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摘  要：根据用途和组成的不同，将贵金属产品分为纯金属、合金、化合物、催化剂和浆料 5种类

型。通过对一百余项贵金属产品标准及检测标准的归纳总结，简要介绍了国内贵金属产品性能检验

与质量评价方面现行的依据，并对标准执行中常见的数据判定、杂质限量等问题进行了探讨。 
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Abstract: According to different applications and compositions, the precious metal products can be 

classified into 5 types: pure metals, alloys, compounds, catalysts and pastes. More than one hundred 

Chinese standards, including national standard (GB) and industry standard for these products, are 

summarized in the present review. The performance evaluation requirements and quality test methods are 

briefly introduced, and the data determination and impurity limit in the use of standard are also discussed. 
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贵金属因具有优异的导电性、导热性、化学稳

定性和延展性，被制备成各种贵金属产品，广泛应

用于现代工业和高技术产业，为国民经济及国防建

设发挥了重要的促进作用。由于各种贵金属产品的

使用领域要求不同，对其产品性能评价与质量检验

指标也不尽相同。在贵金属产品性能评价过程中，

常常出现一些令人迷惑和引起争议的问题，影响到

了贵金属产品质量的准确评价。 

本文对每类贵金属产品的标准体系、评价指标

及检验方法进行了系统梳理，针对评价过程中出现

的常见问题提出一些建议。供从事检测和质量控制

工作的专业人员参考，以期为贵金属产品性能评价

的准确性、客观性和公正性提供帮助。 

 

1 贵金属产品的分类 

 

根据用途及组成的不同，贵金属产品可大致分

为纯贵金属、贵金属合金材料、贵金属化合物、贵

金属催化剂、贵金属浆料 5 大类。 

1.1 纯贵金属 

纯贵金属或高纯贵金属指主成分含量高于

99.9%、仅含有痕量或超痕量杂质的金属。它既是

冶金生产的产品，又是加工生产其它贵金属产品的

原料，其纯度(贵金属质量分数)常见范围为 99.9% ~ 
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99.999%。用户根据最终加工产品的用途需求，选

