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前    言

本标准是对GB/T 12967.2-1991《铝及铝合金阳极氧化—用轮式磨损试验仪测定阳极氧化膜的耐磨性和磨损系数》的修订。
本标准修改采用ISO 8251-1987《铝及铝合金阳极氧化—用轮式磨损试验仪测定阳极氧化膜的耐磨性和磨损系数》，部分采用日本标准JIS H8682-1：1999《铝及铝合金阳极氧化膜耐磨性试验方法－第1部分：轮式磨损法》和ISO 10074-1994：《铝及铝合金硬质阳极氧化膜规范》。
本标准与GB/T 12967.2-1991相比，主要变化如下：
——扩大了试验条件的范围，将试验运行的双行程次数（ds）以N表示，代替原来的固定次数。
——增加了预研磨的概念，耐磨性和磨损系数的公式表达式都有所变化，适用范围更为广泛。

——对于硬质阳极氧化膜，确定研磨轮和检验表面的接触力通常为19.6±0.5N，增加了硬质阳极氧化膜标准试板的制备方法，具体见附录B。

——对于硬质阳极氧化膜，研磨纸带的选取可参照附录C。
本标准的附录A、附录B、附录C是资料性附录。

本标准代替GB/T 12967.2-1991。
本标准由中国有色金属工业协会提出。

本标准由全国有色金属标准化技术委员会归口并负责解释。

本标准负责起草单位：国家有色金属质量监督检验中心、

本标准参加起草单位：全国有色金属标准化技术委员会、
本标准主要起草人： 

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

——GB/T 12967.2-1991。
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铝及铝合金阳极氧化膜 用轮式磨损试验仪

测定阳极氧化膜的耐磨性和磨损系数

1 范围

1.1 本标准规定了一个用轮式磨损试验仪测定铝及铝合金阳极氧化膜的耐磨性及磨损系数的试验方法。
1.2 本标准适用于阳极氧化膜的厚度不小于5μm的板片状铝试样检验。对于阳极氧化膜的整个层厚以及表层或任意选定的氧化膜的某一层都可以用本方法测定其耐磨性和磨损系数。

1.3 本标准不适用于试样表面凹凸不平的阳极氧化试样的测定。
2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修改版均不适用于本文件，但鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
GB/T 4957  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/T 6462  金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法
GB/T 8014.2  铝及铝合金阳极氧化  氧化膜厚度的测量方法 第2部分：质量损失法
GB/T 11109  铝及铝合金阳极氧化－术语

3 定义
下列术语、定义适用于本标准，其余有关术语见GB/T11109。 
3.1  标准试样 standard test specimen

    按附录A和B所给条件制备的试样。
3.2  协议参比试样 agreed reference specimen
    按供需双方所认可的条件制备的试样。
3.3  试样 test specimen
准备进行检验的样品。
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3.4 双行程（ds） double stroke
研磨轮所完成的一次完整的往复运动。
4 方法原理
阳极氧化试样应在下述条件下进行磨损试验：研磨轮外缘绕有碳化硅纸带，试样相对纸带作往复研磨运动。每完成一次往复运动[双行程（ds）]后，研磨轮就转过一个小角度，带来一个未使用过的研磨纸带部位，这个新的纸带部位继续与试验区域相接触。根据氧化膜厚度或质量的减少量便可计算其耐磨性或磨损系数。所得结果应与特别制备的标准试样（见附录A或B）或协议参比试样的试验结果相比较。
阳极氧化膜的整体耐磨性可用分层法检验。其原理为：逐层磨损，一直到裸露出金属基体为止。然后建立一个磨损的膜厚和双行程之间的关系图。
5 装置
5.1 轮式磨损试验仪

5.1.1 试验仪的夹具应能紧固样品，防止样品在试验过程中移动。同时夹具和压板应使样品保持水平。
5.1.2 研磨轮的直径为50±1mm，外缘宽度为12.0±0.1 mm。并且一个双行程（ds）后，轮子恰好转动0.9°[400次双行程（ds）后，轮子转动一周]。
5.1.3  传动装置应使双行程的相对速度在每分钟40±2（ds）的范围内，磨痕的长度在30.0±0.5mm的范围内。
5.1.4 加载装置应使轮子和样品之间的力可调，且试验时接触力应在加载装置的量程范围内，保证精度要求能达到±0.05N。

