  国家标准《增材制造用锌及锌合金粉》

编制说明（讨论稿）
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2024年第一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【2024】16号）文的要求，国家标准《增材制造用锌及锌合金粉》由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）归口管理，由广东省科学院新材料研究所负责起草。项目计划编号为：20240529-T-610。按计划要求，本标准应在2025年完成。 

1.2 产品概况

金属锌是国民经济发展中十分重要的有色金属。锌合金由于其较低的熔点和极佳的流动性，在传统工业领域常通过铸造（压力铸造或者重力铸造）、变形和热镀这3种方式进行，多应用于汽车、五金、医疗、船舶防腐等领域。

其中，在医疗领域，锌具有较低的电极电位（-0.76V），相对中等的降解速率，具有抗/抑菌效用的同时，还可参加人体200种代谢反应，在促血管、促成骨方面具有不可替代的作用，生物相容性优异，医疗领域要求定制化及多孔结构制造。目前传统方法限制上述关键件的精密制造。金属粉末床熔融增材制造具有无模具、近净成形的优点，且由于采用微熔池逐层堆积、熔化量小、凝固速度快，其成形样品的组织细小，力学性能优异，该技术为高活性、低熔点锌及锌合金复杂构形零部件的制备提供了一个有效的途径。

国内外锌粉制备技术主要是雾化法，增材制造用锌及锌合金粉由旋转盘离心雾化法、气雾化法等工艺制得。其中旋转盘离心雾化是金属溶液从熔炼炉通过限流导出装置流向高速旋转盘中心，然后沿径向分布，在旋转盘上面形成一层金属熔液薄膜，在惯性和离心力的作用下，金属熔液薄膜到达旋转盘边缘，要化成液滴，进而凝固成粉末，熔化时通过控制雾化温度、旋转圆盘转速等参教，可制造出粒度均匀、流动性和排列性好，无空心孔的高质量粉末材料。旋转盘离心雾化设备适合制备各种熔点的金属和合金粉末，如生产锌粉、铝粉、镁粉、锡铅粉等。
1.3 承担单位情况

广东省科学院新材料研究所是广东省科学院直属的科研单位，是华南地区最早从事粉末冶金研究及产业化的单位之一，组建有国家钛及稀有金属粉末冶金工程技术研究中心、现代材料表面工程技术国家工程实验室等国家、省部级科技创新及基础条件平台15个。单位长期从事金属材料及其加工制造技术的工艺研发和工程化应用。

研究所主要围绕广东省战略新兴产业、重点传统产业和高端装备制造业及国家重大工程对产品开发及装备性能不断提升的需求，先后承担了近700项国家973、863、国家支撑等项目，开发出多种金属材料粉末及构件，并实现工程化应用。迄今，累计取得各类科研成果104项，其中获国家科学技术进步二等奖3项，取得授权专利490多件；牵头（参与）制修订标准150余项，其中国家标准30项，行业标准12项，团体标准19项，企业标准90余项。

金属粉末及激光与增材制造研发及应用由教授级高工、高级工程师、工程师和测试技术人员组成。团队多年来从事金属材料与增材制造的生产与研究工作，具有较高的科研水平和技术优势，熟悉金属粉末材料制备、性能评价等相关技术要求，具有长期从事工程技术开发的经验。

研究所拥有射频等离子制粉系统、等离子旋转电极制粉系统、雾化制粉系统、注射成型机、高真空烧结炉、热等静压机、金属3D打印机（EOS M290）（3台）、自研轻金属增材制造设备、Eplus-M300等齐全的粉末制备及成形设备。同时，单位具有完善的材料性能检测手段，所内分析检测仪器主要有：电感耦合等离子体发射光谱仪、氧氮分析仪，直读光谱仪、马尔文3000激光粒度仪、德国ZWICK公司ZHVμ-S显微硬度计、金相显微镜、布洛维硬度计、万能试验机、Zeiss场发射扫描电镜等，能够对金属材料成分、密度、硬度、金相组织、力学性能等指标进行检测，确保从粉末原材料检验到制品有完整的检测设备。
1.4 参编单位及主要起草人工作情况（排名不分先后）

