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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规定起草。
本标准采用重新起草法修改采用ISO27874:2008《金属及其他无机覆盖层 电气、电子和工程用

金和金合金电镀层 技术规范和试验方法》。
本标准与ISO27874:2008相比的技术性差异及其原因如下:
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:
用等同采用国际标准的GB/T2423.28代替IEC60068-2-20(见6.12);
用等同采用国际标准的GB/T3138代替ISO2080(见第3章);
用等同采用国际标准的GB/T4955代替ISO2177(见A.1);
用等同采用国际标准的GB/T5270代替ISO2819(见6.9);
用等同采用国际标准的GB/T6461代替ISO10289(见6.5);
用等同采用国际标准的GB/T6462代替ISO1463(见A.1);
用等同采用国际标准的GB/T6463代替ISO3882(见B.1);
用修改采用国际标准的GB/T9790代替ISO4516(见6.11);
用等同采用国际标准的GB/T11378代替ISO4518(见B.4.2);
用非等效采用国际标准的GB/T12305.6代替ISO4524-6(见6.16);
用等同采用国际标准的GB/T12334代替ISO2064(见第3章);
用等同采用国际标准的GB/T12609代替ISO4519(见4.1);
用等同采用国际标准的GB/T16921代替ISO3497(见A.1);
用等同采用国际标准的GB/T17720代替ISO10308(见6.4);
用等同采用国际标准的GB/T18179代替ISO12687(见6.4);
用等同采用国际标准的GB/T19349代替ISO9587(见6.7);
用等同采用国际标准的GB/T19350代替ISO9588(见6.8);
用等同采用国际标准的GB/T19351代替ISO14647(见6.4);
用等同采用国际标准的GB/T20018代替ISO3543(见B.3.1)。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国金属与非金属覆盖层标准化技术委员会(SAC/TC57)归口。
本标准起草单位:武汉材料保护研究所、飞亚达(集团)股份有限公司、武汉材保电镀技术生产力促

进中心、山东标准化协会、深圳市振鹏与品牌促进中心。
本标准主要起草人:张德忠、贾建新、郭迪迪、刘丹、何杰、郑霞、谢淑娟、张敖。
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引  言

  随着电气和电子工业的增长,金和金合金镀层的工程用途不断扩大。低电压和低电流、干电路以及

微波频率装置需要使用低电阻的互连系统、连接器和波导体。对于接触表面的稳定性极为重要的连接

器,选择不变色、低电阻的金镀层是合理的。提高金镀层的耐磨性的需求促使镀金溶液有新的发展,通
过控制镀液中金属和非金属添加剂的含量来改变金镀层的成分或晶体结构。印制电路行业的特殊需求

使酸性镀金溶液发展为镀液不含游离氰化物,所形成的柔软镀层具有坚硬、光亮和可焊性的特点。电流

密度200A/dm2 的高速镀金配方已用于带材连续镀或点状选择性镀金和金合金层。
金属金的高成本推动了局部镀金和厚度分布型镀金技术的发展,使金镀层只存在于工件需要金的

活跃部位,以控制金的使用。因此,设计者常常会指定需要镀金的部位及镀层厚度分布,必要时,还在图

纸上作适当标注。
随着许多新的镀金配方的引入和工程应用的发展,迫切需要制定技术标准,以规定金和金合金镀层

的要求及验证镀层是否符合要求的试验方法。为提高金和金合金镀层的质量,以达到工程应用的目的,
必须控制镀层的组成、外观、硬度、厚度、纯度、孔隙率、耐磨性、可焊性、接触电阻、红外反射率和其他

性能。
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金属及其他无机覆盖层 电气、
电子和工程用金和金合金电镀

