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[bookmark: BookMark2]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。
本文件代替GB/T 34491—2017《烧结钕铁硼表面镀层》，与GB/T 34491—2017相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a）增加了引用文件GB/T 2423.7《环境试验 第2部分：试验方法 试验Ec：粗率操作造成的冲击(主要用于设备型样品)》、GB/T 22638.4—2016《铝箔试验方法 第4部分：表面润湿张力的测定》、GB/T 39494—2020《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》、GB/T 43489 《烧结钕铁硼永磁体 恒定湿热试验》、GB/T 46762 《稀土永磁体防护层腐蚀试验方法》，删除了GB/T 2423.8  《电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ed:自由跌落》、GB/T 2423.17 《电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ka:盐雾》、GB/T 2423.50《环境试验 第2部分:试验方法 试验Cy:恒定湿热 主要用于元件的加速试验》、GB/T 5210《色漆和清漆 拉开法附着力试验》（见“2 规范性引用文件”）； 
b）更改了部分术语定义，按照由基体开始、接着按工艺由宽大到窄小排序、最后为结合力术语（见“3 术语与定义”）；
[bookmark: _Hlk223791200]c）更改了镀层代号，由4个部分变为5个部分组成，增加了挂具或工装形式（见“4.1”和 “4.6”）；
[bookmark: _Hlk223791262][bookmark: _Hlk222924203][bookmark: _Hlk222924256]d）增加了电镀铜镍/镍磷合金镀层、电镀铜镍+化学镍镀层、电镀镍铜+化学镍镀层、电镀镍铜镍/铜锡合金镀层、电镀镍铜镍+化学镍镀层和电镀锌/锌镍合金镀层6种镀层的厚度，次序上首先含Ni依照镀层代号的字母排序、接着为含Zn的镀层、最后为PVD.Al；更改了电镀锌镀层的典型厚度范围4μm～15μm为3μm～20μm；更改了电镀镍铜镍锡镀层与电镀镍锡镀层的典型厚度范围5μm～20μm为5μm～30μm（见“5.2 厚度的表5常见镀层典型厚度范围”）； 
[bookmark: _Hlk223791433][bookmark: _Hlk223791081][bookmark: _Hlk222924454]e）增加了电镀铜镍/镍磷合金镀层、电镀铜镍+化学镍镀层、电镀镍铜+化学镍镀层、电镀镍铜镍/铜锡合金镀层、电镀镍铜镍+化学镍镀层和电镀锌/锌镍合金镀层6种镀层通过耐蚀性测试的典型时间（见“5.3耐蚀性表6常见镀层通过耐蚀性测试的典型时间”）；
[bookmark: _Hlk223791484]f）增加了表面湿润张力（见“5.5表面湿润张力 和表7常见镀层典型表面湿润张力”）；
[bookmark: _Hlk223791629]g）更改了中性盐雾试验参照GB/T 46762的规定执行 （见“6.3.1 中性盐雾试验”）；
h）更改了湿热试验参照GB/T 43489的规定执行 （见“6.3.2 湿热试验”）；
i）更改了高压加速老化试验参照GB/T 43489的规定执行 （见“6.3.4 高压加速老化试验”）；
j）更改了拉伸试验法为拉开法，按GB/T 39494—2020第4章拉开法规定进行（见“6.4.1拉开法”）；
k）增加了剪切法，按GB/T 39494—2020第5章剪切法规定进行（见“6.4.2剪切法”）；
l）更改了划格法，按GB/T 39494—2020第6章划格法规定进行（见“6.4.3划格法”）；
m）更改了热震试验法为热震法，按GB/T 39494—2020第7章热震法规定进行（见“6.4.4热震法”）；
n）更改了跌落试验法，参照GB/T 2423.7的规定进行（见“6.4.6跌落试验法”）；
o）增加了表面润湿张力试验法，参照GB/T 22638.4—2016第7章达因笔法规定进行（见“6.5 表面润湿张力试验法”）；
p）删除了原来的第9章标志、质量证明书的内容（见“8 包装、运输、贮存”）；
[bookmark: OLE_LINK5]q）增加了电镀铜镍/镍磷合金镀层、电镀铜镍+化学镍镀层、电镀镍+化学镍镀层、电镀镍铜+化学镍镀层、电镀镍铜镍/铜锡合金镀层、电镀镍铜镍+化学镍镀层、电镀镍铜镍锡镀层、电镀锌/锌镍合金镀层和物理气相沉积铝镀层9种镀层内容（见“附录A 不同镀层的特点及其使用环境说明”）。
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。
本文件由全国稀土标准化技术委员会（SAC/TC 229）提出并归口。
本文件起草单位：宁波韵升股份有限公司、中国科学院宁波材料技术与工程研究所、安徽大地熊新材料股份有限公司、安泰北方科技有限公司、杭州美磁科技有限公司、包头天和磁材科技股份有限公司、英洛华科技股份有限公司、杭州科德磁业有限公司、包头市英思特稀磁新材料股份有限公司、包头稀土研究院、有研稀土（荣成）有限公司、福建省金龙稀土股份有限公司、宁波同创强磁材料有限公司、江西理工大学、宁波新材料测试评价中心有限公司、宁波复能磁材科技有限公司、北京中科三环高技术股份有限公司、杭州象限科技有限公司、宁波科星材料科技有限公司、安泰科技股份有限公司。（排序待定）
本部分主要起草人：宋振纶、胡依群、杨丽景、沈国迪、陈国、张民、姜建军、竺晓东、黄秀莲、刘涛、贾生礼、张明鑫、郝忠彬、付勇兵、刘健、王誉、孙小钧、赖荣文、陈侃、江庆政、姜秋晓、孙铅铅、金国顺、赵毅、潘道良、周磊、王守春、吕科、占礼春、武志敏、杜姗、张超越、董改华、王晓佳、张洪滨、张久磊、张松松、刘念念、曹朔豪、卢新钰、石晓宁、王丽兵、于晶雪。（排序待定）
[bookmark: _Hlk184728443]本文件所代替标准的历次版本发布情况为：
GB/T 34491—2017；
——本次为第一次修订。
GB/T 34491—202*
GB/T 34491—202*
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[bookmark: BookMark4]

