
金属粉末电导率测定
编制说明

（预审稿）

金属粉末电导率测定国家标准编制说明
一、工作简况

1.1  项目来源

根据《工业和信息化部关于印发2022年第二批行业标准制修订计划的通知》（国标委发[2024]18号）的要求，由重庆有研重冶新材料有限公司、深圳市夏特科技有限公司负责组织制定《金属粉末电导率》有色行业标准，项目计划编号为20240527-T-610，计划完成年限2024年。

1.2  本标准所涉及的产品简况

金属粉末材料作为一种量大面广的关键基础材料，被广泛应用于电子信息、航空、航天、能源电力、交通运输、医药化工、海洋工程等领域，对国际科技竞争和经济格局具有重大影响。其力学、电学、磁学、热学、光学等特性可呈现与其块体材料截然不同的畸变，其中金属粉末作为主要的基础原材料被广泛应用在导电领域，如：铜粉或其铜基复合粉用于碳刷、电触头、电焊电极、电子浆料，电磁屏蔽材料、放静电涂料等；银粉制成的导电浆料用于电路板、电容器等电子元器件和太阳能电池等领域，因此，测量金属粉末材料的电导率也就成了衡量和表征金属粉体材料性能、以及指导金属粉末材料生产和应用的必要前提。金属粉末材料不同于其块体样品，是不同尺寸固体颗粒的集合体，特性表现为松散不致密、不定形、空间分布连续性差，由于其颗粒的分散性、堆积性和颗粒间的接触电阻受不同颗粒形貌、尺寸、尺寸分布和表面状态的影响很大，导致金属粉末颗粒间难形成高效的电流通路，以致导电性测试结果具有很大的不确定性，其测量值并不能如实反映组成金属粉末本身的固有导电属性。因此，选择一种真实、准确、稳定且可以有效消除粉末堆积状态和接触电阻的粉末电导率测定方法是非常必须和必要的。
金属粉末测试仪采用国际通用的电流、电压四探针测量法（仪器电流源和电压表两个单元分别从独立回路连至样品接触），有效的消除了电极与样品间的接触电阻，实现了有效的电流通路，还可以消除电极、连接导线体电阻产生的误差，克服了传统的二端法测量粉末电阻率仪器的弊病，可以真实地、准确地测量出粉末样品的电导率，重复性好。且压力机构采用手动操作，压强平稳可调、可保持，能够有效消除金属粉末堆积状态差异对测量数值的影响。该仪器具有测量精度高，操作简便、稳定性好，重复性好，一机多用，使用方便等优点，是检验和分析金属粉末导电性的重要优良工具。

测试金属粉末电导率是指导企业生产和评定产品质量的一个必不可少的办法，由于多方面的原因，目前我国金属粉末电导率的测试尚存在许多问题，如各种粉末测试仪对同一样品的测试结果差异较大，及各种金属粉末电导率的测试方法无统一标准，这些问题无疑将导致各种测定结果存在差异，给企业生产和产品应用造成困难，不利于金属粉末的进一步推广应用。因此，制定金属粉末电导率测定标准势在必行，这一标准的制定不仅有助于提高金属粉末产品质量、规范市场秩序、促进上下游产业的发展，还有助于高质量国家标准体系的构建，以标准助力成果转化，助推产业升级，支撑国内大循环、国内国际双循环发展。
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
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。

深圳市夏特科技有限公司成立于2008年，是一家专业从事银包铜粉、镍粉、银粉、吸波粉、导电漆等金属粉体和产品研发、生产和销售的国家高新技术企业和“专精特新”企业。公司拥有一支由博士、硕士组成的研发队伍，拥有8项自主知识产权和核心技术。公司注重生产管控，通过了ISO9000、ISO14000、UL等认证，产品一致性和稳定性好，生产的电磁屏蔽膜用片状镍粉和导电漆银包铜分完全取代了进口，直接或间接服务的客户有苹果、华为、PPG、联想、TCL、长虹、中兴、海能达、方邦电子、西路光电、科诺桥、台湾摩兴国际等，业界口碑良好。
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。东莞新能源科技有限公司、有色金属技术经济研究院有限责任公司、国合通用（青岛）测试评价有限公司、西安赛隆增材技术股份有限公司、格林美（无锡）能源材料有限公司、元能科技(厦门)有限公司、西北有色金属研究院、亚洲新材料有限公司、西安欧中材料科技股份有限公司积极参与本标准的调研工作，并提供了本单位相应的检测方法和数据报告，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，确保本标准的测试方法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
	姓名
	分工
	参编单位

	1
	张敬国、李占荣、张玉波、唐剑英
	负责调研、验证、标准起草全过程，提供测试数据
	重庆有研重冶新材料有限公司

	2
	万军喜、龚洪芳
	参与调研、验证、标准起草，提供测试数据
	深圳市夏特科技有限公司

	3
	杨晓璐
	参与标准起草，提供数据验证
	元能科技(厦门)有限公司

	4
	杨冰
	参与标准起草，提供数据验证
	国合通用（青岛）测试评价有限公司

	5
	施杨
	参与标准起草，提供数据验证
	格林美（无锡）能源材料有限公司

	6
	郑晶
	参与标准起草，提供数据验证
	西北有色金属研究院

	7
	闫飞
	参与标准起草，提供数据验证
	亚洲新材料有限公司

	8
	薛飒
	参与标准起草，提供数据验证
	西安欧中材料科技股份有限公司

	9
	罗卿源
	参与标准起草，提供数据验证
	北京钢研高纳科技股份有限公司


1.4 主要工作过程

1.4.1起草阶段

2024年7月，全国有色金属标准化技术委员会在山西大同组织召开会议，重庆有研重冶新材料有限公司、深圳市夏特科技有限公司、东莞新能源科技有限公司、国合通用（青岛）测试评价有限公司等单位参加了会议，会议对本项目进行了任务落实。

重庆有研重冶新材料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。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电解铜粉、银包铜粉等相关产品电导率的检测分析报告、用户使用状况等进行了相关资料的收集整理；对国内从事铜粉、银粉、镍粉、银包铜等金属粉体及其它导电材料的研发和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电解铜粉和银包铜粉的生产制造经验，以公司现有相关质量文件和电导率企业标准为基础，于 2024年11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

（1）征求意见稿的形成和讨论
2024年12月16～18日，全国有色金属标准化技术委员会主持在哈尔滨召开了本标准的讨论会。多家单位的代表对《金属粉末 电导率的测定》的标准讨论稿和编制说明进行了仔细认真的讨论，并提出了修改意见和建议，形成了标准征求意见稿。
（2）实验验证与数据分析 
2024年12月19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，并对影响测试的参数，压强、称样量、仪器等进行了检测数据对比，2024年12月19日～2025年5月13日修改完善形成了标准《预审稿》。
1.4.3 审查阶段

