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一、工作简况

1. 项目来源

根据《国家标准化管理委员会关于下达2018年第三批国家标准制修订计划的通知》（国标委发[2018]60号）文的要求，由广东省材料与加工研究所（原广州有色金属研究院）负责起草《增材制造用球形钴铬合金粉》国家标准，项目计划编号为20182017-T-610，计划完成年限：2020年。

2. 本标准所涉及的产品概况

钴和铬是钴基合金的二种基本元素，最初的钴基合金是钴铬二元合金，之后发展成钴铬钨三元组成，而由于添加钼能得到较细的晶粒并能获得较高的强度，又发展出钴铬钼、钴铬钨钼合金。

钴铬合金由于具备高耐磨损和耐腐蚀性，良好的生物相容性，已被用于牙科数十年，目前用来制造人工关节的材料，此外还可用于发动机部件、风力涡轮机和许多其他工业部件，以及时装行业，珠宝等领域。钴铬合金粉末可用于硬面堆焊，热喷涂、喷焊等工艺，也可以制成铸锻件和粉末冶金件。

近年来随着生物医用植入等领域个性化需求的不断增加，增材制造技术被广泛用来制备钴铬合金，从而获得个性化产品。对于增材制造技术而言，金属粉末是关键的原料，它要求粉末球形度高、粉末粒径细小、粒度分布区间较窄、氧含量低、流动性好。

目前，增材制造技术已经从研发转向产业化应用，被称为新一轮工业革命的标志性技术之一。世界各国纷纷将增材制造作为未来产业发展新的增长点重点培育，力争抢占未来科技和产业制高点。 我国政府高度重视增材制造产业的发展，将其列入了《中国制造2025》重点发展方向。作为加快制造业转变发展方式和提质增效升级的重要手段，《国家增材制造产业发展推进计划》（2015年~2016年）也已经出台。

随着增材制造技术制备钴铬合金在国内外的快速发展，对球形钴铬合金粉末的需求量越来越大，目前国内市场年需求量达到上千吨，主要应用于生物医用、航空航天等领域，并且以每年超过30%的复合增长率增加。我国增材制造技术研究目前多集中于打印成型过程，在合金粉末研究方面还不够，粉末材料的制造装置及工艺技术研究投入稍显不足，对相关标准的制定还需加快。

因此，随着该产品的不断发展，为了指导该类合金粉末材料的生产，保证产品质量，规范供需双方贸易过程，大力推广该产品在各行业中的应用，引领相关行业的技术创新和技术进步，制定该产品的国家标准将具有重要意义，项目的实施将具有很好的经济和社会效益。
3. 承担单位简况

主承担单位广东省材料与加工研究所是隶属广东省科学院的省属事业单位，由原广州有色金属研究院粉末冶金研究所等单位重新组建而成，是广东省工业领域集技术研究开发、成果集成转化、新兴产业孵化为一体的综合性科研生产单位。依托我所组建有“国家钛及稀有金属粉末冶金工程技术研究中心”，“广东省金属粉体材料工程技术研究中心”，我所长期从事金属合金粉的技术开发和生产应用工作，拥有水气联合雾化、真空雾化、射频等离子球化、等离子旋转电极雾化等金属粉末生产设备，在增材制造金属粉的制备方面拥有多项专利技术并实现了产业化，是金属及合金粉体制备技术重要的产业研发基地，已形成50吨/年3D打印用粉末的中试生产能力，在增材制造用球形钴铬合金粉体制备研究方面具有扎实的基础和成熟的经验。目前我所制备的金属粉末的技术水平已达到国际先进水平，与国内外多家知名公司建立了合作关系，金属粉末产品在市场上具有良好的口碑，在行业内具有较高的知名度。迄今我所取得专利授权一百多件，累计有近40项科技成果获得了国家、省、市等政府部门的奖励，制修订国家、行业及企业标准20余项。

参与单位安徽颍元新材料科技有限公司坐落于安徽省合肥国家级高新技术开发区。本着“科技为先，创新为魂；诚信为本，品质为根”的创业精神，以粉末冶金领域知名院所为技术依托，引进中南大学、江苏科技大学等专业技术团队，结合世界一流的德国ALD电极感应熔炼气雾化制粉设备EIGA50-500，主要从事研发、生产与销售钛合金粉末、镍基高温合金及钴铬合金粉末，致力于成为一流的3D打印高端球形金属粉末供应商。公司粉末具有球形度高、粒度分布均匀、流动性好、氧含量低、3D打印铺粉效果好及成品力学性能好等特性，主要用于选区激光熔融(SLM)、同轴送粉激光熔覆、电子束熔融(EBM)、热等静压等工艺。 

