化学成分确定依据

矿冶科技集团有限公司各批次产品化学分析成分结果统计如表7所示。

表7  FYC-2实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥99.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤0.8
	≤1.5
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	99.0
	0.005
	0.038
	0.0038
	0.004
	0.04
	0.39
	≤0.003
	0.0025

	单位2-1
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.388
	0.514
	-
	0.0021

	单位2-2
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.413
	0.662
	-
	0.0018

	单位2-3
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.357
	0.487
	-
	0.0011

	单位2-4
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.394
	0.783
	-
	0.0011

	单位2-5
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.445
	0.712
	-
	0.0025

	单位2-6
	≥98.0
	≤0.0005
	≤0.0001
	≤0.0001
	≤0.0001
	0.438
	0.734
	-
	0.0032

	单位1：矿冶科技集团有限公司；单位2：宁波广新纳米材料有限公司


FNC-1化学成分确定依据

国家纳米科学中心、河北复朗施纳米科技有限公司各批次产品化学分析成分结果统计如表8所示。

表8  FNC-1实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥96.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤1.0
	≤3.0
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	＞99.9
	0.001
	0.003
	0.002
	0.003
	0.02
	0.02
	0.001
	0.002

	单位2
	≥96.9
	-
	0.0025
	-
	0.0015
	-
	2.50
	-
	:0.0020

	单位1：国家纳米科学中心；单位2：河北复朗施纳米科技有限公司


FNC-2化学成分确定依据

国家纳米科学中心、河北复朗施纳米科技有限公司各批次产品化学分析成分结果统计如表9所示。

表9 FNC-2实测的成分统计数据表

	元素
	Cu
	Fe
	Pb
	As
	Sb
	C
	O
	N
	S

	标准值

（%）
	≥96.0
	≤0.01
	≤0.04
	≤0.004
	≤0.005
	≤1.0
	≤3.0
	≤0.004
	≤0.004

	单位1
	99.9
	0.002
	0.002
	0.001
	0.003
	0.02
	0.08
	0.0008
	0.002

	单位2
	≥96.9
	-
	0.0025
	-
	0.0015
	-
	1.50
	-
	:0.0020

	单位1：国家纳米科学中心；单位2：河北复朗施纳米科技有限公司


3.6 物理性能

为了便于客户和生产企业使用，将粒度范围进一步细化，有利于供需双方有更多选择，同时可以引领产品质量的提升。微纳米铜粉的物理性能应符合表10和表17的规定。

3.6.1 粒度分布

表10 微纳米铜粉的粒度分布
	产品名称
	激光粒度分布/μm 

	
	D10
	D50
	D90

	FCXC-1
	0.5≤D10≤3.0
	1＜D50≤5
	3≤D90≤15

	FCXC-2
	3≤D10≤8
	5＜D50≤10
	7≤D90≤20

	FYC-1
	0.05≤D10≤0.2
	0.1＜D50≤0.5
	0.3≤D90≤3.0

	FYC-2
	0.2≤D10≤0.6
	0.5＜D50≤1.0
	0.8≤D90≤4.0

	FNC-1
	0.005≤D10≤0.030
	0.01＜D50≤0.05
	0.05≤D90≤0.30

	FNC-2
	0.02≤D10≤0.07
	0.05＜D50≤0.1
	0.08≤D90≤0.50

	注：需方如对产品粒度有其他特殊要求，由供需双方确定。


FCXC-1粒度分布确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、有研纳微新材料（北京）有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、西安赛隆金属材料有限公司、安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司、四川立合微航金属材料有限公司各批次产品粒度分析结果统计如表11所示。

表11  FCXC-1实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	0.5≤D10≤3.0
	1＜D50≤5
	3≤D90≤15

	单位1-1
	2.69
	4.75
	7.85

	单位1-2
	0.74
	1.32
	3.78

	单位1-3
	0.48
	1.00
	5.27

	单位1-4
	0.48
	1.00
	5.55

	单位2-1
	2.19
	3.48
	5.37

	单位2-2
	1.12
	1.85
	3.2

	单位2-3
	1.34
	2.37
	4.32

	单位3-1
	1.67
	2.56
	4.73

	单位3-2
	1.78
	2.78
	4.58

	单位4-1
	2.36
	3.69
	5.79

	单位5
	2.50
	4.00
	7.00

	单位6-1
	1.84
	2.87
	4.88

	单位6-2
	1.94
	2.73
	4.89

	单位6-3
	1.65
	2.59
	4.58

	单位6-4
	2.15
	2.53
	2.72

	单位6-5
	2.11
	2.62
	3.87

	单位6-6
	2.03
	2.65
	3.69

	单位6-7
	2.26
	3.26
	5.22

	单位6-8
	2.35
	3.19
	5.39

	单位6-9
	2.20
	3.22
	5.29

	单位6-10
	2.27
	3.32
	4.40

	单位6-11
	2.19
	3.47
	4.47

	单位6-12
	2.39
	3.23
	4.35

	单位7-1
	1.2
	3.2
	5.5

	单位7-2
	1.8
	5.0
	7.5

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：有研纳微新材料（北京）有限公司；单位3：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位4：西安赛隆金属材料有限公司；单位5：安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司；单位6：宁波广新纳米材料有限公司；单位7：四川立合微航金属材料有限公司。


