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国家标准《钼丝》编制说明

1. 工作简况

1.1. 立项目的
近十多年来，技术发展突飞猛进，钼丝作为照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件、焊接电极、高温构件、线切割、打印机针头等材料,在照明、汽车、冶金、机械、电子、军工等领域的应用得到迅速拓展。2003年颁布的GB 4182－2003只规定的单一钼丝牌号，不能满足各种用途钼丝的不同性能要求，制约了国内相关行业基于标准的应用及向高品质的提升。因此，结合行业的发展趋势，与时俱进地修订本标准，具有重大意义。
1.2. 任务来源

根据厦门虹鹭钨钼工业有限公司的立项申请，经国家标准化管理委员会批准，全国有色金属标准化技术委员会下达了有色标委[2013]32号《关于下达2013年第二批有色金属国家标准制（修）订项目计划的通知》文，由厦门虹鹭钨钼工业有限公司负责《钼丝》国家标准修订工作，完成年限为2015年，并由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）归口管理，项目序号为20132115-T-610。
1.3. 起草单位情况

厦门虹鹭钨钼工业有限公司创立于1992年9月，是国家重点高新技术企业，是全球著名照明企业的钨钼材料主要供应商。公司视质量为企业生命，不断追求卓越品质，产品荣获福建省名牌产品称号，畅销世界各地。公司在国内钨钼加工行业中率先通过ISO9001质量管理体系认证，也是行业首家通过ISO14001环境管理体系认证的企业。2010年，公司再创国内行业先河，通过了要求更严的汽车行业ISO/TS 16949质量体系认证。公司下设集美连胜、集美连兴、集美天凤、集美天翔四个工厂，具备年产粗钨丝1500吨，细钨丝120亿米，粗钼丝1000吨，细钼丝10亿米，钍钨线圈6000万只，钨杆1000吨的生产能力。公司坚持“以人为本”，走科技创新道路，设立了国家级工程技术中心，建立了博士后科研工作站，与中国科学院金属研究所联合创建了稀有金属加工实验室，同多所知名大学建立产、学、研合作关系，每年投入大量资金进行研发，多项成果达到国际先进、国内领先水平，屡获政府嘉奖。

1996年9月9日集美连胜工厂粗钨丝生产线剪彩投产 。

1998年12月通过ISO9002质量体系认证。

2002年10KG粗钨丝生产线规模化生产，形成年产粗钨丝600吨生产能力。
2002年中国首创的 25KG粗钼丝生产线建成，形成年产粗钼丝1000吨的生产能力。

2003年成立省级技术中心，设立博士后科研工作站，与中科院金属所建立稀有金属加工实验室，获得国家火炬计划重点高新技术企业称号。

2004年12月9日 虹鹭天凤工厂特种合金钨丝生产线剪彩投产。

2007年4月2日通过ISO14001环境管理体系认证。

2010年11月23日通过ISO/TS 16949质量体系认证。

2011年12月从国外引入Y型钼轧机精品线投产成功。

2013年10月份，天翔工厂正式投产，具备钼杆200吨的年生产能力。
1.4. 主要工作过程

根据任务落实会议精神，主要进行了如下工作：
2014年1月到2014年11月，厦门虹鹭钨钼工业有限公司组建了《钼丝》国家标准起草小组，主要由技术管理部、质控部、生产部、销售部等技术、销售人员组成，经过收集资料、取样分析及多次的内部讨论，在2014年11月形成《钼丝》标准的讨论稿。
2014年11月10日~13日在江苏宜兴召开了《钼丝》标准讨论会，宝钛集团有限公司、自贡硬质合金有限公司、金堆城钼业股份有限公司等与会专家对标准讨论稿进行了认真、热烈的讨论，提出了宝贵的意见及建议，厦门虹鹭钨钼工业有限公司在此基础上对标准进行了认真修改，形成了预审稿。