1.4.4 报批阶段

二、标准编制原则

2.1  符合性

1. 本文件严格按照 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。
本文件适用于铜、银、金、铝、锌、镍等金属及其合金粉末，以及其他导电粉末的电阻率和电导率测定，主要用于电碳制品、电子浆料、电工合金、粉末冶金、金刚石制品、摩擦材料等领域。
2.2  适用性和先进性

经调研，目前国内外对粉体的电导率测试方法主要有以下几种方法: 一种是粉末法，将两个电极接触导线的两段，然后施加一个电压，利用欧姆定律，通过电压和电流的关系得到电导率; 一种是四探针法，将样品压制成片，用四探针原理测试其电导率。其中，添加粘结剂、辊压压片等条件都可改变电导率测试的结果。目前测试方法多为参考碳材料电导率的测定，如GB/T 3781.9-2019《乙炔炭黑 第9部分 电阻率的测定》，将样品在邻苯二甲酸二丁酯中搅拌分散成悬浮体，测试悬浮体的电阻率，但所测得的电阻率并不能真实代表炭黑材料本身的电导率。GB/T 24525-2009《炭素材料电阻率测定方法》，采用欧姆定律原理测试，适用于可压制成柱状的粉体炭材料。GB/T 24521-2018《炭素原料和焦炭电阻率测定方法》，是将粉体压在两个电极之间，调整稳压电流为500mA，然后分别测试两端的试样与线路电压降V、试样颗粒柱的高度h，仅对电流做了限定，适用于高密度的粉体材料。
由于金属本身的高导电特性以及粉末材料固有的分散性、堆积性特征，以上这些测试标准和方法都不适用于测量金属粉末材料的电导率。
本标准在编制过程中，以维系金属粉末受颗粒形貌、尺寸和尺寸分布控制的特殊松散堆积状态为原则、和以能反应出金属粉末表面状态影响的电导率变化为基准，针对能够真实的反映和指导金属粉末在导电漆、导电浆料、导电涂料、导电树脂复合材料、电磁屏蔽膜等应用领域的电性能测试为应用需求，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。本标准对金属粉末导电性的测试具有指导作用，并能规范市场。

三、 确定标准主要内容的论据
电性能是金属粉末的重要性能指标之一，金属粉末作为主要的基础原材料被广泛应用在导电领域，如：铜粉或其铜基复合粉用于碳刷、电触头、电焊电极、电子浆料，电磁屏蔽材料、防静电涂料等；银粉制成的导电浆料用于电路板、电容器等电子元器件和太阳能电池等领域，因此，测量金属粉末材料的电导率也就成了衡量和表征金属粉末性能、以及指导金属粉末生产和应用的必要手段。本标准在广泛调研国内外相关粉末电导率测试标准的基础上，基于金属粉末特殊的松散堆积状态，规定了金属粉末电导率的测定方法、步骤、计算公式、精密度要求等内容，使之能够满足金属粉末研发、生产、相关应用行业不断发展的需求。
二探针是通过两个探针接触样品，同时施加电流并测量电压；二探针法对搞阻值或低阻值材料均不准确，尤其当接触电阻不可忽略时（如薄膜、低阻半导体）。

四探针法使用四个探针，外侧两针通电流，内侧两针测量电压。由于电压探针与电流探针分离，接触电阻的影响被消除；能够直接测量材料电阻，无需考虑接触电阻。

由于测试金属粉末（如铜、银等）电阻率较低，接触电阻占比显著，二探针法误差可能会超过50%，而四探针法仍能保持高精度。四探针法通过标准化探针间距（如直线四探针、方形四探针）和几何修正因子，减少因样品形状不规则或厚度变化引入的误差。
本标准金属粉末电导率测定采用四探针法进行，图1是本标准四探针法测量粉末电阻原理图。
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图1 本标准四探针法测量粉末电阻原理图

通过四探针法，用针距约为 2.5毫米的四探针同时压在样品的平整表面上。利用恒流源给外面的两个探针通以小电流，然后在中间两个探针上用高输入阻抗的静电计、电子毫伏计或数字电压表测量电压，最后根据根据式(1)计算出样品的电阻率数值，然后运用式(2)计算金属粉末的电导率。
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                  （1）
σ=1/𝜌                         （2）
式中： ρ是被测粉末的电阻率；
       W 是粉末受压下的高度（W 值受压强变化的影响在 0-20mm 变化）;
       d 是装粉末容腔的直径（容腔面积是 1cm2，故 d=11.28mm）;
       S 是四探针相邻两针的间距（定值，s=2.5mm）;
       C 是探针间距修正系数（C=2*π*s）;
       G（W/s）是高度修正系数，根据 W，s 的值自动计算;
       D（d/s）是形状位置修正系数，根据 d，s 的值自动查表。
图2是本标准电阻率/电导率测量设备示意图。
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图2 本标准电阻率/电导率测量设备示意图
图3是所采用模具的剖面图，由凹模、上压头和带有四探针的下压头组成。模具材质选用聚四氟乙烯、聚甲醛、聚苯醚、聚碳酸酯等高硬度电绝缘的材料制造，模腔横截面积为1cm2， 高度10~20mm。
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图3 本标准采用的模具剖面图

测试操作时，按标准要求称取一定量的金属粉末，缓慢地倒入模具模腔中，铺平粉末后，装入上压头闭合模腔，待上压头自然下降停止后，压力测试单元开始逐步施加压强，使模腔内的金属粉体与含四探针探头的下压头接触并逐渐被压紧，尺度测量单元同步测量上压头下压的距离。达到要求的压力数值后，等待仪器显示数值稳定后，分别读取并记录压强、
接着将接好电阻测量仪的模具放置在液压机上，然后通过四探针电导率测量仪进行阻值测试，分若干组给模具等梯度加压，并记录压力表显示的压强值和电阻仪显示的电阻值，同时测量每组压强下粉末的厚度。最后按公式计算出被测样品的电阻率或电导率数值。
2.3  主要试验（或验证）情况分析

各验证单位采用本标准方法检测的各种金属粉末和导电粉的情况如下。
2.3.1 重庆有研重冶新材料有限公司

采用的模具模腔横截面积是1.0cm2，高度0~20mm可调，测量误差±0.05mm。最大承受压力20MPa，精度±0.05 MPa。配套的四探针法电阻率测试仪参数是：数字电压表：
量程：200mV ～ 2.0 V，自动 
显示:  4位有效数字，最大显示200.0，小数点、单位自动显示 
数控恒流源
电流输出：系统自动步进调整，直流电流 0.1µA，1.0µA，10µA，100µA，1.0mA,10mA,100mA,1.0A 共 8 档可调。
电阻率测量范围、分辨率 
电阻率：15.0×10 -6 ～ 200.0×103 Ω·cm 