FCXC-2粒度分布确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、西安赛隆金属材料有限公司各批次产品粒度分析结果统计如表12所示。

表12  FCXC-2实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	3≤D10≤8
	5＜D50≤10
	7≤D90≤20

	单位1-1
	4.05
	7.50
	11.67

	单位1-2
	4.63
	7.80
	12.33

	单位2-1
	5.26
	7.64
	13.84

	单位2-2
	6.13
	8.46
	12.96

	单位3-1
	4.71
	8.52
	15.69

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位3 西安赛隆金属材料有限公司。


FYC-1粒度分布确定依据

矿冶科技集团有限公司、重庆有研重冶新材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、有研纳微新材料（北京）有限公司、宁波广新纳米材料有限公司。各批次产品粒度分析结果统计如表13所示。

表13  FYC-1实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	0.05≤D10≤0.2
	0.1＜D50≤0.5
	0.3≤D90≤3.0

	单位1-1
	0.14
	0.37
	0.95

	单位1-2
	0.06
	0.27
	0.87

	单位2-1
	0.06
	0.09
	0.91

	单位2-2
	0.06
	0.09
	0.68

	单位2-3
	0.12
	0.28
	0.60

	单位2-4
	0.06
	0.27
	0.87

	单位2-5
	0.11
	0.19
	0.32

	单位3-1
	0.07
	0.33
	0.95

	单位3-2
	0.07
	0.26
	0.69

	单位3-3
	0.06
	0.27
	0.87

	单位3-4
	0.06
	0.19
	0.62

	单位4-1
	0.12
	0.22
	0.61

	单位4-2
	0.10
	0.22
	0.60

	单位4-3
	0.09
	0.27
	0.68

	单位5-1
	0.13
	0.24
	0.43

	单位5-2
	0.14
	0.25
	0.45

	单位5-3
	0.12
	0.24
	0.42

	单位5-4
	0.18
	0.32
	0.48

	单位5-5
	0.18
	0.31
	0.46

	单位5-6
	0.19
	0.31
	0.48

	单位5-7
	0.27
	0.43
	0.69

	单位5-8
	0.26
	0.43
	0.65

	单位5-9
	0.26
	0.47
	0.69

	单位1：矿冶科技集团有限公司；单位2：重庆有研重冶新材料有限公司
单位3：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位4：有研纳微新材料（北京）有限公司；单位5：宁波广新纳米材料有限公司。


FYC-2粒度分布确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、国家纳米科学中心、宁波广新纳米材料有限公司各批次产品粒度分析结果统计如表14所示。

表14  FYC-2实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	0.2≤D10≤0.6
	0.5＜D50≤1.0
	0.8≤D90≤4.0

	单位1-1
	0.44
	0.76
	1.27

	单位1-2
	0.44
	0.72
	1.14

	单位1-3
	0.46
	0.94
	1.77

	单位1-4
	0.47
	0.97
	1.16

	单位1-5
	0.47
	0.96
	1.15

	单位2-1
	0.41
	0.79
	1.52

	单位2-2
	0.43
	0.71
	1.07

	单位3
	0.33
	0.65
	1.82

	单位4-1
	0.56
	0.83
	1.32

	单位4-2
	0.53
	0.89
	1.39

	单位4-3
	0.55
	0.82
	1.37

	单位4-4
	0.29
	0.58
	1.09

	单位4-5
	0.30
	0.59
	1.10

	单位4-6
	0.32
	0.59
	1.10

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位3：国家纳米科学中心；单位4：宁波广新纳米材料有限公司。


（5）FNC-1粒度分布确定依据

国家纳米科学中心、河北复朗施纳米科技有限公司各批次产品粒度分析结果统计如表15所示。

表15  FNC-1实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	0.005≤D10≤0.030
	0.01＜D50≤0.05
	0.05≤D90≤0.30

	单位1
	0.02
	0.05
	0.24

	单位2
	0.03
	0.06
	0.07

	单位1：国家纳米科学中心；单位2：河北复朗施纳米科技有限公司


（6）FNC-2粒度分布确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、国家纳米科学中心各批次产品粒度分析结果统计如表16所示。