2. 标准编制原则和确认标准主要内容的论据
2.1. 本标准在制定时主要遵循四大原则

1）充分满足市场要求的原则；

2）化繁就简的原则；

3）经济合理的原则；

4）有利于创新发展的原则。

2.2. 术语和定义

目前国内有多份钼丝及钼杆相关标准，为了避免标准交叉导致用户在标准引用时产生困惑，本标准参考ASTM B387、ASTM F289等标准对钼丝进行定义，ASTM中钼丝定义为直径不大于0.050in(1.3mm)d的盘卷钼丝和直径不大于0.020in（0.51mm）的小长度钼材，但是考虑到目前国内汽车灯市场0.4mm以上的小长度钼材也一般被称为钼杆，因此本标准将钼丝定义为：钼丝是指经过拉拔后绕在线盘上或绕成线卷的钼金属丝材，或直径小于0.40mm的小长度钼材。此外，本标准中增加了“白钼丝”的定义，白钼丝是指通过电解、化学处理、退火等方式去除表面石墨涂层，表面呈银灰色或银白色的钼丝。
2.3. 分类和标记

2.3.1. 钼丝分类
钼丝冷拉主要为了提高钼丝强度，但受客户要求与生产厂家的工艺特点，冷拉道数不尽相同，有时会与热拉相结合，目前冷拉主要用于线切割产品，本标准针对线切割产品单独列表规定强度要求，因此去掉了标记中的C-D、H-D，钼丝分类方法如下表1。

表1　 钼丝分类方法

	公差等级
	加工状态

	分类
	标记
	分类
	标记

	Ⅰ级
	Ⅰ
	矫直
	S

	Ⅱ级
	Ⅱ
	退火
	H

	Ⅲ级
	Ⅲ
	电解
	E

	—
	—
	化学处理
	C


2.3.2. 钼丝标记

原标准中钼丝的标记包括牌号、规格、公差级别、状态，但考虑到因钼丝产品规格众多，规格属重要的个性要求，在合格证中或品质证明书中都单独列出,如标准中8.2和8.5条款，因此本标准中标记删除规格，包括牌号、状态、公差级别，如钼丝 Mo1 SE/Ⅰ。
2.4. 要求
2.4.1. 牌号及化学成分

原标准中对Mo含量定义为大于等于99.95%，此种钼丝是YS/T 660-2007《钼及钼合金加工产品牌号和化学成分》标准中的Mo1牌号，本标准按照钼丝的化学成分和用途区分为纯钼丝、掺镧钼丝、掺钇钼丝、掺钾钼丝4个牌号，各牌号的用途如下表2，化学成分如下表3。本标准将这些常规的钼丝牌号都纳入进来，有利于提升标准的适用性。

原标准中Mo1钼丝适用于照明电器、真空电子器件、机械加工、喷涂等领域。本标准针对照明电器用途细化为照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带；此外，掺镧钼丝中的La2O3起到了弥散强化的作用，提高了钼丝的室温及高温强度，在近年来市场上几乎取代了Mo1牌号在机械加工特别是线切割方面的应用，因此本标准中删除了纯钼的机械加工用途。

在钼中添加稀土元素如镧、钇，钼丝晶界面积增大,，晶界杂质浓度大大降低，减轻C、N、O等杂质在晶界偏聚导致的脆性；同时 La2O3、Y2O3等粒子经大变形塑性加工后呈纤维状，高温退火后分裂为热力学稳定、细小弥散的第二相粒子，起到有效的强化作用，提高钼丝强度的同时也显著的改善了钼丝的抗下垂性能，此种钼丝广泛应用于照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件、焊接电极、高温构件、线切割等。因此本标准增加了YS/T 660-2007中的掺镧牌号MoLa，La含量为0.1%~2.0%，并按此模式增加了MoY牌号。

在钼中掺杂K、Al、Si后钼丝形成了燕尾搭接的组织，掺杂元素K在钼条烧结和大变形加工过程中形成K泡分布在晶界或晶粒内部，阻碍了晶界移动和位错运动，使得掺钾钼丝的热脆性能远高于纯钼，本标准参考YS/T 660-2007增加了MoK牌号，可应用于引出线、喷涂、加热元件、高温构件、打印机针头等。

