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《微型声学器件用铜合金线坯》编制说明（讨论稿）
[bookmark: _Toc23998]一、工作简况
[bookmark: _Toc31121]1.1任务来源
本标准项目中：计划批准文件名称为《微型声学器件用铜合金线》、文号20263659-T-610，项目编号77.150.30，计划完成年限15个月，项目名称变更为《微型声学器件用铜合金线坯》，编制组成员有江西铜业技术研究院有限公司，江西铜业股份有限公司，中国科学院金属研究所、常州易藤电气有限公司、常州市精特电工机械有限公司、浙江力博实业股份有限公司、江苏利多多利新材料科技股份有限公司等，项目组编制组初定以上7家单位。
[bookmark: _Toc30045]1.2立项目的和意义
微型声学器件（如微型扬声器、MEMS麦克风、受话器）是智能手机、真无线耳机（TWS）、智能穿戴、智能家居、无人机及新能源汽车智能座舱等终端产品的核心组件。随着消费电子持续微型化、高端化和万物互联时代的到来，全球市场对微型声学器件的需求量持续攀升，预计2030年全球微电子声学器件年需求量将达155亿件，驱动其核心材料——高性能铜合金线材市场同步高速增长。
[image: ]铜银、铜锡等合金超微细线因兼具高导电、高强度、耐高温及优异的抗疲劳性能，成为制造微型声学器件音圈的不可替代材料。而铜合金线坯是音圈用超微细线的源头基材，线坯的材质纯度、成分均匀性、内部组织结构、缺陷控制水平，直接决定后续超微细线加工的良品率、稳定性及最终产品性能，是整个产业链质量管控的第一道、也是最关键的关口。现阶段行业无统一、专属的微型声学器件用铜合金线坯质量标准，通用线材标准门槛偏低、针对性不足。线坯生产环节中，微米级的成分偏析、微量杂质残留、内部气孔、组织不均匀等细
图1 微型声学器件及其示意图
微缺陷，都会造成下游声学器件音圈一致性差、稳定性不足、易疲劳损坏等质量问题。严重制约微型声学器件的品质升级、产能提升，成为整个产业链高质量发展的关键堵点。
基于行业发展痛点与产业链协同升级需求，本项目专门针对微型声学器件专用高性能铜合金线坯制定国家标准，本标准的制定实施具备重要的产业意义与行业价值。一是补齐源头质量短板，通过专属高标准约束，严控线坯缺陷与成分偏析，从根本上提升超微细线可加工性，大幅提升线材良品率、降低生产损耗与制造成本，优化企业生产效益；二是规范行业市场秩序，终结当前线坯产品质量参差不齐、无统一判定依据的乱象，为上下游企业供需对接、质量验收、技术迭代提供统一依据；三是打通产业链协同堵点，实现线坯、超微细线、声学器件全链条质量匹配，助力下游微型声学器件向高精度、高稳定性、长寿命方向升级，适配高端消费电子、新能源汽车等终端产品的高端化发展需求；四是助力行业技术升级，引领铜合金线坯生产企业优化冶炼、轧制、热处理等核心工艺，推动我国微型声学器件原材料领域国产化、高端化突破，提升产业链整体核心竞争力，为行业规模化、高质量发展提供坚实的标准支撑。
[bookmark: _Toc20637]1.3主要参加单位和工作成员所作的工作
[bookmark: _Toc23972]1.3.1 项目编制组
标准预研任务确定后，由江西铜业股份有限公司旗下全资子公司江西铜业技术研究院有限公司组织成立了标准起草小组，确定了标准的起草单位和主要起草人，拟定该标准制定的工作计划、进度和要求，共同开展标准制定预研工作。具体分工为：江西铜业技术研究院有限公司总负责，信息收集、资料汇总及标准执笔；江西铜业股份有限公司负责标准信息查询、协调和组织各阶段标准讨论预审审定和会议安排，对标准材料进行审查和标准报批；中国科学院金属研究所、常州易藤电气有限公司、常州市精特电工机械有限公司、浙江力博实业股份有限公司、江苏利多多利新材料科技股份有限公司等单位负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容。
[bookmark: _Toc31274]1.3.2 编制单位技术基础
江西铜业股份有限公司（简称“江铜”）成立于1979年，并于1997年在香港、伦敦同时上市，成为国内首支境外上市矿业股，也是中国铜行业和江西省首家世界500强企业。江铜在铜以及相关有色金属领域，拥有勘探、采矿、选矿、冶炼、加工为一体的全产业链，形成了江西（鄱阳湖生态区）、环黄渤海地区、长三角地区、粤港澳大湾区、中亚五大产业基地，建立了覆盖全国、辐射海外的投资、金融和贸易等多元产业，旗下拥有138个成员单位。江铜产品主要涵盖阴极铜、黄金、白银、铅锌、硫酸等冶炼产品，钼、硒、碲、铼、铂、钯、铋等稀贵稀散金属产品，高端铜箔、铜板带、铜管、高压电缆、铜银合金细线、铜杆等铜加工产品，单壁碳纳米管、石墨-铜（铝）复合材料等新型材料产品，阳极炉圆盘浇铸机、球磨机衬板、高分子PE管材等制造产品，共100余品种，其中，“江铜牌”和“贵冶牌”阴极铜为伦敦金属交易所注册产品，“江铜牌”黄金、白银为伦敦金银市场协会注册产品。
