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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc232426023]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。
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。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
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本文件主要起草人：。
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[bookmark: _Toc232172334][bookmark: _Toc26718930][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc232426024]液态金属复合热界面材料通用技术规范
[bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc212315098][bookmark: _Toc212487671][bookmark: _Toc212823335][bookmark: _Toc232426025]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了液态金属复合热界面材料的分类与标记、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。
本文件适用于电子设备、电力电子器件等领域散热用的液态金属复合热界面材料。
[bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc212315099][bookmark: _Toc212487672][bookmark: _Toc212823336][bookmark: _Toc232426026]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]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。
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212823337][bookmark: OLE_LINK14]GB/T 611  化学试剂 密度测定通用方法
GB/T 1040.3  塑料拉伸性能的测定 第3部分：薄膜和薄片的试验条件
GB/T 1408.1  绝缘材料 电气强度试验方法 第1部分：工频下试验
GB/T 2423.1  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温
GB/T 2423.2  电工电子产品环境试验　第2部分：试验方法　试验B：高温
GB/T 2423.3  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验
[bookmark: OLE_LINK69]GB/T 2792  胶粘带剥离强度的试验方法
GB/T 2794  胶黏剂黏度的测定
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
[bookmark: OLE_LINK8]GB/T 17899  金属和合金的腐蚀 不锈钢在氯化钠溶液中点蚀电位的动电位测量方法
GB/T 22588  闪光法测量热扩散系数或导热系数
GB/T 26572  电子电气产品中限用物质的限量要求
GB/T 31838.2  固体绝缘材料 介电和电阻特性 第2部分：电阻特性(DC方法) 体积电阻和体积电阻率
GB/T 39560.4  电子电气产品中某些物质的测定 第4部分：CV-AAS、CV-AFS、ICP-OES和ICP-MS测定聚合物、金属和电子件中的汞
GB/T 39560.5  电子电气产品中某些物质的测定 第5部分：AAS、AFS、ICP-OES和ICP-MS法测定聚合物和电子件中镉、铅、铬以及金属中镉、铅的含量
GB/T 41079.1  液态金属物理性能测定方法 第1部分：密度的测定
[bookmark: _Toc232426027]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

液态金属复合热界面材料 liquid metal composite thermal interface material
以低熔点液态金属为基体，添加其他组分制备而成的复合热界面材料。

渗出率 bleeding rate
在规定的温度和压力条件下，材料中渗出的液态金属质量与试样初始质量的比值，用于表征材料的抗渗出性能。

热导率 thermal conductivity
在稳态条件下，单位温度梯度下通过单位面积的热流量。
[bookmark: OLE_LINK23]
接触热阻 thermal contact resistance
两个固体表面接触时，由于表面粗糙度和间隙存在而产生的热阻。
[bookmark: OLE_LINK24]
体积电阻率 volume resistivity
单位体积材料对电流的阻碍作用，用于表征材料的电绝缘性能或导电性能。