层 技术规范和试验方法

  警告———本标准要求使用的一些物质和工艺,如果不采取合适的措施,会对健康产生危害。本标准

没有讨论标准使用过程中涉及的任何健康危害、安全或环境的事项和法规。标准使用者有责任建立合

适可行的健康、安全和环境条例,并采取适当措施使其符合国家、地方和国际条例和法规的规定。遵从

本标准不意味着免除法律义务。

1 范围

本标准规定了金属和非金属基体上电气、电子和其他工程用金和金合镀层的要求,也规定了用于测

量镀层性能的试验方法。
虽然本标准没有规定电镀前基材的状态、精饰或表面粗糙度,但是金或金合金镀层的外观和性能取

决于基材的状态。需方有必要规定基材的精饰和表面粗糙度,使镀层性能符合产品要求。
本标准不适用于螺纹件或未加工成形的板材或带材的镀层。

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/T2423.28 电工电子环境试验 第2部分:试验方法 试验T:锡焊(GB/T2423.28—2005,

IEC60068-2-20:1979,IDT)

GB/T3138 金属及其他无机覆盖层 表面处理 术语(GB/T3138—2015,ISO2080:2008,IDT)

GB/T4955 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 阳极溶解库仑法(GB/T4955—2005,ISO2177:

2003,IDT)

GB/T5270 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/T5270—2005,ISO2819:1980,IDT)

GB/T6461 金 属 基 体 上 金 属 和 其 他 无 机 覆 盖 层 经 腐 蚀 试 验 后 的 试 样 和 试 件 的 评 级

(GB/T6461—2002,ISO10289:1999,IDT)

GB/T6462 金属和氧化物覆盖层 厚度测量 显微镜法(GB/T6462—2005,ISO1463:2003,

IDT)

GB/T6463 金属和其他无机覆盖层 厚度测量方法评述(GB/T6463—2005,ISO3882:2003,

IDT)

GB/T9790 金属覆盖层及其他有关覆盖层 维氏和努氏显微硬度试验(GB/T9790—1988,eqv
ISO4516:1980)

GB/T11378 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 轮廓仪法(GB/T11378—2005,ISO4518:1980,

IDT)

GB/T12305.6 金属覆盖层 金和金合金电镀层的试验方法 第六部分:残留盐的测定
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(GB/T12305.6—1997,eqvISO4524-6:1988)

GB/T12334 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/T12334—2001,

ISO2064:1996,IDT)

GB/T12609 电沉积金属覆盖层和相关精饰 计数检验抽样程序(GB/T12609—2005,ISO
4519:1980,IDT)

GB/T16921 金属覆盖层 覆盖层厚度测量 X射线光谱法(GB/T16921—2005,ISO3497:

2000,IDT)

GB/T17720 金属覆盖层 孔隙率试验评述(GB/T17720—1999,ISO10308:1995,IDT)

GB/T18179 金属覆盖层 孔隙率测试 潮湿硫(硫华)试验(GB/T18179—2000,ISO12687:

1996,IDT)

GB/T19349 金属和其他无机覆盖层 为减少氢脆危险的钢铁预处理 (GB/T19349—2012,ISO
9587:2007,IDT)

GB/T19350 金属和其他无机覆盖层 为减少氢脆危险的涂覆后钢铁的处理(GB/T19350—

2012,ISO9588:2007,IDT)

GB/T19351 金属覆盖层 金属基体上金镀层孔隙率的测定 硝酸蒸汽试验(GB/T19351—

2003,ISO14647:2000,IDT)

GB/T20018 金属与非金属覆盖层 厚度测量 β射线背散射法(GB/T20018—2005,ISO3543:

2000,IDT)

ISO3868 金属和其他无机覆盖层 厚度的测量 Fizeau干涉仪多束干涉法(Metallicandother
non-organiccoatings—Measurementofcoatingthicknesses—Fizeau multiplebeam interferometry
method)

ISO4524-2 金属覆盖层 金和金合金电镀层的试验方法 第2部分:混合流动气体(MFG)环境

试验[Metalliccoatings—Testmethodsforelectrodepositedgoldandgoldalloycoatings—Part2:

Mixedflowinggas(MFG)environmentaltests]

ISO4524-3:1985 金属覆盖层 金和金合金电镀层的试验方法 第3部分:孔隙率的电图试验

(Metalliccoatings—Testmethodsforelectrodepositedgoldandgoldalloycoatings—Part3:Electro-
graphictestsforporosity)

3 术语和定义

GB/T3138、GB/T12334界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
金或金合金电镀层 goldorgoldalloycoating
电沉积形成的金沉积层或组成中含有特定合金元素的金合金沉积层。