参与单位西安欧中材料科技有限公司（简称欧中科技）是西北有色金属研究院（集团）下属的专业从事金属球形粉末及制件生产与服务的高新技术企业。欧中科技通过“引进消化吸收再创新”，组建了具备国际先进水平的国内首条超高转速（30000rpm）等离子旋转电极雾化SS-PREPTM金属球形粉末工业化生产线，主要致力于钛合金、高温合金及其他金属球形粉末制备，发动机叶片的精深加工服务，粉末冶金制件、增材制造金属丝材的研发、生产及货物的进出口贸易等。产品涵括TC4、TC4-DT、TC11、TA15、Ti2AlNb、TiAl、Ti17、Ti1023、TC18、Ti80、Pure Nickel、EP741NP、Inconel718（GH4169）、GH3536、Inconel625、316L、Co-28Cr-6Mo、AF1410等100多种牌号的金属粉末及丝材和高温合金粉末盘等，主要应用于航空航天粉末冶金、增材制造（3D打印）、生物医疗等领域。目前，公司在高品质金属球形粉末制备领域处于国内领先地位。公司通过了航空AS9100（航空航天质量管理体系）、ISO13485（医疗器械质量管理体系）以及GB/T 29490（知识产权管理体系）的认证。承担省、市、国家级科研项目三十余项，获得授权专利十余项，在国内外期刊发表文章二十余篇。目前，公司拥有等离子旋转电极制粉设备、电选生产与实验设备、激光粒度分析仪、数字振筛机、粉体综合特性测试仪等多台套生产检测设备。公司具备高素质人才队伍，其中材料类、机械类、电气类等专业硕士以上学历专业技术人员占职工总人数的40%以上。

参与单位北京康普锡威科技有限公司是北京有色金属研究总院控股子公司，专业从事3D打印、合金焊料、软磁等有色金属特种粉体的研发、生产、销售和服务，是国家级高新技术企业。公司拥有成熟的气体雾化制粉生产线和丰富的产品研发经验，能够批量提供多个合金体系的3D打印用金属粉末，包括铝合金、模具钢、铜合金、钴铬合金、不锈钢等。所提供粉末产品杂质含量低，球形度好，成分均匀，批次稳定，适用于多种3D打印工艺，在航空航天、模具、医疗等行业取得了广泛应用。

参与单位湖南顶立科技有限公司为上市公司安徽楚江新材的全资子公司，旨在建设一家新材料及高端热工装备领域的民营军工企业。公司以国家重大需求为牵引，瞄准国家重大工程关键新材料与特种大型热工装备，实施“一代材料、一代装备”发展战略，打造国内具有较强影响力的先进新材料及其高端热工装备的军民融合高科技军工企业。顶立科技在金属基3D打印材料制备技术开发方面有较好的研究和开发基础，建立了湖南省首条涵盖母合金设计-粉末制备-增材制造设计与制造-后处理-3D打印服务的金属增材制造全产业链生产线。粉末制备方面，公司现有4台工业级超高转速等离子旋转雾化制粉设备、2台气雾化制粉设备，具备年产500吨增材制造粉体材料的生产能力，制备的钴铬合金、钛合金、高温合金、不锈钢、铝合金等粉末已实现批量销售。

4.主要工作过程

根据任务落实会议精神，广东省材料与加工研究所接到《增材制造用球形钴铬合金粉》编写任务后，组织所内相关的技术人员，成立了标准编制小组，对任务进行分解，明确成员的任务要求，制定了工作计划和进度安排。通过收集和整理国内外增材制造用钴铬合金粉末的信息和技术资料，充分了解了球形钴铬合金粉生产工艺状况、产品质量控制等，并对国内相关生产制造和质量水平进行了充分论证，于2019年2月形成国家标准《增材制造用球形钴铬合金粉》草案，经过多次内部讨论分析，对草案进行了修改和完善，于2019年3月形成标准讨论稿。  

2019年4月10日，在安徽淮北市进行了标准讨论会，来自有色金属技术经济研究院、增材制作标准化委员会、西北有色金属研究院、安徽颍元新材料科技有限公司、西安赛隆金属材料有限责任公司、北京康普锡威科技有限公司、北矿新材科技有限公司、西安欧中材料科技有限公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司、中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司、西北工业大学材料学院、广东省工业分析检测中心、无锡市产品质量监督检验院、上海交通大学、安徽相邦复合材料有限公司、安徽陶铝新材料研究院有限公司、飞而康快速制造科技有限责任公司、清远佳致新材料研究院、宁夏东方钽业股份有限公司、广东省致远新材料有限公司、广东广晟稀有金属材料有限公司、株洲普林特增材制造有限公司等20家单位共计22位代表对本标准的讨论稿进行了讨论，编制小组根据参会专家意见对标准进行了修改，并按照讨论意见形成了本标准的征求意见汇总处理表和预审稿。

