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[bookmark: BKQY]前  言
本文件按照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》的规定起草。
本文件代替GB/T 5161-2014《金属粉末 有效密度的测定 液体浸透法》，与GB/T 5161-2014相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a) 增加了“金属材料的真密度测定（仅限于没有封闭孔隙的颗粒或部件）也可参考本文件”的描述（见第1章）；
b) 增加了规范性引用文件，新增3个引用文件（见第2章）；
c) 更改了比重瓶法的英文名称(见3.2，2014年版的3.2)；
d) 增加了“或利用超声波空化作用”的描述（见第4章）；
e) 增加了“真空泵”、“超声波清洗器”（见5.3、5.7），将“真空度测量仪”改为“真空表”（见5.4，2014年版的4.3）；
f) 增加了“样品”、“试验环境”（见第6章、第7章）；
g) 删除了“试样干燥”（见2014年版5.1），在试验步骤中增加了样品干燥的相关内容（见9.3）；
h) 增加了“9.1平行试验”；
i) [bookmark: _GoBack]把试验步骤按试验目的进行分类，增加了各步骤的标题名（见9.1-9.7）；
j) 增加了可替换抽真空方法的另一种脱气方法：超声波浴（见9.4方法二）；
k) 把“平行测试”更改为“试验数据处理”，并增加了“测试结果按照GB/T 8170对数值进行修约”的内容（见第11章，2014年版的第8章）；
l) 更改了附录B中部分脱气蒸馏水的密度值（见附录B）。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国有色金属工业协会提出。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）归口。
本文件起草单位：广东省科学院新材料研究所等。
本文件主要起草人：
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：
——1985年首次发布为GB/T 5161-1985，2014年第一次修订；
——本次为第二次修订。
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金属粉末 有效密度的测定 液体浸透法
1 范围
本文件规定了金属粉末有效密度的测定方法。
本文件适用于金属粉末有效密度的测定。金属材料的真密度测定（仅限于没有封闭孔隙的颗粒或部件）也可参考本文件。
2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5314 粉末冶金用粉末 取样方法
GB/T 8170 值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 21785 实验室玻璃器皿 密度计
3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1　
粉末有效密度  effective particle density
粉末的质量除以粉末的有效体积。
注：当颗粒存在闭孔隙时，闭孔隙被当作单个颗粒体积的一部分。
3.2　
比重瓶法  pycnometry
用比重瓶做工具来测定粉末或颗粒有效密度的方法。
3.3　
粉末有效体积  effective volume of powders
粉末除去所有的开孔隙的体积后，粉末颗粒所占据的体积。
4 原理
将金属粉末样品置于预先测定了质量和体积的比重瓶中，加入液体介质，在真空环境下或利用超声波空化作用使粉末除气后，使这种液体介质充分地浸透到粉末颗粒的开孔隙中。根据阿基米德原理，测出粉末的有效体积，从而计算出单位体积的质量，即为粉末的有效密度。
5 仪器设备
5.1 比重瓶
可选玻璃做的比重瓶，例如GB/T 21785 规定的玻璃的盖氏（Gay-Lussac）比重瓶，容积为25ml或50ml（如图1所示），或其他合适类型的比重瓶。