烧结钕铁硼表面镀层
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc97190718][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了烧结钕铁硼永磁材料表面镀层代号、性能要求、试验方法、检验规则及包装、运输、贮存。
本文件适用于烧结钕铁硼永磁材料表面的防护与装饰性镀层，包括采用电镀、化学镀和物理气相沉积技术的镀层(以下简称镀层产品)。
[bookmark: _Toc97190719][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
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: OLE_LINK1]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 2423.7  环境试验 第2部分：试验方法 试验Ec：粗率操作造成的冲击(主要用于设备型样品)
GB/T 2423.22—2012  环境试验 第2部分:试验方法 试验N:温度变化
GB/T 3138  金属及其他无机覆盖层 表面处理 术语
GB/T 4955  金属覆盖层 覆盖层厚度测量 阳极溶解库仑法
GB/T 5270  金属基体上的金属覆盖层 电沉积和化学沉积层 附着强度试验方法评述
GB/T 6462  金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法
GB/T 12334  金属和其他非有机覆盖层 关于厚度测量的定义和一般规则
GB/T 13560  烧结钕铁硼永磁材料
GB/T 16921  金属覆盖层 覆盖层厚度测量 X射线光谱方法
GB/T 22638.4—2016  铝箔试验方法 第4部分：表面润湿张力的测定
GB/T 39494—2020  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
GB/T 43489  烧结钕铁硼永磁体 恒定湿热试验
GB/T 46762  稀土永磁体防护层腐蚀试验方法
QB/T 3814  轻工产品金属镀层和化学处理层的外观质量测试方法
[bookmark: _Toc97190720]术语和定义
GB/T 3138和GB/T 12334界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

