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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ１２９６７《铝及铝合金阳极氧化膜及有机聚合物膜检测方法》分为五个部分：

———第１部分：耐磨性的测定；

———第３部分：氧化膜的铜加速乙酸盐雾试验（ＣＡＳＳ试验）；

———第４部分：着色阳极氧化膜耐紫外光性能的测定；

———第５部分：用变形法评定阳极氧化膜的抗破裂性；

———第６部分：目视观察法检验着色阳极氧化膜色差和外观质量。

本部分为ＧＢ／Ｔ１２９６７的第１部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分代替ＧＢ／Ｔ１２９６７．１—２００８《铝及铝合金阳极氧化膜检测方法　第１部分：用喷磨试验仪测

定阳极氧化膜的平均耐磨性》、ＧＢ／Ｔ１２９６７．２—２００８《铝及铝合金阳极氧化膜检测方法　第２部分：用

轮式磨损试验仪测定阳极氧化膜的耐磨性和磨损系数》及ＧＢ／Ｔ１２９６７．７—２０１０《铝及铝合金阳极氧化

膜检测方法　第７部分：用落砂试验仪测定阳极氧化膜的耐磨性》。本部分以ＧＢ／Ｔ１２９６７．１—２００８为

主，整合了ＧＢ／Ｔ１２９６７．２—２００８和ＧＢ／Ｔ１２９６７．７—２０１０的部分内容，与ＧＢ／Ｔ１２９６７．１—２００８相比，

除编辑性修改外主要技术变化如下：

———修改了喷磨法标准试样的要求（见４．５．１，２００８年版的６．１）；

———修改了喷磨法结果计算的要求（见４．７，２００８年版的第７章）；

———增加了电阻法判断试验终点的要求（见４．６．３，５．６．３）；

———增加了喷磨法中仪器设备的要求（见４．２．２，４．２．３，４．２．４，４．２．５）；

———增加了落砂法（见第５章）；

———增加了纸带轮磨法（见第６章）；

———增加了橡胶轮磨法（见第７章）；

———增加了橡皮磨擦法（见第８章）；

———增加了摩擦系数测定法（见第９章）。

本部分由中国有色金属工业协会提出。

本部分由全国有色金属标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２４３）归口。

本部分起草单位：国家有色金属质量监督检验中心、广东兴发铝业有限公司、广东凤铝铝业有限公

司、福建省闽发铝业股份有限公司、广东坚美铝型材厂（集团）有限公司、芜湖精塑实业有限公司、广东省

工业分析检测中心、山东华建铝业有限公司、广亚铝业有限公司、福建省南平铝业股份有限公司、江阴东

华铝材科技有限公司、四川三星新材料科技股份有限公司、山东南山铝业股份有限公司、广东豪美新材

股份有限公司、苏州罗普斯金铝业股份有限公司、广东广铝铝型材有限公司、广东华昌铝厂有限公司、栋

梁铝业有限公司、广东华江粉末科技有限公司、佛山市涂亿装饰材料科技有限公司、天津新艾隆科技有

限公司、江阴恒兴涂料有限公司、昆明冶金研究院、广东伟业铝厂集团有限公司。

本部分主要起草人：樊志罡、陈文泗、蒋春丽、朱耀辉、徐世光、薛浩栋、李扬、张洪亮、郝雪龙、潘学著、

刘泉泉、曹建阳、牟泳涛、臧伟、罗春华、颜廷柱、刘畅、唐性宇、周国旗、蔡劲树、吴延军、史宏伟、林乾隆、

岳有成、梁美婵。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１２９６７．１—１９９１、ＧＢ／Ｔ１２９６７．１—２００８；

———ＧＢ／Ｔ１２９６７．２—１９９１、ＧＢ／Ｔ１２９６７．２—２００８；

———ＧＢ／Ｔ１２９６７．７—２０１０。
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铝及铝合金阳极氧化膜及有机聚合物膜

检测方法　第１部分：耐磨性的测定

１　范围

ＧＢ／Ｔ１２９６７的本部分规定了喷磨法、落砂法、纸带轮磨法、橡胶轮磨法、橡皮磨擦法和摩擦系数测

定法。

喷磨法适用于膜厚不小于５μｍ的阳极氧化膜和有机聚合物膜的耐磨性测定，适用于较小试样和

表面凹凸不平的试样。

落砂法适用于阳极氧化膜及有机聚合物膜的耐磨性测定，适用于较小的试样和表面凹凸不平的

试样。

纸带轮磨法适用于厚度不小于５μｍ的阳极氧化膜及有机聚合物膜的耐磨性测定，可测定膜层的

整体耐磨性和沿膜层厚度的耐磨性变化，不适用于表面凹凸不平的试样。

橡胶轮磨法适用于阳极氧化膜及有机聚合物膜的耐磨性测定，可用于测定膜层的整体耐磨性，不适

用于表面凹凸不平的试样。

橡皮磨擦法适用于厚度小于５μｍ的阳极氧化膜及阳极氧化复合膜的耐磨性测定，功能膜和纹理

膜可参照使用。

摩擦系数测定法适用于对防滑性能有要求的铝地板和铝箔等产品。

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／Ｔ２４８１．１—１９９８　固结磨具用磨料　粒度组成的检测和标记　第１部分：粗磨粒Ｆ４～Ｆ２２０

ＧＢ／Ｔ４１００—２０１５　陶瓷砖

ＧＢ／Ｔ４９５７　非磁性金属体上非导电覆盖层　覆盖层厚度测量　涡流方法

ＧＢ／Ｔ８００５．３　铝及铝合金术语　第３部分：表面处理

ＧＢ／Ｔ８１７０　数值修约规则与极限数值的表示和判定

ＧＢ／Ｔ９２５８．１—２０００　涂附磨具用磨料　粒度分析　第１部分：粒度组成

ＧＢ／Ｔ１７６７１　水泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ方法）

ＹＳ／Ｔ１１８６　铝表面阳极氧化膜与有机聚合物膜耐磨性能测试用落砂试验仪

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ８００５．３界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