2019年8月22日，在大连市进行了标准的预审会，来自色金属技术经济研究院、增材制作标准化委员会、西北有色金属研究院、安徽颍元新材料科技有限公司、西安赛隆金属材料有限责任公司、北京康普锡威科技有限公司、北矿新材科技有限公司、西安欧中材料科技有限公司、中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司、中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司、西北工业大学材料学院、广东省工业分析检测中心、无锡市产品质量监督检验院、上海交通大学、广东省致远新材料有限公司、广东广晟稀有金属材料有限公司、株洲普林特增材制造有限公司、江苏威拉里新材料科技有限公司等单位26位代表对本标准的预审稿进行了讨论，主要提出了以下的意见和建议：

（1）2章节中，将“GB/T 19077.1 粒度分析 激光衍射法 第1部分：通则 ”改为“GB/T 19077 粒度分析 激光衍射法”。

（2）3.1章节中删除“表1产品的化学成分”中“主要成分”与“杂质元素，不大于”，并将Co、Cr、W、Si、Mo以外的元素含量表述为“≤X.X”。

（3）3.2章节中修改“第Ⅲ类合金粉末粒度范围至30~250μm”。

（4）3.3章节中“表3 产品的松装密度”表格左侧增加列“物理性能/松装密度/(g/cm3)”。

（5）3.4章节中Ⅰ类产品松装密度调整为“≥4.2”，Ⅱ类产品松装密度调整为“≥4.4”，Ⅲ类产品松装密度调整为“≥4.5”。

（6）3.4章节中“表4 产品的振实密度”表格左侧增加列“物理性能/振实密度/(g/cm3)”。

（7）3.4章节中第Ⅱ类产品振实密度调整为“≥5.2”，Ⅲ类产品振实密度调整“≥5.3”。

（8）3.5章节中“表5 产品的流动性”表格增加列“物理性能/流动性/(s/50g)”。

（9） 3.5章节中Ⅰ类产品流动性调整为“≤20”，Ⅱ类产品流动性调整为“≤18”，Ⅲ类产品流动性调整为“≤15”。

（10） 统一3.1至3.5章节中表格边框粗细。

（11） 4.6章节中添加“产品球形度测定按YS/T1297的规定进行。”

（12） 5.3章节中添加表头添加“表6 产品的检测项目及取样规定”。

（13） 5.4.2章节中“粒度、松装密度、振实密度等检验不合格”修改为“粒度、松装密度、振实密度、流动性、球形度检验不合格”。

（14） 6.2章节中“产品包装重量分1Kg、2Kg、5Kg、10Kg四种规格”修改为“产品包装重量分1kg、2kg、5kg、10kg四种规格”。

编制小组根据参会专家意见对标准进行了修改，并按照讨论意见形成了本标准的征求意见汇总处理表和审定稿。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据

1. 标准编制原则

1.1 符合性

本标准的格式严格按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》进行编写，内容规范。标准规定了增材制造用球形钴铬合金粉的要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输、贮存、合同（或订货单）内容等。

本标准讨论稿在参照国内同类产品生产技术水平的基础上制定的，体现了生物医用、航空航天、粉末冶金、喷涂、机械等工业领域以及相关行业对钴铬合金粉末的使用性能要求，使得供需双方对质量检测标准公平受益，能够按现行通用方式进行产品检测，力争做到标准切实可行，具有可操作性，能够被应用单位普遍接受。

1.2 先进性 

目前国内外有一些厂家生产增材制造用球形钴铬合金粉末及其类似粉末，但对其成分及检验规则等并无统一的标准。该标准没有对应的国际标准，目前国内也没有相关的国家标准或行业标准。
随着生物医用植入等领域个性化需求的不断增加，增材制造技术被广泛用来制备钴铬合金，从而获得个性化产品。其标准的制定能够推进该产品向具有高性能粉末质量控制技术要求不断发展。为满足相关行业技术及设备不断发展的需求本编制小组在对相关行业内进行调研和论证的基础上，编制了该标准讨论稿，力争使之切实可用，具有可操作性。标准水平属国内先进水平。
2.确定标准主要内容的论据 
2.1 化学成分

钴铬合金粉末为钴基合金，主要添加元素包括Cr、W或Cr、Mo或Cr、Mo、W。合金中Cr元素含量控制在26.0~30.0%，Mo与W元素控制在4.0~10.0%，合金中Si含量的增加可提高合金的耐磨性和耐腐蚀性能，但过高的Si含量会影响合金的韧性，故总含量要求不超过2.0%。其他微量元素Ni、Fe、Mn及C、P、N、O等元素总量应控制在1%以内。表1为相关厂家产品化学成分。表2为根据钴铬合金的特点与实际需求，规定的产品化学成分。

