
镀层的结合力 
   镀层结合力是指镀层与基体金属或中间镀层的结合强度，即单位表面积的镀层从基体金

属或中间镀层上剥离所需要的力。 

    镀层结合力不好，多数原因是镀前处理不良所致。此外，镀液成分和工艺规范不当或基

体金属与镀层金属的热膨胀系数悬殊，均对镀层结合力有明显影响。 

    GB／T 5270--200X((金属基体上的覆盖层(电沉积层和化学沉积层)附着强度试验方法》

规定了测试方法。评定镀层与基体金属结合力的方法很多，但大多为定性方法，定量测试方

法由于诸多困难，仅在试验研究中应用。通常用于车间检验的定性测量方法，是以镀层金属

和基体金属的物理-力学性能的不同为基础，即当试样经受不均匀变形、热应力或外力的直

接作用后，检查镀层是否有结合不良现象。具体方法可根据镀种和镀件选定。 

(一)定性检测方法     

1．弯曲试验 

    弯曲试验是在外力作用下使试样弯曲或拐折，由于镀层与基体金属(或中间镀层)受力程

度不同，两者间产生分力，当该分力大于其结合强度时，镀层即从基体(或中间镀层)上剥落。

任何剥离、碎裂、片状剥落的迹象均认为是结合力不好。 

    此法适用于薄型零件、线材、弹簧等产品的镀层结合力试验。弯曲试验通常有以下几种： 

    (1)将试样沿一直径等于试样厚度的轴，反复弯曲 l80
0
，直至试样断裂，镀层不起皮、

不脱落为合格。 

    (2)将试样沿一直径等于试样厚度的轴，弯曲 l80
0
，然后放大四倍检查弯曲部分，镀层

不起皮、不脱落为合格。 

    (3)将试样固定在台钳中，反复弯曲试样，直至基体断裂，镀层不起皮、不脱落，或放

大四倍检查，镀层与基体不分离均为合格。 

    (4)直径为 1mm 以下的线材，将其绕在直径为线材直径 3 倍的轴上；直径为 1mm 以上的

线材，绕在直径与线材相同的金属轴上，均绕成 l0 个～l5 个紧密靠近的线圈，镀层不起皮、

不脱落为合格。 

    2．锉刀、戈 q 痕试验 

    锉刀法是将镀件夹在台钳上，用一种粗齿扁锉锉其锯断面，锉动的方向是从基体金属向

镀层，锉刀与镀层表面大约成 45
0
角。结合力好的镀层，试验中不应出现剥离。此法不适用

于很薄的镀层以及锌、镉之类的软镀层。    ． 

    划痕试验是用一刃口磨成 30
0
锐角的硬质划刀，划两条相距为 2mm 的平行线。划线时，

应施以足够的压力，使划刀一次就能划破镀层达到基体金属。如果两条划线之间的镀层有任

何部分脱离基体金属，则认为结合力不好。本试验的另一划法是：划边长为 1mm 的正方形格

子，观察格子内的镀层是否从基体上剥落。 

    3．热震试验(ASTM B571) 

    将受检试样在一定温度下进行加热，然后骤然冷却，便可以测定许多镀层的结合力，这

是基于镀层金属与基体金属(或中间镀层)的热膨胀系数不同而发生变形差异。将试样放在炉

中加热至表 10—1—1 中所规定的温度，温度误差±I0℃，时间一般为 0．5h～1h，然后放

入室温水中骤冷，检查镀层是否起泡、脱落。 

表 10—1—1  热震试验的温度 



 