江西铜业技术研究院有限公司（简称“江铜研究院”）成立于2014年，是财富世界500强企业江西铜业股份有限公司的全资子公司，坐落于江西省南昌市高新区，注册资本5亿元，下设采选、冶化、加工等研究所及分析测试中心，现有员工546人（其中博士283人、硕士227人），拥有超过3.8万平方米的研发设施及辉光放电质谱仪、透射电镜等高端设备，并承担国家铜冶炼及加工工程技术研究中心、博士后科研工作站等创新平台运行；研究院聚焦铜及铜合金加工、稀贵稀散金属、碳纳米材料等领域，成功研制出直径0.016毫米超微细铜银合金线并实现拉拔百公里不断线的世界先进水平，累计承担研发项目305项、获发明专利129项、实现产业化成果70项，被评为“江西省十大重大创新平台”，致力于为我国有色金属行业破解“卡脖子”技术难题、推动高质量发展提供核心技术支持。
中国科学院金属研究所（简称“金属所”）成立于1953年，是新中国成立后中国科学院新创建的首批研究所之一，由著名物理冶金学家李薰先生创建，现位于辽宁省沈阳市。建所以来，从最初致力于我国钢铁冶金工业的恢复与振兴，成功实现了向新材料领域的跨越发展。新时期，金属研究所围绕高温合金、钛合金、先进钢铁等先进结构材料，以及纳米金属、碳纳米材料、能源材料等新型功能材料，系统开展材料成分设计、制备加工与使役行为的全链条创新研究。研究所拥有沈阳材料科学国家研究中心等多个国家级创新平台，先后荣获国家级奖项100余项，在纳米金属材料等领域取得了一系列国际上有影响的创新成果。
常州易藤电气有限公司（简称“常州易藤”）成立于2014年7月，是一家集线束导体研发、生产及销售于一体的高新技术企业。公司现已布局江苏常州和江西鹰潭两大现代化生产基地，总占地面积约32800平方米。公司聚焦新型铜合金材料导体的研发与生产，主营产品包括铜（锡、镁）合金绞线、铜包钢绞线等高端铜合金导体，广泛应用于汽车、机器人、医疗、5G通讯、航空航天等领域。公司已获得IATF16949、ISO9001等质量管理体系认证，拥有50多项专利，与莱尼、住友、日立等全球知名线束企业建立了长期合作关系。
常州市精特电工机械有限公司（简称“常州精特”）成立于1999年，位于江苏省常州市，是一家专业从事微细、超微细等特种漆包线及精密生产设备研发、生产与销售于一体的科技型企业。公司产品线径覆盖Φ0.010～0.100mm范围，主要生产喇叭用各类圆、扁自粘漆包线，年产规格0.010～0.30mm的铜、铜合金、铜包铝等音圈线250余吨。公司同时从事拉丝、漆包专用机械的制造，通过ISO9001质量保证体系认证和美国UL认证。公司精密生产设备出口俄罗斯等国际市场，漆包线产品通过共达电声、汉得利等知名公司配套联想、华为、OPPO、小米、大众、宝马等国际知名企业，于2025年被认定为高新技术企业。
浙江力博实业股份有限公司（简称“力博股份”）成立于1994年，总部位于浙江省绍兴市，是力博集团旗下企业，注册资本7500万元人民币。公司主营铜基精深加工材料、铝基精深加工材料及电子电力线缆三大领域，下辖浙江绍兴、浙江杭州湾、江西鹰潭三大生产基地，年产高档无氧铜线、丝、棒、排、板、带20万吨。公司是中国有色金属加工工业协会副理事长单位，中国铜棒线材十强企业、中国制造业企业500强。公司建有省级企业研究院、省级技术中心等科创平台，拥有国家授权专利70余项，主持（参与）制定国家（行业）标准40项，是铜精深加工“上引-连续挤压”技术的领军企业。
江苏利多多利新材料科技股份有限公司（曾用名：常州市利多合金材料有限公司）成立于1999年，位于江苏省常州市新北区。公司注册资本3000万元人民币，法定代表人王学森。作为国家级专精特新“小巨人”企业和国家高新技术企业，公司深耕超微细特种合金导体领域二十余年，专注微细铜合金线等特种导体的研发与制造，其φ0.016-0.05mm规格的微细合金线是国内最大供应商。公司集研发、智造、定制、集成为一体，产品技术在国内处于领先地位，并已获得三星、海尔、美的、格兰仕等大型企业的认可。此外，公司还作为起草单位参与了《超微细铜及铜合金线》系列团体标准及国家标准的制定，拥有三十一项专利授权。
[bookmark: _Toc14840]1.3.3 项目分工
表1   标准编制组成员及职责
	序号
	起草人姓名
	单位
	职责及分工

