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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国稀土标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２２９）提出并归口。

本标准起草单位：中国科学院宁波材料技术与工程研究所、杭州永磁集团有限公司、宁波韵升股份

有限公司、北京中科三环高技术股份有限公司、京磁材料科技股份有限公司、国合通用测试评价认证股

份公司、国标（北京）检验认证有限公司、包头稀土研究院、安徽大地熊新材料股份有限公司、赣州富尔特

电子股份有限公司、包头希迪瑞科技有限公司、福建省长汀金龙稀土有限公司。

本标准主要起草人：宋振纶、姜建军、杨丽景、曾许多、胡依群、曹朔豪、史荣莹、卢硕、樊志罡、付建龙、

冯泉妤、庞再升、朱明刚、傅东辉、金国顺、沈国迪、贺琦军、鲍成。
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新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料

表面涂镀层结合力的测定

１　范围

本标准规定了新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料表面涂镀层结合力的测定方法。共包含四种方

法，拉开法、剪切法、划格法、热震法，均为破坏性试验方法。

本标准适用于新能源汽车驱动电机用稀土永磁材料表面的单层或多层涂镀层结合力的测定，涂镀

层包括采用电镀、电泳、喷涂、物理气相沉积、化学镀等技术的涂镀层（带有涂镀层的稀土永磁材料以下

简称涂镀层产品）。

　　注：拉开法和剪切法适用于拥有平整表面的涂镀层产品的测定，划格法和热震法适用于任意尺寸的涂镀层产品的

测定。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是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。

ＧＢ／Ｔ３１３８　金属及其他无机覆盖层　表面处理　术语

ＧＢ／Ｔ８１７０　数值修约规则与极限数值的表示和判定

ＧＢ／Ｔ１２６０９　电沉积金属覆盖层和相关精饰　计数检验抽样程序

ＪＪＧ４７５—２００８　电子式万能试验机检定规程

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３１３８界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