    镀锌、镉层的加热试验温度为(190±10)℃。 

    必须注意：易氧化的金属应在惰性气氛或还原气氛中加热。若带有焊缝的镀件做热震试

验，其焊料熔点低于上述规定的温度时，允许相应降低加热温度，但在评定结果中应予以说

明。 

只有当镀层与金属基体的膨胀系数有明显的差别时，采用此方法才比较有效。 

4．胶带牵引试验 

    胶带牵引试验是使用压敏胶带(透明胶带或有特定粘接层的胶带)，在一个稳定的力牵引

下检查镀层是否从基体金属表面上剥离。胶带检验主要用于不适合用其他会破坏底材或使底

材变形才能测试镀层结合力的场合，如塑料表面或印制版表面镀层的结合力测量。 

    5．摩擦抛光试验 

    对于相当薄的镀层可以使用该方法。其基本原理是当镀件的局部面积被摩擦抛光时，既

有摩擦力的作用，也有热量的产生，可能造成镀层的表面硬化和发热。对于薄镀层，在此条

件下附着强度不良的区域，覆盖层就会起泡而与基体分离。 

    操作方法：若镀件的形状及尺寸允许，在面积小于 6cm
2
的镀覆面上，以一根直径为 6cm、

顶端加工成平滑半球形的钢条作抛光工具，摩擦 l5s，所施加的压力应在每一行程中足以擦

光镀层，但不削去镀层。如结合力不好，镀层会起泡，继续摩擦，泡会不断增大至破裂，直

至镀层从基体上剥离。也可将试件放在一个内部装有直径为 3mm 钢球的滚筒或震动抛光机

内，并以肥皂水溶液作润滑剂进行摩擦抛光试验。当覆盖层的附着强度非常差时会起泡。 

但是，本实验方法不适用于较厚的镀层。 

6．喷丸试验 

    基本原理是借助重力或压缩空气流使铁丸或钢丸落在试样的表面上，由于锤击作用使镀

层变形，加果镀层与基体结合力不好，镀层将会起泡。 

    试验方法之一是用一个长 150mm、内径 19mm 的管子作为铁丸或钢丸(直径约为 0．75mm)

的储存器，并连接一个喷嘴，向该装置内通人压力为 0．07MPa～0．21MPa 的压缩空气，喷

嘴与试样之间的距离为 3mm～12mm。另一种方法是采用一种用于钢件喷丸的标准气动装置，

用来评价钢铁基体上厚度为 100μm～600μm 银覆盖层的附着强度。 

    喷丸设备用普通压缩空气钢丸喷射器。钢丸平均直径为φ0．4mm 及硬度不小于 HV350

的圆形钢丸，通过筛选确定尺寸大小，并且要符合表 10—1—2 给出的要求。 

    每周至少要对钢丸的尺寸检查一次，其方法是从喷嘴中取出 100g 钢丸进行筛选。喷丸

前，所有试样应在(190±5)℃条件下保温 2h 以消除应力。保护所有不需喷丸的表面。 

表 10—1—2  钢丸尺寸大小的筛选 

 

    用非破坏性的方法(例如磁性方法)，测量镀银层的厚度。凡是镀银层厚度小于 100μm

或大于 600μm 以及最大和最小厚度之差大于 125μm 的试样均应舍去。标出可喷丸试样的最



大厚度，并将它们分组摆放，各组间的最大厚度差是 l25μm 或更小。 

    对镀银表面喷丸时，所需最小喷射强度与测得的镀层最大厚度的关系如图 10—1—1 所

示。 

    处理每组试样前，必须在标准试样上试验调整喷丸强度。其方法是用厚度为 l．6mm 的

碳钢片加工成标准试样：长(76±0．2)mm，宽(19±0．1)mm，厚(1．30±0．02)mm，其硬度

范围是 HV400 至 HV500。 

 

图 l0—1—1 喷丸强度与镀银层厚度的关系 

如图 10—1—2 所示，将试样紧固在夹具中，对暴露面喷丸。喷丸后将试样从夹具中取

出，用一深度规测量喷丸表面的曲率。测量时，试样以四个直径为 5mm 的球支撑，形成一个

32mm×16mm 的矩形。在试片上，沿着与试片的中心位置对称的一直线上，在 32mm 的长度内，

以深度规测量试样中心的弧高度。弧高度值的测量精度为 25μm。按上述规定测量时，其弧

高度不应超过 38μm。弧高度不合要求时。可调整喷丸条件，以便得到图 10—1—1 要求的

弧高度。如果银镀层结合力不良，将延伸或变形，并且会起泡。 

    7．拉伸剥离试验 

    (1)焊接拉伸刺离试验。将一根 75mm×10mm×0．5mm 的镀锡低碳钢或镀锡黄铜试片，在

距一端 10mm 处弯成直角，将较短一边的平面焊到试样镀层表面上，对长边施加一垂直于焊

接面的拉力。如果覆盖层的附着强度小于焊接点的强度，覆盖层将与基体分离；若覆盖层的

附着强度大于焊接点的强度，则在焊接处或在覆盖层内部发生断裂。试验方法如图

10—1—3。 

 
图 10—1—2 试样喷丸时的夹具 

 