参比试样　狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮犻犿犲狀

按供需双方认可的条件制备的试样。

１
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４　喷磨法

４．１　方法概述

在规定的条件下，将干燥的碳化硅颗粒喷射在试样的检验区上，直至其裸露出金属基体。用磨耗时

间和耗砂质量评价膜层的耐磨性。

４．２　仪器设备

４．２．１　喷磨试验仪

喷磨试验仪的要求参见附录Ａ。

４．２．２　涡流测厚仪

分辨力为０．１μｍ。

４．２．３　天平

感量为０．１ｇ。

４．２．４　欧姆表

应准确显示５０００Ω的刻度，接触探头尖端应具有光滑的球形表面。

４．２．５　游标卡尺

分辨力优于０．０２ｍｍ。

４．３　试验材料

磨料为碳化硅，粒度符合ＧＢ／Ｔ２４８１．１—１９９８中Ｆ１００的规定。使用筛孔公称尺寸为３００μｍ的筛

子粗筛，取筛下料在１０５℃下干燥不低于２ｈ，干燥后应储存在干净的密封容器中，磨料重复使用次数不

超过５０次，每次使用之前均应粗筛和干燥。

４．４　试验环境

环境温度应为室温，相对湿度应不大于６５％。

４．５　试样

４．５．１　标准试样

普通阳极氧化标准试样的制备见附录Ｂ，硬质阳极氧化标准试样的制备见附录Ｃ。

４．５．２　参比试样

参比试样为按供需双方认可的条件制备的试样。

４．５．３　试验用试样

４．５．３．１　试样应取自产品的有效表面，取样位置不应靠近变形位置和产品边缘。如果无法对产品本身

进行测试，应使用相同材料、相同工艺的试片代替试样进行测试。

４．５．３．２　试样尺寸应适合喷磨试验仪的试样支架尺寸，宜为１００ｍｍ×１００ｍｍ。

２
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４．５．３．３　切割试样时不应损坏其检验表面。

４．５．３．４　冷封孔的阳极氧化膜试样，应放置２４ｈ后试验。其余类型试样，放置时间由供需双方商定。

４．６　试验步骤

４．６．１　试验参数设定

４．６．１．１　试验时在供料漏斗中加入磨料。若耐磨性能是按磨料用量来测量，则应称量供料漏斗中磨料

的质量。

４．６．１．２　将试验气体的流速或压强调整至选定值，试验条件参见表１，也可根据膜层的特点由供需双方

商定试验条件。

表１　喷磨试验参考试验条件

项目
试验条件

普通阳极氧化膜 硬质阳极氧化膜 有机聚合物膜

角度 ５５°±１°

磨料流量 ２５ｇ／ｍｉｎ±１ｇ／ｍｉｎ

气流压力 ７．５ｋＰａ±０．５ｋＰａ １５ｋＰａ±０．５ｋＰａ

喷嘴下端距试样距离 １０ｍｍ±１ｍｍ

４．６．２　目视法

４．６．２．１　将标准试样或参比试样用水或适当的有机溶剂清洁，试验面应无污垢、污渍和其他异物。

４．６．２．２　确定标准试样或参比试样的试验面。按ＧＢ／Ｔ４９５７规定的方法，用涡流测厚仪测量试验位置

的平均膜厚。将标准试样或参比试样固定在试样支架上，其试验面与喷嘴相对，试样支架为一个倾斜式

平台。

４．６．２．３　磨料下落和试验计时应同时进行，在整个检验周期内，应保证磨料喷射顺畅无堵塞。对于不同

种类的膜层，使用的磨料流量或气流压力参见表１，也可由供需双方商定。

４．６．２．４　试验仪显示磨痕短轴长度为２．０ｍｍ时停止试验，使用游标卡尺或其他满足精度的测量仪器

测量短轴长度，满足２．０ｍｍ±０．２ｍｍ时记录试验时间狋或试验所用磨料质量。

４．６．２．５　按４．６．２．１～４．６．２．４对试样进行测试。

４．６．３　电阻法

４．６．３．１　试验前应使用水或适当的有机溶剂清洁试样，试验面无污垢、污渍和其他异物。

４．６．３．２　确定标准试样或参比试样的试验面。按ＧＢ／Ｔ４９５７规定的方法，用涡流测厚仪测量试验位置

的平均膜厚。将标准试样固定在试样支架上，其试验面与喷嘴相对，试样支架为一个倾斜式平台。

４．６．３．３　磨料下落和试验计时应同时进行，在整个检验周期内，应保证磨料喷射顺畅无堵塞。对于不同

种类的膜层，使用的磨料流量或气流压力参见表１，也可由供需双方商定。

４．６．３．４　试验面刚出现黑点时，停止试验，记录试验时间狋１，清洁试样表面。用欧姆表测量基底金属与

被测表面之间的电阻，每个试验区域进行三次测量。

４．６．３．５　当任一试验值低于５０００Ω时，在试验面上另选其他位置以试验时间狋１－１０％狋１，按４．６．３．２～

４．６．３．４重复试验，直到试验值高于５０００Ω停止试验，记录试验时间为狋犻（犻为试验次数），以狋犻－１所示时

间为磨耗时间。

４．６．３．６　当试验值均高于５０００Ω时，在试验面上另选其他位置以试验时间狋１＋１０％狋１，按４．６．３．２～

３
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４．６．３．４重复试验，直到任一试验值低于５０００Ω停止试验，记录试验时间为狋犻（犻为试验次数），以狋犻－１所