5.1.5 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。
5.2 研磨纸带

纸带宽为12±0.1mm，碳化硅的颗粒尺寸D0通常为45μm（相应粒度为320目），对于硬质阳极氧化膜供需双方同意可采取其它粒度（颗粒尺寸D0通常大于45μm），粒度与孔径大小对照表可参见附表C，尽量采用ISO标准筛制。纸带的长度应刚好绕在研磨轮上，不能有接头，纸带可以粘上或用机械法固定。
5.3 涡流测厚仪
检验过程中应采用探头直径不大于12mm的合适的涡流测厚仪，具体要求见GB/T 4957。或者用质量损失法GB/T 8014.2，也可用显微镜法GB/T 6462检测氧化膜厚度。

5.4 分析天平
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分析天平的精度应达到±0.0001g。
6 试验环境
温度为室温，相对湿度小于65％。试验样品至少在此试验环境下放置24小时。

7 试验步骤

7.1 普通硫酸阳极氧化膜的检验

7.1.1 标准试样
按附录A所给条件制备的试样。
7.1.2 试样

7.1.2.1 根据需要和可能，按照试验条款切取大小适宜的待检验样品，但不能损坏试样的检验表面。样品表面平直。
7.1.2.2 试样的尺寸通常选择为lхb,mm:50х50；最小尺寸为lхb,mm:50х20。
7.1.3 仪器校正
7.1.3.1选择好标准试样的待磨表面，并做上标记。称取试样质量（m0）。按GB/T 4957所规定的方法，顺着检验表面，在中心部位用涡流测厚仪测取不少于三点的氧化膜厚度，并计算其平均值d0。

7.1.3.2 将标准试样固定在仪器的检测位置。
注：除非供需双方有特殊要求，当试样明显印有因轧制或模具加工留下的痕迹表明其表面存在各向异性，试样的固定应保证试验运行的方向和加工痕迹的方向一致。
7.1.3.3 在研磨轮的外缘上，绕上一圈新的碳化硅纸带。按仪器的使用说明，调节研磨轮，保证在规定的研磨宽度内检验表面的磨损量均匀一致。研磨轮与检验表面之间的力F应调到3.92±0.1N。
7.1.3.4 预先运行T0（通常取20～50）次，采用抽吸、吹风或用细软毛刷扫的方法，保持检验表面无任何磨屑。
7.1.3.5 从仪器上取下标准试样，称取试样质量（m1）,精确到0.0001g。按照7.1.3.1的方法，测定检验面上的平均膜厚d1。
7.1.3.6 用定位装置准确地将标准试样重新安置在仪器上，使磨损试验确保在同一试验面上进行研磨，在原检验表面进行T1（不包含T0）次研磨试验，注意研磨轮每转完一周（400 ds），按照7.1.3.3步骤，替换一圈新的碳化硅纸带，并调整轮子和检验表面的接触力。

7.1.3.7 仔细清除掉那些松散的氧化物和其它磨屑,按照7.1.3.1的方法，测定检验面上的平均膜厚d2。称取试样质量（m2）,精确到0.0001g。
7.1.3.8 由于研磨轮的连续转动，在离检验面的研磨痕端点的3mm处，常常为特别磨损的部位，因此在测量膜厚时应避开该部位。
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7.1.3.9 按7.1.3.1～7.1.3.7条所规定的步骤，在标准试样的互不重叠的试验区上，至少再进行两次测量。
7.1.3.10 根据测得的平均值，计算标准试样的磨损率（见6.5条）。