基体　狊狌犫狊狋狉犪狋犲

需要进行表面处理的稀土永磁材料工件。

３．２　

结合力　犪犱犺犲狊犻狅狀

使单位表面积的涂镀层的不同膜层分离所需的力，或使单位表面积的涂镀层与基体分离所需的力。

４　拉开法

４．１　方法原理

将试柱用胶黏剂固定在涂镀层上，利用拉力试验机在涂镀层的法线方向上连续地施加载荷，当该载

荷大于涂镀层的结合力时，涂镀层即从基体上分离或涂镀层的不同膜层分离。用破坏涂镀层／基体界面

间附着所施加的拉力与粘接面积的比值或破坏涂镀层／基体界面间附着所施加的拉力来表示涂镀层的

结合力。
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４．２　试验设备与材料

４．２．１　高低温冲击试验箱

用于涂镀层产品的高低温交变处理。可使用两个独立的温度试验箱或一个快速温度变化的试验

箱。可采用人工或自动转换方法，试验箱应在３ｍｉｎ内完成高低温转换。

４．２．２　拉力试验机

拉力试验机的测力系统及同轴度应按照ＪＪＧ４７５—２００８进行校准，其精确度应为１级或优于１级。

拉力试验机横梁应能保持空载速度在０．５ｍｍ／ｍｉｎ以内恒速运行，加卸力应平稳、无振动、无冲击。

４．２．３　试验组合

４．２．３．１　试验装置

拉开法试验装置如图１所示。

装置Ａ适用于上下表面平行的涂镀层产品。对厚度小于５ｍｍ的涂镀层产品，为避免拉伸过程中

因涂镀层产品强度不够而导致断裂，宜在涂镀层产品的另一面粘接一块钢片，使下夹具的力作用在钢片

上。对于厚度不小于５ｍｍ的涂镀层产品，可不粘接钢片。

装置Ｂ适用于被测面为平面及瓦形的涂镀层产品，采用该装置应确保上下试柱同轴。

　　说明：

１———试柱；

２———胶黏剂；

３———基体表面涂镀层；

４———基体；

５———钢片；

６———下夹具；

犉———拉力。

图１　拉开法试验装置示意图
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４．２．３．２　试柱

试柱由不锈钢圆柱组成。试柱一端连接拉力试验机，另一端利用胶黏剂与涂镀层粘结，试柱粘接面

应与试柱的轴线相垂直（９０°±０．５°），且边缘保持直角不得倒角。表面需进行磨光处理，磨光面粗糙度

犚犪值在０．４μｍ～１２．５μｍ范围内，可根据胶黏剂性能做适当调整。试柱粘接面的直径为１０ｍｍ～

２０ｍｍ，试柱的长度不低于其直径。

如涂镀层产品为瓦形等非平面规格产品，应根据涂镀层产品的尺寸将试柱粘接面加工出对应弧度，

以确保试柱的粘接面能与涂镀层粘接面贴合紧密。

４．２．３．３　钢片

钢片的厚度为５ｍｍ，确保在测试过程中不发生形变。钢片粘接面的面积应大于涂镀层产品测试

面的面积。上下表面应平整，粗糙度犚犪值在０．４μｍ～１２．５μｍ范围内。

４．２．４　胶黏剂

４．２．４．１　胶黏剂的粘接强度应大于被测涂镀层与基体的结合力，且不能与涂镀层发生反应，可采用聚氨

酯甲基丙烯酸酯类或环氧树脂类的胶黏剂。若不同胶黏剂的测量结果有差异，应采信数值较低的测量

结果。为减少胶黏剂本身对测量结果的影响，应尽量采用同一种胶黏剂。

４．２．４．２　胶黏剂的使用和固化应按其制造厂商的技术要求进行。由于加热可能会改变涂镀层的结合

力，固化温度不宜高于１００℃，加热时间不宜超过３０ｍｉｎ。

４．３　取样

按ＧＢ／Ｔ１２６０９规定的抽样方案抽样，每一批次产品随机抽取５件及以上。

４．４　试样

涂镀层产品测试面应规整，不应有挠曲、歪斜等变形，且面积应大于选取的试柱面积。因稀土永磁

材料的特殊性，试样不得由标准样板或其他规格的产品代替。

４．５　试验环境温度

试验应在温度１０℃～３０℃，相对湿度３０％～７０％范围的环境内进行。

４．６　试验步骤

４．６．１　试样前处理

参照ＧＢ／Ｔ２４２３．２２中试验Ｎａ：规定转换时间的快速温度变化部分对涂镀层产品进行高低温交变

处理。将涂镀层产品暴露于（－４０±５）℃低温下，保持３０ｍｉｎ后将涂镀层产品转换到（１２０±５）℃高温

下，继续保持３０ｍｉｎ，转换时间不宜超过３ｍｉｎ。经多次循环后肉眼观察涂镀层有无鼓泡、剥离。除非

相关规范另有规定，优先采用的试验循环数为５。

４．６．２　试验样品制备

用无水乙醇将涂镀层产品、试柱或钢片表面的油污擦拭干净。将胶黏剂尽可能均匀地、薄薄地涂覆

在涂镀层产品表面、试柱或钢片上，要求能在涂镀层产品和试柱及钢片之间产生牢固、连续的胶结面。

在胶黏剂的固化期内把涂有胶黏剂的涂镀层面近中心处与试柱或钢片相连，并及时清理粘接过程中压

出来的溢胶。胶黏剂完全固化后，若试柱周围还残留胶黏剂，应用刀片去除。

　　注：过多的胶黏剂或胶黏剂未涂均匀，容易导致施加的载荷不能垂直于涂镀层表面，影响试验结果的准确性。
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４．６．３　测试