击穿强度 breakdown strength
在规定的试验条件下，绝缘型材料发生电击穿时的电场强度，用于表征材料的耐电压能力。
[bookmark: OLE_LINK25]
热稳定性 thermal stability
材料在规定的高温条件下长时间放置后，保持其热导率、物理形态和化学性质不发生显著变化的能力。
[bookmark: _Toc232426028]分类与标记
[bookmark: _Toc232426029]分类
按形态分类
膏状液态金属复合热界面材料（代号G）：常温下呈膏状，具有良好的涂抹性和界面润湿能力，适用于间隙不均匀的散热场景。
片状液态金属复合热界面材料（代号P）：常温下呈固态片状，具有一定的柔韧性和机械强度，适用于间隙均匀且要求一定支撑性的散热场景。
[bookmark: OLE_LINK47]膜状液态金属复合热界面材料（代号M）：常温下呈薄膜状，厚度薄且均匀，适用于间隙≤0.3 mm的精密散热场景。
按电性能分类
导电型液态金属复合热界面材料（代号C）：体积电阻率≤1×10⁻⁴ Ω・cm，适用于非绝缘散热场景。
绝缘型液态金属复合热界面材料（代号I）：体积电阻率≥1×10¹² Ω・cm，适用于需要电绝缘的散热场景。
按热导率等级分类
普通级：热导率15 W/(m・K)≤λ＜30W/(m・K)。
[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49]高性能级：热导率30 W/(m・K)≤λ＜50 W/(m・K)。
超高导热级：热导率λ≥50 W/(m・K)。
按应用领域分类
消费电子级（代号CE）：适用于智能手机、笔记本电脑、平板电脑等消费电子产品散热。
工业电子级（代号IE）：适用于工业控制设备、通信基站等工业电子产品散热。
电力电子级（代号PE）：适用于变频器、逆变器等电力电子器件散热。
新能源汽车级（代号NE）：适用于新能源汽车动力电池、电机控制器、车载充电机等部件散热。
航空航天级（代号AE）：适用于航空航天电子设备散热。
[bookmark: _Toc232426030]标记
液态金属复合热界面材料的标记由产品代号、形态代号、电性能代号、热导率等级、厚度、应用领域代号、设计序号组成，格式如下：
[image: ]
LM-TIM-G-C-30-0.5-PE表示膏状导电型液态金属复合热界面材料，标称热导率30 W/(m・K)，厚度0.5 mm，电力电子级，首次设计；
LM-TIM-P-I-50-0.2-NE-2表示片状绝缘型液态金属复合热界面材料，标称热导率50 W/(m・K)，厚度0.2 mm，新能源汽车级，第二次设计；
LM-TIM-M-I-60-0.1-CE表示膜状绝缘型液态金属复合热界面材料，标称热导率60 W/(m・K)，厚度0.1 mm，消费电子级，首次设计。
[bookmark: _Toc232426031]技术要求
[bookmark: _Toc232426032]一般要求
液态金属复合热界面材料应按规定程序批准的产品图样和技术文件制造，原材料应符合相关国家标准或行业标准的要求。
产品应无毒性、无刺激性气味，在正常使用条件下不应释放有害气体。
产品应具备良好的储存稳定性，在规定的贮存条件下，保质期内性能不应发生明显变化。
产品应满足不同应用场景的施工要求，膏状材料应易于涂抹，片状/膜状材料应易于裁剪和粘贴。
基体液态金属应采用纯度不低于99.9%的低熔点金属或合金，其熔点应不高于60 ℃，且应符合相关冶金产品标准的规定。
增强相应采用粒径均匀、表面清洁的固体颗粒、纤维或片状材料，其纯度应不低于99.5%，粒径分布应符合产品技术文件的要求。
改性剂应符合国家相关环保标准的要求，不应添加对人体和环境有害的物质。
[bookmark: _Toc232426033]外观
膏状材料：质地均匀细腻，无结块、无分层、无杂质、无气泡，颜色均匀一致，无明显颗粒感。
片状/膜状材料：表面平整光滑，无褶皱、无破损、无针孔、无污渍，边缘整齐，厚度均匀，无明显色差；自带背胶的产品，背胶应平整无气泡、无起翘。
[bookmark: _Toc232426034]物理性能
[bookmark: OLE_LINK1]液态金属复合热界面材料的物理性能应符合表1的规定。
物理性能要求
	项目
	指标要求
	试验方法

	密度(g/cm³)
	5.0～8.0，允差±0.2 g/cm³
	6.2

	黏度(mPa・s)
	膏状：1000～50000，允差±20%
	6.3


表1  物理性能要求（续）
	项目
	指标要求
	试验方法

	渗出率(%)
	≤0.5
	6.4

	[bookmark: OLE_LINK36]挤出性(g/min)
	针管包装膏状：≥5，无断流、无气泡
	6.12.5


[bookmark: _Toc232426035]热性能
液态金属复合热界面材料的热性能应符合表2的规定。
热性能要求
	[bookmark: _Hlk232086302]项目
	指标要求
	试验方法