示时间为磨耗时间。

４．６．３．７　也可称量漏斗中剩余磨料的质量，计算试验所用的磨料质量。

４．６．３．８　按４．６．３．１～４．６．３．７对试样进行测试。

４．７　结果计算

４．７．１　磨耗时间犛狋

采用目视法时取三次试验时间平均值作为试样的磨耗时间犛ｔ，采用电阻法时取三次试验时间最小

值作为试样的磨耗时间犛ｔ，单位为秒（ｓ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

４．７．２　耗砂质量犛犿

采用目视法时取三次试验所用的磨料质量的平均值作为试样的耗砂质量犛ｍ，采用电阻法时取三次

试验所用的磨料质量最小值作为试样的耗砂质量犛ｍ，单位为克（ｇ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

个位。

４．７．３　单位磨耗时间犚犠狋

按式（１）计算试样的单位磨耗时间犚Ｗｔ，单位为秒每微米（ｓ／μｍ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

两位有效数字。

犚Ｗｔ＝
犛ｔ

犱ｔ
…………………………（１）

　　式中：

犛ｔ———试样的磨耗时间，单位为秒（ｓ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

４．７．４　单位耗砂质量犚犕

按式（２）计算试样的单位耗砂质量犚Ｍ，单位为克每微米（ｇ／μｍ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

个位。

犚Ｍ＝
犛ｍ

犱ｔ
…………………………（２）

　　式中：

犛ｍ———试样的耗砂质量，单位为克（ｇ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

４．７．５　平均磨耗性犚、相对磨耗性犚狉犲犾

４．７．５．１　按式（３）计算平均磨耗性犚，为无量纲量，数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至两位有效数字。

犚＝
犓·犛

犱ｔ
…………………………（３）

　　式中：

犛 ———试样的磨耗时间或耗砂质量，单位为秒（ｓ）或克（ｇ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

犓 ———按式（４）计算喷磨系数犓，单位为微米每秒（μｍ／ｓ）或毫米每克（μｍ／ｇ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０

的规则修约至两位有效数字。
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犓＝
犱ｓ

犛ｓ
×１０ …………………………（４）

　　式中：

犱ｓ———标准试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犛ｓ———标准试样的磨耗时间或耗砂质量，单位为秒（ｓ）或克（ｇ）。

４．７．５．２　按式（５）计算单位膜厚的相对磨耗性犚ｒｅｌ，为无量纲量，数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

犚ｒｅｌ＝
犛

犱ｔ
×
犱ｒ

犛ｒ
×１００ …………………………（５）

　　式中：

犛 ———试样的磨耗时间或耗砂质量，单位为秒（ｓ）或克（ｇ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犛ｒ———参比试样的磨耗时间或耗砂质量，单位为秒（ｓ）或克（ｇ）；

犱ｒ———参比试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

５　落砂法

５．１　方法概述

使用干燥的碳化硅或标准砂磨料，在规定的高度自由下落冲刷试样表面，直至磨穿膜层，用所用磨

料的质量或体积来评定膜层的耐磨性能。

５．２　仪器设备

５．２．１　落砂试验仪

落砂试验仪的性能及安装要求应符合ＹＳ／Ｔ１１８６。

５．２．２　欧姆表

应准确显示５０００Ω的刻度，接触探头尖端应具有光滑的球形表面。

５．３　试验材料

５．３．１　阳极氧化膜及阳极氧化复合膜试样所用的试验材料为黑色碳化硅磨料，粒度应符合ＧＢ／Ｔ２４８１．１—

１９９８中Ｆ８０的规定。

５．３．２　有机聚合物膜试样所用的试验材料为符合ＧＢ／Ｔ１７６７１规定的标准砂磨料。

５．３．３　磨料使用前在１０５℃下干燥不低于２ｈ。干燥后的磨料应储存在干净的密封容器中，磨料重复

使用次数不超过５０次。

５．４　试验环境

环境温度应为室温，相对湿度应不大于６５％。

５．５　试验用试样

５．５．１　试样尺寸宜为１００ｍｍ×１００ｍｍ。试验前采用涡流法测定每个试样的对应试验点的膜层厚度，

并记录。

５．５．２　试样应取自产品的有效表面，取样位置不应靠近变形位置和产品边缘。

５
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５．５．３　如果无法对产品本身进行测试，应使用相同材料、相同工艺、相同加工条件的试片代替试样进行