钼丝中有害杂质元素容易富集于晶界处形成内部缺陷，当处于不均匀受力变形或拉伸状态时导致裂纹的产生甚至脆断，因此本标准参考YS/T 660-2007列出了9种杂质元素的含量要求，具体如下表2。
表2　 钼丝用途

	牌号
	用途

	Mo1
	照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件等

	MoLa
	照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件、焊接电极、高温构件、线切割等

	MoY
	钼箔带、支架、引出线、加热元件、高温构件等

	MoK
	引出线、喷涂、加热元件、高温构件、打印机针头等


表3　 钼丝化学成分   (wt％) 
	牌号
	主成分
	杂质元素最大含量

	
	Mo
	La2O3
	Y2O3
	K
	Al
	Ca
	Fe
	Mg
	Ni
	Si
	C
	N 
	O

	Mo1
	余量
	—
	—
	—
	0.002
	0.002
	0.01
	0.002
	0.005
	0.01
	0.01
	0.003
	0.008

	MoLa
	余量
	0.100~
2.000
	—
	—
	0.005
	0.004
	0.015
	0.005
	0.005
	0.01
	0.01
	0.003
	—

	MoY
	余量
	—
	0.010~
1.000
	—
	0.005
	0.004
	0.015
	0.005
	0.005
	0.01
	0.01
	0.003
	—

	MoK
	余量
	—
	—
	0.005~
0.050
	0.025
	0.002
	0.01
	0.002
	0.005
	0.07
	0.01
	0.003
	—


2.4.2. 直径
因大规格钼丝在喷涂及加热元件等方面的应用越来越多，本标准中将钼丝直径的上限值从1800μm调整为8000μm，具体如下表7所示。

表4　 其它钼丝直径允许偏差

	规 格 范 围
	200mm丝段重量偏差(%)
	直径偏差(%)

	直径（μm）
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级

	15＜d≤30
	±2.0
	±2.5
	±3.0
	—
	—
	—

	30＜d≤100
	±1.5
	±2.0
	±3.0
	—
	—
	—

	100＜d＜400
	±1.0
	±1.5
	±3.0
	—
	—
	—

	400≤d≤700
	—
	—
	—
	±1.5
	±2.0
	±2.5

	700＜d≤8000
	—
	—
	—
	±1.0
	±1.5
	±2.0


2.4.3. 最短长度
除了受工装限制外，一般要求单根丝材的长度长一些，如此能提高生产效率及丝材性能的一致性。根据客户的反馈及行业的进步，本标准适当提高了直径大于等于400μm钼丝的最短长度要求。

表5　 钼丝最短长度

	规格范围直径（μm）
	最短长度（最小重量）

	15≤d≤30
	2000m

	30＜d≤100
	1500m

	100＜d≤200
	1000m

	200＜d＜400
	300m

	400≤d
	300g


2.4.4. 直线性
直接引用原标准。 

2.4.5. 外观质量
直接引用原标准。
2.4.6. 室温力学性能
抗拉强度及延伸率是表征钼丝性能的主要指标，影响着钼丝的使用效果。不同用途的钼丝对抗拉强度、延伸率也有不同的要求，本标准根据多年来客户使用情况反馈，细分用途及规格区间规定了不同状态下钼丝的室温力学性能。线切割用途的钼丝，其抗拉强度应符合表6规定；喷涂钼丝，其抗拉强度、延伸率应符合表7规定；其它用途的钼丝，其抗拉强度、延伸率应符合表8规定；当客户有特殊室温力学性能要求时，由供需双方协商议定。