各参编单位及标准主要起草人分工见表1。

表1 参编单位及分工

	序号
	主要起草人
	参编单位
	分工

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	


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2024年第一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【2024】16号）文的计划要求，本标准于2024年3月22日在山东省淄博市进行了任务落实，广东省科学院新材料研究所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，项目组积极收集国内外增材制造用锌及锌合金粉的生产及应用信息，收集增材制造用锌及锌合金粉的生产、检验数据，调研国内外增材制造用锌及锌合金粉的科研单位、生产企业的基本情况，并对各类信息进行分析汇总，于2024年07月完成标准征求意见稿。

1.5.2 征求意见阶段

2024年07月08日至2024年07月09日，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在山西省晋中市召开了本标准的讨论会。来自有色金属技术经济研究院有限责任公司、全国有色粉末冶金标准化分技术委员会、中国有色金属工业标准计量质量研究所、广东省科学院新材料研究所、XXXX等XX家单位XX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。

2024年XX月XX日至2024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。

2024年XX月XX日至2024年x月x日，，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在江苏省无锡市召开了本标准的预审会。来自XXX、XXX等XX家单位的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。

2024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，形成标准送审稿及编制说明。

1.5.3 审查阶段

2024年XX月XX日至2024年XX月XX日，由全国有色金属标准化技术委员会主持，在XX省XX市组织召开本标准审定会。来自XXX、XXX等XX家单位的XX余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》。会议对广东省科学院新材料研究所负责起草的国家标准《增材制造用锌及锌合金粉》（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：2025年XX月XX日至2025年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/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。

2）本标准内容涉及增材制造用锌及锌合金粉的技术要求、试验方法、检验规则及标志、包装、运输、贮存、随行文件和订货单内容，确保技术要求的科学性和合理性。

2.2确定标准主要内容的论据及验证
2.2.1 化学成分
本标准规定了增材制造用Zn、Zn-Cu、Zn-Mg，Zn-Mg-Cu 4种锌及锌合金粉。产品的化学成分分为添加元素与杂质元素，其中添加元素有Mg、Cu、Fe等，杂质元素有Pb、Cd、Sn、Sb、Ni、Cr、As以及C、N、O。有害重金属杂质元素控制的较低。需方对N、O含量有特殊要求，可由供需双方协商确认。

参编单位各批次产品的化学成分检测结果统计如表2所示。产品化学成分分析按照GB/T 12689（部分）《锌及锌合金化学分析方法》的规定进行，产品的氧含量分析按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》规定执行，产品的N含量分析按GB/T 20124《钢铁 氮含量的测定 惰性气体熔融热导法（常规方法）》规定执行，产品的C含量分析按GB/T 20123 《钢铁 总碳硫含量的测定 高频感应炉燃烧后红外吸收法（常规方法）》规定执行。

表2 化学成分统计表

	牌号
	化学成分，质量分数%

	
	Zn
	Mg
	Cu
	Fe
	Pb
	Cd
	Sn
	Ni
	Sb
	Cr
	As
	C
	N
	H
	O
	数据来源

	Zn
	Bal.
	-
	-
	0.0020
	0.0005
	0.0001
	
	0.0005
	
	0.0001
	
	
	0.0021
	
	0.0466
	中金岭南

	Zn
	Bal.
	-
	-
	0.0002
	0.0008
	0.0002
	0.0008
	0.001
	0.0006
	0.0001
	0.0002
	0.005
	0.007
	0.007
	0.057
	成都材料院

	Zn
	99.946
	-
	0.0001
	0.00015
	0.0008
	0.00015
	0.0001
	-
	-
	-
	-
	0.007
	0.0025-
	-
	0.043-
	南通金源智能技术有限公司

	Zn
	99.977
	0.002
	0
	0.008
	0.005
	0.002
	0.005
	0
	0
	0.001
	-
	-
	-
	-
	-
	华南理工大学

	Zn-Cu
	Bal.
	