	1
	陈岩、洪明、郑雄
	江西铜业技术研究院有限公司
	负责项目团队组建、负责信息收集、资料汇总及标准执笔

	2
	赵黎明、段蒙、马秀云、樊赣湘
	江西铜业股份有限公司
	负责标准信息查询、协调和组织各阶段标准讨论预审审定和会议安排，对标准材料进行审查和标准报批

	3
	王松伟
	中国科学院金属研究所
	负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容

	4
	邵宇
	常州易藤电气有限公司
	负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容

	5
	薛峰
	常州市精特电工机械有限公司
	负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容

	6
	骆越峰
	浙江力博实业股份有限公司
	负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容

	7
	王学森
	江苏利多多利新材料科技股份有限公司
	负责补充相关数据及信息、讨论确定标准及编制说明的相关内容



[bookmark: _Toc23002]1.4 主要工作过程
[bookmark: _Toc15870]1.4.1预研阶段
1.调研工作
1　 产业背景调研
项目组围绕微型声学器件用铜合金线坯的产业现状、技术发展及市场需求开展了系统的调研工作。调研表明，随着消费电子微型化、高端化和智能网联终端市场的爆发式增长，微型声学器件（广泛应用于智能手机、智能汽车、高端耳机、TWS耳机等终端产品）对其核心材料——铜合金线坯的超微细拉拔稳定性与服役可靠性提出了极为苛刻的要求。据调研，微米级线材产业规模已近800亿元/年，并以数十亿元/年的增速快速增长，全球微型电声元器件市场2025年销售额已达76.40亿美元。然而，当前我国在该高端细分领域的标准体系存在严重缺失，产业链长期处于“无标可依”的状态，下游企业只能凭经验或借用其他领域指标进行来料筛选，无法有效管控影响断线率的超低杂质含量、成分微观偏析及抗氢脆性能等核心质量要素，导致生产良率波动大、高端产能受限。
2　 行业与企业调研
项目组先后走访了江西铜业股份有限公司、浙江力博实业股份有限公司、江西铜业技术研究院有限公司、江西易藤电气有限公司、江西康成特导新材股份有限公司、河南优克电子材料有限公司、信承瑞技术有限公司等主要起草单位，以及常州市利多合金材料有限公司、东莞市同亚电子科技有限公司等铜合金超微细线骨干生产企业，深入调研了以下方面：
生产工艺与技术现状：调研了低银（Ag0.1%）、高银含量（Ag1%～4%）铜银合金以及低锡含量（Sn0.1~0.7%）铜锡合金的超纯熔炼工艺、组织均匀化控制技术、超微细拉拔工艺等关键生产环节。调研发现，国内先进企业已能稳定实现Ф0.016mm超微细线连续拉拔超百公里不断线，相关技术指标已达到国际领先水平。杂质、组织和成分不均匀是线坯超微细拉拔断线的主要原因。
产品质量与检测能力：调研了各企业目前执行的化学成分（12种元素）控制水平、力学性能（硬态）、电性能、氢脆性能、扭转性能等指标的实测数据及检测方法。
下游应用需求：调研了歌尔股份、瑞声科技等主流微型声学器件制造商对铜合金线坯的具体技术要求，包括合金种类（Cu0.1Ag、Cu1Ag、Cu2Ag、Cu3Ag、Cu4Ag、Cu0.15Sn、Cu3Sn、Cu0.7Sn等）、力学性能要求及电性能要求。
3　 现有标准调研与查新
项目组对国内外相关标准进行了系统的检索与对比分析：
GB/T 21652-2017《铜及铜合金线材》：该标准为通用产品标准，适用于一般用途的圆形、正方形、正六角形的铜及铜合金线材。上次复审日期为2025年10月13。该标准未针对高银含量（Ag 1%～4%）体系及微型声学器件的特殊性能要求作出规定，其定位为通用基准，无法覆盖本项目面向特定高端应用的极致技术要求。
GB/T 40004-2021《铜银合金扁线》：适用于扁线形状，不适用于圆线。
GB/T 33882-2017《换向器用银无氧铜线坯》：性能指标与本项目不匹配。
T/SOECC 006-4-2022《超微细铜及铜合金圆线 第4部分：超微细铜银合金圆线》 ：虽覆盖超微细线（直径0.008～0.100mm），但为团体标准，权威性和适用范围有限。该标准适用于汽车、机器人、医疗、消费电子、航天航空线缆等领域，范围宽泛，未突出微型声学器件音圈对耐疲劳、高可靠性等特定要求。
T/CEEIA 464-2020《电子线缆用铜银合金微细线材》：适用于电子线缆用铜银合金微细线材，应用场景与本项目不同。
调研结论认为，现行标准在合金体系、性能指标及应用场景上均无法满足微型声学器件对超微细、高可靠铜银合金线材的极端技术要求，该高端细分领域长期处于“无标可依”的状态。本标准的制定是对现有标准体系的重要、必要且精准的补充。
4　 产业政策调研
项目组调研了国家相关产业政策。2025年2月，工业和信息化部等十一部门联合印发《铜产业高质量发展实施方案（2025—2027年）》，提出到2027年“突破一批铜资源绿色高效开发利用关键工艺和高端新材料，高端装备制造能力明显增强”。铜是重要的基础原材料，是关系国计民生和国民经济发展的战略资源。本标准正是落实该实施方案关于突破高端新材料、完善标准体系建设要求的具体举措。
2.试验工作简介
1　 样品采集与制备
项目组从国内主要铜合金线材生产企业采集了覆盖本标准规定的全部合金种类（Cu0.1Ag、Cu1Ag、Cu2Ag、Cu3Ag、Cu4Ag、Cu0.15Sn、Cu3Sn、Cu0.7Sn等）和主要规格（φ2.6mm、φ0.9mm）的试样，所有试样均在硬态下进行测试。样品来源涵盖江西、浙江、江苏、河南等主要铜加工产业集聚区，确保了试验数据的广泛代表性和行业覆盖性。
2　 化学成分试验验证