图 10—1—3 焊接拉伸刺离试验(a)俯视图；(b)侧视图。 

    该方法的缺点：在焊接过程中焊点的温度可能会改变镀层的附着强度。因此可以用有足



够抗拉强度的固化合成树脂胶黏剂，代替焊接进行剥离试验。 

    本试验适用于检验厚度小于 l25μm 的镀层。 

    (2)粘胶带拉伸剥离试验。将一种纤维粘胶带(粘胶带的附着强度值大约是每 25mm 的宽

度为 8N)粘附在镀层上，用一定质量的橡皮滚筒在上面滚压，以除去粘接面内的空气泡。间

隔 10s 后，用垂直于镀层的拉力使胶带剥离，若镀层无剥离现象说明结合强度好。 

本试验适用于检验印制电路板中导体和触点上镀层的附着强度，试验面积至少应有

30mm
2
。 

8．磨、锯、凿子试验 

磨、锯、凿子试验是将带有镀层的试样或零件分别用磨削、钢锯或者凿子进行机械冲击，

观察镀层是否出现与基体脱落、起皮等现象。 

磨是用一砂轮，磨削镀件的边缘，磨削的方向是从基体至覆盖层，如果附着强度差，覆

盖层会从基体上剁离。也可以用钢锯代替砂轮，但要注意对钢锯所施加的力的方向，应力图

使覆盖层与基体分离。磨、锯试验对镍和铬这些较硬的金属镀层特别有效。凿子试验适用于

厚的覆盖层(大于 125μm)。方法之一是将一锐利的凿子，置于镀层突出部位的背面，并给

予一猛烈的锤击。如果结合强度好，即使镀层可能破裂或凿穿，镀层也不与基体分离。另一

种方法是与“锯子试验”结合进行的。试验时，先垂直于覆盖层锯下一块试样，如果附着强

度不好，覆盖层会剥落；如果断口处覆盖层无剥落现象，则用一锐利的凿子在断口边缘尽量

撬起镀层，若镀层能够剥下相当一段，则表明镀层的附着强度差。每次试验前，凿子刃口应

磨锋利。对于较薄的覆盖层可以用刀子代替凿子进行试验，并且可以用一个锤子轻轻敲击。

凿子试验对于锌、镉等软金属覆盖层不太适用。 

9．缠绕试验 

试验是将试样(通常为带状或线状镀件)沿一心缠绕，试验的每一部分都能标准化，包括

试验带的长度和宽度、弯曲速率、弯曲动作的均匀性及缠绕试样所用圆棒的直径。试验中出

现任何剥离、碎裂、片状剥落的迹象均认为是镀层附着强度不好。     

试样弯曲时，覆盖层可以在试样的里侧，也可以在试样的外侧。一般只需检查试样的外

侧，就可以判断镀层的覆盖强度如何。但是在有些情况下，检查试样的里侧有可能使判断更

全面。 

10．深引试验 

深引试验常常用来检验薄板金属镀件的附着强度，常用的方法是“埃里克森杯突试验”