分辨率：1.5×10 -5 ～ 0.1×103 Ω·cm
按照本标准的测试方法，对公司生产的电解铜粉，首先进行了两探针法和本标准四探针法的测试对比，见表1，可见2种方法测试的电阻率数值有较大差值。为进一步对比两种测试方法重复度和再现性的差异，选取不同规格同一批号的产品分别采用两探针法和本标准四探针法进行了测试。

表1 两探针法和四探针法测试数据对比

	试样
编号
	两探针法
测粉末电阻率值
ρ／（μΩ·m）
	四探针法
测粉末电阻率值/统一用电导率
ρ／（μΩ·m）
	差值

	1
	14.4
	13.1
	1.3

	2
	18
	16
	2

	3
	16.8
	13.3
	3.5

	4
	18.6
	17.1
	1.5

	5
	17.5
	16.2
	1.3

	6
	23
	20.9
	2.1


表2 两探针法重复度和再现性测试数据 补充数据证明四探针更好

	批号
	规格
	松比
(g/cm3)
	电导率1(mS/cm)
	电导率2(mS/cm)
	电导率3(mS/cm)
	RSD

	123041508
	100目
	2.24
	0.069
	0.069
	0.070
	0.0005

	123041410
	100目
	2.44
	0.056
	0.055
	0.055
	0.0005

	123041703
	200目
	1.68
	0.059
	0.060
	0.059
	0.0005

	123041501
	200目
	1.69
	0.053
	0.053
	0.053
	0.0002

	123041403
	325目
	1.61
	0.057
	0.057
	0.056
	0.0005

	123032508
	325目
	1.62
	0.043
	0.044
	0.044
	0.0005


表3 本标准方法重复度和再现性测试数据

	批号
	规格
	松比
(g/cm3)
	电导率1(mS/cm)
	电导率2(mS/cm)
	电导率3(mS/cm)
	RSD

	123041508
	100目
	2.24
	0.076
	0.076
	0.077
	0.0003

	123041410
	100目
	2.44
	0.063
	0.062
	0.063
	0.0004

	123041703
	200目
	1.68
	0.075
	0.076
	0.076
	0.0003

	123041501
	200目
	1.69
	0.058
	0.058
	0.058
	0.0002

	123041403
	325目
	1.61
	0.062
	0.063
	0.062
	0.0005

	123032508
	325目
	1.62
	0.048
	0.047
	0.047
	0.0003


从表2和表3的对比数据可见，采用本标准方法三次重复测试的电导率数据的一致性较好，数据的RSD较小，说明本标准方法的重复度和再现性较好。

按照本标准的测试方法，对铜粉、银粉、锡粉、镍粉进行了电导测试，见表4-表12。

表4 铜粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	200目
	1.47

	0.82

	2
	0.14
	0.14
	0.14
	0.00

	
	
	
	4
	0.51
	0.51
	0.51
	0.072

	
	
	
	8
	1.15
	1.15
	1.15
	0.00

	
	
	
	12
	2.07
	2.07
	2.07
	0.00

	
	
	
	16
	2.97
	2.99
	2.99
	0.28

	200目
	
	0.87


	2
	0.14
	0.14
	0.14
	0.00

	
	
	
	4
	0.53
	0.53
	0.53
	0.15

	
	
	
	8
	1.32
	1.32
	1.32
	0.00

	
	
	
	12
	2.08
	2.08
	2.08
	0.00

	
	
	
	16
	3.06
	3.06
	3.06
	0.00

	200目
	
	0.93
	2
	0.14
	0.14
	0.14
	0.31

	
	
	
	4
	0.50
	0.50
	0.50
	0.00

	
	
	
	8
	1.14
	1.15
	1.15
	0.43

	
	
	
	12
	2.06
	2.06
	2.06
	0.00

	
	
	
	16
	2.97
	2.97
	2.97
	0.00


表5 铜粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	300目
	1.60

	0.73

	2
	0.35
	0.35
	0.35
	0.00

	
	
	
	4
	1.33
	1.34
	1.34
	0.13

	
	
	
	8
	3.56
	3.56
	3.56
	0.00

	
	
	
	12
	5.62
	5.65
	5.65
	0.27

	
	
	
	16
	8.13
	8.13
	8.13
	0.00

	300目
	
	0.78


	2
	0.34
	0.34
	0.34
	0.00

	
	
	
	4
	1.33
	1.33
	1.33
	0.00

	
	
	
	8
	3.33
	3.33
	3.36
	0.32

	
	
	
	12
	5.29
	5.29
	5.29
	0.00

	
	
	
	16
	7.35
	7.35
	7.41
	0.35

	300目
	
	0.75
	2
	0.36
	0.36
	0.36
	0.00

	
	
	
	4
	1.23
	1.23
	1.23
	0.058

	
	
	
	8
	3.21
	3.22
	3.22
	0.15

	
	
	
	12
	5.03
	5.03
	5.03
	0.00

	
	
	
	16
	7.25
	7.25
	7.25
	0.00


表6 铜粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	325目
	1.60
	0.81
	2
	0.30
	0.30
	0.30
	0.00

	
	
	
	4
	0.91
	0.91
	0.91
	0.00

	
	
	
	8
	2.30
	2.30
	2.30
	0.00

	
	
	
	12
	3.48
	3.48
	3.48
	0.00

	
	
	
	16
	4.83
	4.83
	4.85
	0.23

	325目
	
	0.86
	2
	0.29
	0.29
	0.29
	0.00

	
	
	
	4
	0.88
	0.89
	0.89
	0.17

	
	
	
	8
	2.28
	2.28
	2.28
	0.00

	
	
	
	12
	3.47
	3.47
	3.47
	0.00

	
	
	
	16
	4.95
	4.95
	4.98
	0.23

	325目
	
	0.93
	2
	0.29
	0.29
	0.29
	0.00

	
	
	
	4
	0.89
	0.89
	0.89
	0.084

	
	
	
	8
	2.19
	2.20
	2.20
	0.31

	
	
	
	12
	3.40
	3.40
	3.40
	0.00

	
	
	
	16
	4.69
	4.69
	4.69
	0.00


表7 银粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	100nm


	/
	0.93

	2
	3.46
	3.46
	3.46
	0.00

	
	
	
	4
	7.09
	7.19
	7.19
	0.67

	
	
	
	8
	13.51
	13.51
	13.51
	0.00

	
	
	
	12
	16.39
	16.39
	16.67
	0.78

	
	
	
	16
	21.28
	21.28
	21.28
	0.00

	100nm


	
	0.97


	2
	3.48
	3.48
	3.48
	0.00

	
	
	
	4
	6.76
	6.76
	6.76
	0.00

	
	
	
	8
	12.82
	12.82
	12.82
	0.00

	
	
	
	12
	16.39
	16.67
	16.67
	0.78

	
	
	
	16
	19.61
	19.61
	20.00
	0.94

	100nm


	
	0.91
	2
	3.45
	3.45
	3.52
	0.99

	
	