7.1.4 测量

7.1.4.1 将待检试样（7.1.2），按7.1.3条规定的程序进行检验。所用的研磨纸带应与校正时使用的纸带是同一批次的。

7.1.4.2 如果试样太薄，可将其牢牢地粘在一块平板金属的表面上，然后进行检验。
7.2 硬质阳极氧化膜的检验
7.2.1 按7.1.3条规定进行试验，但7.1.3.3条中研磨轮与检验表面之间的力F应调到19.6±0.5N。；研磨纸带的要求见5.2条规定。
7.2.2 如果试验面上的膜厚损失小于3μm（若采用质量损失方法，等效质量的计算方法可按GB/T8014.2的规定进行）。可以通过调节研磨条件，例如：增加研磨轮与试验表面之间的力；采取较粗（颗粒尺寸D0较大）的碳化硅纸带；增加双行程的次数等方法进行研磨。
7.3 其它类型的阳极氧化膜，可根据其工艺生产实际情况或是氧化膜的硬度、耐磨性估计情况，按照相近原则，可近似参照7.1或者7.2条的方法进行试验。
7.4 以上7.1、7.2和7.3条，如有特殊要求，供需双方可对预运行次数T0、试验运行次数T1、研磨轮与检验表面之间的力F、研磨纸带的要求（颗粒尺寸D0）协商确定。

7.5  相对磨损试验
7.5.1 概述

     检验阳极氧化膜的耐磨性能时，所采用的检验方法应由供需双方商定。检验结果应与标准试样或协议参比试样的结果相比较。相比方式通常采用相对厚度损失或相对质量损失。相对磨损率是以对协议参比试样的百分数来表示。

7.5.2 相对厚度损失

7.5.2.1 按7.1和7.2条规定进行试验，然后测定试样与标准试样或参比试样上的厚度损失值（
[image: image35.png]


-
[image: image2.wmf]1

d

）。
注：
[image: image3.wmf]1

d

 和
[image: image4.wmf]2

d

 为不少于3次测量的d2 和d1 的平均值。
7.5.2.2 按8.3条规定，计算相对磨损率。
7.5.3 相对质量损失

7.5.3.1按7.1和7.2条规定进行试验，然后测定试样与标准试样或参比试样上的质量损失值（
[image: image5.wmf]2

m

-
[image: image6.wmf]1

m

）。

注：
[image: image7.wmf]2

m

和
[image: image8.wmf]1

m

为不少于3次测量的m2 和m1 的平均值。

7.5.3.2 按8.4条规定，计算相对磨损率。
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注：新裸露的氧化膜容易吸附水汽，表现在试样重量增加。因此在大气湿度变化时，会造成每次试验结果有一定误差。因此，试验应在短时间内完成。试验时间较长时，可将样品放入干燥器皿中保存。
7.6  耐磨性分层检验
7.6.1 概述

在某些情况下，需要检验阳极氧化膜的沿厚度方向每层的耐磨性能变化情况，因此必须采用分层检验法进行检验。

7.6.2 检测

7.6.2.1 按7.1.3.1条的规定，测定氧化膜的平均厚度d0。
7.6.2.2 按7.1.3条的规定，首次研磨可用20～50次双行程（视估计硬度而定），测定氧化膜的平均厚度。依此类推，再选用适宜的双行程数，一层一层地重复磨损与测取厚度，直到基底金属刚被裸露为止。
注：一种典型磨损试验的间隔条件为：50～100～200～400～800和1200次ds。
7.6.2.3 对于所检测的氧化膜，计算膜厚和耐磨性变化的关系，以及计算耐磨系数和磨损系数。必要时，还可以绘制膜厚和双行程之间的关系图。需要时，也可通过测定质量的减少来计算质量损失和耐磨性的变化关系，以及绘制关系图。
7.6.2.4 当需要时，分层检验的结果可与标准试样的结果对比。

8 结果表示

8.1 耐磨性
耐磨性WR，用磨损每微米氧化膜所需的双行程次数来表示。计算公式如下：

式中：WR——耐磨性，单位：ds/μm;

[image: image9.wmf]1
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[image: image10.wmf]1

d

——预磨损后的平均厚度的平均值，单位：μm；
      
[image: image11.wmf]2

d

——磨损T1次后的平均厚度的平均值，单位：μm。
8.2 耐磨系数

耐磨系数用WRC表示。计算公式如下：


[image: image12.wmf]t
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式中：WRC——耐磨系数，无量纲;