表6　 线切割钼丝抗拉强度

	直径（μm）
	抗拉强度范围（N/mm2）

	30＜d≤130
	≥2100

	130＜d≤190
	≥1900

	190＜d＜350
	≥1600


表7　 喷涂钼丝抗拉强度、延伸率

	直径（mm）
	抗拉强度（N/mm2）
	延伸率（%）

	1.00≤d＜2.00
	≥850
	≥3

	2.00≤d＜3.00
	≥800
	≥5

	3.00≤d＜4.00
	≥700
	≥5


表8　 其它用途钼丝抗拉强度、延伸率

	直径（μm）
	拉制状态
	退火状态 

	
	抗拉强度范围（N/mm2）
	延伸率（%）
	抗拉强度范围（N/mm2）
	延伸率(%)

	30≤d＜45
	≥1750
	≤5%
	≥1100
	≥8%

	45≤d＜75
	≥1700
	≤5%
	≥1000
	≥8%

	75≤d＜125
	≥1600
	≤5%
	≥900
	≥10%

	125≤d＜175
	≥1500
	≤5%
	≥850
	≥10%

	175≤d＜225
	≥1400
	≤5%
	≥800
	≥10%

	225≤d＜275
	≥1300
	≤5%
	≥750
	≥12%

	275≤d＜325
	≥1200
	≤5%
	≥700
	≥12%

	325≤d＜400
	≥1100
	≤5%
	≥700
	≥12%

	400≤d＜500
	≥1000
	≤8%
	≥650
	≥10%

	500≤d＜800
	≥950
	≤8%
	≥600
	≥10%


2.4.7. 热脆性能
封接、高温构件、加热元器件等高温用途的钼丝一般都有高温性能要求，因此本标准参考GB/T 4182-1997《钼丝》及JIS H 4460:2002《照明及电子设备用钨钼材料试验通则》规定MoLa、MoK、MoY牌号钼丝热脆性能要求为Φ0.65mm钼丝，经高温加热处理后，弯折二次不脆断。
2.4.8. 线轴与复绕
本标准在增加规格段为1800~4700μm的推荐线卷直径为900mm，4700μm~8000μm的推荐线卷直径为1200mm。
2.5. 试验方法

2.5.1. 化学成分

直接引用原标准。

2.5.2. 直径
原标准中规定直径小于400μm的钼丝使用扭力天平或电子天平测量200mm的质量，因扭力天平操作及读数较为复杂，目前大部分钼丝生产厂商都采用电子天平测量，因此本标准删除了扭力天平。
2.5.3. 最短长度
直接引用原标准。

2.5.4. 直线性

直接引用原标准。

2.5.5. 外观质量

直接引用原标准。

2.5.6. 室温力学性能
在电子拉力试验机测量室温力学性能时，一般情况钼丝在上下夹头中间位置断裂，若钼丝断裂靠近夹头，则可能是钼丝存在损伤或脆性等其它因素导致异常断裂，此种情况会影响强度及延伸率测量值的准确性，本标准中规定钼丝在距夹头根部5mm以内拉断时测试值无效，应重测。

2.5.7. 热脆性能
本标准参考GB/T 4182-1997《钼丝》及JIS H 4460:2002《照明及电子设备用钨钼材料试验通则》规定热脆性能检测时钼丝需在炉壁温度为1550℃、内径为20~50mm的氢气炉中湿氢保温5min后进行弯折测试。
2.5.8. 线轴与复绕
直接引用原标准。
2.5.9. 检验规则
本标准规定了检查和验收、组批、检验项目、取样规则、检验结果的判定。
2.6. 标志、包装、运输、贮存及质量证明书
为了保证钼丝使用时表面质量，本标准增加了钼丝的保质期要求：钼丝按规定包装后应存放在干燥的相对湿度不大于65%和不含酸碱性气体的房间内。保质期限：黑钼丝18个月，白钼丝6个月。
3. 标准水平分析
本标准在起草过程中参照了ASTM  F289 -2009 《电子设备用钼丝及钼条的规格》，结合了如GE、Philips、Osram等世界先进钼丝生产企业的标准要求进行修订。标准中的各项指标和检验方法达到或超过了旧标准及ASTM标准的要求，具体对比情况见附表。
4. 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