择使用不同纯度等级的贵金属原料。 

1.2 贵金属合金材料 

通常指由贵金属为主体或重要组成部分的各类

二元及多元合金。与贵金属合金化的元素可以是其

它金属元素、非金属元素或二者兼有。基于组分和

含量的不同，贵金属合金材料牌号多达数百种。而

且随着功能合金材料的研发，其种类仍在不断增加。 

1.3 贵金属化合物 

由贵金属元素与其它一种或一种以上元素形成

的化合物。分为无机和有机两大类。贵金属无机化

合物是合成制备很多贵金属催化剂材料的前驱体。

而一些贵金属有机化合物可以作为制药、化工、石

化等行业用的均相催化剂。 

1.4 贵金属催化剂 

指以贵金属为活性组分的一种能改变化学反应

速度而本身又不参与产物反应的催化材料。其种类

繁多，从结构上可大致分为合金催化剂、载体催化

剂及均相催化剂 3 大类。 

1) 贵金属合金催化剂：最具代表性的是硝酸工

业中的 PtPdRh 三元或两元的合金催化网，其贵金

属含量相对较高，如 PtRh5、PtRh10和 PtPdRh4-3.5。 

2) 贵金属载体催化剂：由贵金属单质或化合物

形态负载在载体上制备得到的催化剂。用作此类催

化剂的载体种类较多，有陶瓷、氧化铝、硅酸盐、

分子筛、活性炭和聚合物等。其形状有小球、棒状、

蜂窝状和粉末等。如：Pt/Al2O3、Pd/Al2O3、Pt/C、

Pt/硅胶、Pd/C、Pd/硫酸钡、Pd/硅藻土、Ru/C、Ru-Pd/C

等。其中的铂、钯、铑等活性贵金属成分多以纳米

颗粒形态存在。这类催化剂主要用于石油化学中的

催化裂解、加氢，一氧化碳和有机合成以及废气净

化等。催化剂中贵金属的含量一般为 xx g/t ~ x%。 

3) 贵金属均相催化剂：是一类特殊结构的贵金

属配合物，这类配合物与反应物处于均匀物相中，

常用于氢化反应、羰基加成反应、酰氢化反应、烯

烃氧化反应、C-C 合成反应等的催化，在精细化工

和制药工业中有重要的应用。常见催化剂有乙酰丙

酮三苯基铑、辛酸铑、二(三苯基膦)二溴化钯、醋

酸铱、三(三苯基膦)二氯化钌等。催化剂中贵金属

的含量一般为 x%~ xx%。 

1.5 贵金属浆料 

是指由贵金属粉末或其氧化物粉末、有机或无

机添加物组成的浆状或膏状混合物，贵金属或其氧

化物粉末可以是单金属的，也可以是多金属的。贵

金属浆料主要用于微电子技术领域。按其用途可分

为导体浆料、介质浆料、电阻浆料、包封浆料、电

极浆料、太阳能电池浆料几大类。 

 

2 贵金属产品的性能检验与质量评价 

 

2.1 纯贵金属产品的检验和评价 

纯贵金属或高纯贵金属一般是指主成分含量高

于 99.9%、仅含有痕量或超痕量杂质的金属。在其

产品质量标准中，一般包含了产品的取样和制样、

化学成分、外观质量的检验及对检验结果的判定。

表 1 为我国 8 个纯贵金属的相关产品标准及相对应

的贵金属纯度化学分析标准方法。 

 

表 1 我国 8 个纯贵金属产品及对应的分析方法标准 

Tab.1 Standards for products and corresponding analysis of 8 

pure precious metals in China 

No. 产品标准 分析方法 

1 
GB/T 25933-2010 

高纯金 

GB/T 25934.(1~3)-2010 

高纯金化学分析方法 

2 
GB/T 4134-2015 

金锭 

GB/T 11066-2009.(1~10) 

金化学分析方法 

3 
GB/T4135-2016 

银 

GB/T 11067.(1~6)-2006 

银化学分析方法 

4 
YS/T 81-2006 

高纯海绵铂 

YS/T 365-2006 高纯铂中 

杂质元素的发射光谱分析 

5 GB/T1419-2015 海绵铂 

6 
YS/T 82-2006 

光谱分析用铂基体 

YS/T361-2006 纯铂中 

杂质元素的发射光谱分析 

7 GB/T1420-2015 海绵钯 

8 
YS/T 83-2006 

光谱分析用钯基体 

YS/T 362-2006 纯钯中杂 

质元素的发射光谱分析 

9 GB/T1421-2004 铑粉 

10 
YS/T 85-2006 

光谱分析用铑基体 

YS/T 363-2006 纯铑中杂 

质元素的发射光谱分析 

11 GB/T 1422-2004 铱粉 

12 
YS/T 84-2006 

光谱分析用铱基体 

YS/T 364-2006 纯铱中杂 

质元素的发射光谱分析 

13 YS/T 681-2008 锇粉 
GB/T 23613-2009 

锇粉化学分析方法 

14 YS/T 682-2008 钌粉 
GB/T 23275-2009 

钌粉化学分析方法 

 

在以上产品标准中，对纯贵金属的化学成分要 
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求，需控制的杂质元素少的有五、六个，多的甚至