3.2 
双层金或金合金电镀层 double-layergoldorgoldalloycoating
由两层金含量不同的镀层形成的金或金合金电镀层。

3.3 
多层金和金合金镀层 multilayergoldorgoldalloycoating
由两层以上金含量不同的镀层形成的金或金合金电镀层。
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4 向电镀方提供的信息

4.1 必要信息

需方应在订单、合同或工程图纸上向电镀方提供以下书面信息:

a) 标识(见第5章);

b) 工件的主要表面,例如,在图纸上以尺寸范围标注或提供有适当标记的样品;

c) 基体金属的性质、状态和精饰(可能影响镀层的性能和/或外观时)(见第1章);

d) 任何不可避免的缺陷的位置,如挂具痕迹(见6.2);

e) 所要求的精饰,例如光亮、暗淡或其他类型,最好提供双方确认的精饰样品(见6.2);

f) 孔隙率测试方法以及可接受的空隙数量和位置(见6.4);

g) 工件的拉伸强度,镀前或镀后热处理的要求(见6.7和6.8);

h) 如果不同于GB/T12609的规定,则应规定抽样方法、验收标准和其他检验要求(见第7章);

i) 镀层厚度的要求,包括在尺寸图上标注测量位置(见6.3);

j) 结合强度的测试要求(见6.9)。

4.2 附加信息

必要时,需方应在合同、订单或工程图纸上以书面形式提供以下附加信息:

a) 镀层的成分以及合金元素和杂质的具体组成(见6.6);

b) 需要使用的特殊清洗工艺;

c) 底镀层的特殊要求(见6.15和附录A);

d) 双镀层或多镀层的每一层的成分和厚度要求(见第3章);

e) 镀层电学性能及其试验方法(见6.10);

f) 镀层的显微硬度及其试验方法(见6.11);

g) 可焊性要求及其试验方法(见6.12);

h) 耐磨性要求及其试验方法(见6.13);

i) 延展性要求及其试验方法(见6.14);

j) 去除成品表面污染物的要求(见6.16);

k) 当厚度测量方法要求用密度计算时,应给出约定的金合金镀层的平均密度(参见附录B);

l) 加速腐蚀试验的要求(见6.5);

m) 其他要求,如残盐试验(见6.16)。

5 标识

5.1 概述

标识可能出现在工程图纸、采购订单、合同或详细产品说明书中。
标识按照以下顺序明确指出基体材料、特定的合金(可选)、降低应力的要求、底镀层的类型和厚度

(有底镀层时)、金或金合金镀层、双镀层或多镀层的厚度和组成以及附加处理,如降低氢脆敏感性的热

处理。

5.2 标识规定

标识应包括以下内容:
3
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a) 术语 “电镀层”;

b) 本标准编号;

c) 连字符;

d) 基材的化学符号(见5.3);

e) 斜线(/);

f) 底镀层金属的化学符号(有底镀层时),后接以微米计的底镀层的厚度值(见6.15和附录A);

g) 斜线(/);

h) 金的化学元素符号Au,或金合金的标准标识,包括合金元素符号和在括号中给出表示元素平

均含量的质量百分数,数值保留小数点后一位;

i) 金或金合金镀层的最小局部厚度数值,单位为微米;

j) 对于双层和多层金镀层,随后的每一层金或金合金,重复h)和i),后接一斜线(/)。

5.3 基材的标识

基材用其化学符号表示,如果是合金,则应标明主要成分。例如:

a) Fe表示铁或钢;

b) Zn表示锌合金;

c) Cu表示铜及铜合金;

d) Al表示铝及铝合金。
非金属基材用字母NM标识。
特种合金用该基体金属的化学符号后加标准牌号注明,如:UNS号或等同的国家或地方牌号。其

牌号置于< >内。
例:Fe<G43400> 是高强度钢的UNS牌号(见参考文献[5])。

5.4 热处理要求的标识

热处理要求应按如下方法标注在方括号内:

a) 字母SR表示电镀前消除应力的热处理;字母ER表示电镀后降低氢脆的热处理;字母TH 表

示其他用途的热处理;

b) 在圆括号中标明最低温度,单位:℃;

c) 热处理持续时间,单位为小时。如:[SR(210)1]表示消除应力的热处理为:210℃处理1h。
当镀前或镀后的热处理有要求时,应按实例在标识中标注要求(见5.5)。
热处理可能改变金和金合金的结构和成分,也可能显著地改变镀层的性能。设计者规定高抗拉强