	[bookmark: OLE_LINK38]热导率(W/(m・K))
	普通级：≥15高性能级：≥30超高导热级：≥50允差±10%
	6.5.1

	接触热阻(℃・cm²/W)
	[bookmark: OLE_LINK50]厚度≤0.2 mm：≤0.08厚度＞0.2 mm：≤0.10允差±10%
	6.5.2

	热稳定性
	热导率变化率≤±15%，无明显渗出、流淌，表面无显著氧化
	6.10.3



[bookmark: _Toc232426036]电性能
导电型材料：体积电阻率≤1×10⁻⁴ Ω・cm。
绝缘型材料：体积电阻率≥1×10¹² Ω・cm，击穿强度≥10 kV/mm。
绝缘型材料经恒定湿热试验后，体积电阻率不应低于1×10¹⁰ Ω・cm，击穿强度不应低于8 kV/mm。
[bookmark: _Toc232426037]化学稳定性
腐蚀性：对铜、铝、不锈钢等常用电子基材的腐蚀，在80 ℃、相对湿度85%条件下放置1000 h后，基材表面无明显腐蚀痕迹、无锈斑。
基材兼容性：材料与铜、铝、镍、金、锡等常用电子基材及有机涂层应具有良好的兼容性，在 80 ℃条件下放置1000 h后，界面无明显变色、分层、脱落现象。
[bookmark: _Toc232426038]环境可靠性
液态金属复合热界面材料的环境可靠性应符合表3的规定，试验后材料的热导率变化率≤±20%，接触热阻变化率≤±25%，无明显渗出、开裂、分层、流淌现象。
环境可靠性要求
	试验项目
	试验条件
	指标要求
	试验方法

	低温贮存
	-40 ℃±2 ℃，1000 h
	无明显性能变化，无开裂、分层、脆化
	6.10.1

	高温贮存
	125 ℃±2 ℃，1000 h
	无明显性能变化，无渗出、流淌、变形
	6.10.1

	恒定湿热
	85 ℃±2 ℃，85%RH±5%RH，1000 h
	无明显性能变化，无腐蚀、霉变、分层
	6.10.2

	高低温循环
	-40 ℃～125 ℃，温度变化速率≥5 ℃/min，循环100次，每次循环30 min
	无明显性能变化，无开裂、分层、界面分离
	6.10.4

	温度冲击
	[bookmark: OLE_LINK51]-55 ℃～125℃，温度变化速率≥10 ℃/min，循环50次，每次保温15 min
	无明显性能变化，无开裂、分层、界面分离
	6.10.5