基体 substrate
本文件中涉及到的基体，指需要表面处理的烧结钕铁硼工件。
基体要求、镀前准备，见附录B。

表面处理 surface treatment
通过物理、化学、机械等方法使得烧结钕铁硼工件表面产生防护性或功能性覆盖层的工艺。

电镀 electroplating
通过电解法在基体上沉积结合力良好的金属或合金层的工艺。
电镀工艺指南见附录C。

化学镀 electroless plating or actocalytic plating
用化学法而非电解法沉积金属覆盖层的工艺。
化学镀工艺指南见附录D。

物理气相沉积 physical vapour deposition(PVD)
通过蒸发、再凝结元素或化合物在基体表面上形成覆盖层的工艺。
物理气相沉积工艺指南见附录E。

滚镀 barrel plating
在旋转、震荡或其他移动的容器中进行表面处理的工艺。
[bookmark: OLE_LINK4]
挂镀 rack plating or still plating or vat plating
用挂具将待镀件固定进行表面处理的工艺。

结合力，附着强度 adhesion
使覆盖层的不同膜层分离所需的力，或使覆盖层从相应表面的某一区域和基体分离所需的力。
GB/T 5270 给出了附着强度试验方法
镀层代号
[bookmark: OLE_LINK2]镀层代号表示方法包括5个部分，按先后顺序依次为：镀层的镀覆方法、挂具或工装形式、镀层材质、镀层厚度和后处理。示例如下：
[image: ]
镀覆方法用英文缩写字母表示，详见表1。XX.XXNN.X

镀覆方法及表示（并续表）
	字母
	镀覆方法（工艺）
	缺省状态

	EP
	电镀
	可缺省

	AP
	化学镀
	不可缺省

	PVD
	物理气相沉积
	可缺省


挂具或工装形式，采用小写字母表示，详见表2，该部分可缺省。
挂具或工装形式（并续表）
	字母
	挂具或工装形式
	缺省状态

	bp
	滚镀
	可缺省

	rp
	挂镀
	可缺省


镀层材质用元素符号表示金属镀层的材质组成，该部分为组成标识方法的必要元素，如含有合金镀层，则采用括号表示。
镀层厚度用数字表示镀层厚度的典型值，单位为μm，该部分可缺省。
后处理用字母表示，详见表3。
后处理及表示（并续表）
	[bookmark: OLE_LINK3]字母
	后处理
	缺省状态

	L
	蓝白钝化
	可缺省

	C
	彩色钝化
	不可缺省

	H
	黑色钝化
	不可缺省


第二部分（挂具或工装形式）和第三部分（镀层材质）之间、第四部分（镀层厚度）和第五部分（后处理）之间均以黑点连接，第一部分（镀层的镀覆方法）和第二部分（挂具或工装形式）、第三部分（镀层材质）和第四部分（镀层厚度）直接相连。对于多种镀覆方法的多层复合镀层，则按由内向外的顺序各个镀覆方法之间以“+”连接。镀层代号示例见表4。
镀层代号示例（并续表）
	序号
	镀层代号
	含 义

	示例1
	Zn8.L
	烧结钕铁硼工件上电镀8μm的锌层，蓝白钝化处理

	
	EP.Zn8.L
	

	示例2
	Zn.C
	烧结钕铁硼工件上电镀锌层，彩色钝化处理

	示例3
	Ni3Cu2Ni15
	烧结钕铁硼工件上电镀3μm的底镍层，2μm的铜层，和15μm的面镍层

	
	EP.Ni3Cu2Ni15
	

	示例4
	Zn4(ZnNi)5
	烧结钕铁硼工件上电镀（挂镀）4μm的底锌层，5μm的锌镍合金层

	
	EPrp.Zn4(ZnNi)5
	

	示例5
	AP.Ni3
	烧结钕铁硼工件上镀覆3μm的化学镍层

	示例6
	Al4.C
	烧结钕铁硼工件上物理气相沉积4μm的铝层，彩色钝化处理

	
	PVD.Al4.C
	

	示例7
	EP.Ni3Cu2Ni5+PVD.Cu4+AP.Ni3
	在烧结钕铁硼工件上先电镀3μm的底镍层，2μm的铜层，5μm的镍层，然后物理气相沉积4μm的铜层，再镀覆3μm的化学镍层