	0.85
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.0009
	
	0.0481
	中金岭南-1

	Zn-Cu
	Bal.
	-
	2.2
	0.0043
	＜0.0010
	＜0.0010
	0.0022
	＜0.0010
	＜0.0010
	
	＜0.0010
	0.0042
	0.0076
	
	0.024
	中金岭南-2

	Zn-Cu
	Bal.
	<0.01
	1.00
	<0.01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	广东省科学院新材料所

	Zn-Cu
	Bal.
	-
	2.0
	0.004
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	0.002
	＜0.002
	
	＜0.001
	
	
	
	
	广东省工检中心

	Zn-Cu
	Bal.
	-
	2.01
	0.0003
	0.0007
	0.0001
	0.001
	0.001
	0.0002
	-
	0.0001
	0.006
	0.008
	0.008
	0.054
	成都材料院

	Zn-Cu
	Bal.
	-
	1.98
	0.0001
	0.0008
	0.0001
	0.0001
	-
	-
	-
	-
	0.006
	0.0029
	-
	0.056
	南通金源智能技术有限公司

	Zn-Mg
	Bal.
	0.5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	广东省科学院新材料所

	Zn-Mg-Cu
	Bal.
	0.5
	0.54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	广东省科学院新材料所

	说明：单位1：XX；单位2：XX；单位3：XX；。。。。


根据表2中各参编单位产品化学成分检测结果，本标准确定增材制造用锌及锌合金粉化学成分如表3所示。

表3 化学成分

	牌号
	化学成分（质量分数）/%

	
	主要成分
	不大于
	杂质，不大于

	
	Zn
	Mg
	Cu
	Fe
	Pb
	Cd
	Sn
	Ni
	Sb
	Cr
	As
	C
	N
	O

	Zn
	99.9%
	-
	-
	0.01
	0.005
	0.005
	0.003
	0.003
	0.005
	0.001
	0.003
	0.02
	0.02
	0.08

	Zn-Cu
	Bal.
	-
	0.5-2.5
	0.01
	0.005
	0.005
	0.003
	0.003
	0.005
	-
	0.003
	0.02
	0.02
	0.08

	Zn-Mg
	Bal.
	0.3-2.8
	-
	0.01
	0.005
	0.005
	0.003
	0.003
	0.005
	-
	0.003
	0.02
	0.02
	0.08

	Zn-Mg-Cu
	Bal.
	0.3-1.0
	0.3-1.0
	0.01
	0.005
	0.005
	0.003
	0.003
	0.005
	-
	0.003
	0.02
	0.02
	0.08


2.2.2 粒度
目前锌及锌合金粉末增材制造工艺主要是选区激光熔融，本标准将粉末分为1类（暂定），Ⅰ类粒度范围为 15μm～53μm，适用于选区激光熔融。
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测试结果统计如表4、表5所示。
表4 筛分粒度组成统计表
	粒度范围
	要求
	≥53μm 不大于5%

	15µm-53µm
	牌号
	Zn
	Zn-Cu
	Zn-Mg
	Zn-Mg-Cu

	
	成都材料院
	2.3%
	1.4%
	
	

	
	南通金源智能技术有限公司
	2.25%
	1.53%
	
	

	
	广东省科学院新材料所
	1.01%
	
	2.59%
	3.19%

	
	……
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表5 粒度分布统计表

	粒度范围
	要求
	25µm≤D50≤45µm

	15µm-53µm
	牌号
	Zn
	Zn-Cu
	Zn-Mg
	Zn-Mg-Cu

	
	广东省科学院新材料所
	D10：20.0
D50：30.3
D90：44.5
	D10：21.8
D50：35.0
D90：55.1
	D10：14.6
D50：28.3

D90：48.7
	D10：9.73

D50：25.9

D90：48.5

	
	中金岭南
	D10：21.6
D50：35.9
D90：56.6
	D10：21.6
D50：34.1
D90：52.0
	
	