[bookmark: _Toc232426039]限用物质限量
[bookmark: OLE_LINK43]产品中铅、汞、镉、六价铬、多溴联苯、多溴二苯醚等限用物质的含量应符合GB/T 26572的规定。
[bookmark: _Toc232426040]施工性能
膏状材料
[bookmark: OLE_LINK52]应具备良好的涂抹铺展性，在0.1 MPa均匀压力下可形成厚度不大于0.1 mm的连续均匀薄膜，无结块、无断痕、无漏涂。
应具备丝网印刷适配性，采用100目不锈钢丝网印刷后，图案清晰、边缘整齐，厚度偏差不大于±10%。
[bookmark: OLE_LINK53]常温可操作时间不应小于30 min，涂抹后在25 ℃环境下30 min内仍可进行位置调整与二次铺展。
应无明显拉丝现象，涂抹过程中不会产生丝状残留污染周边器件。
采用针管包装的产品应具备良好的挤出性，挤出过程无断流、无气泡产生。
片状/膜状材料
应具备良好的柔韧性，可沿直径5 mm的圆柱弯曲180°重复3次，无开裂、无断裂、无分层。
膜状材料应具备优异的耐弯折性能，可沿直径3 mm的圆柱弯曲180°重复10次，无开裂、无断裂、无分层。
应具备精密模切性能，模切后边缘整齐，无毛刺、无缺角、无分层，尺寸偏差不大于±0.1 mm。
自带背胶的产品，180°剥离强度应不小于5 N/25 mm，且剥离后基材表面无残胶残留。
[bookmark: OLE_LINK54]膜状材料的拉伸强度不应小于2 MPa，断裂伸长率不应小于50%，便于施工操作。
[bookmark: _Toc232426041]抗流淌与抗振动性能
膏状材料在150 ℃、垂直放置条件下连续放置1000 h，不应发生流淌、滴落现象，材料厚度变化率不大于±10%。
片状/膜状材料在150 ℃、垂直放置条件下连续放置1000 h，不应发生滑移、脱落现象，与基材界面无分离、无起泡。
[bookmark: OLE_LINK55]膏状材料涂覆后，在150 ℃、振动频率10 Hz、振幅1 mm条件下振动100 h，无流淌、滴落现象，材料厚度变化率不大于±15%。
片状/膜状材料粘贴后，在150 ℃、振动频率10 Hz、振幅1 mm条件下振动100 h，无滑移、脱落现象，与基材界面无分离。
[bookmark: _Toc232426042]试验方法
[bookmark: _Toc232426043]外观检查
在自然光或4000 K～6000 K日光灯下，距离试样30 cm～50 cm处采用目视检查法检查产品的外观质量，结果应符合5.2的规定。
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: _Toc232426044]密度测定
[bookmark: OLE_LINK56]按GB/T 41079.1或GB/T 611的方法进行测定，试验温度为25 ℃±1 ℃，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.3的规定。
[bookmark: _Toc232426045]黏度测定
按GB/T 2794规定的单圆筒旋转黏度计法进行测定，试验温度为23 ℃±0.5 ℃，根据材料黏度范围选择合适的转子和转速，使读数处于黏度计量程的20%～90%之间，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.3的规定。
[bookmark: _Toc232426046]渗出率测定
[bookmark: OLE_LINK57]取质量为的试样，放置在两层定量滤纸（直径110 mm，慢速）之间，施加0.1 MPa的均匀压力，置于80 ℃±2 ℃的鼓风烘箱中。
经过1000 h后，取出试样，用无水乙醇擦去表面渗出的液态金属，在干燥器中冷却至室温后称量试样质量。
渗出率按公式(1)计算，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.3的规定：
[bookmark: OLE_LINK6]		()
式中：
[bookmark: OLE_LINK7]——渗出率，%表示；
——样初始质量，单位为克（g）；
——试验后试样质量，单位为克（g）。
[bookmark: _Toc232426047]热导率与接触热阻测定
热导率测定
按GB/T 22588规定的闪光法进行测定，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.4的规定。
接触热阻测定
[bookmark: OLE_LINK58]试验温度为25 ℃±1 ℃，接触压力为0.1 MPa，采用标准铜块作为上下基板，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.4的规定。
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: _Toc232426048]体积电阻率测定
按GB/T 31838.2规定的方法进行测定，试验温度为23 ℃±2 ℃，相对湿度为50%±5%，每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.5.3的规定。
[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: _Toc232426049]击穿强度测定
按GB/T 1408.1规定的工频电气强度试验方法进行测定，试验温度为25 ℃±1 ℃，相对湿度为50%±5%，每组试验至少测试5个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.5.2的规定。