测试。

５．５．４　冷封孔的阳极氧化膜试样，应放置２４ｈ后试验。其余类型试样，放置时间应由供需双方商定。

５．６　试验步骤

５．６．１　试验参数设定

试样平面与落砂束流的夹角应为４５°±１°。碳化硅的流量应为３２０ｇ／ｍｉｎ±１０ｇ／ｍｉｎ，标准砂的流

量应为１６ｓ～１８ｓ内流出２Ｌ。

５．６．２　目视法

５．６．２．１　试样用水或适当的有机溶剂清洁，试验面应无污垢、污渍和其他异物。

５．６．２．２　将磨料放入漏斗中，打开落砂开关，使磨料落下约１ｍｉｎ，确认磨料流量在规定范围内。如不

在规定范围，应调整控制杆（Ａ型落砂仪）或开关（Ｂ型落砂仪）以调整流量。

５．６．２．３　将试样固定在试样支架上，其试验面与导管相对，试验面距离导管下边缘约３０ｍｍ。

５．６．２．４　打开落砂开关开始试验。

５．６．２．５　对于阳极氧化膜，目视观察磨痕短轴长度为２．０ｍｍ时停止试验，使用游标卡尺或其他满足精

度的测量仪器测量短轴长度，满足２．０ｍｍ±０．２ｍｍ时记录试验时间狋，也可计算试验所用磨料质量或

体积。

５．６．２．６　对于有机聚合物膜，目视观察磨痕短轴长度为４．０ｍｍ时停止试验，使用游标卡尺或其他满足

精度的测量仪器测量短轴长度，满足４．０ｍｍ±０．４ｍｍ时记录试验时间狋，也可计算试验所用的磨料质

量或体积。

５．６．３　电阻法

５．６．３．１　按５．６．２．１～５．６．２．４的步骤进行试验。

５．６．３．２　试验面刚出现黑点时，停止试验，记录试验时间狋１，清洁试样表面。用欧姆表测量基底金属与

被测表面之间的电阻，每个试验区域进行三次测量。

５．６．３．３　当任一试验值低于５０００Ω时，在试验面上另选其他位置以试验时间狋１－１０％狋１，按５．６．３．１～

５．６．３．２重复试验，直到试验值高于５０００Ω停止试验，记录试验时间为狋犻（犻为试验次数），以狋犻－１所示时

间为磨耗时间。

５．６．３．４　当试验值均高于５０００Ω时，在试验面上另选其他位置以试验时间狋１＋１０％狋１，按５．６．３．１～

５．６．３．２重复试验，直到任一试验值低于５０００Ω停止试验，记录试验时间为狋犻（犻为试验次数），以狋犻－１所

示时间为磨耗时间。

５．７　结果计算

５．７．１　磨耗时间犛狋

目视法时取三次试验时间平均值作为试样的磨耗时间犛ｔ，电阻法时取三次试验时间最小值作为试

样的磨耗时间犛ｔ，单位为秒（ｓ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

５．７．２　耗砂体积犛狏

目视法时取三次试验磨料消耗体积平均值作为试样的耗砂体积犛ｖ，电阻法时取三次试验磨料消耗

体积最小值作为试样的耗砂体积犛ｖ，单位为升（Ｌ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。
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５．７．３　耗砂质量犛犿

目视法时取三次试验磨料消耗质量平均值作为试样的耗砂质量犛ｍ，电阻法时取三次试验磨料消耗

质量最小值作为试样的耗砂质量犛ｍ，单位为克（ｇ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

５．７．４　单位磨耗时间犚犠狋

按式（６）计算试样的单位磨耗时间犚Ｗｔ，单位为秒每微米（ｓ／μｍ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

两位有效数字。

犚Ｗｔ＝
犛ｔ

犱ｔ
…………………………（６）

　　式中：

犛ｔ———试样的磨耗时间，单位为秒（ｓ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

５．７．５　单位耗砂体积犚Ｗｖ

按式（７）计算试样的单位耗砂体积犚Ｗｖ，单位为升每微米（Ｌ／μｍ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约

至小数点后一位。

犚Ｗｖ＝
犛ｖ

犱ｔ
…………………………（７）

　　式中：

犛ｖ———试样的耗砂体积犛ｖ，单位为升（Ｌ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

５．７．６　单位耗砂质量犚犠犿

按式（８）计算试样的单位耗砂质量犚Ｗｍ，单位为克每微米（ｇ／μｍ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约