表1 相关厂家产品化学成分                

	牌号
	化学成分 (质量分数) /%

	
	Co
	Cr
	W
	Mo
	Si
	Ni
	Fe
	Mn
	C
	P
	O
	N

	Co

-

Cr

-

W
	单位1
	余量
	26.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	0.8~1.5
	≤0.3
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位2
	余量
	27.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	≤1.5
	≤0.3
	≤0.5
	≤0.3
	≤0.1
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位3
	余量
	26.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	0.8-1.2
	≤0.1
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位4
	余量
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位5
	余量
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位6
	余量
	26.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	0.8~1.5
	≤0.3
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位8
	余量
	26.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	0.8~1.5
	≤0.3
	≤0.5
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.05

	Co

-

Cr

-

Mo
	单位1
	余量
	26.0~30.0
	-
	4.0~7.0
	0.8~1.2
	≤0.3
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位2
	余量
	27.0~30.0
	≤0.2
	5.0~7.0
	≤1.0
	≤0.3
	≤0.75
	≤0.3
	≤0.35
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位3
	余量
	26.0~30.0
	≤0.2
	5.0~7.0
	≤1.0
	≤0.1
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.01
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位4
	余量
	27.58
	-
	6.63
	≤0.29
	≤0.025
	≤0.01
	≤0.23
	≤0.14
	-
	-
	-

	
	单位5
	余量
	27.3
	-
	6.43
	0.68
	≤0.04
	≤0.13
	-
	≤0.22
	≤0.007
	≤0.007
	≤0.021

	
	单位6
	余量
	26.0~30.0
	≤0.2
	5.0~7.0
	≤1.0
	≤0.5
	≤0.75
	≤1.0
	≤0.16
	≤0.02
	≤0.01
	≤0.25

	
	单位7
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位8
	余量
	26.0~30.0
	≤0.2
	4.0~7.0
	≤1.2
	≤0.5
	≤0.75
	≤0.3
	≤0.4
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.05

	Co-Cr-W-Mo
	单位1
	余量
	26.0~30.0
	4.0~7.0
	4.0~7.0
	0.8~1.2
	≤0.3
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位2
	余量
	27.0~30.0
	4.5~6.0
	4.0~6.0
	0.8~1.2
	≤0.3
	≤0.5
	≤0.3
	≤0.1
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位3
	余量
	26.0~30.0
	4.0~7.0
	4.0~7.0
	0.8~1.2
	≤0.1
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.01
	≤0.02
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位4
	余量
	26.52
	5.12
	4.82
	0.61
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位5
	余量
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	单位6
	余量
	23.7~26.7
	4.9~5.9
	4.6~5.6
	0.8~1.2
	≤0.3
	≤0.5
	≤0.2
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.05
	≤0.01

	
	单位7
	余量
	28.32
	5.11
	5.06
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0.03
	0.15

	
	单位8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	注：单位1-广东省材料与加工研究所，单位2-安徽颖元新材料科技有限公司，单位3-北京康普锡威科技有限公司，单位4-西安欧中材料科技有限公司，单位5-西安赛隆金属材料有限责任公司，单位6-湖南顶立科技有限公司，单位7-中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司，单位8-江苏威拉里新材料科技有限公司


表2   产品化学成分要求

	牌号
	化学成分(质量分数)/ %

	
	Co
	Cr
	W
	Mo
	Si
	Ni
	Fe
	Mn
	C
	P
	O
	N

	Co-Cr-W
	余量
	26.0~30.0
	8.0~10.0
	-
	0.8~1.5
	≤0.3
	≤0.5
	≤0.3
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.08
	≤0.15

	Co-Cr-Mo
	余量
	26.0~30.0
	≤0.2
	4.0~7.0
	≤1.2
	≤0.5
	≤0.75
	≤0.3
	≤0.4
	≤0.03
	≤0.08
	≤0.15

	Co-Cr-W-Mo
	余量
	26.0~30.0
	4.0~7.0
	4.0~7.0
	≤1.2
	≤0.5
	≤0.5
	≤0.3
	≤0.1
	≤0.03
	≤0.08
	≤0.15


2.2.物理性能

钴铬合金被广泛应用于增材制造领域，不同的增材制造工艺对粉末的粒度有不同的要求，粉末的松装密度、振实密度、流动性等工艺参数不仅影响增材制造成形过程，且对制件的最终组织结构、力学性能、尺寸精度、表面质量等产生影响。因此，本标准规定了判定钴铬合金粉末的关键物理性能和工艺性能参数要求：粒度及分布、松装密度、振实密度、流动性等。

2.2.1.粒度

钴铬合金粉末主要采用真空气雾化法、电极感应气雾化法、等离子旋转电极法等工艺制备，不同方法制备的钴铬合金粒度及分布会有所差异，一般通过标准筛分进行粒度分级。根据增材制造技术领域不同工艺技术要求，钴铬合金粉末粒度可分为三类：第Ⅰ类，适用于粉末床熔融选区激光增材制造技术，粒度范围为0~63μm，粒度>63μm不大于5%，D50为25~45μm；第Ⅱ类，适用于粉末床熔融电子束增材制造技术，粒度范围为45~150μm，粒度≤45μm不大于5%，≥150μm不大于5%，D50为63~105μm；第Ⅲ类，适用于定向能量沉积增材制造技术，粒度范围为30~250μm，粒度≤30μm不大于5%，粒度>250μm不大于5%，D50为53~212μm。表3为根据钴铬合金的特点与实际需求，规定的产品的粒度。
表3 产品的粒度要求                                      