[bookmark: _Toc232426050]腐蚀性试验
按GB/T 17899规定的方法进行，将尺寸为50 mm×50 mm×1 mm的铜、铝、不锈钢试片浸入试样中，置于80 ℃±2 ℃、相对湿度85%±5%的环境箱中放置1000 h。取出后用无水乙醇清洗试片表面，在干燥器中冷却至室温后，目视观察试片表面腐蚀情况，结果应符合5.6.1的规定。
[bookmark: _Toc232426051]基材兼容性试验
将试样均匀涂覆或粘贴在尺寸为50 mm×50 mm×1 mm的铜、铝、镍、金、锡试片表面，置于80 ℃±2 ℃的鼓风烘箱中放置1000 h。取出后在标准环境下恢复2 h，目视观察界面是否出现变色、分层、脱落现象，结果应符合5.6.2的规定。
[bookmark: _Toc232426052]环境可靠性试验
高低温贮存试验
按GB/T 2423.1和GB/T 2423.2规定的方法进行，低温试验温度为-40 ℃±2 ℃，高温试验温度为125 ℃±2 ℃，试验时间为1000 h。试验后取出试样，在标准环境（25 ℃±1 ℃，相对湿度50%±5%）下恢复2h，检测热导率和外观，结果应符合5.7的规定。
恒定湿热试验
按GB/T 2423.3规定的方法进行试验，试验后取出试样，在标准环境下恢复2 h，检测热导率、体积电阻率、击穿强度和外观，结果应符合5.7的规定。
热稳定性试验
将试样置于150 ℃±2 ℃的鼓风烘箱中，空气流通速率为0.5 m/s～1 m/s，放置1000 h。取出后在标准环境下恢复2 h，检测热导率和外观，结果应符合5.4的规定。
高低温循环试验
按GB/T 2423.1和GB/T 2423.2规定的方法进行，温度范围为-40 ℃～125 ℃，温度变化速率≥5 ℃/min，循环次数为100次，每次循环低温和高温各保温15 min。试验后取出试样，在标准环境下恢复2 h，检测热导率和外观，结果应符合5.7的规定。
温度冲击试验
按GB/T 2423.1和GB/T 2423.2规定的温度冲击试验方法进行，温度范围为-55 ℃～125 ℃，温度变化速率≥10 ℃/min，循环次数为50次，每次循环低温和高温各保温15 min。试验后取出试样，在标准环境下恢复2 h，检测热导率和外观，结果应符合5.7的规定。
[bookmark: _Toc232426053]限用物质检测
按GB/T 39560.4和GB/T 39560.5规定的方法进行测定，结果应符合5.8的规定。
[bookmark: _Toc232426054]施工性能试验
涂抹铺展性试验
取0.1 g±0.01 g膏状试样置于洁净的100 mm×100 mm铜片中心，施加0.1 MPa的均匀压力并保持10 s。去除压力后，观察试样铺展状态，用螺旋测微器在铺展区域内均匀测量5个点的厚度，取最小值作为试验结果，结果应符合5.9.1.1的规定。
丝网印刷试验
采用100目不锈钢丝网，网版图案为50 mm×50 mm正方形，将膏状试样进行丝网印刷。观察印刷图案的清晰度和边缘整齐度，用膜厚仪在印刷区域内均匀测量5个点的厚度，计算厚度偏差，结果应符合5.9.1.2的规定。
可操作时间试验
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK59]将膏状试样均匀涂抹在100 mm×100 mm铜片表面，厚度为0.5 mm±0.05 mm，在25 ℃±1 ℃环境下放置30 min。再次施加0.1 MPa的均匀压力并保持10 s，观察试样是否仍可均匀铺展，结果应符合5.9.1.3的规定。
拉丝性试验
用玻璃棒蘸取适量膏状试样，垂直提起，观察玻璃棒末端是否产生长度超过5 mm的丝状残留，结果应符合5.9.1.4的规定。
挤出性试验
取针管包装的膏状试样，去除前端封口，安装内径1 mm的标准针头，在25 ℃±1 ℃环境下，施加0.2 MPa的恒定压力。记录1 min内挤出的试样质量（精确至0.01 g），计算挤出速率，观察挤出过程是否有断流、气泡产生，结果应符合5.9.1.5的规定。
柔韧性试验
[bookmark: OLE_LINK62]将宽度15mm、长度100 mm的片状/膜状试样，沿直径5mm的圆柱弯曲180°，重复3次。观察试样是否出现开裂、断裂、分层现象，结果应符合5.9.2.1的规定。
耐弯折性能试验
将宽度15 mm、长度100mm的膜状试样，沿直径3 mm的圆柱弯曲180°，重复10次。观察试样是否出现开裂、断裂、分层现象，结果应符合5.9.2.2的规定。
模切性能试验
使用精密模切机将试样模切成10 mm×10 mm的正方形，每组模切10个试样。观察模切边缘是否整齐，有无毛刺、缺角、分层现象，用游标卡尺测量每个试样的尺寸，计算尺寸偏差，结果应符合5.9.2.3的规定。
[bookmark: OLE_LINK44]背胶剥离强度试验
[bookmark: OLE_LINK45]按GB/T 2792规定的180°剥离强度试验方法进行，试验速度为300 mm/min，试样宽度为25 mm，长度为200 mm，粘贴基材为标准不锈钢板。每组试验至少测试3个试样，取算术平均值作为试验结果，观察剥离后基材表面是否有残胶残留，结果应符合5.9.2.4的规定。
拉伸性能试验
[bookmark: OLE_LINK46]按GB/T 1040.3规定的方法测定膜状材料的拉伸强度和断裂伸长率，试样采用5型哑铃状试片，拉伸速度为50 mm/min。每组试验至少测试5个试样，取算术平均值作为试验结果，结果应符合5.9.2.5的规定。
[bookmark: _Toc232426055]抗流淌与抗振动性能试验
静态抗流淌试验