	
	4
	6.71
	6.71
	6.71
	0.00

	
	
	
	8
	13.33
	13.70
	13.70
	1.27

	
	
	
	12
	17.54
	17.54
	17.54
	0.00

	
	
	
	16
	20.41
	20.41
	20.41
	0.00


表8 银粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	300nm


	/
	0.98

	2
	0.27
	0.27
	0.27
	0.00

	
	
	
	4
	0.83
	0.83
	0.83
	0.00

	
	
	
	8
	2.77
	2.77
	2.77
	0.00

	
	
	
	12
	6.29
	6.49
	6.49
	1.50

	
	
	
	16
	11.90
	11.90
	11.90
	0.00

	300nm


	
	0.98


	2
	0.28
	0.28
	0.28
	0.00

	
	
	
	4
	0.57
	0.57
	0.57
	0.00

	
	
	
	8
	2.60
	2.60
	2.60
	0.00

	
	
	
	12
	5.68
	5.68
	5.68
	0.00

	
	
	
	16
	10.00
	10.00
	10.00
	0.00

	300nm


	
	0.94
	2
	0.26
	0.26
	0.26
	0.12

	
	
	
	4
	0.81
	0.81
	0.81
	0.076

	
	
	
	8
	2.58
	2.58
	2.58
	0.00

	
	
	
	12
	5.35
	5.38
	5.38
	0.25

	
	
	
	16
	7.81
	7.81
	7.81
	0.00


表9 锡粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	200目


	3.38
	1.75
	2
	0.81 
	0.81 
	0.81 
	0.00

	
	
	
	4
	1.56 
	1.56 
	1.56 
	0.00

	
	
	
	8
	3.28 
	3.28 
	3.29 
	0.15

	
	
	
	12
	5.03 
	5.03 
	5.03 
	0.00

	
	
	
	16
	6.58 
	6.67 
	6.67 
	0.62

	200目


	3.38
	1.78
	2
	0.80 
	0.80 
	0.80 
	0.038

	
	
	
	4
	1.47 
	1.47 
	1.47 
	0.069

	
	
	
	8
	3.14 
	3.14 
	3.14 
	0.00

	
	
	
	12
	4.90 
	4.90 
	4.90 
	0.00

	
	
	
	16
	6.62 
	6.62 
	6.62 
	0.00

	200目


	3.38
	1.80
	2
	0.83 
	0.83 
	0.83 
	0.00

	
	
	
	4
	1.59 
	1.59 
	1.59 
	0.00

	
	
	
	8
	3.25 
	3.25 
	3.25 
	0.00

	
	
	
	12
	5.08 
	5.08 
	5.08 
	0.00

	
	
	
	16
	6.76 
	6.76 
	6.76 
	0.00


表10 锡粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	300目
	2.85
	0.95
	2
	0.07 
	0.07 
	0.07 
	0.00

	
	
	
	4
	0.31 
	0.31 
	0.31 
	0.00

	
	
	
	8
	1.03 
	1.03 
	1.03 
	0.00

	
	
	
	12
	1.85 
	1.85 
	1.86 
	0.087

	
	
	
	16
	2.46 
	2.47 
	2.47 
	0.23

	300目
	2.85
	0.99
	2
	0.06 
	0.06 
	0.06 
	0.030

	
	
	
	4
	0.22 
	0.22 
	0.22 
	0.00

	
	
	
	8
	0.78 
	0.78 
	0.78 
	0.037

	
	
	
	12
	1.47 
	1.47 
	1.47 
	0.00

	
	
	
	16
	2.05 
	2.05 
	2.05 
	0.00


表11 电解镍粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	300目
	/
	1.78
	4
	0.48
	0.48
	0.48
	0.00

	
	
	
	8
	0.81 
	0.81
	0.80
	0.17

	
	
	
	12
	1.16 
	1.17
	1.17
	0.11

	300目
	
	1.86
	4
	1.15 
	1.15
	1.15
	0.054

	
	
	
	8
	0.49 
	0.49
	0.49
	0.23

	
	
	
	12
	0.83 
	0.83
	0.83
	0.39

	300目
	
	1.90
	4
	0.81 
	0.81
	0.80
	0.17

	
	
	
	8
	1.16 
	1.17
	1.17
	0.11

	
	
	
	12
	1.15
	1.15
	1.15
	0.054


表12 电解镍粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	400目
	/
	1.91
	4
	0.33
	0.33
	0.33
	0.15

	
	
	
	8
	0.63 
	0.63
	0.63
	0.30

	
	
	
	12
	0.90 
	0.90
	0.90
	0.00

	
	
	
	16
	1.16 
	1.17
	1.17
	0.11

	400目
	
	1.85
	4
	0.65
	0.65
	0.65
	0.15

	
	
	
	8
	0.93 
	0.93
	0.94
	0.44

	
	
	
	12
	1.18 
	1.18
	1.18
	0.00

	
	
	
	16
	0.36 
	0.36
	0.36
	0.084

	400目
	
	1.92
	4
	0.89
	0.89
	0.90
	0.21

	
	
	
	8
	1.20 
	1.21
	1.21
	0.057

	
	
	
	12
	0.33 
	0.33
	0.33
	0.15

	
	
	
	16
	0.90 
	0.90
	0.90
	0.00


从表4 - 表12的数据可见，采用本标准方法三次重复测试，测试数据80组，结果显示电导率数据的一致性较好，总体上数据的RSD较小，说明本标准方法的重复度和再现性较好，能够用于指导生产和控制品质。

2.3.2 深圳市夏特科技有限公司
采用的模具模腔横截面积是1cm2，高度0~20mm可调，测量误差±0.02mm。最大承受压力20MPa，精度±0.01 MPa。配套的四探针法电阻率测试仪参数是：数字电压表：
量程：10mV ～ 100 mV，自动 
显示: 4 位有效数字，最大显示 999.9，小数点、单位自动显示 
数控恒流源
电流输出：系统自动步进调整，直流电流 0.1µA，1.0µA，10µA，100µA，1.0mA,10mA,100mA,1.0A 共 8 档可调。
电阻率测量范围、分辨率 
电阻率：10.0×10 -6 ～ 200.0×103 Ω·cm 

分辨率：1.0×10 -6 ～ 0.1×103 Ω·cm
按照本标准的测试方法，对我司生产的103-2A银包铜粉、NF10A片状镍粉进行了电导测试，见表13和表14。

表13 103-2A银包铜粉末电导率测试数据
	批号/规格
	松比
g/cm3
	称粉量
g
	施加压力 MPa
	粉末电导率
mS/cm
	RSD
%

	S20241015U103-2A
	0.7416
	0.412
	2±0.1
	0.018
	0.017
	0.017
	0.036

	
	
	
	4±0.1
	0.0086
	0.0085
	0.0086
	0.007

	S20241016U103-2A
	0.7676
	0.406
	2±0.1
	0.016
	0.015
	0.015
	0.038

	
	