采用电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES）、氧氮分析仪等设备，对12种元素的含量进行了系统检测。试验覆盖了不同银含量（0.1%～4.0%）和不同锡含量（0.15%～1.0%）的多个牌号产品。试验数据经统计分析，确定了各杂质元素的极限含量要求。关键试验结论包括：
低银（Ag0.1%）、高银含量（Ag 1%～4%）铜银合金以及低锡含量（Sn0.1~0.7%）铜锡合金的导电率与抗拉强度能够达到最佳匹配。
通过优化熔炼工艺，铜合金产品的氧含量可比市售同类产品低20%以上。
杂质元素（如氧、硫、磷等）的含量对超微细拉拔过程中的断线率有显著影响。
3　 力学性能试验验证
采用万能拉伸试验机，对φ2.6mm、φ0.9mm两种规格线材的硬态抗拉强度和延伸率进行了系统测试。试验数据表明：
Ф0.9mm规格Cu-4Ag合金小拉线坯的抗拉强度可达650MPa以上。
不同银含量和加工状态下的力学性能差异显著，需分级规定。
延伸率随加工硬化程度的增加而降低，需结合下游音圈绕制工艺要求确定合理范围。
4　 电性能试验验证
采用电阻电桥法对铜银合金线材的导电率进行了系统测试。
5　 扭转性能与表面质量验证
采用扭转试验机对线材的扭转性能进行了测试，采用光学显微镜等设备对线材的表面质量进行了检测。试验结果表明，当直径偏差超过一定范围或表面存在微裂纹、划痕等缺陷时，拉拔断线率显著升高。扭转性能的优劣与材料的微观组织均匀性密切相关。
6　 内部质量验证
通过观察试样破坏后断口判断线坯是否存在夹层、冷隔、疏松、缩孔或夹杂等缺陷，断口判断方法可参考YS/T 336-2010，采用涡流探伤仪进行在线检测，检验方法应按照GB/T 29997的规定进行。
7　 试验数据统计
项目组累计收集和分析了来自多家生产企业及其客户的试验数据共计100组以上，涵盖化学成分（≥20组）、力学性能（≥20组）、电性能（≥20组）、氢脆性能（≥20组）、尺寸偏差与表面质量（≥20组）等全部技术指标。各项试验均严格按照相应检测方法标准执行，试验数据详实可靠，能够充分支撑本标准各项技术指标的确定。
3.调研与试验工作结论
通过系统的产业调研和充分的试验验证，项目组得出以下结论：
1　 标准制定的紧迫性：微型声学器件用铜合金线领域长期“无标可依”的现状严重制约了产业高质量发展，下游企业对统一技术规范的需求极为迫切。
2　 技术条件的成熟性：国内相关企业在超纯熔炼、组织均匀化控制、超微细拉拔等方面已形成雄厚的技术储备，产业化基础坚实，具备制定国家标准的产业条件。
3　 试验数据的充分性：各项技术指标的确定均有充分的试验数据支撑，标准的科学性、合理性和可操作性已得到验证。
4　 标准体系的互补性：本标准与现有GB/T 21652-2017等通用标准形成互补而非替代关系，是对我国铜及铜合金线材标准体系的重要补充和完善。
[bookmark: _Toc24869]1.4.2标准立项
本标准分别于202x年x月发送《征求意见稿》，回函并有建议或意见的单位xx个，回函无意见的单位xx个，没有回函的单位x个；其中包括生产单位xx家，科研院所x家和大学x家，基本覆盖该领域相关的主要单位。编制组根据会议专家意见和回函意见情况，对标准稿进行修改和完善，于202x年x月x日形成本标准《送审稿》及《编制说明》。
[bookmark: _Toc30763]1.4.3起草阶段
召开工作会议（草案讨论会、预审会均称为工作会议，按第一次工作会议、第二次工作会议的方式描述，对应标准稿统称为征求意见1稿、征求意见2稿）的时间、地点和会议情况。
[bookmark: _Toc9244]1.4.4征求意见阶段
征求意见稿发送（包括工作会议发送和函送、电话、微信等）的单位（需阐述发放单位总数，并说明发放非委员单位总数及其中的用户、科研、其他单位所占比例）、收到的意见数量，处理情况等。送审稿完成日期202x年x月x日。
在开展公平竞争审查过程中，经对照，没有发现限制或者变相限制市场准入和退出，没有限制商品要素的自由流动、不影响生产经营成本以及生产经营行为。同时填写《公平竞争审查表》
[bookmark: OLE_LINK3]编制组根据意见，对标准进行修改和完善，形成了标准《送审稿》及《编制说明》。
[bookmark: _Toc13808]1.4.5审查阶段
1.技术专家审查
[bookmark: OLE_LINK5]2026年X月XX～XX日在XX省XX市，由全国有色金属标准化技术委员会主持，召开了《XXX》标准审定会，共有xx个单位的xx名专家（详见有色金属标准审定会专家签名表）参加了会议。
[bookmark: OLE_LINK4]与会专家对 《XXXX》标准的送审稿进行了认真审定，提出了xx条修改意见，编制小组会后按照专家的修改意见进行了修改，完善了《送审稿》及《送审稿编制说明》。
2.委员审查
2027年xx月xx日，全国有色金属标准化技术委员会在XX省XX市召开了全体委员会议。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）全体委员共计 66名，实际参与投票工作 XX名。会议经过认真的讨论，对《xxxx》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。与会XX名委员全体投票通过，同意该标准《送审稿》及和《送审稿编制说明》通过审查，无修改意见，表决通过率为100%。
3.委员电子投票
2027 年X月X 日至X 月X 日，由全国有色重金属标准化分技术委员会在全国专业标准化技术委员会工作平台发起了《XX》报批稿及编制说明委员投票，该委员会有委员 66人，xx 人投赞成票，不赞成为零和弃权票为0，其余未投票，投赞成票率为 xx%。
1.4.6报批阶段