膏状材料：将试样均匀涂覆在100 mm×100 mm的铜片表面，厚度控制为0.5 mm±0.05 mm，垂直悬挂于150 ℃±2 ℃的鼓风烘箱中，连续放置1000 h。取出后观察是否有流淌、滴落现象，用螺旋测微器测量试验前后5个点的材料厚度，计算厚度变化率，结果应符合5.10.1的规定。
片状/膜状材料：将试样粘贴在100 mm×100 mm的铜片表面，排除界面气泡，垂直悬挂于150 ℃±2 ℃的鼓风烘箱中，连续放置1000 h。取出后观察是否有滑移、脱落、界面分离、起泡现象，结果应符合5.10.2的规定。
振动抗流淌试验
[bookmark: OLE_LINK63]膏状材料：将涂覆好试样的铜片垂直固定在振动试验台上，置于150 ℃±2 ℃的环境箱中，振动频率为10 Hz，振幅为1 mm，振动100 h。取出后观察是否有流淌、滴落现象，测量试验前后的材料厚度并计算变化率，结果应符合5.10.3的规定。
片状/膜状材料：将粘贴好试样的铜片垂直固定在振动试验台上，置于150 ℃±2 ℃的环境箱中，振动频率为10 Hz，振幅为1 mm，振动100 h。取出后观察是否有滑移、脱落、界面分离现象，结果应符合5.10.4的规定。
[bookmark: _Toc232426056]检验规则
[bookmark: _Toc232426057]出厂检验
每批产品应进行出厂检验，由生产厂家质量检验部门执行，检验合格并出具产品合格证后方可出厂。
出厂检验项目包括：外观、密度、热导率、体积电阻率、挤出性（膏状）、柔韧性（片状/膜状）。
[bookmark: OLE_LINK41]出厂检验的抽样应按GB/T 2828.1的规定，采用一般检验水平Ⅱ，接收质量限AQL=4.0。
出厂检验的所有项目均符合本文件要求时，判定为出厂检验合格；若有一项不合格，应加倍抽样复验，复验仍不合格，则判定该批产品不合格。
[bookmark: _Toc232426058]型式检验
有下列情况之一时，应进行型式检验：
新产品定型鉴定或首次量产时；
产品设计、工艺、原材料发生重大变更，可能影响产品性能时；
产品停产超过1年，恢复生产时；
出厂检验结果与上次型式检验结果存在显著差异时；
国家市场监督管理部门或行业主管部门要求进行型式检验时；
正常生产每2年进行一次型式检验。
型式检验项目为第5章规定的全部技术要求。
型式检验的样品应从出厂检验合格的产品中随机抽取，抽样数量不少于6件。
型式检验的所有项目均符合本文件要求时，判定为型式检验合格；若有一项关键项目不合格，则判定为型式检验不合格；若有一项非关键项目不合格，可加倍抽样复验，复验仍不合格，则判定为型式检验不合格。
[bookmark: _Toc232426059]组批与抽样
产品以同一配方、同一工艺、同一规格连续生产的产品为一批，每批数量不超过500 kg。
出厂检验抽样应按GB/T 2828.1的规定执行。
型式检验的样品应从同批出厂检验合格的产品中随机抽取，且应覆盖该批产品的所有规格。
[bookmark: _Toc232426060]判定规则
出厂检验和型式检验的结果均符合本文件要求时，判定该批产品合格。
检验不合格的产品，不应出厂或交付使用。
供需双方对检验结果有争议时，可委托双方认可的第三方检测机构进行仲裁检验，仲裁结果为最终判定依据。
[bookmark: _Toc232426061]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc232426062]标志
产品最小销售包装上应标注清晰、牢固的标志，内容包括但不限于：
1. 产品名称、型号、标记；
生产厂家名称、地址、联系方式；
生产日期、批号、保质期；
净含量/规格尺寸；
执行标准编号；
产品合格证；
应用领域分类；
储运图示标志；
安全警示语。
产品外包装上应标注上述标志及防潮、防晒、易碎、向上等警示标志，外包装尺寸和重量应符合运输要求。
[bookmark: _Toc232426063]包装
产品应采用密封、防潮、防泄漏的包装材料包装：
1. 膏状材料可采用针管、软管或密封罐包装，针管包装应配有密封帽，软管和密封罐应采用防渗漏密封结构；
片状/膜状材料可采用真空包装或密封袋包装，真空包装内应无残留空气，防止材料氧化。
包装应牢固可靠，能承受正常运输和装卸过程中的振动和冲击，防止产品泄漏、损坏和变形。
包装箱内应随附产品合格证、使用说明书、检验报告等技术文件，使用说明书应包含产品特性、施工方法、注意事项等内容。
不同规格、不同批次的产品应分别包装，不应混装。
[bookmark: _Toc232426064]运输
产品运输过程中应防止雨淋、暴晒、高温和剧烈振动，不应与易燃易爆、腐蚀性物品混装运输。
装卸过程中应轻拿轻放，不应抛掷、翻滚包装箱，避免包装破损导致产品泄漏。
运输过程中应保持包装完好，若发现包装破损，应及时采取密封措施，防止产品污染和泄漏。
航空运输的产品应符合航空运输相关规定，提供相应的安全技术说明书和运输证明。
[bookmark: _Toc232426065]贮存
产品应贮存在干燥、通风、阴凉的库房内，远离热源、火源和阳光直射，库房温度应保持在5 ℃～35 ℃，相对湿度不超过80%。
产品应按品种、规格、批号分类堆放，堆码高度不超过2 m，不应与腐蚀性物品同库贮存。
开封后的产品应立即密封保存，在规定的贮存条件下，剩余产品的保质期为3个月。
在规定的贮存条件下，未开封产品的保质期为12个月；超过保质期的产品应重新检验，检验合格后方可使用。
产品贮存期间应定期检查包装完好性，发现泄漏、破损等情况应及时处理。
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[bookmark: BookMark5]