至小数点后一位。

犚Ｗｍ＝
犛ｍ

犱ｔ
…………………………（８）

　　式中：

犛ｍ———试样的耗砂质量犛ｍ，单位为克（ｇ）；

犱ｔ———试样的试验位置平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

６　纸带轮磨法

６．１　方法概述

使用绕有碳化硅纸带的研磨轮往复研磨试样，每完成一次双行程，研磨轮转动一个小角度，使未使

用过的纸带与试验区域接触。根据膜厚或质量的减少量评价试样的耐磨性或耐磨系数，所得结果可与

标准试样或参比试样的试验结果相比较，也可逐层磨损，建立膜厚损失量和双行程次数之间的关系。

６．２　仪器设备

６．２．１　纸带轮磨试验仪

纸带轮磨试验仪的要求参见附录Ｄ。

７
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６．２．２　涡流测厚仪

分辨力为０．１μｍ。

６．２．３　分析天平

感量为０．１ｍｇ。

６．３　试验材料

对于普通阳极氧化膜，碳化硅纸带的粒度符合ＧＢ／Ｔ９２５８．１—２０００中Ｐ３２０的规定；对于硬质阳极

氧化膜和有机聚合物膜，碳化硅纸带的粒度符合ＧＢ／Ｔ９２５８．１—２０００中Ｐ２４０的规定。碳化硅纸带宽

为１２．０ｍｍ±０．１ｍｍ，长度应刚好绕在研磨轮上，不应有接头，碳化硅纸带可以粘上或用机械法固定。

６．４　试验环境

环境温度为室温，相对湿度应不大于６５％。

６．５　试样

６．５．１　标准试样

普通阳极氧化膜标准试样的制备见附录Ｂ，硬质阳极氧化膜标准试样的制备见附录Ｃ。

６．５．２　参比试样

参比试样为按供需双方认可的条件制备的试样。

６．５．３　试验用试样

６．５．３．１　试样应取自产品的有效表面，取样位置不应靠近变形位置和产品边缘。如果无法对产品本身

进行测试，应使用相同材料、相同工艺、相同加工条件的试片代替试样进行测试。

６．５．３．２　试样宜为５０ｍｍ×５０ｍｍ，最小尺寸为５０ｍｍ×３０ｍｍ，试样厚度宜为２ｍｍ～５ｍｍ，较薄的

试样可固定在平板金属的表面进行试验。

６．５．３．３　冷封孔的阳极氧化膜试样，应放置２４ｈ后试验。其余类型试样，放置时间由供需双方协商

决定。

６．６　试验步骤

６．６．１　耐磨性测试

６．６．１．１　试样用水或适当的有机溶剂清洁，试验面应无污垢、污渍和其他异物。

６．６．１．２　用涡流测厚仪测量试验区域至少三个位置的膜层厚度，并计算平均膜厚犱１ｔ。需要用质量变化

表示耐磨性时，用天平称取试样的质量犿１ｔ。

６．６．１．３　将试样固定在仪器上。

６．６．１．４　在砂轮外缘贴上新的研磨纸带。试样为阳极氧化膜时载荷为３．９Ｎ±０．１Ｎ，试样为硬质阳极

氧化膜和有机聚合物膜时载荷为１９．６Ｎ±０．５Ｎ。

６．６．１．５　根据试样种类和膜厚，使仪器运行４００ｄｓ（双行程）或供需双方商定的次数。

６．６．１．６　从仪器中取出试样，擦拭去除碎屑，计算平均膜厚犱２ｔ或称量质量犿２ｔ。

６．６．１．７　不应在距离试样两端３ｍｍ的区域测量膜厚。

６．６．１．８　为避免膜层增重，应尽早称量试样质量。
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６．６．１．９　依据６．６．１．１～６．６．１．６的要求，重新选择试验区域再进行２次试验。

６．６．２　耐磨系数测试

６．６．２．１　标准试样按６．６．１的要求进行试验，计算磨损前标准试样平均膜厚犱１ｓ或称量磨损前标准试样

质量犿１ｓ，计算磨损前标准试样犱２ｓ或称量磨损后标准试样质量犿２ｓ。

６．６．２．２　试样按６．６．１的要求进行试验。

６．６．３　相对耐磨系数测试

６．６．３．１　参比试样按６．６．１的要求进行试验，计算磨损前参比试样平均膜厚犱１ｒ或称量磨损前试参比样

质量犿１ｒ，计算磨损前参比试样犱２ｒ或称量磨损后参比试样质量犿２ｒ。

６．６．３．２　试样按６．６．１的要求进行试验。

６．７　结果计算

６．７．１　厚度磨耗性犚犠

按式（９）计算厚度磨耗性犚Ｗ，单位为双行程每微米（ｄｓ／μｍ），数值按 ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

个位。

犚Ｗ＝
犖

犱１ｔ－犱２ｔ
…………………………（９）

　　式中：

犖 ———试样的双行程次数，单位为双行程（ｄｓ）；

犱１ｔ———磨损前试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱１ｔ———磨损后试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

６．７．２　质量磨耗性犚犕犠

按式（１０）计算质量磨耗性犚ＭＷ，单位为双行程每毫克（ｄｓ／ｍｇ），数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至

个位。

犚ＭＷ＝
犖

犿１ｔ－犿２ｔ

…………………………（１０）

　　式中：

犖 ———试样的双行程次数，单位为双行程（ｄｓ）；

犿１ｔ———磨损前试样质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｔ———磨损后试样质量，单位为毫克（ｍｇ）。

６．７．３　厚度耐磨系数犐犠

按式（１１）计算厚度耐磨系数犐Ｗ，无量纲，数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

犐Ｗ＝
犱１ｔ－犱２ｔ

犱１ｓ－犱２ｓ
…………………………（１１）

　　式中：

犱１ｔ———磨损前试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱２ｔ———磨损后试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱１ｓ———磨损前标准试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱２ｓ———磨损后标准试样平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

９
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６．７．４　质量耐磨系数犐犕犠

按式（１２）计算质量耐磨系数犐ＭＷ，无量纲，数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至个位。

犐ＭＷ＝
犿１ｔ－犿２ｔ

犿１ｓ－犿２ｓ

…………………………（１２）

　　式中：

犿１ｔ———磨损前试样质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｔ———磨损后试样质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿１ｓ———磨损前标准试样质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｓ———磨损后标准试样质量，单位为毫克（ｍｇ）。

６．７．５　相对厚度耐磨系数犚犮狑

用式（１３）计算相对厚度耐磨系数犚ｃｗ，无量纲量，数值按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至小数点后２位。

犚ＣＷ＝
犱１ｒ－犱２ｒ

犱１ｔ－犱２ｔ
×１００ …………………………（１３）

　　式中：

犱１ｒ———磨损前参比试样的平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱２ｒ———磨损后参比试样的平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱１ｔ———磨损前试样的平均膜厚，单位为微米（μｍ）；

犱２ｔ———磨损后试样的平均膜厚，单位为微米（μｍ）。

６．７．６　相对质量耐磨系数犚犆犠，犿

用式（１４）计算相对质量磨耗系数犚ＣＷ，ｍ，无量纲量，数值按 ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至小数点后

２位。

犚ＣＷ，ｍ＝
犿１ｒ－犿２ｒ

犿１ｔ－犿２ｔ

×１００ …………………………（１４）

　　式中：

犿１ｒ———磨损前参比试样的质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｒ———磨损后参比试样的质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿１ｔ———磨损前试样的质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｔ———磨损后试样的质量，单位为毫克（ｍｇ）。