表16  FNC-2实测的粒度分布统计数据表

	类别
	激光粒度分布/μm

	
	D10
	D50
	D90

	标准值
	0.02≤D10≤0.07
	0.05＜D50≤0.1
	0.08≤D90≤0.50

	单位1
	0.06
	0.09
	0.44

	单位2
	0.05
	0.08
	0.37

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：国家纳米科学中心。


3.6.2 振实密度

表17 微纳米铜粉的振实密度
	产品名称
	振实密度 g/cm3,不小于

	
	

	FCXC-1
	3.5

	FCXC-2
	4

	FYC-1
	2.5

	FYC-2
	3

	FNC-1
	1.5

	FNC-2
	2


FCXC-1振实密度确定依据

西安赛隆金属材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司、雅安世佳微尔科技有限公司各批次产品粒度分析结果统计如表18所示。

表18  FCXC-1实测的振实密度统计数据表

	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥3.5

	单位1
	4.2

	单位2
	4.8

	单位3
	4.5

	单位4-1
	4.79

	单位4-2
	4.88

	单位4-3
	4.81

	单位4-4
	4.87

	单位4-5
	4.98

	单位4-6
	4.91

	单位5-1
	3.7

	单位5-2
	4.5

	单位1：西安赛隆金属材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位3：安徽纳洛米特新材料科技股份有限公司；单位4：宁波广新纳米材料有限公司；单位5：雅安世佳微尔科技有限公司。


FCXC-2振实密度确定依据

西安赛隆金属材料有限公司、有研粉末新材料（合肥）有限公司、雅安世佳微尔科技有限公司各批次产品振实密度分析结果统计如表19所示。

表19  FCXC-2实测的振实密度统计数据表

	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥4

	单位1
	5.1

	单位2
	4.7

	单位3-1
	4.0

	单位3-2
	4.8

	单位1：西安赛隆金属材料有限公司；单位2：有研粉末新材料（合肥）有限公司；单位3：雅安世佳微尔科技有限公司。


FYC-1振实密度确定依据

矿冶科技集团有限公司、江苏博迁新材料股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司各批次产品振实密度分析结果统计如表20所示。

表20  FYC-1实测的振实密度统计数据表

	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥2.5

	单位1
	5.1

	单位2-1
	2.6

	单位2-2
	3.0

	单位3-1
	2.98

	单位3-2
	2.96

	单位3-3
	3.02

	单位3-4
	3.55

	单位3-5
	3.47

	单位3-6
	3.61

	单位3-7
	3.82

	单位3-8
	3.88

	单位3-9
	3.92

	单位1：矿冶科技集团有限公司；单位2：江苏博迁新材料股份有限公司；单位3：宁波广新纳米材料有限公司。


FYC-2振实密度确定依据

国家纳米科学中心、江苏博迁新材料股份有限公司、宁波广新纳米材料有限公司各批次产品振实密度分析结果统计如表21所示。

表21  FYC-2实测的振实密度统计数据表

	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥3

	单位1
	4.8

	单位2-1
	3.5

	单位2-2
	3.5

	单位3-1
	4.2

	单位3-2
	4.2

	单位3-3
	4.2

	单位3-4
	3.9

	单位3-5
	3.9

	单位3-6
	4.0

	单位1：国家纳米科学中心；单位2：江苏博迁新材料股份有限公司；单位3：宁波广新纳米材料有限公司


（5）FNC-1振实密度确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、国家纳米科学中心、河北复朗施纳米科技有限公司各批次产品振实密度分析结果统计如表22所示。

表22  FNC-1实测的振实密度统计数据表

	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥1.5

	单位1
	2.0

	单位2
	2.3

	单位3
	1.5

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：国家纳米科学中心；单位3：河北复朗施纳米科技有限公司。


FNC-2振实密度确定依据

重庆有研重冶新材料有限公司、国家纳米科学中心、河北复朗施纳米科技有限公司各批次产品振实密度分析结果统计如表23所示。

表23  FNC-2实测的振实密度统计数据表
	类别
	振实密度/ g/cm3

	
	

	标准值
	≥2

	单位1-1
	2.4

	单位1-2
	2.6

	单位2
	3.2

	单位3
	2.5

	单位1：重庆有研重冶新材料有限公司；单位2：国家纳米科学中心；单位3：河北复朗施纳米科技有限公司。


3.7外观质量
产品的外观质量目视检查，超细铜粉外观颜色为浅红色，亚微米铜粉外观颜色为紫褐色，纳米铜粉外观颜色为紫褐色或紫黑色。产品应纯净，无肉眼可见的夹杂物等，不应有结块。

3.8其他
如需方对产品有其他特殊要求，由供需双方协商确定并在订货单中注明。

3.9 试验方法

3.9.1 化学成分

微纳米铜粉中铜按GB/T 5121 第1部分的规定进行；铅按GB/T 5121 第3部分的规定进行；碳、硫按GB/T 5121 第4部分的规定进行；砷按GB/T 5121 第7部分的规定进行；铁按GB/T 5121 第9部分的规定进行；锑按GB/T 5121 第12部分的规定进行；氧按YS/T 1230.4阳极铜化学分析方法 第4部分：氧量的测定 脉冲红外法的规定进行；氮按GB/T 20124 惰性气体熔融热导法（常规方法）进行。