性能要求
外观质量
镀层表面应无锈斑、黄印、水渍等不良痕迹，镀层表面的钝化膜应完整，不应有粘连露白现象。在工件的主要表面上，不应有明显的镀层缺陷，如起泡、孔隙、边角毛刺、镀层裂纹或局部无镀层及镀层脱落等肉眼可见的镀层缺陷。
挂镀时，非主要表面上有肉眼可见、无法避免的挂具导电接触痕迹，此接触痕迹不应暴露出基体，不明显影响产品整体防护性能。
厚度
在典型使用环境条件下，烧结钕铁硼磁体磁极面中心区域各种镀层典型厚度范围见表5。
[bookmark: _Hlk223791326]常见镀层典型厚度范围（并续表）
	镀层
	镀层代号
	[bookmark: _Hlk224557992]典型厚度范围
μm

	电镀铜镍/镍磷合金镀层
	CuNi (NiP)
	5～20

	电镀铜镍+化学镍镀层
	CuNi+AP.Ni
	5～15

	电镀镍镀层
	Ni
	5～20

	电镀镍+化学镍镀层
	Ni+AP.Ni
	3～20

	电镀镍银镀层
	NiAg
	5～20

	电镀镍金镀层
	NiAu
	5～20

	电镀镍铜+化学镍镀层
	NiCu+AP.Ni
	5～20

	电镀镍铜镍镀层
	NiCuNi
	5～20

	电镀镍铜镍/铜锡合金镀层
	NiCuNi（CuSn）
	5～30

	电镀镍铜镍+化学镍镀层
	NiCuNi+AP.Ni
	5～20

	电镀镍铜镍锡镀层
	NiCuNiSn
	[bookmark: _Hlk224557929]5～30

	电镀镍锡镀层
	NiSn
	5～30

	电镀锌镀层
	Zn
	3～20

	电镀锌/锌镍合金镀层
	Zn(ZnNi)
	3～20

	物理气相沉积铝镀层
	PVD.Al
	2～15


耐蚀性
表6为不同镀层样品在三种环境试验条件下通过耐蚀性测试的典型试验时间。在典型试验时间范围内，镀层不允许出现肉眼可见的起泡、起皮、锈蚀、粉化等缺陷，允许镀层有轻微变色、发黑变暗，锌层允许出现一定白色腐蚀物。
[bookmark: _Hlk224557480]常见镀层通过耐蚀性测试的典型时间（并续表）
	镀层
	镀层代号
	通过耐蚀性测试的典型时间
h

	
	