[bookmark: OLE_LINK6]标准编制组对标准文本和编制说明进行完善，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）秘书处，上报至国家标准化管理委员会审批、发布。
2、 [bookmark: _Toc17769]编制原则、主要内容及其确定依据、修订前后技术内容的对比
1.本文件的制定工作遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”的原则，本着先进性、科学性、合理性和可操作性的原则，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》给出的规则编写。
2.编制《微型声学器件用铜合金线坯》国家标准以满足微型声学器件产业链高端化、精密化发展需求为导向，应有利于规范铜合金线坯产品的质量控制、促进国产高端材料进口替代，同时引导行业向高附加值方向转型升级。
3.本文件的编制应充分考虑铜合金线坯生产企业的工艺技术水平、产品质量现状以及下游音圈绕制、声学器件制造企业的实际使用要求，广泛听取相关单位的意见，确保标准技术指标既先进可行，又能切实保障用户对材料一致性、可靠性的核心需求。
3、 [bookmark: _Toc30285]试验验证分析、综述报告、技术经济论证、预期达到的经济效益、社会效益和生态效益
[bookmark: _Toc31526]3.1 试验验证分析
[bookmark: _Toc17855]3.1.1 标准主要技术指标的确定依据
本标准技术指标的确定基于充分的试验验证数据。项目组在标准研制过程中，系统收集和分析了来自铜合金线材生产企业、音圈绕制加工企业及第三方检测机构的大量试验数据，为各技术指标的确定提供了坚实的试验支撑。
（1）化学成分指标的试验验证
化学成分是决定铜合金线材性能的基础。项目组对低银（Ag0.1%）、高银含量（Ag 1%～4%）铜银合金以及低锡含量（Sn0.1~0.7%）铜锡等合金的化学成分进行了系统的试验研究。试验结果表明：
银含量：通过电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES）对多批次产品进行检测，确定银含量在误差范围内时，合金的导电率与抗拉强度能够达到最佳匹配。Ф8mm Cu-4.0Ag铸杆的导电率为86.44%IACS，抗拉强度为201.50MPa，断后延伸率40.75%，具有良好的导电性和优异的塑性变形能力。
杂质元素控制：试验表明，杂质元素（如氧、硫、磷等）的含量对超微细拉拔过程中的断线率有显著影响。通过对优化熔炼工艺后的产品进行检测，铜银合金产品的氧含量可比市售同类产品低30%。杂质、组织和成分不均匀是线坯超微细拉拔断线的主要原因。本标准基于大量试验数据，确定了各杂质元素的极限含量要求
数据来源与规模：化学成分指标的确定依据来自国内5家以上主要铜合金线材生产企业的不少于100组化学成分检测数据，涵盖不同银含量（0.1%、1.0%、2.0%、2.5%、3.0%、3.65%、4.0%）的多批次产品。
（2）力学性能指标的试验验证
力学性能是保障超微细线拉拔过程稳定性和成品使用可靠性的关键指标。项目组对铜银合金线材的力学性能进行了系统的试验研究：
抗拉强度：通过对Ф0.05mm Cu-4.0Ag合金微细线的拉伸试验，其抗拉强度可达1.02GPa。经后续加工后的Cu-Ag合金导电率通常维持在80%IACS左右。本标准基于对不同规格（Ф0.016mm～Ф0.100mm）线材的不少于20组拉伸试验数据，确定了抗拉强度的分级要求。
延伸率：试验表明，Ф8mm Cu-4.0Ag铸杆的断后延伸率为40.75%，经拉拔加工后微细线的延伸率随加工硬化程度的增加而降低。本标准基于不同加工态和退火态产品的延伸率测试数据（不少于20组），确定了适用于微型声学器件音圈绕制工艺的延伸率要求。
（3）导电性能指标的试验验证
导电性能直接影响微型声学器件音圈的电阻和发热特性。项目组采用电阻电桥法对铜银合金线材的导电率进行了系统测试。
试验数据表明，Ф8mm Cu-4.0Ag铸杆的导电率为86.44%IACS。经拉拔加工后，Ф0.05mm Cu-4.0Ag合金微细线的导电率为77.20%IACS。
通过对低银（Ag0.1%）、高银含量（Ag 1%～4%）铜银合金以及低锡含量（Sn0.1~0.7%）铜锡等合金、不同加工状态（铸态、拉拔态、退火态）的不少于20组导电率测试数据进行统计分析，确定了本标准导电率指标的分级要求。
（4）抗氢脆性能指标的试验验证
抗氢脆性能是现有通用标准中完全不涉及的、本标准首次引入的关键性能维度。氢脆是指材料在加工或使用过程中因氢的侵入而导致塑性下降、发生脆断的现象。对于超微细铜合金线而言，氢脆是导致拉拔过程中突然断线的重要隐患之一。
试验方法：线坯的扭转测试方法应按照GB/T 239.1进行。
试验验证：项目组对多批次铜银合金线材进行了扭转试验，通过对不同生产工艺（熔炼保护气氛、退火气氛等）条件下产品的扭转性能进行对比试验（不少于20组），确定了本标准抗扭转性能的判定准则和试验方法。
（5）尺寸偏差与表面质量指标的试验验证
超微细线的尺寸精度和表面质量直接影响音圈绕制的合格率。项目组对Ф0.016mm～Ф0.100mm规格线材的直径偏差、椭圆度、表面缺陷等指标进行了系统的检测分析：
采用激光测径仪、光学显微镜等设备对多批次产品的尺寸和表面质量进行检测。
试验数据表明，当直径偏差超过一定范围或表面存在微裂纹、划痕等缺陷时，拉拔断线率显著升高。本标准基于不少于20组尺寸检测数据和表面质量检查结果，确定了严格的尺寸偏差和表面质量要求。
[bookmark: _Toc15224]3.1.2 试验数据的统计与分析
本标准各技术指标的确定基于充分的试验数据支撑，具体数据来源及规模如下：
表4 数据来源于规模
	技术指标类别
	数据来源单位数
	数据组数
	检测方法