７　橡胶轮磨法

７．１　方法概述

在橡胶砂轮上加规定质量的砝码，用橡胶砂轮磨擦试样表面，试验经过规定转数后，用膜层质量损

失或是否漏出基体来评定膜层的耐磨性能。

７．２　仪器设备

７．２．１　橡胶轮磨耗仪

橡胶轮磨耗仪要求参见附录Ｅ。
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７．２．２　分析天平

感量为０．１ｍｇ。

７．３　试验材料

型号为ＣＳ１７的橡胶磨轮，型号为Ｓ１１的预磨砂纸。

７．４　试验环境

环境温度为２３℃±２℃，相对湿度为５０％±５％。

７．５　试验用试样

试样的形状和尺寸应能使试板正确固定在仪器上，试样中心开有固定孔，固定孔尺寸为

６．３５ｍｍ～１０ｍｍ，试样为直径１００ｍｍ±５ｍｍ的圆盘。除非另外规定，试样表面处理后在试验环

境下至少存放２４ｈ。

７．６　试验步骤

７．６．１　试验前应清洁磨轮，用预磨砂纸磨５０周。

７．６．２　将试样置于转台上，设置转速为６０ｒ／ｍｉｎ±２ｒ／ｍｉｎ或７０ｒ／ｍｉｎ±２ｒ／ｍｉｎ。

７．６．３　装好负荷为１０００ｇ的橡胶磨轮，在试验区域附近安置吸尘口，开始吸尘。对于硬质阳极氧化膜

试样设置预磨周期１０００转，对于普通阳极氧化膜及有机聚合物膜试样设置预磨周期５０转，对于有机

聚合物膜试样预磨周期由供需双方商定。预磨完成后，将试样取下称量试样质量犿１ｔ。

７．６．４　再次将试样置于转台上，安置好吸尘口，开始吸尘。按照产品要求设置试验转数，进行试验。完

成后取下试样，擦拭去除碎屑，称量试样质量犿２ｔ。

７．７　结果计算

按式（１５）计算质量损失Δ犿，单位为毫克（ｍｇ），按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至三位有效数字。

Δ犿＝（犿１ｔ－犿２ｔ） …………………………（１５）

　　式中：

犿１ｔ———试样预磨后的质量，单位为毫克（ｍｇ）；

犿２ｔ———试样磨规定转数后的质量，单位为毫克（ｍｇ）。

７．８　结果判定

判定试样质量损失是否处于合格范围，观察试样是否露出基体。

８　橡皮磨擦法

８．１　方法概述

用橡皮擦沿试验区域进行规定载荷、行程和往复次数的擦拭后，以基材裸露情况来评定膜层的耐磨

性能。

８．２　仪器设备

橡皮擦磨试验机结构示意图见图１。
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单位为毫米

说明：

　　１———套筒；

２———橡皮擦；

３———铜套；

４———测试杆；

　　５———试样夹持位；

６———塑胶螺帽；

７———控制面板。

图１　橡皮擦磨试验机结构示意图

８．３　试验环境

环境温度为室温，相对湿度小于８５％。

８．４　试验用试样

试样应适合橡皮摩擦试验机的试样台尺寸，宜为５０ｍｍ×５０ｍｍ。

８．５　试验步骤

８．５．１　将橡皮擦放置在铜套内（伸出铜套的橡皮长度不宜超过１．６ｍｍ）并将铜套锁紧在测试杆上。

８．５．２　将调速器开关调到最低，开机使机器空转，确认机器正常。

８．５．３　将试样固定在试验平台上，调节测试杆位置使橡皮擦与试样测试部位垂直，加上相应载荷测试

砝码。

８．５．４　按产品标准或供需双方商定的试验速度和摩擦次数进行试验。

８．５．５　观察表面磨损情况或测量试样表面裸露基材的长度。
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８．６　结果判定

试样表面裸露基材的长度不超过２ｍｍ时为合格，否则为不合格。

９　摩擦系数测定法

９．１　方法概述

在试样表面水平拉动一定载荷的滑块，使用测力计测量水平方向的摩擦力。通过摩擦力与载荷之

比求出摩擦系数。

９．２　铝箔摩擦系数测量

９．２．１　仪器设备

摩擦系数测量仪结构示意图见图２，试验原理见图３。滑块质量为２００ｇ，滑块尺寸为６３ｍｍ×

６３ｍｍ。

图２　摩擦系数测量仪结构示意图

　　说明：

　　１———滑块；

２———下试样；

３———测力计；

　　４———防滑装置；

５———垫片。

图３　摩擦系数测量仪试验原理图

９．２．２　试验用试样

试样包括尺寸大于８０ｍｍ×２００ｍｍ的下试样和尺寸为７０ｍｍ×７０ｍｍ上试样。试样表面应平

整清洁、无毛刺。用上试样包住滑块。
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９．２．３　试验步骤

９．２．３．１　将下试样试验面向上，平整地固定在水平试验台上，下试样纵向与试验台的长度方向应平行。

９．２．３．２　包住滑块的上试样纵向与滑块纵向保持一致。

９．２．３．３　将包住滑块的上试样平稳地放在下试样中央，将滑块连接到拉力计上，使两试样的纵向与滑动

方向平行。

９．２．３．４　两试样接触后保持１５ｓ，平行试样表面缓慢拉动拉力计，读取两试样开始相对滑动时拉力计读

数，为静摩擦力犉ｊ。

９．２．３．５　两试样以１００ｍｍ／ｍｉｎ±１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度相对移动１００ｍｍ距离内力的平均值为动摩擦

力犉ｄ。

９．２．３．６　重复以上步骤进行另两组试样的测试，以三组试样的算术平均值表示，取三位有效数字。

９．２．４　结果计算

９．２．４．１　静摩擦系数犝犼

按式（１６）计算静摩擦系数犝ｊ，无量纲值，按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至三位有效数字。