度基材上的金镀层时,应熟知这些影响。

5.5 实例

镀镍钢(Fe/Ni)上最小厚度为5μm的纯金镀层(Au),其标识如下:
电镀层GB/T34625—Fe/Ni/Au5

锌合金(Zn)上含98.0%金、2.0%银的合金镀层[AuAg(2.0)],其最小厚度为5μm,以铜和镍为底

镀层,其标识如下:
电镀层GB/T34625—Zn/Cu/Ni/AuAg(2.0)5

铜合金(Cu)上含99.5%金和0.2%镍的合金镀层[AuNi(0.2)],最小厚度为0.5μm,沉积在最小厚

度1μm的纯金镀层上,其标识如下:
电镀层GB/T34625—Cu/Au1/AuNi(0.2)0.5

抗拉强度为1200MPa钢上最小厚度为5μm的纯金镀层(Au5),沉积在5μm厚的铜底镀层上

4
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(Cu5),为消除应力,镀前在200℃下热处理为3h[SR(200)3];为降低氢脆危险,镀后在190℃下热处

理12h[ER(190)12],其标识如下:
电镀层GB/T34625—Fe/[SR(200)3]/Cu5/Au5/[ER(190)12]

标识描述了依次进行的热处理和电镀步骤。以上实例中,可将基材的标准标识置于化学符号Fe
后。对于镀前难处理的和氢脆敏感的金属和合金,知道其标准标识极为重要。

6 要求和试验方法

6.1 概述

金和金合金镀层通常是单层,常有冲击镀底层,底镀层的厚度未做规定,双层或多层金和金合金镀

层的要求可由需方规定 [见4.2c)]。

6.2 外观

虽然本标准没有规定电镀前基材的状态、精饰或表面粗糙度,但是金或金合金镀层的外观取决于基

材的状态(见参考文献中的表面准备方法)。电镀工件主要表面上除了由基材引起的缺陷外,应无明显

的起泡、麻点、表面粗糙、裂纹和漏镀。电镀工件应无污染物和机械损伤。电镀工件无法避免挂具痕迹,
它的位置和程度应由需方规定 [见4.1d)]。

局部电镀时,电镀区和非电镀区边界变色的程度和范围应在产品图纸中规定。
如有需要,需方应提供或确认事前准备的符合标准要求的精饰样品[见4.1e)]。
局部镀金的工件通常也要局部电镀其他金属,如镍底镀层或可焊性锡合金镀层。外观要求也应包

括所有底镀层的电镀区和边界的内容。因此,这些要求有必要在产品图纸中作出规定。

6.3 厚度

标识中规定的镀层厚度应为最小局部厚度。镀层的最小局部厚度应在主要表面或工件图纸上规定

的位置进行测量。金或金合金镀层的最小厚度应符合需方规定。
金或金合金镀层的厚度可按附录B中给出一个或多个方法进行测量。
最小厚度分布曲线可以选择性地在适当图纸中作出规定。
表1给出了电气、电子或工程用金和金合金镀层的常用厚度。

表1 金和金合金镀层在各种应用中的常用厚度实例

应用
最小厚度

μm

保持可焊性,低可靠性的电触点 0.1

中等可靠性的电气连接器和开关触点(酸性镀金合金) 0.25

半导体焊接(纯金) 0.5

高可靠性的电触点 0.75

高频器件和波导(纯金) 1.0

重要安全领域应用的高可靠性的电触点 2.5或5.0

  给定的厚度值仅是近似值。设计者根据使用情况规定的厚度,是保证孔隙率试验和/或磨损试验结

果达到要求的所需要的最小厚度值。
5
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6.4 孔隙率

当需方对孔隙率有要求时,应对工件进行ISO4524-3、GB/T17720、GB/T18179或GB/T19351
中的一个或多个环境试验和孔隙率试验。测试使用的方法和可接受的孔隙的数量和位置应由需方