有十几、二十几个；除了对单个元素的含量有要求

之外，对杂质元素的总量也有限制。特别值得一提

的是：纯贵金属产品纯度判定是采用差减法进行，

即用 100%减去规定的杂质元素测定总量得到，因

此判定标准只适用于主体元素含量已明确大于或等

于 99.9%的情况。否则容易出现错判或误判。例如：

某金属银，根据 GB/T4135-2002 取样测定，8 个杂

质元素含量分别为 Cu 0.0012%、Bi 0.00043%、Fe 

0.00058% 、 Pb 0.00080% 、 Sb 0.00059% 、 Pd 

0.00062%、Se＜0.0005%、Te＜0.0005%，杂质总和

为 0.0053%，Ag 差减量为 100%-0.0053%≈99.995%。

无论是单个元素还是 8 个杂质元素总和均符合 IC- 

Ag 99.99 要求。但经测定该样品银含量仅 99.79%，

达不到 IC-Ag 99.9 的要求，可能其中的非金属元素

如硫、氧等非必测元素含量较高。因此，如果不直

接测定主体银含量就匆忙下结论说该金属银为 IC- 

Ag 99.99，会导致误判。 

2.2 贵金属合金产品的检验和评价 

贵金属合金材料由于独特的物理、化学性质，

常作为精密合金材料在高端制造业中被广泛使用，

如作为高可靠电接触材料、精密电阻材料、电阻应

变材料、钎料、镀层材料和复合材料等。这些用途

对贵金属产品质量要求更高，检验精度要求也高于

其它普通合金材料。贵金属合金材料按组成分为金

基、银基、铂基和钯基等品种，还可按形态分为板、

棒、管、片、带、丝、箔、钎料等。其产品标准一

般是以形态分类建立[1-19]。产品检测验收指标[20-31]

包含了产品的化学成分、力学性能、外形和尺寸(直

径、厚度、宽度、长度等)、表面状况(如粗糙度)、

外观质量(如清洁性、溅散性)等。有的合金产品由

于用途不同，还有对硬度、密度、延伸率及电阻率

及内部组织状况等有相关的规定。对于贵金属带材，

还有对侧边弯曲度及复层结合牢度的指标要求。也

建有相关的检测标准方法。 

贵金属合金中化学成分的检验一般是对主要成

分和杂质成分进行分析检测。普通用途合金成分中

主成分元素一般不检测，而是通过检测其它元素，

用 100%减去其它元素总和的余量作为主元素含量。

但特殊用途的精密贵金属合金需要进行全元素检

测。对于多元合金，现有的化学成分检测方法一般

是一个元素一个方法，如果检测方法不够精准或者

是合金中元素出现偏析的话，容易出现各元素含量

之和远低于或超过 100%的情况。因此，首先要对

涉及到检测方法的不确定度进行充分的评估，找出

最大偏差来源，以判断原因是取样问题还是测定问

题。由于大多数合金或多或少都存在一定的偏析，

各组分元素分布均匀性有差异，取样检验的代表性

是一个重要因素，因此对于第一次及二次取样都应

关注并有所侧重。对于“超百”这个问题，国外有

一种比较科学的做法是：在确认合金材料纯度较高

的情况下，各组成元素含量的总和必然是 100%，

通过测定出合金中各元素含量比，再按比例计算出

各元素含量，避免了“超百”现象的发生。此方法

多用于二元合金。由于 ICP-AES 可以对所有合金成

分元素进行同时测定，应用元素含量比值可扣除仪

器波动及稀释等系统误差，获得的数据相对客观，

因此，此方法有一定的合理性。 

2.3 贵金属化合物产品的检验和评价 

贵金属化合物(无机和有机)的产品标准规定的

检验指标[32-49]一般有外观、化学成分、溶解实验等，

有些对水不溶物、阴离子、pH、澄清度、氯化物、

硫酸盐的限值进行了规定[32]，某些氯化物产品中规

定了硝酸盐、硝酸可溶物的限值[33-34]及盐酸含量范

围及测定方法[35]。 

总体而言，目前对贵金属化合物质量的检验指

标[36-49]以外观、化学成分、溶解实验为主，其余指

标因贵金属化合物用途需求而异。对于贵金属化合

物化学成分测定，所建立的检测标准无论是数量上

还是种类上均还不能满足国内需求，很多还是参考

贵金属合金的检测标准。随着贵金属化合物产品用

途扩大，为适应不同行业需求，相信下一步在贵金

属化合物产品和检测标准制修订会扩展种类并增加

一些诸如阴离子、非金属杂质元素等方面的指标。

此外，现有的贵金属化合物产品的性能检验与质量

评价体系还未涉及到化合物状态方面的分析评价内

容，预计将来随着化合物应用的差异化需求，也会

对此提出要求。需要注意的是，一些以溶液形式提

供的贵金属化合物产品，对其中的贵金属含量测定

结果表示方法应予关注。特别是高浓度高粘度溶液，

测定中按移取溶液体积进行测定计算的方式往往误

差较大，如果采用称重法移取溶液进行测定计算的

方式则更可靠。因此，用质量浓度表示的结果相对

准确。 

2.4 贵金属催化剂产品的检验和评价 

贵金属催化剂产品有不同的形态，因此其检验

与评价方法种类较多：合金网状催化剂产品的检验

评价与贵金属合金产品要求一致；均相催化剂产品
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的检验评价与贵金属化合物的要求一致；贵金属载