	中性盐雾试验a
	湿热试验a
	高压加速老化试验（不饱和模式）a

	电镀铜镍/镍磷合金镀层（滚镀）
	CuNi (NiP)
	24
	168
	48

	电镀铜镍+化学镍镀层（滚镀）
	CuNi+AP.Ni
	24
	168
	48

	电镀镍镀层（滚镀）
	Ni
	48
	168
	48

	电镀镍镀层（挂镀）
	rp.Ni
	16
	168
	48

	电镀镍+化学镍镀层（滚镀）
	Ni+AP.Ni
	72
	168
	48

	电镀镍+化学镍镀层（挂镀）
	rp.Ni+AP.Ni
	24
	168
	48

	电镀镍银镀层
	NiAg
	72
	168
	96

	电镀镍金镀层
	NiAu
	72
	168
	96

	电镀镍铜+化学镍镀层（滚镀）
	NiCu+AP.Ni
	72
	168
	96

	电镀镍铜镍镀层（滚镀）
	NiCuNi
	48
	168
	48

	电镀镍铜镍镀层（挂镀）
	rp.NiCuNi
	16
	168
	48

	电镀镍铜镍/铜锡合金镀层
	NiCuNi（CuSn）
	72
	168
	96

	电镀镍铜镍+化学镍镀层（滚镀）
	NiCuNi+AP.Ni
	72
	168
	96

	电镀镍铜镍锡镀层
	NiCuNiSn
	72
	168
	96

	电镀镍锡镀层
	NiSn
	72
	168
	96

	电镀锌镀层
	彩锌
	Zn.C
	48
	-
	-

	
	蓝白锌
	Zn.L
	24
	-
	-

	电镀锌/锌镍合金镀层（滚镀）
	Zn (ZnNi)
	96
	48
	-

	物理气相沉积镀铝
	PVD.Al
	24
	168
	24

	注：电镀锌镀层一般不做湿热试验(6.3.2)和高压加速老化试验(6.3.4)；

	a上述典型试验时间是指对一般规格（如Φ10mm×3mm、10mm×10mm×4mm等规格）的圆片、方块磁体进行镀覆后的测试结果。当磁体的规格等有变化时（如单重大于20g或者单重小于2g或者瓦型等其他形状或异形磁钢等等），试验指标也将相应的调整。


附着强度
镀层与基体之间应结合良好。
表面润湿张力
表面润湿张力是衡量液体在固体表面铺展润湿能力，被钕铁硼用户作为镀层与装配件之间是否可良好粘接的重要指标。各种镀层的典型表面润湿张力见表7。
常见镀层典型表面润湿张力（并续表）
	镀层
	镀层代号
	典型表面润湿张力
×10-3N/m   a