犝ｊ＝
犉ｊ

犿·ｇ
…………………………（１６）

　　式中：

犉ｊ———三次测量的静摩擦力平均值，单位为牛顿 （Ｎ）；

犿———滑块质量，单位为千克 （ｋｇ）；

犵 ———重力加速度，为９．８Ｎ／ｋｇ。

９．２．４．２　动摩擦系数犝犱

按式（１７）计算动摩擦系数犝ｄ，无量纲值，按ＧＢ／Ｔ８１７０的规则修约至三位有效数字。

犝ｄ＝
犉ｄ

犿·ｇ
…………………………（１７）

　　式中：

犉ｄ———三次测量的动摩擦力平均值，单位为牛顿 （Ｎ）；

犿 ———滑块质量，单位为千克 （ｋｇ）；

犵 ———重力加速度，为９．８Ｎ／ｋｇ。

９．３　铝地板摩擦系数测量

按ＧＢ／Ｔ４１００—２０１５附录 Ｍ进行试验。

１０　试验报告

试验报告至少应包括以下内容：

ａ）　本部分编号；

ｂ）　试验方法（喷磨法、落砂法、纸带轮磨法、橡胶轮磨法、橡皮磨擦法和摩擦系数测定法）；

ｃ）　试样和（如适用）标准试样和／或参比试样的编号；

ｄ）　使用的仪器；

ｅ）　试验点数量及其位置；

ｆ）　喷磨法试验用试验区域平面与导管轴之间的角度、磨料种类及其粒度、气体压力；
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ｇ）　落砂法试验用磨料种类及其粒度；

ｈ）　纸带轮磨法试验用砂轮与试验表面之间的力、砂带种类；

ｉ）　橡胶轮磨法试验用橡胶轮种类、载荷、预磨转数；

ｊ）　橡皮磨擦法试验用橡皮擦种类、橡皮伸出长度、载荷；

ｋ）　摩擦系数测定法试验用滑块质量；

ｌ）　关于试验现象和检测面特性的说明；

ｍ）　与试验程序的偏差；

ｎ）　观察到的任何异常特征；

ｏ）　试验结果；

ｐ）　试验日期。
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附　录　犃

（资料性附录）

喷磨试验仪的要求

犃．１　犃型喷磨试验仪

犃．１．１　Ａ型喷磨试验仪的基本结构示意图见图Ａ．１。

单位为毫米

说明：

１———阀门；　　　　　　　　　　９ ———控制阀；

２———漏斗； １０———压力表；

３———接头； １１———空气或惰性气体供应；

４———喷嘴； １２———刻度；

５———支撑架； １３———流量计；

６———试样； １４———磨料流量调节；

７———导管； １５———供料漏斗。

８———截止阀；

图犃．１　犃型喷磨试验仪的基本结构示意图

犃．１．２　喷嘴的结构示意图Ａ．２。喷嘴一般由黄铜或不锈钢制成，设计上要求喷嘴的耐磨性很强。

犃．１．３　喷磨装置由玻璃、黄铜、不锈钢或其他的硬质材料制成。它主要由两个管子组成，管子之间为同

轴固定。外管与净化干燥的压缩空气或惰性气体发生器相通，所供气体由控制阀严格控制其流速。干

燥磨料通过内管在出口端与空气混合后，直接喷射在阳极氧化膜试样的表面上。

犃．１．４　计时器可根据需要进行选择。
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犃．１．５　供料漏斗用于储存磨料，并能以（２０ｇ／ｍｉｎ～３０ｇ／ｍｉｎ）±１ｇ／ｍｉｎ的速度供料。

犃．１．６　有些喷磨试验仪的结构虽然设计合理，但是在实际应用中，运用这些设计却难以生产出一批能

产生相同试验结果、且不受某些因素影响而产生误差的喷磨试验仪。

单位为毫米

　　说明：

１———Ｏ型环，通常由弹性材料制成；

２———外壳。

图犃．２　喷嘴的结构示意图

犃．２　犅型喷磨试验仪

犃．２．１　Ｂ型喷磨试验仪的基本结构示意图Ａ．３。外管直径约为８．５ｍｍ。

犃．２．２　为保证试验终点的准确判断，建议使用摄像头和图像显示器观察磨痕尺寸。
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单位为毫米

　　说明：

１———供料漏斗；　　　　　　　６ ———金属套管；

２———挡板； ７ ———内管；

３———压力计； ８ ———外管；

４———供气口； ９ ———试样；

５———漏斗； １０———试样架。

图犃．３　犅型喷磨试验仪的基本结构示意图
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附　录　犅

（规范性附录）

普通阳极氧化膜标准试样的制备

犅．１　方法概述

将指定牌号和状态的铝板制成固定尺寸的试样，于规定的条件下，在硫酸水溶液中对试样进行阳极

氧化，使试样表面生成厚度为２０μｍ±２μｍ的阳极氧化膜。

犅．２　试样

选用 Ｈ１４状态的１０５０Ａ 抛光铝板或冷轧铝板，尺寸为１４０ｍｍ×７０ｍｍ，厚度为１．０ｍｍ～

１．６ｍｍ。

犅．３　制备过程

犅．３．１　预处理

预处理只进行脱脂处理（允许采用轻微的碱浸蚀、电化学抛光或化学抛光）。

犅．３．２　阳极氧化

犅．３．２．１　用硫酸水溶液进行阳极氧化，溶液中游离硫酸浓度应为１８０ｇ／Ｌ±２ｇ／Ｌ，铝离子浓度应

５ｇ／Ｌ～１０ｇ／Ｌ。

犅．３．２．２　阳极氧化应在２０℃±１℃的温度下进行，电流密度应为１．５Ａ／ｄｍ
２±０．１Ａ／ｄｍ２，采用压缩空

气进行搅拌，氧化时间为４５ｍｉｎ。

犅．３．２．３　试样在槽液中进行氧化时，应呈轴水平、竖直放置。阳极表面保持强烈搅拌，电流应稳定，波

动不超过５％。每次氧化的试样不应超过２０块，每个试样所需槽液的体积不小于１０Ｌ。

犅．３．３　封孔

在１ｇ／Ｌ的醋酸铵的去离子水中（ｐＨ５．５～６．５），于沸腾情况下封孔６０ｍｉｎ。
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附　录　犆