	
	4±0.1
	0.0079
	0.0075
	0.0074
	0.035

	S20241105U103-2A
	0.7288
	0.411
	2±0.1
	0.018
	0.018
	0.017
	0.067

	
	
	
	4±0.1
	0.008
	0.0079
	0.0074
	0.041

	S20241106U103-2A
	0.7236
	0.398
	2±0.1
	0.017
	0.016
	0.018
	0.059 

	
	
	
	4±0.1
	0.0077
	0.0075
	0.0078
	0.036 

	S20241107U103-2A
	0.7748
	0.420
	2±0.1
	0.016
	0.017
	0.016
	0.035 

	
	
	
	4±0.1
	0.0074
	0.0079
	0.0071
	0.054 

	S20241108U103-2A
	0.7708
	0.389
	2±0.1
	0.018
	0.016
	0.016
	0.069

	
	
	
	4±0.1
	0.0082
	0.0074
	0.0075
	0.057 

	S20241109U103-2A
	0.7308
	0.407
	2±0.1
	0.018
	0.020
	0.018
	0.062 

	
	
	
	4±0.1
	0.0088
	0.0095
	0.0089
	0.042 


表14 NF10A片状镍粉末电导率测试数据
	批号/规格
	松比
g/cm3
	称粉量
g
	施加压力 MPa
	粉末电导率
mS/cm
	RSD
%

	S2024073001
	1.1164
	0.621
	2±0.1
	0.14
	0.13
	0.14
	0.042 

	
	
	
	4±0.1
	0.050
	0.051
	0.049
	0.020 

	S2024091001
	1.1512
	0.608
	2±0.1
	0.12
	0.11
	0.13
	0.083 

	
	
	
	4±0.1
	0.041
	0.040
	0.042
	0.024 

	S2024092301
	1.1464
	0.613
	2±0.1
	0.14
	0.14
	0.12
	0.087 

	
	
	
	4±0.1
	0.049
	0.048
	0.051
	0.031 

	S2024100801
	1.1668
	0.597
	2±0.1
	0.12
	0.11
	0.11
	0.051 

	
	
	
	4±0.1
	0.041
	0.043
	0.040
	0.037 

	S2024101501
	1.1352
	0.615
	2±0.1
	0.12
	0.12
	0.13
	0.047 

	
	
	
	4±0.1
	0.038
	0.039
	0.037
	0.026 

	S2024110501
	1.1312
	0.594
	2±0.1
	0.089
	0.087
	0.090
	0.017 

	
	
	
	4±0.1
	0.032
	0.033
	0.032
	0.018 

	S2024111201
	1.1484
	0.612
	2±0.1
	0.095
	0.093
	0.095
	0.012 

	
	
	
	4±0.1
	0.033
	0.032
	0.031
	0.031 


从表14和表15的数据可见，采用本标准方法三次重复测试的电导率数据的一致性较好，数据的RSD较小，说明本标准方法的重复度和再现性较好，完全能够用于指导生产和控制品质。

表15 S-U03粉末电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

×107 mS/cm
	RSD

	S20250305U03
	0.8512
	0.4
	2±0.1
	0.500 
	0.476 
	0.417 
	7.549 

	
	
	0.4
	4±0.1
	1.000 
	0.909 
	0.833 
	7.453 

	
	
	0.4
	8±0.1
	1.613 
	1.538 
	1.587 
	1.955 

	
	
	0.4
	12±0.1
	2.326 
	2.222 
	2.222 
	2.159 

	
	
	0.4
	16±0.1
	3.333 
	2.941 
	3.030 
	5.412 

	S20250306U03
	0.8976
	0.4
	2±0.1
	0.417 
	0.476 
	0.435 
	5.629 

	
	
	0.4
	4±0.1
	0.833 
	0.833 
	0.833 
	0.000 

	
	
	0.4
	8±0.1
	1.613 
	1.563 
	1.852 
	7.532 

	
	
	0.4
	12±0.1
	2.222 
	2.083 
	2.174 
	2.665 

	
	
	0.4
	16±0.1
	3.030 
	2.857 
	2.857 
	2.800 

	S20250307U03
	0.8292
	0.4
	2±0.1
	0.476 
	0.417 
	0.476 
	6.149 

	
	
	0.4
	4±0.1
	0.833 
	0.833 
	0.909 
	4.159 

	
	
	0.4
	8±0.1
	1.587 
	1.538 
	1.538 
	1.481 

	
	
	0.4
	12±0.1
	2.222 
	2.174 
	2.326 
	2.824 

	
	
	0.4
	16±0.1
	2.941 
	2.857 
	3.226 
	5.245 

	S20250308U03
	0.8228
	0.4
	2±0.1
	0.455 
	0.476 
	0.417 
	5.477 

	
	
	0.4
	4±0.1
	0.833 
	0.909 
	0.952 
	5.477 

	
	
	0.4
	8±0.1
	1.613 
	1.538 
	1.563 
	1.974 

	
	
	0.4
	12±0.1
	2.326 
	2.222 
	2.128 
	3.632 

	
	
	0.4
	16±0.1
	3.030 
	2.941 
	2.941 
	1.414 


2.3.3东莞新能源科技有限公司

采用四线两端子法，在模具中加入一定量的粉末样品，用一定压力压成压胚，并在保压条件下，通过电阻仪测量样品两端的电阻值𝑅，再通过公式𝜌=𝑅×𝑆/ℎ计算电阻率，电导率为σ=1/𝜌。（S为压胚横截面积，h为压胚高度）
[image: image5.png]



模具直径2cm，面积:3.142cm2，最大承受压力5t，试样高度0~20mm±0.02mm。
本公司的设备条件适用于欧姆~千欧级别电阻的块状物体测量，量程有限，不适宜特小或特大电阻的测量。电阻率和电导率的计算公式如下：
𝜌 =𝑅×𝑆/ℎ = 𝑅×（πr2)/ℎ

σ=1/𝜌
𝜌：电阻率，kΩ·cm
R：电阻, kΩ（仪器直接读出）
S：样品压胚的横截面积, cm2
h：样品压胚的高度，cm
表16 磷酸铁锂粉末电导率测试数据

	材料
	粉末电阻率Ω·cm
	粉末电导率
×103 mS/cm

	磷酸铁锂

	42.9
	0.0023 

	
	35.1
	0.0028 

	
	33
	0.0030 

	
	35.6
	0.0028 

	
	29.9
	0.0033 

	
	40
	0.0025 

	
	29.1
	0.0034 

	
	31.9
	0.0031 

	
	40.3
	0.0025 

	
	32.8
	0.0030 


2.3.4格林美(无锡）能源材料有限公司
采用的模具模腔横截面积是1cm2，高度0~20mm可调，测量误差±0.05mm。最大承受压力20MPa，精度±0.01 MPa。配套的四探针法电阻率测试仪参数是：数字电压表：
量程：200mV ～ 2.0V，自动 
显示: 4 位有效数字，最大显示 200.0，小数点、单位自动显示 
数控恒流源
电流输出：直流电流 0.1µA~1000mA可调，系统自动步进调整。
电阻率测量范围、分辨率 
电阻率：15.0×10 -6 ～ 200.0×103 Ω-cm ，分辨率：1.5×10 -6 ～ 0.1×103 Ω-cm