将试验装置固定在拉力试验机的上下夹具中，施加拉力使之均匀地作用于测试面上，胶结面和试柱

之间不应有任何扭转、滑移。在涂镀层产品测试面法线方向上施加拉力，拉力试验机的横梁移动速度应

控制在０．１ｍｍ／ｍｉｎ～０．５ｍｍ／ｍｉｎ范围内的某个恒定值，直至涂镀层产品与试柱之间分离。记录涂镀

层产品与试柱分离的最大拉力犉。

４．７　试验结果

４．７．１　稀土永磁材料涂镀层的结合力σ以 ＭＰａ计，用式（１）来计算：

σ＝
犉

犃
…………………………（１）

　　式中：

犉 ———涂镀层产品与试柱分离的最大力值，单位为牛顿（Ｎ）；

犃———涂镀层产品与试柱的粘接面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

４．７．２　如稀土永磁材料为瓦形等非平面规格，用最大力值犉 来代替结合力σ指标（σ＝犉），同时标注试

柱粘接面的弧长、曲率半径等尺寸信息。

４．７．３　结合力计算结果按ＧＢ／Ｔ８１７０进行修约，精确到一位小数，同批次样品的试验结果以结合力的

算术平均值、最高值、最低值来表示。

４．７．４　通过目视破坏表面来确定破坏性质，按表１所示标记和破坏类型确定破坏性质。对附着破坏，

估算破坏面积的百分数，精确至１０％。

表１　破坏性质

标记 破坏类型

Ａ 附着破坏：涂镀层与基体或涂镀层界面间破坏

Ｂ 粘胶失败：胶黏剂与被测涂镀层完全脱开，且涂镀层与基体或涂镀层界面间未破坏

Ｃ 基体破坏：粘接强度大于基体自身强度

５　剪切法

５．１　方法原理

将试柱用胶黏剂固定在涂镀层上，利用压力试验机在平行于涂镀层的方向上连续地施加载荷，当该

载荷大于其结合力时，涂镀层即从基体上分离或涂镀层的不同膜层分离。用破坏涂镀层／基体界面间的

压缩力与粘接面积的比值或破坏涂镀层／基体界面间的压缩力来表示涂镀层的结合力。

５．２　试验设备与材料

５．２．１　高低温冲击试验箱

高低温冲击试验箱的要求同４．２．１。

５．２．２　压力试验机

压力试验机的要求同４．２．２。因压力试验机压头施力于涂镀层产品的厚度方向，为避免涂镀层产品

在试验过程中因局部压力过大而碎裂，压力试验机压头部分的面积应大于与其接触的涂镀层产品部分

４
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的面积。

５．２．３　试验组合

５．２．３．１　试验装置

剪切法试验装置如图２所示。

　　说明：

１———基体；

２———胶黏剂；

３———基体表面涂镀层；

４———试柱；

５———夹具底座；

６———粘接区域；

犉———压缩力。

图２　剪切法试验装置示意图

５．２．３．２　试柱

试柱由不锈钢组成。试柱的粘接面应与底座部分保持垂直（９０°±０．５°），且边缘保持直角不得倒角，

粘接面需进行磨光处理，磨光面粗糙度犚犪值在０．４μｍ～１２．５μｍ范围内，可根据胶黏剂性能做适当调

整。试柱粘接面的尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ。

５．２．４　胶黏剂

胶黏剂的要求同４．２．４。

５．２．５　安全防护罩

用于防止试样断裂碎片飞出伤害试验人员。

５．３　取样

按ＧＢ／Ｔ１２６０９规定的抽样方案抽样，每一批次产品随机抽取５件及以上。

５
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５．４　试样

涂镀层产品测试面为平面，不应有挠曲、歪斜等变形，且面积应大于选取的试柱面积。因稀土永磁

材料的特殊性，待测试样不得由标准样板或其他规格的产品代替。

５．５　试验环境条件

试验应在温度１０℃～３０℃、相对湿度３０％～７０％范围的环境内进行。

５．６　试验步骤

５．６．１　试样前处理

试样前处理方法按４．６．１进行。

５．６．２　试验样品制备

用无水乙醇将涂镀层产品及试验装置粘接面上的油污擦拭干净。其余同４．６．２。

５．６．３　测试

将试验装置固定在压力试验机中，采用合适的安全防护罩进行防护。在与涂镀层产品被测平面平

行的方向上施加压缩力，压力试验机的横梁移动速度应控制在０．１ｍｍ／ｍｉｎ～０．５ｍｍ／ｍｉｎ范围内某个

恒定值，直至涂镀层产品与试柱之间分离。记录涂镀层产品与试柱分离的最大压缩力犉。

５．７　试验结果

５．７．１　稀土永磁材料涂镀层的结合力τ以 ＭＰａ计，用式（２）来计算：

τ＝
犉

犃
…………………………（２）

　　式中：

犉 ———涂镀层产品与试柱分离的最大力值，单位为牛顿（Ｎ）；

犃———涂镀层产品与试柱的粘接面积，单位为平方毫米（ｍｍ２）。

５．７．２　如稀土永磁材料为瓦形等非平面规格，用最大力值犉 来代替结合力τ指标（τ＝犉），同时标注试

柱粘接面的弧长、曲率半径等尺寸信息。

５．７．３　结合力计算结果按ＧＢ／Ｔ８１７０进行修约，精确到一位小数，同批次样品的试验结果以结合力的

算术平均值、最高值、最低值来表示。

５．７．４　通过目视破坏表面来确定破坏性质，按表１所示标记和破坏类型确定破坏性质。对附着破坏，

估算破坏面积的百分数，精确至１０％。

６　划格法

参照ＧＢ／Ｔ９２８６规定执行，具体方法为用３０°锐角刀在涂层表面刻痕成６×６条间距１ｍｍ的正交

切割线，然后用透明压敏胶带（宽２５ｍｍ、粘着力１０Ｎ／２５ｍｍ，或供需双方商定）粘合到试验表面上，用

手指压紧按平，排除空气约１０ｓ后，在样品表面的垂直方向上迅速拉起胶带，在放大４倍或８倍的放大

镜下，检查镀层有无起泡、脱离现象。

６
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７　热震法

参照ＧＢ／Ｔ５２７０规定的热震试验法执行，具体方法为将涂镀层产品加温至表２所示的温度，此温

度应保持在±１０℃误差范围内，保温１ｈ后，放入不高于２５℃的水中骤冷，观察涂镀层有无起泡、脱离

现象。

表２　热震试验温度

涂镀层类别 镍、铜、金、银 锡、锌 铝、环氧涂层、锌铝涂层

试验温度 ２５０℃ １５０℃ ２００℃

８　试验报告

试验报告至少应包括以下信息：

ａ）　测试方法；

ｂ）　试样尺寸和数量，以及批次和牌号等信息；

ｃ）　涂镀层的类别；

ｄ）　试验条件（所选用的胶黏剂型号及固化的温度和时间或划格方法中选用的胶带类型；环境温

度、粘接试柱的尺寸和面积、试验机横梁移动速度）；

ｅ）　设备规格型号；

ｆ）　试验结果；

ｇ）　其他必要的说明；

ｈ）　本标准编号。
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