[bookmark: _Toc232426066]
（资料性）
液态金属复合热界面材料选型与应用指南
[bookmark: _Toc232426067]选型原则
电性能匹配原则：应根据散热界面的电气绝缘要求选择对应电性能类型，存在电气绝缘风险的场景宜选用绝缘型产品，非绝缘且需高导热的场景可选用导电型产品。
形态适配原则：界面间隙不均匀、接触面粗糙度较大的场景，宜选用膏状材料；界面间隙均匀、要求一定机械支撑性的场景，宜选用片状材料；微小间隙、精密器件的散热场景，宜选用膜状材料。
热性能匹配原则：应根据器件功耗、热流密度、允许温升选择对应热导率等级的产品，高功耗、高热流密度场景宜选用高导热等级产品。
环境适应性原则：应根据产品使用的温度范围、湿度条件、振动工况、海拔高度等环境因素，选择满足对应环境可靠性要求的产品等级。
工艺适配原则：应结合生产施工方式选择适配施工性能的产品，兼顾施工效率与成型质量。
[bookmark: _Toc232426068]典型应用场景推荐参数
[bookmark: OLE_LINK70]不同应用领域的产品选型可参考表A.1的推荐参数，具体指标可根据实际工况进行调整。
典型应用场景产品选型推荐
	应用领域
	推荐形态
	推荐电性能类型
	推荐热导率范围
W/(m・K)
	典型厚度范围
mm
	推荐接触压力