	分类
	粒度范围
	粒度组成
	D50
	用途

	Ⅰ
	≤63μm
	>63μm不大于5%
	25μm~45μm
	适用于粉末床熔融（选区激光熔融）增材制造领域

	Ⅱ
	45μm~150μm
	≤45μm不大于5%，>150μm不大于5%
	63μm~105μm
	适用于粉末床熔融（电子束熔化）增材制造领域

	Ⅲ
	30μm~250μm
	≤30μm不大于5%，>250μm不大于5%
	53μm~212μm
	适用于定向能量沉积增材制造领域


2.2.2.松装密度

粉末松装密度是粉末在规定条件下自由充满标准容器后所测得的堆积密度，即粉末松散填装时单位体积的质量，是粉末的一种工艺性能。松装密度是粉末多种性能的综合体现，可以反映出粉末的密度、颗粒形状、颗粒表面状态、颗粒的粒度及粒度分布等，对产品生产工艺的稳定性以及产品质量的控制都有重要的影响。通常情况下，粉末颗粒形状越规则、颗粒表面越光滑、颗粒越致密，粉末的松装密度会越大。

不利于增材制造工艺球形钴铬合金粉末的松装密度一般小于4.2g/cm3，适用于增材制造工艺的粉末松装密度一般要求大于4.2g/cm3。本标准为了确保球形钴铬合金粉末适用于增材制造快速成型，根据有关厂家批次产品松装密度指标统计，见表4。本标准根据增材制造成形方式不同规定了三类球形钴铬合金粉末的松装密度应分别≥4.2g/cm3、≥4.4g/cm3、≥4.5g/cm3，具体要求见表5。

表4  粉末松装密度统计结果                     
	分类
	粒度/μm
	牌号
	松装密度/(g/cm3)

	
	
	
	单位1
	单位2
	单位3
	单位4
	单位5
	单位6
	单位7
	单位8

	Ⅰ类
	0~63
	Co-Cr-W
	4.81
	4.32
	4.36
	-
	-
	4.82
	-
	4.80

	
	
	Co-Cr-Mo
	4.79
	4.30
	4.28
	4.93
	-
	4.81
	-
	4.71

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	4.84
	4.38
	4.32
	5.17
	-
	4.82
	4.5
	-

	Ⅱ类
	45~150
	Co-Cr-W
	4.91
	4.52
	4.60
	-
	-
	4.93
	-
	4.92

	
	
	Co-Cr-Mo
	4.86
	4.50
	4.75
	-
	-
	4.88
	-
	4.76

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	4.88
	4.55
	4.62
	5.18
	-
	4.89
	-
	-

	Ⅲ类
	30-250
	Co-Cr-W
	4.86
	4.54
	-
	-
	-
	4.86
	-
	4.86

	
	
	Co-Cr-Mo
	4.84
	4.58
	-
	-
	-
	4.85
	-
	4.74

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	4.87
	4.58
	-
	5.17
	-
	4.88
	-
	-

	注：单位1-广东省材料与加工研究所，单位2-安徽颖元新材料科技有限公司，单位3-北京康普锡威科技有限公司，单位4-西安欧中材料科技有限公司，单位5-西安赛隆金属材料有限责任公司，单位6-湖南顶立科技有限公司，单位7-中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司，单位8-江苏威拉里新材料科技有限公司


表5  产品的松装密度要求                                

	物理性能
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类

	松装密度/(g/cm3)
	≥4.2
	≥4.4
	≥4.5


2.2.3.振实密度

振实密度是粉末在容器中经过机械振动达到较理想排列状态的粉末集体密度，其相对于松装密度增大的百分数是粉末多种物理性能，如粉末粒度及其分布、颗粒形状及其表面粗糙度、比表面积等的综合体现。一般来说，振实密度越大，说明粉末的流动性能越好。结合实际增材制造工艺要求，根据有关厂家批次产品振实密度指标统计，见表6。本标准根据增材制造成形方式不同规定了三类球形钴铬合金粉末的振实密度应不小于5.0g/cm3，具体要求见表7。

表6  粉末振实密度统计结果                      
	分类
	粒度/μm
	牌号
	振实密度/(g/cm3)

	
	
	
	单位1
	单位2
	单位3
	单位4
	单位5
	单位6
	单位7
	单位8

	Ⅰ类
	0~63
	Co-Cr-W
	5.80
	5.20
	5.15
	-
	-
	5.45
	-
	5.79

	
	