本标准为钼丝产品标准，没有现行的法律、法规、规章制度等对其要求，本领域没有强制性标准。

5. 专利及涉及知识产权

本文件起草过程中没有检索到专利和知识产权问题。
6. 分歧意见的处理经过

本标准属于有色金属领域专业产品标准，编制组根据起草前确定的编制原则进行了标准起草，标准起草过程中未发生重大分歧意见。

7. 标准作为强制性或推荐性国家标准的建议

本标准全面覆盖了钼丝产品的一般性通用要求，适用于用户对钼丝的基础要求，但由于钼丝的应用领域的不同，对质量控制重点要求、各项指标的要求程度不尽相同，在订货过程中，供需双方还需要对特殊要求进行进一步的明确。因此，建议本标准作为推荐性国家标准发布实施。

8. 贯彻标准的要求和措施建议

本标准全面覆盖了钼丝的一般要求，建议相关单位组织专项标准宣贯会进行系统的学习与贯彻实施。

本标准对钼丝的一般要求进行了约定，对特殊行业用钼丝有特殊要求时，建议供需双方在本标准基础上对特殊要求在订货合同中进行详细的约定或起草专项技术协议。
9. 废止现行有关标准的建议
本标在国家标准GB/T 4182-2003《钼丝》的基础上进行修订，标准中的各项指标和检验方法达到或超过了旧标准的要求，建议废止现行标准GB/T 4182-2003《钼丝》。

10. 其他应予说明的事项

无。

11. 预期效果

本标准适用于照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件、焊接电极、高温构件、线切割、打印机针头等用钼丝。
国家标准GB/T 4182-2003中Mo1一种牌号无法满足各种不同用途的钼丝要求。国内众多钼丝生产企业生产的钼丝质量水平参差不齐，不能很好地满足中高端产品的客户需求。国内钼丝主要生产厂家都已采用以掺杂剂区分的多牌号技术进行生产和销售，但由于没有适用的标准，导致产品质量参差不齐，给下游客户造成了很多困扰。厦门虹鹭是国内钼丝种类最全的企业之一，也是国内外中高端钼丝的主要供应者。基于虹鹭的研发实力及与高端客户的合作经验，公司制定了高标准严要求的企业标准，使产品质量跨入国际先进水平行列，成功进入汽车等高端行业。国外诸如GE、Philips及OSRAM等知名企业的钼丝生产技术水平很高，执行标准分类精细，针对性强，能够较好地满足客户对钼丝的不同需求。本标准采用参考ASTM标准及国外先进企业的标准将钼丝细化为4个牌号，并对各项指标提出明确要求。
本标准的颁布实施将为生产、使用、贸易三方提供最基本的技术依据，在本标准的基础之上促使生产方正确采用原材料，合理调整生产工艺，完善检测手段更细致地划分本企业的产品牌号，为用户生产出更满意的产品，让使用方合理、高效率低消耗地使用钼丝产品。它将会带来技术进步、品种增多、性能提高的竞争局面。
12. 产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效益
本标准是根据我国实际生产使用情况制定的，其整体内容达到国内先进水平。建议作为推荐性国家标准发布实施。

参考资料：

GB/T 228.1   金属材料 拉伸试验 第1部分：室温试验方法
GB/T 2828.1  计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 4325（所有部分）钼化学分析方法
YS/T 558     钼的发射光谱分析方法

YS/T 516     钨丝二次再结晶温度测量方法

YS/T 660     钼及钼合金加工产品牌号和化学成分
ASTM F289-2009  电子设备用钼丝及钼杆
JIS H 4460:2002   照明及电子设备用钨钼材料试验通则
二〇一五年三月十六日