	化学成分
	≥3家
	≥20组
	ICP-OES、氧氮分析仪

	抗拉强度/延伸率
	≥3家
	≥20组
	万能拉伸试验机

	导电率
	≥3家
	≥20组
	电阻电桥法

	扭转试验
	≥3家
	≥20组
	扭转试验（GB/T 239.1）

	尺寸偏差/表面质量
	≥3家
	≥20组
	激光测径仪、光学显微镜

	合计
	—
	≥100组
	—


上述试验数据来自国内主要铜合金线材生产企业（包括江西铜业技术研究院有限公司、安徽鸣楚新材料有限公司等）、下游音圈绕制加工企业（涵盖歌尔股份、瑞声科技等主流声学器件制造商的供应链体系）以及第三方检测机构。试验数据的覆盖面广、代表性强，能够充分支撑本标准各项技术指标的确定。
[bookmark: _Toc30446]3.1.3 综述
综上所述，本标准各技术指标的确定具有充分的试验验证基础。化学成分、力学性能、导电性能、抗扭转性能、尺寸偏差与表面质量等核心指标的确定，均基于不少于20组、多来源、多批次的试验数据。标准的研制过程严格遵循了“试验验证—数据分析—指标确定—反复论证”的科学路径，确保了标准的科学性、合理性和可操作性。试验验证的详细数据和分析报告见附件《微型声学器件用铜合金线坯标准试验验证数据报告》及《微型声学器件用铜合金线坯标准综述报告》。
[bookmark: _Toc22302]3.2 标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益
[bookmark: _Toc1415]3.2.1先进性、创新性
本标准在技术内容、标准体系和产业应用三个层面均体现了显著的先进性与创新性。
（1）技术指标的先进性。本标准所规范的材料已能稳定支撑市场绝大多数声学器件用铜合金线的国际领先水平，首次针对微型声学器件用铜合金线系统性地建立了涵盖低银（Ag0.1%）、高银含量（Ag 1%～4%）铜银合金以及低锡含量（Sn0.1~0.7%）铜锡等、极致性能与可靠性的完整标准框架。标准聚焦于材料在极限制造过程和严苛使用环境中的动态可靠性，规定了现有通用标准中完全不涉及的抗氢脆性能和面向超微细拉拔的工艺窗口指标，在化学成分纯净度、微观组织设计及检测方法等方面形成了完整的技术规范体系。
（2）填补标准空白的创新性。当前国内铜及铜合金线材领域虽已建立以GB/T 21652《铜及铜合金线材》为核心的通用产品标准体系，以及GB/T 40004《铜银合金扁线》、GB/T 33882《换向器用银无氧铜线坯》、T/SOECC 006-1《超微细铜及铜合金圆线 第1部分：一般规定》等标准，但这些现行标准在合金体系、性能指标及应用场景上均无法满足微型声学器件对超微细、高可靠铜银合金线材的极端技术要求。本标准首次针对微型声学器件音圈用铜合金线坯这一特定高端应用划定了专属的、极致的技术资格线，填补了该细分领域的国内外标准空白。
（3）产业引领的创新性。本标准创新性地构建了从“超纯熔炼”到“组织均匀化控制”的全流程质量控制标准框架，将影响断线率的超低杂质含量、成分微观偏析及抗氢脆性能等核心质量要素纳入标准化管理体系，推动微型声学器件产业链从“经验管控”迈向“科学标准”。通过建立与下游音圈绕制、焊接、封装等工艺深度耦合的技术规范，本标准打通了上下游技术壁垒，为产业链的高效运行与高质量发展提供了标准化的技术底座。
[bookmark: _Toc14671]3.2.2 预期效益
（1）经济效益
本标准引导企业向高附加值细分领域转型，以行业内典型企业为例，其0.05mm级铜合金线全国市场占有量已达80%。预计标准实施后，带动相关企业新增年销售收入数亿元，新增利润数千万元。本标准通过统一技术规范保障来料质量，有效降低音圈绕制断线率，减少停工、废品及返工损失，预计每年为下游声学器件制造企业降低综合成本数千万元。全球铜合金线市场规模2025年约46.69亿美元，预计2032年达71.18亿美元。本标准技术指标达国际领先水平，将增强国产产品国际竞争力，加速进口替代。标准贯穿线坯生产→超微细拉拔→音圈绕制→声学器件全链条，打通上下游技术壁垒，释放协同效益。
（2）社会效益
铜精矿80%依赖进口，高端铜合金长期受制于人。本标准建立自主技术规范，保障微型声学器件核心材料供应链安全。首次针对该高端细分领域建立专属技术规范，终结“无标可依”乱象，推动产业链从“经验管控”迈向“科学标准”。建立统一技术准入门槛和评价规则，消除贸易壁垒，引导企业以技术创新获取竞争优势。标准实施将带动岗位技能提升，培养超纯熔炼、组织均匀化控制、超微细拉拔等核心技术人才。从源头保障微型声学器件可靠性与一致性，满足消费者对高品质电子产品的需求。
（3）生态效益
通过控制抗氢脆性能、超低杂质含量等关键要求，减少拉拔断线，显著提升铜资源有效利用率。断线率降低减少重复加工，高导电材料降低终端传输损耗，实现全生命周期低碳。
推动超纯熔炼、连续退火与智能张力控制等先进工艺应用，减少熔损和碳排放，落实“双碳”战略。为再生铜在高端领域应用提供标准依据，减少废品产生，提升资源利用效率。
[bookmark: _Toc7458]四、与国际标准和国外先进标准技术内容的对比
无相关国际或国外先进标准对比。
5、 [bookmark: _Toc32660]以国际标准为基础的起草情况以及是否合规采用国际国外标准、未采用国际标准的原因