	Co-Cr-Mo
	5.67
	5.18
	5.11
	5.44
	-
	5.42
	-
	5.47

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	5.71
	5.26
	5.12
	5.34
	-
	5.47
	5.4
	-

	Ⅱ类
	45~150
	Co-Cr-W
	5.76
	5.42
	5.37
	-
	-
	5.51
	-
	5.74

	
	
	Co-Cr-Mo
	5.69
	5.38
	5.33
	-
	-
	5.45
	-
	5.49

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	5.72
	5.40
	5.36
	-
	-
	5.53
	-
	-

	Ⅲ类
	45-180
	Co-Cr-W
	5.67
	5.36
	-
	-
	-
	5.56
	-
	5.62

	
	
	Co-Cr-Mo
	5.63
	5.35
	-
	-
	-
	5.48
	-
	5.43

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	5.59
	5.38
	-
	-
	-
	5.61
	-
	-

	注：单位1-广东省材料与加工研究所，单位2-安徽颖元新材料科技有限公司，单位3-北京康普锡威科技有限公司，单位4-西安欧中材料科技有限公司，单位5-西安赛隆金属材料有限责任公司，单位6-湖南顶立科技有限公司，单位7-中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司，单位8-江苏威拉里新材料科技有限公司


表7  产品的振实密度要求                                 

	物理性能
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类

	振实密度/(g/cm3)
	≥5.0
	≥5.2
	≥5.3


2.2.4.流动性
粉末流动性是指以一定量粉末流过规定孔径的标准漏斗所需要的时间来表示，通常采用的单位为s/50g，其数值愈小说明该粉末的流动性愈好，它是粉末的一种工艺性能。粉末流动性能与很多因素有关，如粉末颗粒尺寸、形状和粗糙度、比表面等。一般地说，增加颗粒间的摩擦系数会使粉末流动困难。通常球形颗粒的粉末流动性最好，而颗粒形状不规则、尺寸小、表面粗糙的粉末，其流动性差。另外，粉末流动性受颗粒间粘附作用的影响，颗粒表面水分、气体等的吸附会降低粉末的流动性。粉末的流动性对增材制造成形工艺影响很大。本标准结合实际生产工艺需求，并根据有关厂家批次产品流动性指标统计（见表8）。本标准规定了用于不同增材制造成形方式的三类球形钴铬合金粉末的流动性能(霍尔流速)应小于25s/50g。具体要求见表9。

表8  粉末流动性能统计结果                  

	分类
	粒度/μm
	牌号
	流动性/(s/50g)

	
	
	
	单位1
	单位2
	单位3
	单位4
	单位5
	单位6
	单位7
	单位8

	Ⅰ类
	0~63
	Co-Cr-W
	17.5
	21.2
	15.6
	-
	-
	12.5
	-
	17.8

	
	
	Co-Cr-Mo
	18.2
	20.8
	17.5
	12.7
	-
	13.3
	-
	17.7

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	18.6
	20.4
	18.0
	12.7
	-
	12.1
	16.0
	-

	Ⅱ类
	45~150
	Co-Cr-W
	13.6
	15.8
	13.2
	-
	-
	11.2
	-
	14.0

	
	
	Co-Cr-Mo
	14.1
	15.6
	13.5
	13
	-
	12.6
	-
	14.1

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	13.9
	15.0
	14.1
	-
	-
	11.3
	-
	

	Ⅲ类
	45-180
	Co-Cr-W
	12.8
	13.2
	-
	-
	-
	11.3
	-
	12.6

	
	
	Co-Cr-Mo
	13.2
	13.0
	-
	-
	-
	12.2
	-
	12.6

	
	
	Co-Cr-W-Mo
	13.0
	13.4
	-
	10.4
	-
	11.2
	-
	-

	注：单位1-广东省材料与加工研究所，单位2-安徽颖元新材料科技有限公司，单位3-北京康普锡威科技有限公司，单位4-西安欧中材料科技有限公司，单位5-西安赛隆金属材料有限责任公司，单位6-湖南顶立科技有限公司，单位7-中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司，单位8-江苏威拉里新材料科技有限公司


表9  产品的流动性要求                                 

	物理性能
	Ⅰ类
	Ⅱ类
	Ⅲ类

	流动性/(s/50g)
	≤25.0
	≤20.0
	≤15.0


2.3.球形度

    合金粉末的形貌很大程度上决定了粉末的松装密度、振实密度、流动性等物理性能，本标准规定钴铬合金粉末形貌应为球形或类球形。
2.4.外观质量

钴铬合金粉末的外观质量可以直观反映出粉末品质。本标准规定钴铬合金粉末产品呈灰色或青灰色，无目视可见夹杂物。

2.5. 包装、标志、运输和贮存

钴铬合金粉末在包装、运输和贮存过程中，容易吸附空气中的氧、氮等气体元素使的粉末流动性能变差，化学成分发生变化。超细合金粉末存在会因强烈碰撞、挤压等原因发生起火、爆炸的等危险。因此本标准规定：