	电镀铜镍/镍磷合金镀层（滚镀）
	CuNi (NiP)
	35

	电镀铜镍+化学镍镀层（滚镀）
	CuNi+AP.Ni
	35

	电镀镍镀层（滚镀）
	Ni
	30

	电镀镍镀层（挂镀）
	rp.Ni
	32

	电镀镍+化学镍镀层（滚镀）
	Ni+AP.Ni
	32

	电镀镍+化学镍镀层（挂镀）
	rp.Ni+AP.Ni
	32

	电镀镍银镀层
	NiAg
	28

	电镀镍金镀层
	NiAu
	30

	电镀镍铜+化学镍镀层（滚镀）
	NiCu+AP.Ni
	32

	电镀镍铜镍镀层（滚镀）
	NiCuNi
	30

	电镀镍铜镍镀层（挂镀）
	rp.NiCuNi
	32

	电镀镍铜镍/铜锡合金镀层
	NiCuNi（CuSn）
	32

	电镀镍铜镍+化学镍镀层（滚镀）
	NiCuNi+AP.Ni
	32

	电镀镍铜镍锡镀层
	NiCuNiSn
	28

	电镀镍锡镀层
	NiSn
	28

	电镀锌镀层
	彩锌
	Zn.C
	35

	
	蓝白锌
	Zn.L
	35

	电镀锌/锌镍合金镀层（滚镀）
	Zn (ZnNi)
	35

	物理气相沉积镀铝
	PVD.Al
	24

	a×10-3N/m常称为dyn/cm，表面润湿张力会随存放条件和时间等因素发生改变。


试验方法
外观质量
镀层产品镀层外观检查按QB/T 3814的规定进行。
厚度
通常按GB/T 16921的规定进行，厚度测量宜在样品磁极面中心Φ5mm区域内，选取3～5个点测量，然后取平均值作为测量结果。覆盖层总厚度测量最大允许偏差为±2μm或测量值×15%，保留小数点后1位数，取二者中较大者。当镀层厚度超出检测范围时，按GB/T 4955的规定进行。如有争议，按GB/T 6462的规定进行。
耐蚀性
中性盐雾试验
镀层的中性盐雾试验参照GB/T 46762中的规定进行。采用连续喷雾试验方式，测试条件为：35℃±2℃、5%±1%NaCl溶液（质量比）、收集的盐雾沉降溶液的pH在6.5～7.2之间、80cm2的水平面积的平均盐雾沉降量为1.0～2.0mL/h，试样放置角度对试验结果有影响，试样表面在盐雾箱中放置的倾斜角度为45º±5°。
湿热试验
参照GB/T 43489的规定进行。测试条件为：温度85℃±2℃、相对湿度85%±5%。
低温试验
按GB/T 2423.1的规定进行。
高压加速老化试验
参照GB/T 43489的规定进行。将试样放入盛有电阻率大于1.0MΩ·cm的蒸馏水或去离子水的高压加速老化试验设备内，不饱和模式试验条件为：温度120℃±2℃、气压0.2MPa、相对湿度控制在95%～100%范围内。
附着强度
[bookmark: _Hlk184717183]拉开法
[bookmark: _Hlk184717343]按GB/T 39494—2020第4章拉开法的规定进行。拉开法可以定量给出镀层与基体之间的结合力。
剪切法
按GB/T 39494—2020第5章剪切法的规定进行。
划格法
[bookmark: _Hlk184717647]按GB/T 39494—2020第6章划格法的规定进行。
热震法
[bookmark: _Hlk184717745]按GB/T 39494—2020第7章热震法的规定进行。
高低温冲击试验法
按GB/T 2423.22—2012第7章试验：Na的规定进行。
跌落试验法
参照GB/T 2423.7的规定进行。
表面润湿张力试验法
[bookmark: _Hlk184717866]参照GB/T 22638.4—2016第7章达因笔法的规定进行。
检验规则
检查与验收
镀层产品由供方质量检验部门进行检验，保证产品符合本文件规定。
需方应对收到的产品按本文件的规定进行检验。如检验结果与本文件规定不符时，应在收到产品之日起1个月内提出，由供需双方协商解决。如需仲裁，则在需方共同取样，并委托双方认可的检验机构进行检测。
组批
每批镀层产品应由同一牌号、同一规格（尺寸）、同一生产工艺的工件组成。
检验项目
每批镀层产品应进行外观质量、镀层厚度检验。耐蚀性、附着强度及表面润湿张力为型式检验项目。
取样
按供需双方商定的方案抽样。如需方未提出具体的抽样方案，取样应符合表8规定。
选取样品规则（并续表）
	检验项目
	要求的章条号
	试验方法的章条号
	取样规定
	允许的最大不合格样品数（个）

	外观质量
	5.1
	6.1
	逐件取样
	—

	厚度
	5.2
	6.2
	每一批次产品任取≥2件
	0

	耐蚀性
	中性盐雾试验
	5.3
	6.3.1
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	湿热试验
	
	6.3.2
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	低温试验
	
	6.3.3
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	高压加速老化试验
	
	6.3.4
	每一批次产品任取≥2件
	0

	附着强度
	拉开法
	5.4
	6.4.1
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	剪切法
	
	6.4.2
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	划格法
	
	6.4.3
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	热震法
	
	6.4.4
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	高低温冲击试验法
	
	6.4.5
	每一批次产品任取≥2件
	0

	
	跌落试验法
	
	6.4.6
	每一批次产品任取≥2件
	0

	表面润湿张力
	5.5
	6.5
	每一批次产品任取≥2件
	0


检验结果判定
任一镀层产品的外观质量检验结果不合格时，则判该件产品为不合格，但允许逐件检验，合格者交货。
镀层产品的厚度、耐蚀性、附着强度、表面润湿张力任一检验结果不合格时，则从该批产品中取双倍试样对不合格项目进行重复检验，若仍有不合格项，则该批产品为不合格。
包装、运输、贮存
包装
镀层产品应用洁净的软质材料包装，妥善保管。包装材料不应影响镀层的性能。
运输、贮存
镀层产品运输过程中应小心轻放，贮存在干燥并远离腐蚀性环境，应防潮，远离热源、强磁场，避免阳光直接曝晒。