按照本标准的测试方法，对我司生产的5系、6系、8系正极材料进行了电阻率测试，见表17。
表17 镍钴锰酸锂粉末电阻率测试数据

	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	镍钴锰酸锂-5系
	/

	约0.5g


	8
	0.00041 
	0.00041 
	0.00041 
	0.19

	
	
	
	10
	0.00048 
	0.00049 
	0.00049 
	0.091

	
	
	
	12
	0.00056 
	0.00056 
	0.00056 
	0.070

	镍钴锰酸锂-5系
	
	
	8
	0.00041 
	0.00041 
	0.00041 
	0.19

	
	
	
	10
	0.00048 
	0.00048 
	0.00048 
	0.082

	
	
	
	12
	0.00054 
	0.00054 
	0.00054 
	0.092

	镍钴锰酸锂-8系
	
	
	8
	0.015 
	0.015 
	0.015 
	0.14

	
	
	
	10
	0.017 
	0.017 
	0.017 
	0.22

	
	
	
	12
	0.020 
	0.020 
	0.020 
	0.19

	镍钴锰酸锂-8系
	
	
	8
	0.017 
	0.017 
	0.017 
	0.25

	
	
	
	10
	0.020 
	0.020 
	0.020 
	0.093

	
	
	
	12
	0.022 
	0.022 
	0.022 
	0.10

	镍钴锰酸锂-6系
	
	
	8
	0.00091 
	0.00091 
	0.00091 
	0.19

	
	
	
	10
	0.0011 
	0.0011 
	0.0011 
	0.23

	
	
	
	12
	0.0013 
	0.0013 
	0.0013 
	0.12

	镍钴锰酸锂-6系

	
	
	8
	0.00090 
	0.00089 
	0.00089 
	0.18

	
	
	
	10
	0.0011 
	0.0011 
	0.0011 
	0.10

	
	
	
	12
	0.0013 
	0.0013 
	0.0013 
	0.16


从表中可以看出不同验证单位测试同一批次粉末规格为-106～+45μm的粒度组成结果，其中大于等于106μm的质量百分比在0%到4.1%之间，小于45μm的质量百分比在0.1%到8.6%之间，均满足标准控制要求值。

由表17可见，粒度规格为45μm～106μm镍包碳化钨复合粉流动性实测值在9.8s/50g至16.8s/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。
2.3.5元能科技(厦门)有限公司
元能科技(厦门)有限公司采用四探针法对不同批次的LFP材料的电导率进行了测量，具体数据见表18。

表18 LFP粉末电导率测试数据

	批号/规格
	松比
g/cm3
	称粉量
g
	施加压力 MPa
	压实密度g/cm3
	粉末电导率
(×103mS/cm）
	RSD

%

	LFP-1
	/
	0.8
	50
	2.3337
	0.055
	0.055
	0.055
	0.0048

	
	
	
	350
	2.75
	0.10
	0.10
	0.10
	0.0049

	LFP-2
	
	0.6
	50
	2.2288
	0.12
	0.12
	0.12
	0.0070

	
	
	
	350
	2.6421
	0.17
	0.17
	0.17
	0.0078

	LFP-3
	
	0.6
	50
	1.8591
	0.00060
	0.00060
	0.00060
	0.0115

	
	
	
	350
	2.3868
	0.0041
	0.0041
	0.0041
	0.0057

	LFP-4
	
	0.6
	50
	2.0235
	0.064
	0.063
	0.064
	0.0073

	
	
	
	350
	2.5025
	0.11
	0.11
	0.11
	0.0011

	LFP-5
	
	0.6
	50
	2.2468
	0.044
	0.044
	0.043
	0.0037

	
	
	
	350
	2.6077
	0.091
	0.091
	0.091
	0.0039

	LFP-6
	
	0.6
	50
	2.1085
	0.0045
	0.0045
	0.0045
	0.0050

	
	
	
	350
	2.4912
	0.011
	0.011
	0.011
	0.0016

	LFP-7
	
	0.6
	50
	2.2648
	0.032
	0.033
	0.032
	0.0038

	
	
	
	350
	2.6366
	0.058
	0.058
	0.058
	0.0029

	LFP-8
	
	0.6
	50
	2.3558
	0.090
	0.090
	0.090
	0.0013

	
	
	
	350
	2.761
	0.15
	0.15
	0.15
	0.0019

	LFP-9
	
	1
	50
	2.2253
	0.056
	0.057
	0.057
	0.0064

	
	
	
	200
	2.5379
	0.090
	0.090
	0.090
	0.0033

	LFP-10
	
	1
	50
	2.2397
	0.069
	0.068
	0.069
	0.0097

	
	
	
	200
	2.5321
	0.11
	0.11
	0.11
	0.0058


2.3.6西北有色金属研究院

西北有色金属研究院采用四探针法对银粉、银钨复合粉的电导率进行了测量，具体数据见表19和表20。

表19 DZ-S-7银粉电导率测试数据

	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	DZ-S-7银粉
	2.88
	3.98
	2
	1.72
	1.72
	1.72
	0.00

	
	
	3.92
	4
	2.47
	2.52
	2.47
	1.16

	
	
	3.96
	8
	3.70
	3.64
	3.70
	0.94

	
	
	3.88
	12
	4.17
	4.08
	4.17
	1.26

	
	
	3.9
	16
	4.44
	4.35
	4.26
	2.07


表20 DZ-P-9银钨复合粉电导率测试数据

	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	DZ-P-9银钨复合粉
	3.25
	3.88
	2
	6.04
	6.06
	6.04
	0.19

	
	
	3.84
	4
	8.16
	8.20
	8.23
	0.43

	
	
	3.86
	8
	1.27
	1.27
	1.28
	0.45

	
	
	3.82
	12
	1.65
	1.65
	1.65
	0.00

	
	
	3.78
	16
	1.80
	1.82
	1.80
	0.64


2.3.7亚洲新材料有限公司

亚洲新材料有限公司采用四探针法对铜粉、增材制造用金属粉末、不锈钢粉、钛粉、镍粉的电导率进行了测量，具体数据见表 。

表21 铜粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm）
	RSD

%

	13-53μm
	4.78
	1.99
	2
	0.0043 
	0.0043 
	0.0043 
	0.20

	
	
	
	4
	0.04 
	0.04 
	0.04 
	0.034

	
	
	
	8
	0.08 
	0.08 
	0.08 
	0.039

	
	