体催化剂产品的检验评价则根据不同的产品用途分

类而有所差异。 

机动车尾气净化催化剂是用量较大的贵金属催

化剂产品，其质量标准[50-53]中对载体的形状(截面尺

寸、高度、孔数)、催化性能(转化效率、起燃温度、

空燃比特性、快速老化试验、整车催化性能、耐久

性、寿命等)、物理性能(抗压强度、热膨胀系数、

转化温度、产品涂层脱落率等)、外观(边裂纹、边

棱缺损)等提出了相关要求。由于机动车尾气净化催

化剂用途的特殊性，涉及到汽油车、柴油车、摩托

车甚至天然气车，检测技术领域广泛，对催化剂产

品的检验评价体系[54-61]比较复杂，在此不再详述。 

炭载类贵金属催化剂广泛应用于医药、香料、

染料等精细化工合成。目前国内已有钯炭和钌炭产

品的国家标准[62-63]，主要对钯和钌含量、比表面积、

灰份、含水量、杂质元素(铁、铅、铜)等指标进行

检验和评价[64-67]。其它产品尚未形成相关标准。 

对于其它主要以氧化铝、硅胶、分子筛、硫酸

钡、硅藻土等为载体的贵金属载体催化剂，除了石

化用重整催化剂建立了部分检测标准外[68-74]，其余

的可能由于使用范围较窄，目前都没有形成相关国

家或行业标准，尚无系统的评价指标。 

2.5 贵金属浆料的评价和检验 

贵金属浆料分类非常多，由于产品与国际接轨

较早，产品标准化体系建立比较完善、操作性强。

不管是导体浆料、介质浆料、电阻浆料、包封浆料、

电极浆料、太阳能电池浆料，都建立了相关的产品

行业标准[75-87]。涉及的检测方法也比较完善[88-99]。 

贵金属浆料产品的性能检测指标一般有固体含

量、细度、附着力、粘度、分辨率、可焊性、耐焊

性。有部分产品还包含了诸如电阻值、电阻温度系

数、动噪声、接触电阻变化、机械耐磨性、介电常

数、损耗因素、绝缘电阻、击穿电压、通孔分辨率、

膜硬度、膜厚度等指标。 

此外，作为制备贵金属浆料的主要原料的各种

贵金属粉体材料，均建立了产品质量标准[100-106]。

从影响浆料性能的粉体的粒径、比表面积、松装密

度、振实密度、烧损率等因素进行了规范，保证了

贵金属浆料产品质量的稳定性。 

 

3 执行贵金属产品检验和评价标准的讨论 

 