	消费电子
	膏状、膜状
	绝缘型/导电型
	15～40
	0.05～0.3
	0.05～0.2

	工业电子
	膏状、片状
	绝缘型/导电型
	30～50
	0.1～0.5
	0.1～0.3

	电力电子
	膏状、片状
	绝缘型为主
	30～60
	0.2～1.0
	0.2～0.5

	新能源汽车
	膏状、片状
	绝缘型为主
	30～50
	0.15～0.8
	0.2～0.4

	航空航天
	膜状、片状
	绝缘型/导电型
	40～60
	0.05～0.3
	0.1～0.3



[bookmark: _Toc232426069]施工操作指南
通用施工要求
施工前应清洁散热界面，采用无水乙醇、异丙醇等溶剂去除表面油污、灰尘、氧化层，保证界面干燥、洁净、无异物。
施工过程应避免材料混入杂质，防止影响导热性能与界面接触效果；开封后未用完的材料应及时密封保存。
材料施工后应按产品要求施加合适的接触压力，保证材料与界面充分润湿接触，压力应均匀分布，避免局部压力过大导致材料过量挤出。
膏状材料施工要点
可采用针管挤出、丝网印刷、刮涂等方式施工，应保证涂覆均匀，避免局部过厚或过薄，优先采用中心点涂覆、丝网印刷等可保证厚度均匀的工艺。
涂覆量以装配后材料均匀铺满界面、边缘少量溢出为宜，避免过量涂覆造成浪费与周边器件污染。
涂覆后应在产品规定的可操作时间内完成器件装配与紧固，避免材料表面结皮影响界面润湿与接触效果。
片状/膜状材料施工要点
裁剪或模切时应保证尺寸与散热界面匹配，边缘整齐，避免毛边、缺角、分层，模切尺寸宜略小于界面尺寸。
粘贴时应从一侧向另一侧缓慢贴合，逐步排出界面气泡，避免产生气泡影响导热效果；粘贴后可采用辊压方式排出残留气泡。
自带背胶的产品，粘贴前应平稳揭去离型膜，避免拉扯导致材料变形；粘贴后施加均匀压力保证粘接牢固，静置一定时间后再进行后续装配。
[bookmark: _Toc232426070]常见问题与解决方法
液态金属复合热界面材料应用过程中的常见问题、可能原因及参考解决方法可参照表A.2。
常见问题与解决方法
	常见问题
	可能原因
	参考解决方法

	材料渗出
	1. 接触压力超出产品允许范围
1. 长期使用温度过高
3.产品选型与工况不匹配
	1. 调整接触压力至产品推荐范围
1. 优化散热结构，降低界面工作温度
3.更换抗渗出性能更优的产品规格

	接触热阻偏高
	1. 界面清洁不彻底
1. 材料厚度偏大
1. 接触压力不足
1. 界面残留气泡
5.材料选型导热等级偏低
	1. 重新清洁散热界面
1. 更换更薄规格的产品
1. 适当提高界面接触压力
1. 重新施工排出界面气泡
5.根据散热需求更换更高导热等级的产品

	绝缘性能下降
	1. 材料被尖锐部件刺破
1. 界面混入导电杂质
3.湿热环境下长期使用老化
	1. 检查材料完整性，更换破损材料
1. 施工前彻底清洁界面，避免混入导电杂质
3.选用高耐湿热等级的绝缘型产品，定期检测绝缘性能

	高温下流淌滑移
	1. 使用温度超出产品耐温上限
1. 垂直安装工况下接触压力不当
3.产品抗流淌性能不足
	1. 控制使用温度在产品允许范围内
1. 调整界面紧固压力，增加界面摩擦力
3.更换抗流淌、抗振动性能更优的产品规格
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