3.9.2 粒度分布
产品粒度分布的测定原则上按GB/T 19077 进行或由供需双方协定。
3.9.3 振实密度

产品振实密度的测定按GB/T 5162 进行。
3.9.4 外观质量


产品的外观质量用目视检查。
3.10 检验规则
3.10.1 检查和验收

3.10.1.1产品应由供方或第三方进行检验，保证产品质量符合本文件及订货单要求，并填写随行文件。

3.10.1.2需方可对收到的产品按本文件的规定进行检验，如检验结果与本文件及订货单的规定不符时，应在收到产品之日起60天内向供方提出，由供需双方协商解决。如需仲裁，仲裁取样在需方由供需双方共同进行。

3.10.2 组批

产品应成批提交验收，每批应由同一生产周期、同一生产工艺、同一类别的产品组成，每批质量不超过1t。
3.10.3 取样

产品检验项目及取样应符合表24的规定。

表24 检验项目及取样

	检验项目
	取样规定
	取样数量
	技术要求的章条号
	试验方法的章条号

	化学成分
	按GB/T 5314规定进行
	每批1份
	5.1
	6.1

	粒度分布
	
	每批1份
	5.2
	6.2

	振实密度
	
	每批1份
	5.3
	6.3

	外观质量
	逐袋/桶
	逐件
	5.6
	6.6


3.10.4 检验结果的判定
3.10.4.1 产品的化学成分、粒度分布、振实密度检验不合格，则在该批产品中另取双倍试样对该不合格项进行重复检验，若重复检验仍有结果不合格时，则判该批产品为不合格。

3.10.4.2 产品的外观质量检验不合格，判该件产品为不合格。

3.11 标志

包装容器表面应标明：
供方名称；
产品名称、类别；
粒度规格；
批号；
净重；
“防潮”字样或标志。
3.12包装

产品用密闭的塑料瓶或铝塑真空袋密封包装，分1 kg、5 kg、10 kg、25kg四种。需方有特殊要求时，由供需双方协商确定。

3.13 运输

产品装过程中应小心轻放，不得相互撞击、穿刺、滚动和倒置，且应防止雨淋和阳光暴晒，应与其他物品分开堆放。

3.14 贮存

产品应存放在通风干燥、无腐蚀性环境处，并避免阳光直晒。
四、标准水平分析

4.1 采用国际标准及国外先进标准的程度

无。

4.2 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无交叉重复。

4.3 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。

4.4 标准水平

本标准是依据目前我国微纳米铜粉的实际生产和使用情况制定的，国外无相关技术条件。微纳米铜粉在市场中有广泛的应用前景，年需求量10000t以上。随着智能化消费电子产品的普及与更新、新能源汽车和无人驾驶技术等带来的汽车电子化水平的提高、5G通信的推广、工业自动化不断深入、增材制造技术的进步以及航空航天产业的发展，以及“基建七大领域”的发力，市场对于微纳米铜粉的需求量将不断增加。通过国内微纳米铜粉的产品性能参数可知，其产品生产已达到国内先进水平。
五、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

本标准是一项产品标准，适用于微纳米铜粉产品，本标准与现行相关产品无冲突，相互协调。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、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行业标准。

八、贯彻标准的要求和措施建议

本标准的制订是结合我国微纳米铜粉加工生产企业及国内外用户的需求基础上进行制订。产品广泛应用于粉末冶金零部件、高端碳刷、高铁制动材料、超硬材料以及电子浆料等领域，本标准发布后，各企业应积极宣传和贯彻，采用新标准进行微纳米铜粉的生产，以保证产品质量，满足国内、外市场及用户的需要。

九、废止现行有关标准的建议

无

十、其他应予以说明的事项

本标准根据目前国内微纳米铜粉的实际生产现状情况，考虑随着新材料的开发使用和生产装备的更新，如果以后生产或订货合同中有其他产品需求可在下一版中进行补充修订。

十一、预期效果

本标准是结合我国微纳米铜粉生产企业及国内外用户需求的进行制订，具有普遍性、广泛性、适用性、科学性和先进性。

本文件规定了微纳米铜粉的产品分类技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存及随行文件和订货单内容。本文件的制订有助于供需双方对微纳米铜粉要求的统一，对提高微纳米铜粉生产水平、发展技术经济、规范市场竞争有重大意义，可促进企业的有序竞争和发展。本标准发布后，将规范我国微纳米铜粉产品的生产和应用，提高产品在国内、外市场上的竞争力，给生产企业带来巨大的经济效益。

《微纳米铜粉》标准编制组
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