在获得贵金属产品各项指标的检验结果后，应 

逐一对照产品标准进行评价。但在此过程中，以下

问题应予以关注。 

3.1 数据修约问题 

有部分从事产品评价与检验工作的人员对数据

修约问题认识不很清楚，特别是对全数值比较法和

修约值比较法没有概念，往往出现误判。这就要求

对产品进行判定的人员必须充分理解《数字修约规

则与极限数值的表示和判定》[107]。在此标准中，对

测定值或其计算值与标准规定的极限数值进行比较

的方法有全数值比较法和修约值比较法[108]。全数值

比较法是将测试所得的测定值或计算值不经修约处

理(或虽经修约处理，但应标明它是经舍、进或未进

未舍而得)，用该数值与标准规定的极限数值作比

较，只要超出极限数值规定的范围(不论超出程度大

小)，都判定为不符合。而修约值比较法是将测定值

或其计算值进行修约，修约数位应与规定的极限数

值数位一致。当测试或计算精度允许时，应先将获

得的数值按指定的修约数位多一位或几位报出，然

后按 GBT8170-2008 中 3.2 的程序修约至规定的数

位。将修约后的数值与规定的极限数值作比较，只

要超出极限数值规定的范围(不论超出程度大小)，

都判定为不符合要求。对同样的极限数值，若它本

身符合要求，则全数值比较法比修约值比较法严格。

如海绵铂产品标准中对 Pb 元素的要求是不大于

0.002%，而检测得到的 Pb 元素含量为 0.0021%时，

有人说海绵铂达不到 99.99%，有人说达到 99.99%，

为此争执不断。实际上，这个问题涉及到是采用全

数值比较法和修约值比较法。在这种情况下，按全

数字比较法是达不到的，但按修约值比较法是达到

的。因此，双方需要进行事先约定以避免争执的产

生。由于检测结果的表达涉及到产品质量的评价，

因此对检测数据的修约一定要十分慎重。 

3.2 检测数据靠近产品指标限定值情况 

任何检测方法都是有误差的，永远都不可能求

得“真值”，因此检测数据准确的表述应该是个范围，

即“平均值+不确定度”。不确定度的值越小，表明

越接近“真值”，方法越精确。在检测数据靠近产品

限定值(极限数值)的情况下的评价就更需要谨慎。

评价人首先要对检测方法的不确定度范围有清醒的

了解后再进行评价。在有的方法无法给出不确定度

的情况下，需要对检测数据可靠性进行复核，复核

应选择更加可靠的检测方法，缩小检测数据分散区

域，确保数据的准确性和再现性，这样才能更客观

的对产品质量进行评价。 
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3.3 杂质元素总量限值问题 

在贵金属产品纯度检测中，常常遇到杂质元素

总量限值问题。主要是大家对于杂质元素总量中所

指杂质元素的种类定义不清楚。常规的认为是指产

品标准中所列出的化学成分表中的所有杂质元素总

量，但有的人认为是检测出来的有可靠值的不限于

列表中的所有元素总量。后者举例的反驳依据是：

以海绵钯的检测为例，其产品标准中表 1 所列的 19

个杂值元素测定值都满足牌号 SM-Pd99.99 要求情

况下，如果发现表 1 中未列入的钠元素检测含量为

0.051%，如果仅考虑表 1 中元素，此钯就会被判为

SM-Pd99.99 合格。但考虑到 Na 量 0.051%，以及可

能共存的氯元素，实际就达不到 99.99%纯度。这种

想法也不是没有道理，但不可能每次检测都会将周

期表上的所有元素都检测到。该海绵钯严格意义上

来说钯量确实达不到 99.99%，但由于产品标准制订

的漏洞，让它可能按 SM-Pd99.99 成交了。这也给

产品标准的制订者们提了个醒：即使产品标准中常

常有“所需测定杂质元素包括但不限于表中所列杂

质元素”这句套话，但在制订标准的时候，也需要

对进行控制的元素种类和限量方面收集大量的证据

谨慎选择以更客观公正。 

3.4 贵金属产品标准制订适应性问题 

在纯贵金属产品的标准及检测方法中，目前比

较关注金属类的杂质元素而忽视非金属类的杂质元

素，基本上都没有对阴离子杂质进行限定。严格意

义上来说，一些活泼金属元素不可能单独存在于产

品中，一定是与阴离子杂质元素相伴相生。阴离子

杂质元素的存在也影响到对产品纯度的判定和某些

产品的用途。因此，对于今后纯贵金属产品标准的

制修订工作，建议应该在此方面给予足够的关注和

重视。 

 

4 结语 

 

本文根据用途和组成的不同，将贵金属产品分

为纯金属、合金、化合物、催化剂和浆料 5 类。将

贵金属产品的主要性能检测和质量评价的国内标准

(包括国家标准和行业标准)分类描述，介绍了这些

标准中主要检验指标及相应的成分分析和性能检验

方法，并对标准执行中常遇到的数据修约、杂质限

量判定和标准制定的适应性等问题进行分析并提出

了参考建议。 
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