	
	12
	0.18 
	0.18 
	0.18 
	0.086

	
	
	
	16
	0.25 
	0.25 
	0.25 
	0.00

	13-53μm
	
	1.94
	2
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00

	
	
	
	4
	0.04 
	0.04 
	0.04 
	0.092

	
	
	
	8
	0.09 
	0.09 
	0.09 
	0.00

	
	
	
	12
	0.18 
	0.18 
	0.18 
	0.00

	
	
	
	16
	0.25 
	0.25 
	0.25 
	0.47

	13-53μm
	
	1.99
	2
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00

	
	
	
	4
	0.03 
	0.03 
	0.03 
	0.00

	
	
	
	8
	0.07 
	0.07 
	0.07 
	0.064

	
	
	
	12
	0.18 
	0.18 
	0.18 
	0.083

	
	
	
	16
	0.25 
	0.25 
	0.25 
	0.12


表22 CuNi2SiCr电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	15-53μm
	4.53
	1.93
	2
	0.10 
	0.10 
	0.10 
	0.091

	
	
	
	4
	1.29 
	1.29 
	1.29 
	0.00

	
	
	
	8
	9.52 
	9.52 
	9.62 
	0.45

	
	
	
	12
	14.60 
	14.60 
	14.60 
	0.00

	
	
	
	16
	21.19 
	21.28 
	21.28 
	0.20

	15-53μm

	4.53

	1.90


	2
	0.10 
	0.10
	0.10
	0.00

	
	
	
	4
	1.26 
	1.27
	1.27
	0.060

	
	
	
	8
	8.55 
	8.70
	8.70
	0.81

	
	
	
	12
	13.37 
	13.37
	13.42
	0.19

	
	
	
	16
	19.05 
	19.05
	19.05
	0.00

	15-53μm

	4.53

	1.96


	2
	0.09 
	0.09
	0.09
	0.088

	
	
	
	4
	1.19 
	1.19
	1.19
	0.00

	
	
	
	8
	9.62 
	9.52
	9.52
	0.45

	
	
	
	12
	13.05 
	13.07
	13.07
	0.062

	
	
	
	16
	17.61 
	17.64
	17.64
	0.083


表23 316L电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	316L

53-150μm
	4.61


	1.80
	2
	0.000049 
	0.000049 
	0.000049 
	0.00

	
	
	
	4
	0.00053 
	0.00053 
	0.00053 
	0.00

	
	
	
	8
	0.83 
	0.83
	0.83
	0.00

	
	
	
	12
	1.42 
	1.42
	1.42
	0.13

	
	
	
	16
	2.16 
	2.16
	2.16
	0.10

	316L

53-150μm

	
	1.94
	2
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	8
	0.81 
	0.81
	0.81
	0.076

	
	
	
	12
	1.31 
	1.31
	1.31
	0.00

	
	
	
	16
	1.94 
	1.94
	1.94
	0.00

	316L

53-150μm

	
	1.87


	2
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.56 
	0.56
	0.56
	0.026

	
	
	
	8
	0.52 
	0.52
	0.52
	0.00

	
	
	
	12
	1.44 
	1.44
	1.44
	0.068

	
	
	
	16
	2.02 
	2.02
	2.02
	0.095


表24 钛粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（mS/cm））
	RSD

%

	Tc4

 15-53μm
	2.58
	0.95
	2
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.20

	
	
	
	4
	0.01 
	0.01 
	0.01 
	0.00

	
	
	
	8
	0.04 
	0.04 
	0.04 
	0.34

	
	
	
	12
	0.08 
	0.08 
	0.08 
	0.036

	
	
	
	16
	0.10 
	0.10 
	0.10 
	0.00

	Tc4

 15-53μm
	
	0.99
	2
	0.00
	0.00
	0.00
	0.097

	
	
	
	4
	0.01
	0.01
	0.01
	0.030

	
	
	
	8
	0.04
	0.04
	0.04
	0.51

	
	
	
	12
	0.07
	0.07
	0.07
	0.034

	
	
	
	16
	0.10
	0.10
	0.10
	0.048

	Tc4

 15-53μm
	
	0.94
	2
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.01
	0.01
	0.01
	0.031

	
	
	
	8
	0.04
	0.04
	0.04
	0.00

	
	
	
	12
	0.08
	0.08
	0.08
	0.037

	
	
	
	16
	0.10
	0.10
	0.10
	0.049


表25 镍粉电导率测试数据
	批号
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	Ni50A -1

53-150μm
	2.58
	0.97
	2
	0.04 
	0.04
	0.04
	0.00

	
	
	
	4
	3.51 
	3.52
	3.52
	0.17

	
	
	
	8
	16.64 
	16.67
	16.67
	0.078

	
	
	
	12
	36.36 
	36.36
	36.36
	0.00

	
	
	
	16
	62.50 
	62.50
	62.50
	0.00

	Ni50A -2

53-150μm

	2.58

	0.97


	2
	0.04 
	0.04
	0.04
	0.00

	
	
	
	4
	3.52 
	3.52
	3.52
	0.00

	
	
	
	8
	16.84 
	16.84
	16.89
	0.16

	
	
	
	12
	39.06 
	39.22
	39.22
	0.18

	
	
	
	16
	60.24 
	60.61
	60.61
	0.28

	Ni50A -3

53-150μm

	2.58

	0.93


	2
	0.04 
	0.04
	0.04
	0.10

	
	
	
	4
	38.76 
	38.91
	38.91
	0.18

	
	
	
	8
	17.21 
	17.24
	17.24
	0.081

	
	
	
	12
	38.91 
	38.91
	38.91
	0.00

	
	
	
	16
	63.69 
	63.69
	64.10
	0.30


从表21 - 表25的数据可见，采用本标准方法三次重复测试，测试数据50多组，结果显示电导率数据的一致性较好，总体上数据的RSD较小，说明本标准方法的重复度和再现性较好，能够用于指导生产和控制品质。

2.3.8西安欧中材料科技股份有限公司

西安欧中材料科技股份有限公司采用四探针法对镍基合金粉、锌合金粉、钴基合金粉、铁基合金粉、钛合金粉的电导率进行了测量，具体数据见下表。

表26 镍基合金粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	GH4099

53-106μm
	4.86
	1.86
	2
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.12 
	0.12
	0.12
	0.058

	
	
	
	8
	4.72 
	4.74
	4.74
	0.22

	
	
	
	12
	21.65 
	21.65
	21.65
	0.00

	
	
	
	16
	24.45 
	24.51
	24.51
	0.12

	GH4099

53-106μm

	4.86

	1.89


	2
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.12 
	0.12
	0.12
	0.00

	
	
	
	8
	4.55 
	4.55
	4.55
	0.00

	
	
	
	12
	21.01 
	21.05
	21.05
	0.099

	
	