[bookmark: BookMark5]


（资料性）
不同镀层的特点及其使用环境说明
镀层特点及使用环境
烧结钕铁硼永磁材料不同镀层的特点及其使用环境说明见表A.1。
不同镀层的特点及其使用环境说明
	镀层
	镀层的特点及其使用环境说明

	电镀铜镍/镍磷合金镀层
	相比镍镀层打底，基于直接镀铜的铜镍镀层，可降低钕铁硼基体在电镀过程中的损伤以及镀层应力。外层镍磷合金镀层相比镍镀层结晶度更细密，硬度和耐蚀性大幅度提高，可减少磁体在装配和服役过程的镀层磨损。

	电镀铜镍+化学镍镀层
	较低的镀层内应力；相比镍打底，基于直接镀铜的铜镍镀层，可降低钕铁硼基体在电镀过程中的损伤。外层的化学镍镀层具有更好的耐蚀性、均匀性、耐磨性、致密度。常适用于精密、复杂异形件。

	电镀镍镀层
	镀层耐湿热及高压加速老化试验能力较强。适用于暴露在可能产生凝露的大气环境中，可供对外观与内在性能的长期稳定性有较高要求的环境使用。镀层具有一定的磁屏蔽效应，对薄片产品的影响稍大。

	电镀镍+化学镍镀层
	[bookmark: _Hlk223797136]相比镍镀层，外层镀覆化学镍后具有更好的耐蚀性、均匀性、耐磨性、致密度。常适用于精密、复杂异形件。

	电镀镍银镀层
	外观和可焊性好，接触电阻小，表面抗变色力差。适用于与电气接触，要求表面可焊的场合。

	电镀镍金镀层
	装饰性佳，表面不易变色，接触电阻小，成本较高。适用于与电气接触，要求表面可焊，对外观装饰性要求较高的场合。

	电镀镍铜+化学镍镀层
	表面镀覆化学镍后镀层耐蚀性、耐磨性及均匀性更高，一般适用于高耐蚀、高耐磨的场合。

	电镀镍铜镍镀层
	常见镀种。与单镍层比较，具有更好的耐腐蚀性能，但工序相对复杂。镀层具有一定的磁屏蔽效应。

	电镀镍铜镍/铜锡合金镀层
	[bookmark: _Hlk223797333]铜锡镀层覆盖镍铜镍表面，避免使用过程中人体皮肤接触镍造成镍过敏,可适用于有导电与钎焊能力要求的场合，并具有低成本的装饰作用。镀层具有一定的磁屏蔽效应。