和“罗曼诺夫凸缘帽试验”。是用某种冲头把覆盖层和基体金属冲压成杯状和凸缘帽状。 

在埃里克森杯突试验中，采用了一种适当的液压装置，将一直径为 20mm 球形冲头，以

0．2mm／s～6mm／s 的速度压入试样中至要求的深度，附着强度差的覆盖层只要经过几毫米

的变形就会起皮或脱落。当附着强度好时，即使冲头穿透基体金属，覆盖层也不会起皮。 

罗曼诺夫凸缘帽试验装置由普通压力试验机组成，并配有一套用来冲压凸缘帽的可调式

模具。凸缘直径为 63．5mm，帽的直径为 38mm，帽的深度可在 0mm～12．7mm 之间调整。一

般将试样试验到帽破裂时为止。深引后的未损伤部分将表明深引如何影响覆盖层的结构。 

在所有情况下，都必须谨慎的处理试验结果，因为试验过程涉及到覆盖层和基体金属两

者的延展性。这些方法特别适用于较硬的镀层(如镀镍和镀铬)。 

11．阴极试验 

把已经镀覆的试件放在溶液中作阴极，阴极上只有氢析出。通电时由于析出的氢气通过

某些覆盖层扩散，并且在覆盖层和基体金属之间任何不连续的部位积累，所产生的压力将会

使覆盖层起泡。试验是将试样放在 90℃的 5％的氢氧化钠(d=1．054g／mL)溶液中，通过电

流密度为 10A／dm
2
的电流处理 2min，在附着强度差的地方会形成许多小泡。如果经过处理

l5min 镀层仍未起泡，可以认为附着强度好。也可以用 5％(质量分数)的硫酸溶液在 60％下，



以 l0A／dm
2
的电流密度进行电解处理，附着强度差的镀层就会在 5min～15min 内起泡。 

本方法只限于用在使阴极上析出氢气能渗透的覆盖层。如镍或镍+铬覆盖层附着强度差

时，用此试验方法比较有效，而对铅、镉、锌、锡或铜等覆盖层不太适用。 

12．拉力试验 

使电镀试样在拉力试验机上承受张应力直至断裂，观察断口处镀层与基体的结合情况，

必要时可用小刀剥离检查。试样的规格、尺寸和其他要求按照力学性能试验中拉力试验的试

棒设计，拉力试棒应在和制件完全相同的条件下电镀后再进行结合强度试验，最好使拉力试

棒的材料和热处理工艺等与镀件相同。此试验适用于镀层较厚的镀件。 

(二)镀层结合强度定量检测方法 

1．胶黏剂拉伸剥离试验 

试验方法原理如图 l0—1—4 所示。准备两个与镀件基体相同的圆柱形试件，试件的直

径 30mm 左右，长 l00mm 左右，试件一端的端面一定要磨光滑平整。取其一个试件，圆柱面

用绝缘漆绝缘，在光滑平整的端面电镀。镀好后用粘接强度好的环氧树脂胶黏剂与另一试件

的平滑端面粘接，待胶黏剂固化好后，放在拉力试验机上进行拉伸试验。直至两个试件分开，

如果是在胶黏剂与镀层处分开说明镀层的结合强度大于胶黏剂的抗拉强度，如果在镀层和基

体处分开，记录拉力值 F，镀层的结合强度可按下式计算。 

P=F／S 

式中：P 为镀层结合强度(N／mm
2
)；F 为镀层与基体剥离所需要的力(N)；S 为镀层与基

体结合的面积(mm
2
)。 

  2．塑料基体电镀层剥离试验 

  一般取试样为 75mm×100mm 的塑料板，并镀上厚度为(40 士 4)μm 的酸性铜层。用锋

利的刀子切割铜镀层至基体成 25mm 宽的铜条，并小心地从试样任一端剥起铜层约 l5mm 长，

然后用夹具将剥离的铜层端头夹牢，用垂直于表面 90
0
±5

0
的力进行剥离(见图 l0—1—5)。

剥离速度为 25mm／min，且不间断地记录剥离力，直到铜镀层与塑料分离为止。剥离强度可

按下式计算。 

Fr=10Fp／h 

式中：Fr 为剥离强度(N／cm
2
)；Fp 为剥离力(N)；h 为切割铜层宽度(mm)。 

3．塑料基体电镀层拉力试验 

取截面积为 1cm
2
的铜柱(或铝柱)和预制的酸性镀铜试样(镀层厚度为 30μm～40μm)进

行黏合(见图 l0—1—6)。在室温下加压固化 24h，然后用刀子除去铜柱周围的胶黏剂，并切

断四周镀层(切至塑料基体)待用。 

 

图 10—1—4 胶黏剂拉伸剥离试验 

 



图 10—1—5 测定塑料基体上镀层的剥离强度 

 

图 10—1—6 测定塑料基体镀层拉脱强度 

然后将试样装在拉力机上，用垂直于镀件表面的力进行拉脱试验，直到铜层与塑料基体

分离，记下拉力值即可求得塑料镀层的拉脱强度 Fh。几个试样的拉脱强度的平均值作为测

定结果。 

拉脱强度与剥离强度之间的关系按下式计算。 

 

式中：FH 为拉脱强度(N／cm
2
)；Fr 为剥离强度(N／cm

2
)； 为被剥离金属层的厚度(cm)。

3．镀层强度试验方法的选择 

上述不同的试验方法适用于检查不同种类金属覆盖层的附着强度，选择方法见表

10—1—3。其中，大多数试验对覆盖层及试样都有破坏作用，而某些试验仅破坏覆盖层。即

使试验表明覆盖层附着强度好，也不破坏试样，但仍然不能认为试样未受损伤。例如摩擦抛

光试验可能使试样变形，热震试验可能使试样的金相组织发生不能容许的变化。 

表 10—1—3 各种覆盖层金属所适合的附着强度试验方法 

 

 