附表  标准说明及对照表
	比较项目
	ASTM F289－2014
	GB/T 4182-2003
	本标准
	比较说明

	标准名称
	电子设备用钼丝及钼杆
	钼丝
	钼丝
	-

	标准适用范围
	Grade 1-适用于引出线、挂钩、支架丝、加热元件及玻璃与金属封接用的商业纯钼丝；
Grade 2-适用于制作芯轴的工业纯钼杆（黑杆或表面经过清理）；
Grade 3－适用于引出线、挂钩、支架丝、加热元件及玻璃与金属封接用的商业纯钼杆。
	照明电器、真空电子器件、机械加工、喷涂
	本标准适用于照明用芯线、灯泡元器件及钼箔带、真空电子器件、喷涂、加热元件、焊接电极、高温构件、线切割、打印机针头等用钼丝，并列出每种牌号的使用范围。

	本标准类似于ASTM标准，指明每种牌号产品的适用范围，有利于指导生产、购买及使用。
结论：高于国内外标准。

	产品规格
	钼丝：直径部大于0.020in(1.3mm)的盘卷钼丝和直径不大于0.020in(0.51mm)的小长度钼材。

钼杆：直径大于0.020in(0.51mm)以直线状供应的钼材。
	15μm≤钼丝直径≤1800μm
	15μm< 钼丝直径≤8000μm
	增加了1800~8000μm 规格段,此规定段钼丝主要应用于加热元件及喷涂。

结论：高于国内标准。

	牌号及化学成分
	所有品级的丝、杆为钼含量不小99.90% 的纯钼，最大氧含量为0.007wt% ，最大碳含量为0.03wt% 。
	1个牌号：Mo≥99.95%
	按成分和用途分为4个牌号：
Mo1、MoLa、MoK、MoY 
	ASTM标准虽说是纯钼，但其对Mo含量的规定只是≥99.9%，而原GB对Mo的含量规定为≥99.95%，不适用掺杂牌号。本标准参考YS/T 660-2007，增加了通用的MoLa、MoK、MoY牌号。
结论：高于国内标准。

	标记
	无具体要求
	牌号＋丝径＋公差级别＋状态，例如：MoΦ0.18 Ⅲ H-DAC。其中状态分冷拉伸（C-D）、热拉伸（H-D）、退火（A）、矫直（S）、化学处理（C）、电解抛光（E）。
	牌号＋加工状态＋公差级别，例如：Mo1ES/0。其中加工状态分矫直（S）、退火（H）、电解（E）、化学处理（C）。
	钼丝产品规格众多，规格属个性要求，不建议放入产品标识中；钼丝冷拉主要为了提高钼丝强度，但受客户要求与生产厂家的工艺特点，冷拉道数不尽相同，有时会与热拉相结合，目前冷拉主要用于线切割产品，本标准针对线切割产品单独列表定义钼丝的强度和延伸率要求，因此去掉了标识中的拉伸方式。

结论：高于国内外标准。

	室温力学性能
	分成4个规格区间，最小抗拉强度的要求，延伸率方面Grade 1都是＞6％，Grade 2都是≤6％。
	对≤200μm的钼丝区分冷拉、热拉及退火状态提出了抗拉强度及延伸率的要求。
	按照钼丝用途列出：线切割抗拉强度、喷涂用途的抗拉强度及延伸率、其它用途钼丝的强度及延伸率要求。
	不同用途的钼丝对抗拉强度、延伸率也有不同的要求，本标准根据多年来客户使用情况反馈，细分规格区间、用途规定了不同状态下钼丝抗拉强度及延伸率的范围。

结论：高于国内外标准。

	热脆性能
	无
	无
	MoLa、MoK、MoY牌号Φ0.65mm钼丝，经高温加热处理后，弯折二次不脆断。

	钼丝很多情况下的失效都是高温性能不好导致的，封接、高温构件、加热元器件等高温用途的钼丝一般都有高温性能要求。本标准中规定了钼丝热脆性能的要求及检测方法。
结论：高于国内外标准。

	贮存
	无
	应存放在干燥的相对湿度不大于65%和不含酸碱性有害气体的房间内
	钼丝按规定包装后应存放在干燥的相对湿度不大于65%和不含酸碱性气体的房间内。保质期限：黑钼丝18个月，白钼丝6个月。
	增加了保质期限的要求，更好保证钼丝使用时的表面品质。

结论：高于国内外标准。
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