（规范性附录）

硬质阳极氧化膜标准试样的制备

犆．１　方法概述

将指定牌号和状态的铝板制成固定尺寸的试样，于规定的条件下，在硫酸水溶液中对试样进行硬质

阳极氧化，使试样表面生成厚度为５０μｍ±５μｍ的阳极氧化膜。

犆．２　试样

用 Ｈ１４状态的１０５０Ａ抛光铝板或冷轧铝板，尺寸为１００ｍｍ×８０ｍｍ，厚度为２ｍｍ～５ｍｍ。

犆．３　制备过程

犆．３．１　预处理

预处理只进行脱脂处理（允许采用轻微的碱浸蚀、电化学抛光或化学抛光）。

犆．３．２　硬质阳极氧化

犆．３．２．１　用硫酸水溶液进行阳极氧化，溶液中游离硫酸浓度应为１８０ｇ／Ｌ±２ｇ／Ｌ，铝离子浓度应为

１ｇ／Ｌ～５ｇ／Ｌ之间。

犆．３．２．２　阳极氧化应在０℃±１℃的温度下进行，电流密度应为３．５０Ａ／ｄｍ
２±０．３５Ａ／ｄｍ２，采用压缩

空气进行搅拌，氧化时间为４０ｍｉｎ。

犆．３．２．３　试样在槽液中进行氧化时，应呈轴水平、竖直放置。阳极表面保持强烈搅拌，电流应稳定，波

动不超过５％。每次氧化的试样不应超过２０块，每个试样所需槽液的体积不小于１０Ｌ。

犆．３．３　后处理

冷空气风干，不需要封孔。

０２

犌犅／犜１２９６７．１—２０２０



附　录　犇

（资料性附录）

纸带轮磨试验仪的要求

犇．１　纸带轮磨试验仪的基本结构见图Ｄ．１。

　　说明：

　　１———试样往复马达；

２———载荷；

３———加载标尺；

４———加载调节；

５———试样压块；

６———试样夹具；

７———试样；

　　８ ———磨轮；

９ ———试验台；

１０———试样往复控制单元；

１１———启动按钮；

１２———停止按钮；

１３———双行程计数器。

图犇．１　纸带轮磨试验仪的基本结构示意图

犇．２　试验仪的夹具应能紧固试样，防止试样在试验过程中移动。同时夹具和压板应使试样保持水平。

犇．３　研磨轮的直径为５０ｍｍ±１ｍｍ，外缘宽度为１２．０ｍｍ±０．１ｍｍ。一个ｄｓ（双行程）后，研磨轮转

动０．９°，４００ｄｓ后，研磨轮转动一周。

犇．４　传动装置应使双行程的相对速度在４０ｄｓ／ｍｉｎ±２ｄｓ／ｍｉｎ的范围内，磨痕的长度在３０．０ｍｍ±

０．５ｍｍ的范围内。

犇．５　加载装置应使研磨轮和试样之间的力可调，且试验时接触力应在加载装置的量程范围内。

犇．６　计数器能准确记录双行程的次数，当达到预定的双行程次数后能自动停机。

１２
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附　录　犈

（资料性附录）

橡胶轮磨试验仪的要求

犈．１　橡胶轮磨试验仪

犈．１．１　基本结构示意图见Ｅ．１。

　　说明：

　　１———砂轮螺母；

２———吸尘器接口；

３———磨头；

４———转台；

５———吸尘嘴；

６———平衡砝码；

　　７ ———加压臂；

８ ———橡胶砂轮；

９ ———荷重砝码；

１０———底座；

１１———控制面板。

图犈．１　橡胶轮磨试验仪基本结构示意图

犈．１．２　试验仪带计数器，记录转台的循环（运转）次数。

犈．１．３　试验仪带吸尘装置，有两个吸尘嘴。一个吸尘嘴位于两个砂轮之间，另一个则位于沿直径方向

与第一个吸尘嘴呈相反的位置。两个吸尘嘴轴线之间的距离为７５ｍｍ±２ｍｍ，吸尘嘴与试板之间的

距离为１ｍｍ～２ｍｍ。吸尘嘴定位后，吸尘装置中的气压应比大气压低１．５ｋＰａ～１．６ｋＰａ。

犈．１．４　砝码，能使每个橡胶砂轮上的负载逐渐增加，最大为１ｋｇ。

犈．１．５　整新介质，以磨擦圆片的形式存在，用于整新橡胶砂轮。

２２
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犈．２　试板安装要求

犈．２．１　试板安装示意图见图Ｅ．２。

单位为毫米

　　说明：

１———橡胶砂轮；

２———压紧装置（压紧片和压紧螺母）；

３———试板；

４———工作转盘。

图犈．２　试板安装示意图

犈．２．２　工作转盘直径大于或等于１１０ｍｍ，转速为６０ｒ／ｍｉｎ±２ｒ／ｍｉｎ或７０ｒ／ｍｉｎ±２ｒ／ｍｉｎ。

犈．２．３　压紧装置的紧固件为 Ｍ６．５，压板直径为３０ｍｍ～５０ｍｍ。

犈．２．４　橡胶砂轮厚为１２．７ｍｍ±０．１ｍｍ，橡胶砂轮外径为５１．６ｍｍ±０．１ｍｍ。

犈．２．５　橡胶砂轮在购买之日起１年内使用。

犈．２．６　橡胶砂轮外径磨损至４４．４ｍｍ时应更换。

犈．２．７　两橡胶砂轮对称安装，内表面距离为５３．０ｍｍ±０．５ｍｍ。

犈．２．８　橡胶砂轮在试板接触位与工作转盘中心的垂直距离为１９．１ｍｍ±０．１ｍｍ。
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