经查，ISO、IEC等国际标准以及ASTM、JIS等国外先进标准中，均无专门针对“微型声学器件用铜合金线坯”的产品标准。与本标准相关的标准主要包括ISO 27874:2008《电讯器材用铜合金棒线》（已转化GB/T 33951）、ASTM B624-24《电子应用用高强度高导电铜合金线材规范》、ASTM B250/B250M《变形铜合金线材通用要求规范》及JIS H 3260《铜及铜合金线》，但其适用产品形态（棒线材/常规线材）、直径范围（非0.03mm及以下超微细丝材）和技术指标体系均无法覆盖微型声学器件用超微细铜合金线的特殊要求。
本标准未采用上述国际国外标准，主要原因有二：一是国际标准体系中不存在专门针对微型声学器件用超微细铜合金线的直接对应标准，无可供采用的标准化文件；二是现有相关标准均为通用性标准，其技术内容与本标准针对的特定产品形态及应用场景存在本质差异。本标准立足我国产业实际与技术突破自主制定，充分反映了国内超微细铜合金线领域的技术进步和产业特色。
6、 [bookmark: _Toc19500]与有关法律、行政法规及相关标准的关系
国内铜及铜合金线材领域已建立以 GB/T 21652《铜及铜合金线材》 为核心的通用产品标准体系，以及针对特定领域的专用标准。然而，这些现行标准在合金体系、性能指标及应用场景上，均无法满足微型声学器件对超微细、高可靠铜银合金线材的极端技术要求，导致该高端细分领域长期处于“无标可依”的状态。因此，本项目拟制定的标准，并非与现有标准重复或竞争，而是对 “M23133-铜压力加工产品-棒型线” 标准体系的重要、必要且精准的补充，旨在填补产业链关键环节的标准空白，与现有通用及专用标准共同构成更加完整、层次分明的标准网络。
GB/T 21652《铜及铜合金线材》：为通用标准，未针对高银含量（Ag 1%~4%）及微型声学器件的特殊性能要求作出规定。
GB/T 40004《铜银合金扁线》：适用于扁线形状，不适用于圆线。
GB/T 33882《换向器用银无氧铜线坯》：性能指标不匹配。
T/SOECC 006-1《超微细铜及铜合金圆线 第1部分：一般规定》：虽覆盖超微细线，但其范围宽泛（0.010~0.100 mm），未突出声学器件的耐疲劳、高可靠性等特定要求，且为团体标准，权威性和适用范围有限。
7、 [bookmark: _Toc29070][bookmark: _Toc32100]重大分歧意见的处理经过和依据
暂无。
8、 [bookmark: _Toc27421]涉及专利的有关说明
本标准不涉及专利问题。
9、 [bookmark: _Toc24512][bookmark: _Toc15989]实施国家标准的要求以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议
[bookmark: _Toc17042]9.1 标准性质建议
本标准建议作为推荐性国家标准发布。理由如下：一是服务于微型声学器件用铜合金线坯这一特定高端应用领域，规范的是专属的、极致的技术要求，对各有关行业具有引领作用，符合推荐性国家标准的法定范畴；二是该材料不涉及保障人身健康、生命财产安全、国家安全、生态环境安全等强制性标准覆盖范畴，无须制定为强制性国家标准；三是采用推荐性标准形式，既能充分体现行业共识、为产业链提供权威技术规范，又能保持对技术创新和市场多样性的包容，符合高端制造领域的发展规律。
[bookmark: _Toc27096]9.2 贯彻标准的要求和措施建议
[bookmark: _Toc3840]9.2.1 组织措施
标准发布后，建议由全国有色金属标准化技术委员会（TC243）牵头，联合重金属分会（TC243/SC2），组织标准起草单位、行业骨干企业和下游用户，开展系统性标准宣贯培训工作。重点面向铜合金线坯生产企业、音圈绕制加工企业及微型声学器件制造商，使其准确理解抗氢脆性能、超低杂质含量控制、成分微观偏析控制等核心技术要求的内涵与检测方法。
鉴于本标准规范的材料是决定微型声学器件良率与性能的关键源头材料，建议建立由上游铜合金线坯生产企业→中游超微细拉拔及音圈绕制企业→下游声学器件制造商共同参与的标准实施联动机制，通过上下游技术对接与数据共享，打通从材料生产到终端应用的全链条标准落地路径。同时，建议依托归口技术委员会设立标准实施咨询服务平台，受理企业在标准理解和执行中的技术咨询，定期收集实施问题和建议，为标准后续修订积累实践依据。
[bookmark: _Toc28683]9.2.2 技术措施
本标准引入了现有通用标准中完全不涉及的抗氢脆性能和面向超微细拉拔的工艺窗口指标等全新性能维度。建议推动相关检测机构和企业实验室建立针对超低杂质含量、成分微观偏析、抗氢脆性能等新增项目的专项检测能力，确保技术指标的检验有据可依。
建议铜合金线坯生产企业依据本标准要求，建立从超纯熔炼、组织均匀化控制到成品检验的全流程质量控制体系，重点管控影响断线率的超低杂质含量、成分微观偏析及抗氢脆性能等核心质量要素，将标准要求内化为企业生产工艺规范。适时组织编制标准实施技术指南或应用手册，结合实际生产场景，细化各项技术指标在具体工艺条件下的应用方法和判定准则。
[bookmark: _Toc14097]9.2.3过渡期工作安排
综合考虑产业基础成熟度、检测能力建设周期及供应链调整需要，建议过渡期设置为15个月。具体安排如下：
表5 工作安排
	时间节点
	重点工作