2.5.1. 标志

在产品的包装袋/桶上应做如下标志(或贴标签)：

a) 供方名称或商标；
b) 产品牌号；                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
c) 产品批号；
d) 重量；
e) 包装日期；
f) “易燃”、“防火”、“防潮”、“向上”、“禁止翻滚”等标识；
g) 其他。
2.5.2.包装

产品应以洁净的塑料桶或金属瓶等为容器单元，采取充惰性气体保护封装或者真空包装，或采用厚塑料袋抽真空塑封，包装过程中应严格控制环境避免污染。产品包装重量分1kg、2kg、5kg、10kg四种规格，也可以根据需方需要进行包装。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。

2.5.3.运输

产品应在有遮盖物的环境下进行运输，运输过程中应防止雨淋受潮、严禁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。

2.5.4.贮存

产品应贮存在通风、干燥、阴凉、无腐蚀性侵蚀的环境中，严禁与氧化剂、酸类、碱类一起存放，并避免阳光直晒。

三、 标准水平分析

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。

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.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。

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

该标准与有关的现行法律、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

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

鉴于国内目前没有关于增材制造用球形钴铬合金粉末的专用国家标准，因此建议该标准作为推荐性国家标准。

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增材制造用球形钴铬合金粉制备方法和工艺技术水平状况，以及生物医学人工关节及牙齿制造、增材制造行业对该粉末当前及发展的要求。标准颁布执行后，将有利于引导增材制造业和相关行业对增材制造用球形钴铬合金粉的质量控制，实现有标准可查、有据可依，有利于提高行业的整体技术水平，促进企业的有序竞争和发展。本标准实施后，编制组将积极向国内生产厂家及用户推荐采用本标准。

                          《增材制造用球形钴铬合金粉》标准编制小组

                                                 2019年9月18日

标准征求意见稿意见汇总处理表

标准名称：增材制造用球形钴铬合金粉                 承办人：毛新华

标准负责起草单位：广东省材料与加工研究所           电  话：020-61086120

                                                   2019年7月4日填写

	序号
	标准章条编号
	意见内容
	提出单位
	处理意见
	备注

	1
	前言
	增加“本标准按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	2
	2
	调整规范性引用文件顺序。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	3
	2
	修改规范性引用文件磷含量检测标准为“GB/T 223.59 钢铁及合金化学分析方法 磷钼酸铵容量法 磷量测定 ”。
	无锡市产品质量监督检验院
	采纳
	

	4
	2
	修改规范性引用文件铬含量检测标准为“GB/T 223.11 钢铁及合金 铬含量的测定 可视滴定或电位滴定法 ”。
	无锡市产品质量监督检验院
	采纳
	

	5
	2
	修改规范性引用文件钴含量检测标准为“GB/T 223.20 钢铁及合金化学分析方法 电位滴定法测定钴量”。
	无锡市产品质量监督检验院
	采纳
	

	6
	3.1
	根据参与单位产品成分，调整Cr、W、Mo、Si等元素含量范围。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	7
	3.1
	修改表1产品的化学成分，按主要元素、杂质元素进行分类。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	8
	3.1
	修改表1产品的化学成分单位表述格式。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	9
	3.2
	修改表2产品的粒度表述方式，并将粒度按用途分为“0~63”、“45~150”、“45~180”三类。
	西北有色金属研究院、安徽颍元新材料科技有限公司、西安赛隆金属材料有限责任公司等
	采纳
	

	10
	3.3
	明确表2中产品用途表达方式，具体分为“适用于粉末床熔融选区激光增材制造领域”、“ 适用于粉末床熔融电子束增材制造领域”、“ 适用于定向能量沉积增材制造领域”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	11
	3.4、3.5、3.6
	按照产品分类修改表3、表4、表5。
	西北有色金属研究院等
	采纳
	

	12
	3
	增加“球形度”要求：产品形貌为球形或类球形，球形度标准与检测方法由供需双方协商解决。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	13
	4
	增加“球形度”试验方法：产品球形度检测方法由供需双方协商解决。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	14
	4
	修改“外观质量”试验方法：产品外观质量用目视检验。
	安徽颍元新材料科技有限公司
	采纳
	

	15
	5.2
	增加“每批产品由同一牌号、同一生产工艺、同一粒度规格的产品组成”。
	西安赛隆金属材料有限责任公司
	采纳
	

	16
	6.2
	增加“产品应以洁净的塑料桶、金属瓶或金属桶等为容器单元”。
	西北有色金属研究院、安徽颍元新材料科技有限公司等
	采纳
	

	17
	6.4
	规范“质量证明书”内容
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	18
	7
	规范“合同（或订货单）内容”
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	19
	
	无
	株洲普林特增材制造有限公司
	
	