	电镀镍铜镍+化学镍镀层
	相比镍铜镍镀层，表面镀覆化学镍后镀层耐蚀性、耐磨性及均匀性更高，一般适用于高耐蚀、高耐磨的场合。镀层具有一定的磁屏蔽效应。

	电镀镍铜镍锡镀层
	与镍锡电镀层比较，具有更好的耐腐蚀性能。外观和可焊性好。适用于与电气接触，要求表面可焊的场合。镀层具有一定的磁屏蔽效应。

	电镀镍锡镀层
	外观和可焊性好。适用于与电气接触，要求表面可焊的场合。

	电镀锌镀层
	彩锌
	常见镀种。与蓝白钝化锌镀层比较，镀层耐盐雾能力更佳。适用于较为严酷的气氛环境中，如有机腐蚀气氛环境。

	
	蓝白锌
	常见镀种。镀层具有一定的耐盐雾能力，适用于干燥、低湿度的环境，产品长期使用表面易产生粉末，对于表面颗粒要求高应用有一定局限。

	电镀锌/锌镍合金镀层
	与传统锌电镀层比较，具有更好的耐腐蚀性能和表面硬度，可代替部分镀镍产品。

	物理气相沉积铝镀层
	镀层厚度均匀，公差控制严格；制备的铝基镀层的主要使用环境为：温度频繁交变，镀层与基体结合优异，镀层内应力较低。







（资料性）
基体要求、镀前准备
基体的组织应细小、均匀、致密，表面不得有肉眼可见的裂纹和针孔。其密度应符合GB/T 13560中的典型值，当密度达不到该要求时，应由供需双方协商确定。
表面处理的工件可以是各种形状，其尺寸偏差、形位偏差、表面状况等应验收合格。特殊形状和不同方向尺寸差异过大的工件，其验收要求应由供需双方协商确定。
工件残留磁性的大小会影响镀层质量，供需双方在镀覆加工前应事先约定。
镀覆前宜进行倒角，倒角后曲率半径为0.1mm～0.8mm。倒角后不应出现过度的缺角、划伤和磨蚀。
工件镀前应按要求进行除油、清洗等处理。
通常采用电镀、化学镀和物理气相沉积技术进行烧结钕铁硼永磁材料表面的防护与装饰性镀层的镀覆，工艺指南分别参见附录C、附录D、附录E。









（资料性）
电镀工艺指南
工艺流程
烧结钕铁硼永磁材料电镀前，须经过倒角、除油、酸洗、超声波清洗等清洁表面的工艺处理，以便后续电镀可得到结合良好、孔隙率低、耐蚀性持久的镀层。电镀工艺流程见图C.1。

[image: ]
电镀工艺流程图
工艺过程
倒角
小零件倒角可以采用离心光饰机，较大零件可以采用砂轮机磨过棱边后再用振动或离心光饰机倒角。倒角应在中性或偏弱碱性的介质中进行，切忌使用含酸性或有腐蚀性的介质倒角。
除油
宜在中性或弱碱性的除油剂中进行，为避免氧化或渗氢，最好不进行阳极或阴极处理。
酸洗
使用稀硝酸溶液或弱有机酸短时间酸洗，但不应在强卤素酸中酸洗，切忌在高浓度的强酸中酸洗。
超声波清洗
在每道处理工序后应进行超声波清洗，以保证清洗效果和防止污染下道工序。
电镀
电镀宜采用低腐蚀性镀液，最好使用多层的复合镀层来满足实际的使用要求。必要时可以进行后处理，以进一步提高耐蚀性。











（资料性）
化学镀工艺指南
工艺流程
[bookmark: _Hlk223689524]化学镍的具体镀层为：电镀CuNi或Ni或NiCu或NiCuNi+化学镍,工艺流程图见图D.1。

[image: ]
化学镀工艺流程图
工艺过程
电镀CuNi或Ni或NiCu或NiCuNi
参照附录C。
超声波清洗
在每道处理工序后应进行超声波清洗，以保证清洗效果和防止污染下道工序。
活化
在稀酸中进行。
化学镀镍
在低磷或高磷化学镍溶液中进行。









（资料性）
物理气相沉积工艺指南
工艺流程
物理气相沉积技术分为磁控溅射镀、离子镀和蒸发镀，工艺流程图如图E.1：

[image: ]
物理气相沉积工艺流程图
工艺过程
除油
宜在中性或弱碱性的除油剂中进行，为避免氧化或渗氢，最好不进行阳极或阴极处理。
去氧化层（酸洗或喷砂）
使用稀硝酸溶液或弱有机酸短时间酸洗，但不应在强卤素酸中酸洗，切忌在高浓度的强酸中酸洗。也可使用喷砂工艺替代酸洗工艺，使用高能沙粒(<0.1mm)轰击磁体表面，去除锈层。
超声波清洗
在每道处理工序后应进行超声波清洗，以保证清洗效果和防止污染下道工序。
沉积
沉积过程中控制背底真空度，防止氧化；控制沉积原子或原子团能量，提升镀层致密度；控制沉积速率；控制工件三维翻转，保证镀层均匀性。

[bookmark: BookMark8][image: ]
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