	
	16
	31.06 
	31.06
	31.15
	0.15

	GH4099

53-106μm

	4.86

	1.92


	2
	0.00 
	0.00
	0.00
	0.00

	
	
	
	4
	0.13 
	0.13
	0.13
	0.063

	
	
	
	8
	3.94 
	3.94
	3.94
	0.00

	
	
	
	12
	18.21 
	18.25
	18.25
	0.086

	
	
	
	16
	23.98 
	23.98
	24.04
	0.11


表27 锌合金粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	In-Bi-1

15-53μm
	4.12
	1.76
	2
	0.18 
	0.18
	0.18
	0.086

	
	
	
	4
	0.57 
	0.57
	0.57
	0.00

	
	
	
	8
	1.35 
	1.36
	1.36
	0.064

	
	
	
	12
	2.34 
	2.34
	2.34
	0.11

	
	
	
	16
	3.64 
	3.64
	3.65
	0.17

	In-Bi -2

15-53μm

	4.12

	1.76


	2
	0.18 
	0.18
	0.18
	0.00

	
	
	
	4
	0.57 
	0.57
	0.57
	0.00

	
	
	
	8
	1.35 
	1.35
	1.35
	0.063

	
	
	
	12
	2.31 
	2.31
	2.31
	0.00

	
	
	
	16
	3.85 
	3.85
	3.85
	0.00

	In-Bi-3

15-53μm

	4.12

	1.74


	2
	0.19 
	0.19
	0.19
	0.088

	
	
	
	4
	0.56 
	0.56
	0.56
	0.027

	
	
	
	8
	1.36 
	1.37
	1.37
	0.13

	
	
	
	12
	2.59 
	2.60
	2.60
	0.12

	
	
	
	16
	4.31 
	4.31
	4.31
	0.00


表28 钴基合金粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	GH5188-1

15-53μm
	5.20
	2.79
	2
	0.18 
	0.19 
	0.19 
	1.23

	
	
	
	4
	0.76 
	0.77 
	0.77 
	0.76

	
	
	
	8
	2.58 
	2.60 
	2.60 
	0.32

	
	
	
	12
	3.53 
	3.57 
	3.58 
	0.60

	
	
	
	16
	5.71 
	5.71 
	5.71 
	0.00

	GH5188-2

15-53μm
	5.20
	2.73
	2
	0.18 
	0.18 
	0.18 
	0.25

	
	
	
	4
	0.91 
	0.90 
	0.90 
	0.39

	
	
	
	8
	1.97 
	1.97 
	1.96 
	0.093

	
	
	
	12
	2.56 
	2.56 
	2.56 
	0.00

	
	
	
	16
	3.61 
	3.62 
	3.62 
	0.17

	GH5188-3

15-53μm
	5.20
	2.73
	2
	0.21 
	0.21 
	0.21 
	0.097

	
	
	
	4
	1.06 
	1.06 
	1.06 
	0.00

	
	
	
	8
	2.46 
	2.47 
	2.47 
	0.12

	
	
	
	12
	3.79 
	3.79 
	3.79 
	0.00

	
	
	
	16
	5.29 
	5.29 
	5.29 
	0.00


表29 铁基合金粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	S-130-1

15-53μm
	4.52
	1.79
	2
	0.17 
	0.17 
	0.17 
	0.41

	
	
	
	4
	0.70 
	0.70 
	0.70 
	0.00

	
	
	
	8
	1.24 
	1.24 
	1.24 
	0.059

	
	
	
	12
	2.09 
	2.10 
	2.10 
	0.099

	
	
	
	16
	3.25 
	3.25 
	3.25 
	0.00

	S-130-2

15-53μm
	4.52
	1.77
	2
	0.18 
	0.18 
	0.18 
	0.21

	
	
	
	4
	0.61 
	0.62 
	0.62 
	0.16

	
	
	
	8
	1.27 
	1.27 
	1.27 
	0.00

	
	
	
	12
	1.88 
	1.88 
	1.88 
	0.00

	
	
	
	16
	2.21 
	2.21 
	2.21 
	0.10

	S-130-3

15-53μm
	4.52
	1.73
	2
	0.19 
	0.19 
	0.19 
	0.13

	
	
	
	4
	0.52 
	0.52 
	0.52 
	0.00

	
	
	
	8
	1.13 
	1.13 
	1.13 
	0.053

	
	
	
	12
	1.68 
	1.69 
	1.69 
	0.079

	
	
	
	16
	2.11 
	2.11 
	2.11 
	0.099


表30 钛合金粉电导率测试数据
	批号/规格
	松比

g/cm3
	称粉量

g
	施加压力 MPa
	粉末电导率

（×103mS/cm）
	RSD

%

	53-106μm
	2.61
	0.96
	2
	0.02 
	0.02 
	0.02 
	0.003

	
	
	
	4
	3.44 
	3.40 
	3.42 
	0.43

	
	
	
	8
	16.98 
	17.01 
	17.01 
	0.080

	
	
	
	12
	31.85 
	31.85 
	31.95 
	0.15

	
	
	
	16
	45.87 
	46.08 
	46.08 
	0.22

	53-106μm
	2.61
	0.96
	2
	0.02 
	0.02 
	0.02 
	0.022

	
	
	
	4
	3.29 
	3.28 
	3.28 
	0.15

	
	
	
	8
	12.08 
	12.09 
	12.11 
	0.099

	
	
	
	12
	21.55 
	21.60 
	21.60 
	0.10

	
	
	
	16
	35.46 
	35.46 
	35.59 
	0.17

	53-106μm
	2.61
	0.96
	2
	0.01 
	0.01 
	0.01 
	0.016

	
	
	
	4
	2.78 
	2.80 
	2.80 
	0.39

	
	
	
	8
	16.00 
	16.00 
	16.03 
	0.076

	
	
	
	12
	31.75 
	31.85 
	31.85 
	0.15

	
	
	
	16
	38.76 
	38.76 
	38.76 
	0.00


从表26 - 表30的数据可见，采用本标准方法三次重复测试，测试数据40组，结果显示电导率数据的一致性较好，总体上数据的RSD较小，说明本标准方法的重复度和再现性较好，能够用于指导生产和控制品质。

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金属粉末生产上控制品质和应用上测试性能的实际需要，以及导电领域应用金属粉末的当前及未来发展要求，在对参编单位现用测试方法求同存异、已经广泛调研的基础上，力争能够统一金属粉末电阻率和电导率的测试方法。标准颁布执行后，将使得金属粉末生产企业和相关应用金属粉末行业对金属粉末导电性指标的质量控制有标准测量方法可用，促进企业的有序竞争和发展。本标准实施后，重庆有研重冶新材料有限公司、深圳市夏特科技有限公司、东莞新能源科技有限公司等标准编制单位将积极采用、并向上下游生产厂家和用户推荐采用本标准。

《金属粉末电导率测定》标准编制小组
二〇二四年十二月三日
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