
 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

英国国家物理实验室 检测报告 
 

使用ELCO 测试仪及拉拔法测试

铜包覆铝母线排结合强度  

严格保密 
 

A. S. Maxwell 

英国国家物理实验室 - 材料部 
 

结论：   
 

使用 ELCO 测试仪做拉拔试验以检测铜铝复合母线排结合强度。测试中使用 12.7 毫米直径的

标准基座将其由 Cytec Engineering 公司提供的 FM1000 胶粘剂附着在铜包覆层上。三组 

铜铝复合样品分别暴露在-40ºC 到+110ºC 的交变温度环境中经历 0 次，50 次及 100 次循环， 

随后进行拉拔试验。所有样品均未发生分层脱离现象，表示复合界面的结合强度大于用以 

测试的基座粘合强度极限（即大于 61 MPa）。  

 
实验客户： Dr.  Jay Song  ( 宋杰博士) 

公司： Applied Composite Material Co. Ltd. 

319 Need Harvard Ave., Suite 103 

Claremont 91711 

United States 

美国加利福尼亚州应用复合材料公司 

 
电话： +714 602 5737 

邮箱： jaysong12345@yahoo.com 

mailto:jaysong12345@yahoo.com


NATIONAL PHYSICAL LABORTORY 
国家物理实验室 

 

 

订单号： 2014070246 

 
合同： 

 

英国国家物理实验室与应用复合材料公司签署合同内容为： 

测试铜铝复合母线在初始与终端状况下的结合力 

实验开始于： 2014 年 10 月 7 日 

实验完成于： 2014 年 10 月 14 日 

 
客户提供实验样品材料：  

  

   表格一、 经历不同温度极限循环次数的铜铝复合母线 NPL 编码  
 

国家物理实验室 NPL 编码  实验条件  

AAKJZ232A 0 次循环  

AAKJZ232B  50 次循环（-40ºC 与+110ºC 之间）  

AAKJZ232C  100 次循环（-40ºC 与+110ºC 之间）  

 

 
 

1、介绍  
 

应用复合材料公司要求英国国家物理实验室使用 ELCO 测试仪进行一系列拉拔测试，以测定

铜铝复合母线在经历 0 次、50 次、100 次由-40ºC 到+110ºC 的温度变更循环后的铜铝界面

结合强度。本报告阐述了实验流程与实验结果。  

 

2、测试程序  
 

本实验是通过将铝基基座材料（直径为 12.7 毫米）通过 FMl000 胶粘剂附着在铜包覆层上。

测试过程是将 F12 活塞（图 1 所示）放置在 ELCO PATTI-100 测试仪试验台上。本测试流程为

将基座旋入实验台的相对于下部压盘而言可以自由运动的上部压盘上。此后，通过在上 

下两个压盘间的充气囊推动两压盘分离，进而使得附着在铜包覆层上基座形成向上拉拔力。 
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记录拉拔使基座分离时的峰值气压值并通过该测试仪附带的表格将其转换为结合力值（结

合强度）。  

 

 

 

 
3、结果与讨论  

图 1、 拉拔试验设备示意图  

  

 

拉拔试验测得的结合强度列于表 2，每个样品均重复三次试验。  
 

当基座从表面拉开后，对断裂面进行检查。各种状况均为 FM1000 粘合剂脱开，而铜铝复合

界面没有丝毫分层迹象（表 2 所示）。表明铜铝复合界面结合强度大于将基座附着在每个

检测样品上的胶粘剂极限粘合强度。测试结果差异是由粘合剂的差异而造成，并非复合界

面造成，由此可得出铜铝复合界面结合强度远大于本实验所能测试的极限拉断值 61 MPa。

增加铜铝复合母线经历温度变更的循环次数对铜铝复合界面的结合强度没有影响（表 2 所

示）。  

 

4、结论  
 

在拉拔试验中没有发现铜铝复合层有分层脱离迹象的结果表明，其结合强度大于用来将基

座附着的粘合强度极限（大于 61 MPa）。在 61 MPa 的限度内，增加温度变更的循环次数

对样品复合界面结合强度没有显著的影响。  

 

表格二、铜铝复合母线拉拔测试结果  
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编号  样品编码  循环次数  分离强度（MPa)  

1  AAKJZ232A 0  55.60  

1  AAKJZ232A  0  60.90  

1  AAKJZ232A  0  59.10  

2  AAKJZ232B  50  58.10  

2  AAKJZ232B  50  59.20  

2  AAKJZ232B  50  61.00  

3  AAKJZ232C  100  59.10  

3  AAKJZ232C  100  60.10  

3  AAKJZ232C  100  58.10  
 

 

 

附录 1、界面剪切强度测试  
 

本测试服务之外为客户进行了附加测试，对由客户提供的母线排样品进行界面剪切强度测

试。该样品为 20mm 宽的矩形长条。从上面铜层精准铣出一条 4 mm 长的通道仅留下底面铜层。

再从底部铜层沿平行于第一通道方向铣出第二通道仅留下一个双金属连接区域（如图 2 所

示）。使用 Instron 5500 K8026 强度拉伸机并配备校准负载单元进行测试（负载单元编号：

UK034，El1809111310）。将样品放置在把手中，测试样品的纵向轴线沿测试机的轴向对准。

以 1 mm/min 的试验速率连续测试样品直至（铜层部分）拉断。整个测试过程自动记录负载

单元的载荷力数据。本试验载荷与位移的测试结果如图 3 所示，（铜层部分）断裂时的最

大载荷值记录为 2.945 kN。  
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图 2、本用于界面剪切强度试验的典型母线样品。  
 

 

图 3、界面剪切强度试验获得的荷载与位移测试结果。  
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