	0~3个月
	完成工作组组建、产业调研与框架确定，聚焦标准草案起草与关键指标的试验验证

	4~8个月
	面向全产业链公开征求意见并进行修改完善，组织标准实施技术研讨会，推动检测能力建设

	9~11个月
	提交标委会组织专家技术审查，形成报批稿

	12~15个月
	完成主管部门报批、跟踪发布流程并做好实施准备，确保项目按期保质完成


根据《国家标准管理办法》规定，标准发布后实施前，企业可选择执行原相关标准或本标准；标准实施后，与本标准不一致的以本标准为准
[bookmark: _Toc20605]9.2.4 实施日期建议
建议本标准自发布之日起15个月后正式实施。
确定该实施日期主要基于以下依据：一是技术成熟度方面，本标准所规范的材料已能稳定支撑“Ф0.016mm超微细线连续拉拔超百公里不断线”的国际领先水平，技术基础扎实；二是产业准备度方面，相关产品已在主流声学器件制造商中实现批量应用，产业具备快速响应能力；三是标准协调性方面，本标准与GB/T 21652《铜及铜合金线材》等现有通用标准形成补充而非替代关系，不涉及对现行标准的废止，协调成本较低。
[bookmark: _Toc29171]9.2.5 废止现行有关标准的建议
本标准为新制定标准，与GB/T 21652《铜及铜合金线材》等现有标准形成补充关系而非替代关系，不涉及对现行标准的废止。
本标准填补了微型声学器件用铜合金线这一高端细分领域的标准空白，与GB/T 21652《铜及铜合金线材》、GB/T 40004《铜银合金扁线》、GB/T 33882《换向器用银无氧铜线坯》等现有标准共同构成更加完整、层次分明的标准网络，因此不存在废止现行标准的需要。
[bookmark: _Toc22738][bookmark: _Toc22451]十、其他应当说明的事项。
根据标准研制过程中的实际调研和论证，建议将国家标准名称由原《微型声学器件用铜合金线》调整为《微型声学器件用铜合金线坯》。原名称涵盖面过宽，易与GB/T 21652《铜及铜合金线材》等现有通用标准产生混淆，无法准确反映本标准规范的产品在产业链中作为中间态母线的本质定位；本标准所针对的产品特指经初步加工后供下游音圈绕制企业进一步超微细拉拔用的中间坯料，是连接上游铜加工与下游精密制造的关键环节，其技术指标聚焦于坯料自身的化学成分、力学性能及确保后续超微细拉拔工艺稳定性的特殊要求，而非终端成品线材的性能规定。以“线坯”命名，既与该产品作为后端器件生产用原料的实际属性相符，又能与现有通用标准及下游成品标准形成清晰的层次划分，有利于标准体系的协调统一和标准的准确实施。                             
国标《微型声学器件用铜合金线坯》编制组
                             2026年8月11日【讨论稿形成之日】
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