      WRt——试样的耐磨性，单位：ds/μm;
WRs——标准试样的耐磨性，单位：ds/μm;
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[image: image13.wmf]s

d

1

——标准试样预磨损后的平均厚度的平均值，单位：μm；
      
[image: image14.wmf]s

d

2

——标准试样磨损T1次后的平均厚度的平均值，单位：μm。

[image: image15.wmf]t
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——试样预磨损后的平均厚度的平均值，单位：μm；      

[image: image16.wmf]t

d

2

 ——试样磨损T1次后的平均厚度的平均值，单位：μm。

标准试样的耐磨系数为1。
注：耐磨系数是磨损系数的倒数，是衡量耐磨性能的尺度，系数大于1表示磨损程度小于标准试样，系数小于1表示磨损程度大于标准试样。
8.3 磨损系数

磨损系数用WI表示。计算公式如下：
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式中：WI ——磨损系数，无量纲;

      Wt ——试样的磨损率，单位： μm/100ds;
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Ws ——标准试样的磨损率，单位：μm/100ds;
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T1 ——试验的双行程次数。
标准试样的磨损系数为1。
注：磨损系数是相对磨损率的一种表示法。其值大于1时表示磨损程度大于标准试样，小于1表示磨损程度小于标准试样。
8.4 质量磨损系数

质量磨损系数用MWI表示，计算公式如下：
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式中：MWI ——磨损系数，无量纲;

      MWt ——试样的质量磨损率，单位： mg/100ds;
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MWs ——标准试样的质量磨损率，单位：mg/100ds;
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[image: image22.wmf]100
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[image: image23.wmf]s
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 ——预磨损后的平均质量的平均值，单位：mg；
      
[image: image24.wmf]s
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  ——磨损T1次后的平均质量的平均值，单位：mg。


[image: image25.wmf]t
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  ——预磨损后的平均质量的平均值，单位：mg；

[image: image26.wmf]t

m

2

  ——磨损T1次后的平均质量的平均值，单位：mg。
标准试样的质量磨损系数为1。
注：质量磨损系数是相对磨损率的一种表示法。其值大于1时表示磨损程度大于标准试样，小于1表示磨损程度小于标准试样。
8.5 相对磨损率

相对磨损率用CWR 表示，计算公式如下：
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式中：CWR ——相对磨损率，单位：％;

Wa ——协议参比试样的磨损率，单位：μm/100ds;
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[image: image29.wmf]a
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 ——协议参比试样预磨损后的平均厚度的平均值，单位：μm；
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 ——协议参比试样磨损T1次后的平均厚度的平均值，单位：μm。

8.6 相对质量磨损率

相对质量磨损率用CWRm 表示，计算公式如下：
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式中：CWRm ——相对质量磨损率，单位：％;

MWa ——协议参比试样的质量磨损率，单位：mg/100ds ;
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[image: image33.wmf]a
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 ——协议参比试样预磨损后的平均厚度的平均值，单位：mg；
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m

2

 ——协议参比试样磨损T1次后的平均厚度的平均值，单位：mg。
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9 试验报告

试验报告应包括下列内容：

a) 本标准编号；
b) 试验温度和相对湿度；

c) 研磨轮与样品的接触力大小、预研磨次数（双行程数）、研磨次数（双行程数）；

d) 研磨纸带类型；

e) 试验前后样品的膜厚、质量；
f) 耐磨性和磨损系数等指标；

g) 所采用的仪器设备或装置；

h) 试验样品的选取、特性；

i) 试验点数、检测位置；
j) 试验人员；

k) 试验日期。
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附  录  A

标准试样的制备（普通阳极氧化膜）

A1 耐磨试验用的标准试样应采用抛光铝板或光亮压延板来制备。

A2 条件

   铝牌号：1050A；

   状态：H12或H24；

   标样尺寸：140mmх70mm；

   标样厚度：1.0～1.6mm。

A3 脱脂处理后，还可用化学或电化学方法进行抛光。

A4 氧化槽液成分

   硫酸浓度：180±2g/L；

   铝离子浓度：5～10g/L；

   其余：水。

A5 阳极氧化条件

   温度：20±0.5℃；

   电流密度：1.5±0.1A/dm2；

   搅拌方式：压缩空气；

时间：45min；

膜厚：20±2μm；

封孔要求：在每升含有1g醋酸铵的去离子水中（pH值为5.5～6.5），在沸腾情况下封孔60min。

A6 标准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％。每次氧化的标准试样不超过20块，电解液的体积为每个试样不少于10L。