[image: ]
                                     图1  玻璃比重瓶

5.2 真空除气装置
真空除气装置内应可以容纳比重瓶，并能清楚地观察到比重瓶内样品的情况。该装置应能与真空泵相连，使比重瓶可处在真空环境内。如附录A中图A.1所示。
5.3 真空泵：
真空泵真空度可达666.5Pa(5mmHg)。
5.4 真空表
真空表量程为0kPa～26.66kPa（0mmHg～200mmHg）。
5.5 天平
天平要有足够的量程，称量样品的精确度为0.0001g。
5.6 温度计
温度计的分度值为±0.1℃。
5.7 超声波清洗器
选用实验室用超声波清洗器（功率约50W~100W），超声波浴可替代真空除气装置对粉末或材料部件进行除气。
6 样品
按GB/T 5314的要求选取粉末样品待用。
被分析的颗粒或材料部件的最大尺寸应小于所用的比重瓶的颈部尺寸。
7 试验环境
建议环境温度为15℃～30℃，步骤9.5～9.7允许的温差应控制在±1℃以内。
8 测试准备
8.1 浸透液的准备
比重瓶法选用的浸透液不能与样品发生化学反应，不能溶解样品。应选择浸润性好并在真空环境下不易挥发的液体。
注：可选二甲苯作为浸透液。如果因为会发生化学反应或溶解试样的原因某液体不适用，可以选用蒸馏水、乙醇等作为浸透液。
9 试验步骤
9.1  平行试验
平行做两份试验，取其平均值。
9.2 比重瓶质量的测定
洗净比重瓶（5.1），彻底烘干后称重（mp1），精确到0.0001g(以下相同)。
9.3 样品干燥、样品和比重瓶质量和的测定
将样品装入比重瓶（5.1）中，约占比重瓶容积的1/3。把装有样品的比重瓶放入干燥箱内干燥，于110℃烘干至恒重后，放入干燥容器内冷却到室温，称重（mp2）。
注：当样品在该加热温度下不稳定时，样品应该进行真空干燥。
9.4 样品的除气
缓慢地将浸透液加入比重瓶（5.1）直至液面浸过样品，并使液面超过试样面。添加浸透液时要小心，不要让样品飞溅。可采用下列两种方法除气：
方法一：将装有粉末样品、浸透液的比重瓶（5.1）放入真空除气装置（5.2）内除气，当压力达到13.33kPa（100mmHg）以下，比重瓶内没有气泡溢出时停止除气，恢复到常压。除气过程中应缓慢减压使浸透液不至于沸腾，样品不能飞出瓶外。
方法二：将装有样品、浸透液的比重瓶（5.1）放入超声波清洗器（5.7）进行超声波浴，直到无气泡溢出。浸透液中可添加少量适当的表面活性剂，以降低表面张力。
9.5 样品、浸透液及比重瓶质量和的测定
9.5.1取出比重瓶（5.1）静置一段时间使浸透液温度恢复到室温，达到热平衡后记录温度。称重之前应记录样品、比重瓶的温度并确保达到热平衡。
9.5.2将浸透液灌满比重瓶（5.1）（确保瓶盖中的细管也充满液体），称重（mp3），见图A.2。
9.6 比重瓶容积的测定



除掉比重瓶（5.1）中的样品和浸透液，洗净并烘干比重瓶，在测试温度下（室温）将已知密度为的脱气蒸馏水（见附录B）灌满比重瓶，在天平上称量为 ，按下列公式（1）计算出比重瓶的体积：


                   …………………（1）
式中：

——比重瓶的容积，单位为立方厘米（cm3）；

——比重瓶盛满脱气蒸馏水后的质量，单位为克（g）；

——比重瓶的质量，单位为克（g）；

——在测定温度下脱气蒸馏水的密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
9.7 浸透液有效密度的测定：

洗净并烘干比重瓶（5.1），往比重瓶里注入新鲜的浸透液直至瓶盖的细管中也充满液体，称重（）。

浸透液的有效密度可按公式（2）计算：    

                            ………………………（2）
式中：

 ——在测定温度下浸透液的有效密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

——比重瓶盛满浸透液后的质量，单位为克（g）。

浸透液的有效密度值保留到小数点后4位。当用脱气蒸馏水作为浸透液时，可直接采用附录B中脱气蒸馏水的有效密度值。
10 计算
将第9章中测得及计算的数值带入公式（3）中，即可计算出样品的有效密度：

      ……………………（3）
公式中：

 ——样品的有效密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

 ——样品与比重瓶的质量和，单位为克（g）；

 ——样品、浸透液及比重瓶三者的质量和，单位为克（g）。
11 试验数据处理
正常情况下平行测两个样品，取其算术平均值为测定结果。若两个测定值的相对误差超过1%时，应平行地重测两次以上，取其算术平均值为最终测定结果。测试结果按照GB/T 8170对数值进行修约，结果保留小数点后两位。
12 试验报告
试验报告应包括以下内容：
a）检测单位的名称；
b）本文件编号；
c）样品预处理的描述（加热温度和时间，抽真空时间）；
d）比重瓶（类型，容量）；
e）使用的浸透液的描述和试验温度；
f）试验结果；
g）试验日期；
h）任何可能影响到结果的因素。





附 录 A
（资料性附录）
真空除气装置及比重瓶法示意图

真空除气装置的示意图见图 A.1，比重瓶法的示意图见图 A.2。
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图A.1 真空除气装置示意图
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图A.2 比重瓶法示意图





附 录 B
（资料性附录）
脱气蒸馏水的密度值

脱气蒸馏水的密度值见表B.1。
表B.1  15 ℃～30 ℃时脱气蒸馏水的密度值
	温度/℃
	密度/（g/cm3）

	15
	0.9991

	16
	0.9989

	17
	0.9988

	18
	0.9986

	19
	0.9984

	20
	0.9982

	21
	0.9980

	22
	0.9978

	23
	0.9975

	24
	0.9973

	25
	0.9970

	26
	0.9968

	27
	0.9965

	28
	0.9962

	29
	0.9959

	30
	0.9956
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