	
	华南理工大学
	D10：11 µm

D50：22 µm

D90：42 µm
	
	
	

	
	成都材料院
	D10：20.5
D50：33.7
D90：54.4
	D10：19.4
D50：32.8
D90：53.6
	
	

	
	南通金源智能技术有限公司
	D10：21.327

D50：34.544

D90：51.582
	D10：19.836

D50：33.481

D90：50.884
	
	

	
	……
	
	
	
	


本标准确定增材制造用锌及锌合金粉的粒度指标如表6所示。

表6 粒度性能
	类别
	粉末规格

μm
	粒度组成
	粒度分布
	用途

	Ⅰ类
	15～53
	＞53μm不大于10%
	25µm≤D50≤45µm
	适用于选区激光熔融工艺


2.2.3 松装密度
参编单位产品的松装密度测试结果统计如表7所示。测定按照GB/T 1479.1的规定进行。
表7 松装密度统计表
	粒度范围
	要求
	不小于3.3g/cm3

	15µm-53µm
	牌号
	Zn
	Zn-Cu
	Zn-Mg
	Zn-Mg-Cu

	
	广东省科学院新材料所
	3.99
	3.99
	3.69
	4.11

	
	成都材料院
	3.88
	3.95
	
	

	
	华南理工大学
	3.74
	
	
	

	
	南通金源智能技术有限公司
	3.91
	3.96
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


本标准确定增材制造用锌及锌合金粉的松装密度应不小于3.3 g/cm3。
2.2.4 振实密度

参编单位产品的振实密度测试结果统计如表8所示。测定按照GB/T 5162的规定进行。

表8 振实密度统计表
	粒度范围
	要求
	不小于3.8g/cm3

	15µm-53µm
	牌号
	Zn
	Zn-Cu
	Zn-Mg
	Zn-Mg-Cu

	
	广东省科学院新材料所
	4.167
	4.416
	4.311
	4.256

	
	成都材料院
	4.77
	4.81
	
	

	
	华南理工大学
	4.59
	
	
	

	
	南通金源智能技术有限公司
	4.38
	4.36
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


本标准确定增材制造用锌及锌合金粉的振实密度应不小于3.8g/cm3。
2.2.5 流动性
参编单位产品的流动性测试结果统计如表9 所示。测定按照GB/T 1482的规定进行。。

表9 流动性统计表

	粒度范围
	要求
	不大于25s/50g

	15µm-53µm
	牌号
	Zn
	Zn-Cu
	Zn-Mg
	Zn-Mg-Cu

	
	中金岭南
	22.90
	24.03
	
	

	
	成都材料院
	19.5
	18.4
	
	

	
	华南理工大学
	11.5
	
	
	

	
	南通金源智能技术有限公司
	20.2
	23.7
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


本标准确定增材制造用锌及锌合金粉的流动性应不大于25s/50g。

2.2.8 标志、包装、运输、贮存

增材制造用锌及锌合金粉在包装、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：

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；

b)产品名称；

c)牌号；

d)生产批号；

e)粒度范围；

f)净重；

g)本文件编号；

h)“防潮”、“防止吸入”等标识。

2）包装

产品可采用塑料袋双层真空塑封包装，或以洁净的塑料桶、金属桶为容器单元包装。包装容器应保证其在运输过程中的完整性，且不易破损、受潮或者使产品接触到外来污染物质。包装过程中应严格控制环境，避免污染。产品包装重量通常为1kg、2kg、3kg，也可以根据需方要求进行包装。

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、不应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

产品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。

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

未采用国际标准和国外先进标准。
3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比

本标准的主要技术指标达到国内先进水平。

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

本标准建议作为推荐性国家标准。

八、废止现行有关标准的建议

    无。

九、其他应予以说明的事项


无。

十、预期效果

本标准是增材制造用锌及锌合金粉标准，主要针对增材制造用锌及锌合金粉的技术要求、试验方法、检验及产品合格标准。本标准实施后，我国增材制造锌及锌合金将会更加规范，并促进增材制造锌及锌合金的广泛应用。                                 
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