   注：①严格控制阳极氧化条件时，可以制取非常精确的试样，并且还具有较好的重现性。

       ②采用本附录A的规定，标准试样的误差为±10％。
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附  录  B
标准试样的制备（硬质阳极氧化膜）

A1 耐磨试验用的标准试样应采用抛光铝板或光亮压延板来制备。

A2 条件

   铝牌号：1050A；

   状态：H12或H24；

   标样尺寸：140mmх70mm；

   标样厚度：不小于2.0mm。

A3 脱脂处理后，还可用化学或电化学方法进行抛光。

A4 氧化槽液成分

   硫酸浓度：180±2g/L；

   铝离子浓度：1～5g/L；

   其余：水。

A5 阳极氧化条件

   温度：0±0.5℃；

   电流密度：3.5±0.35A/dm2；

   搅拌方式：压缩空气；

时间：40min；

膜厚：50±5μm；

后处理要求：冷空气风干，不需要封孔。
A6 标准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％。每次氧化的标准试样不超过20块，电解液的体积为每个试样不少于10L。

   注：①严格控制阳极氧化条件时，可以制取非常精确的试样，并且还具有较好的重现性。

       ②采用本附录B的规定，标准试样的误差为±10％。
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附  录  C
标 准 筛 目（美国筛制）
	标准筛名
	替代筛名
	筛孔大小（单位：mm）
	线径（单位：mm）

	26.9mm
	1.06in.②
	26.9
	3.90

	22.6mm①
	7/8in.
	22.6
	3.50

	16.0mm①
	5/8in.
	16.0
	3.00

	11.2mm①
	7/16in.
	11.2
	2.45

	8.00mm①
	5/16in.
	8.00
	2.07

	6.73mm
	0.265in.
	6.73
	1.87

	5.66mm①
	No.3.5
	5.66
	1.68

	4.76mm
	No.4
	4.76
	1.54

	4.00mm①
	No.5
	4.00
	1.37

	3.36mm
	No.6
	3.36
	1.23

	2.83mm①
	No.7
	2.83
	1.10

	2.38mm
	No.8
	2.38
	1.00

	2.00mm①
	No.10
	2.00
	0.900

	1.68mm
	No.12
	1.68
	0.810

	1.41mm①
	No.14
	1.41
	0.725

	1.19mm
	No.16
	1.19
	0.650

	1.00mm①
	No.18
	1.00
	0.580

	841μm
	No.20
	0.841
	0.510

	707μm①
	No.25
	0.707
	0.450

	595μm
	No.30
	0.595
	0.390

	500μm①
	No.35
	0.500
	0.340

	420μm
	No.40
	0.420
	0.290

	354μm①
	No.45
	0.354
	0.247

	297μm
	No.50
	0.279
	0.215

	250μm①
	No.60
	0.250
	0.180

	210μm
	No.70
	0.210
	0.152

	177μm①
	No.80
	0.177
	0.131

	149μm
	No.100
	0.149
	0.110

	125μm①
	No.120
	0.125
	0.091

	105μm
	No.140
	0.105
	0.076

	88μm①
	No.170
	0.088
	0.064

	74μm
	No.200
	0.074
	0.053

	63μm①
	No.230
	0.063
	0.044

	53μm
	No.270
	0.053
	0.037

	44μm①
	No.325
	0.044
	0.030

	37μm
	No.400
	0.037
	0.025


注：①相当于被推荐为国际标准化组织（ISO）标准的筛子；
②In. 即英寸
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