	20
	
	无
	上海交通大学
	
	

	21
	
	无
	安徽相邦复合材料有限公司
	
	

	22
	
	无
	安徽陶铝新材料研究院有限公司
	
	

	23
	
	无
	珠海天威飞马打印耗材有限公司
	
	

	24
	
	无
	清远佳致新材料研究院
	
	

	25
	
	无
	北京康普锡威科技有限公司
	
	

	26
	
	无
	北矿新材科技有限公司
	
	

	27
	
	无
	宁夏东方钽业股份有限公司
	
	

	28
	
	无
	西安欧中材料科技有限公司
	
	

	29
	
	无
	西北工业大学材料学院
	
	

	30
	
	无
	广东省工业分析检测中心
	
	

	31
	
	无
	株洲普林特增材制造有限公司
	
	


说明：（1）发送《征求意见稿》的单位数：19个；

     （2）收到《征求意见稿》后，回函的单位数：19个；

     （3）收到《征求意见稿》后，回函并有建议或意见的单位数：5个；

     （4）没有回函的单位数：0个。

标准预审稿意见汇总处理表

标准名称：增材制造用球形钴铬合金粉 GB/T 20XX-XXXX    承办人：毛新华

标准负责起草单位：广东省材料与加工研究所           电  话：020-61086120

                                                  2019年9月18日填写

	序号
	标准章条编号
	意见内容
	提出单位
	处理意见
	备注

	1
	2
	将“GB/T 19077.1 粒度分析 激光衍射法 第1部分：通则 ”改为“GB/T 19077 粒度分析 激光衍射法” 。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	2
	3.1
	删除“表1 产品的化学成分”中“主要成分”与“杂质元素，不大于”，并将Co、Cr、W、Si、Mo以外的元素含量表述为“≤X.X”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	3
	3.2
	扩宽第Ⅲ类合金粉末粒度范围至30~250μm。
	中航迈特粉冶科技(北京) 有限公司
	采纳
	

	4
	3.3
	“表3 产品的松装密度”表格左侧增加列“物理性能/松装密度/(g/cm3)”
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	5
	3.3
	Ⅰ类产品松装密度调整为“≥4.2”，Ⅱ类产品松装密度调整为“≥4.4”，Ⅲ类产品松装密度调整为“≥4.5”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	6
	3.4
	“表4 产品的振实密度”表格左侧增加列“物理性能/振实密度/(g/cm3)”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	7
	3.4
	Ⅱ类产品振实密度调整为“≥5.2”，Ⅲ类产品振实密度调整为“≥5.3”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	8
	3.5
	“表5 产品的流动性”表格左侧增加列“物理性能/流动性/(s/50g)”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	9
	3.5
	Ⅰ类产品流动性调整为“≤20”，Ⅱ类产品流动性调整为“≤18”，Ⅲ类产品流动性调整为“≤15”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	10
	3.1-3.5
	统一表1-表5表格边框粗细。
	西安赛隆金属材料有限责任公司
	采纳
	

	11
	4.6
	添加“产品球形度测定按YS/T1297的规定

进行。”
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	12
	5.3
	添加“表6  产品的检测项目及取样规定”。
	江苏威拉里新材料科技有限公司
	采纳
	

	13
	5.4.2
	“粒度、松装密度、振实密度等检验不合格”修改为“粒度、松装密度、振实密度、流动性、球形度检验不合格”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	14
	6.2
	“产品包装重量分1Kg、2Kg、5Kg、10Kg四种规格”修改为“产品包装重量分1kg、2kg、5kg、10kg四种规格”。
	全国有色金属标准化技术委员会
	采纳
	

	15
	
	无
	株洲普林特增材制造有限公司
	
	

	16
	
	无
	上海交通大学
	
	

	17
	
	无
	安徽相邦复合材料有限公司
	
	

	18
	
	无
	安徽陶铝新材料研究院有限公司
	
	

	19
	
	无
	珠海天威飞马打印耗材有限公司
	
	

	20
	
	无
	清远佳致新材料研究院
	
	

	21
	
	无
	北京康普锡威科技有限公司
	
	

	22
	
	无
	北矿新材科技有限公司
	
	

	23
	
	无
	宁夏东方钽业股份有限公司
	
	

	24
	
	无
	西安欧中材料科技有限公司
	
	

	25
	
	无
	西北有色金属研究院
	
	

	26
	
	无
	安徽颍元新材料科技有限公司
	
	

	27
	
	无
	西北工业大学材料学院
	
	

	28
	
	无
	无锡市产品质量监督检验院
	
	

	29
	
	无
	广东省工业分析检测中心
	
	


说明：（1）发送《征求意见稿》的单位数：19个；

     （2）收到《征求意见稿》后，回函的单位数：19个；

     （3）收到《征求意见稿》后，回函并有建议或意见的单位数：4个；

     （4）没有回函的单位数：0个。
22