规定。

ISO4524-3:1985第2章~第5章中规定的电图试验适用于平整表面的工件,GB/T18179和

GB/T19351给出的气体暴露试验和ISO4524-3:1985第6章规定的电图试验适用于弯曲表面的工件。

6.5 加速腐蚀试验

镀金工件的耐蚀性重要且加速腐蚀试验有规定时,应从ISO4524-2给出的加速腐蚀试验中选择一

个方法进行试验。需方应根据GB/T6461规定腐蚀试验后可接受的腐蚀速率。
加速腐蚀试验的持续时间和结果可能与镀金工件的使用寿命没有关系。因此,耐腐蚀试验的结果

并不作为镀层在具体环境中的耐蚀性的直接判据。
加速腐蚀试验经常作为电镀金或金合金的电气组件的合格检测的一部分。运行试验通常涉及组件

的多个操作,然后暴露于腐蚀性气体中。合格与否取决于电学性能的测试结果,例如试验前后接触电阻

的测量。腐蚀试验本身不作为合格检测的性能判据。

6.6 成分

当成分有要求时,镀层最小的金含量应当由需方在标识中作出规定。当合金镀层的成分有要求时,
应规定金和合金元素的含量。应对非金属夹杂物的性质和数量作出规定,特别是电气和电子用镀层。
非金属夹杂物可能显著地影响镀层的性能。

如果需方对金含量有规定,则镀层的金含量参照附录D给出方法进行测量。
从亚硫酸盐溶液中形成的纯金镀层或金合金镀层更适合冷焊。不推荐使用该工艺对连接器、开关

触点进行镀金。

6.7 镀前消除应力的热处理

当需方有规定时,最大抗拉强度大于或等于1000MPa的钢件以及由机加工、研磨、矫直或蜷曲成

形引起拉应力的钢件,在清洗和金属沉积前应先进行消除应力的热处理。消除应力热处理的工艺和等

级应由需方规定,或需方根据GB/T19349指定合适的工艺或等级 [见4.1g)]。
有氧化物或锈皮的钢材电镀前应进行清洗。对于高强度钢(抗拉强度大于或等于1000MPa),为

避免清洗过程产生氢脆危险,碱性化学清洗、碱性阳极电解清洗以及机械清洗应作为首选工艺。

6.8 镀后降低清脆的热处理

最大抗拉强度大于或等于1000MPa的钢件和表面经硬化的工件,应按GB/T19350规定的工艺

和等级或需方的规定进行降低氢脆的热处理。
降低氢脆热处理的效果可通过需方规定的或标准给出的试验方法进行测定(见参考文献)。
热处理工艺可能使某些金合金镀层的性能发生改变,大于或等于1000MPa的高强度钢不能用于

任何这样的应用。

6.9 结合强度

当需方对结合强度有要求时,镀层应通过附录C中给出一个或多个结合强度试验(GB/T5270)。
按本标准给出的方式进行试验时,不应分离每一层进行试验。

铝合金镀后在130℃下进行热处理可以提高镀层的结合强度。这种处理不推荐用于合金镀层,因
6
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为合金镀层在大于或等于这个温度时性能会变差。
显微镜测量镀层厚度时,制备金相试样的横截面可暴露结合强度不好的镀层,因为研磨和抛光后的

样品在显微镜下可以看到镀层与基体的分离。制备金相试样过程中,研磨或抛光不正确可能导致误导

性的结果。

6.10 电学性能

如果电学性能对镀层的功能起着重要作用,需方应规定电学性能的要求及其评估方法 [见4.2e)]。

6.11 显微硬度

如果规定了镀层的显微硬度,应按GB/T9790中给出的方法进行测量。表2给出了典型的金和金

合金镀层的显微硬度范围。

表2 各种用途的金和金合金镀层的显微硬度范围

努氏显微硬度范围

HK25
典型的镀层和典型的应用

≤90 纯金镀层,用于半导体链接和微波系统

91~130 酸性镀液形成的金合金镀层,用于滑动触点和连接器

91~200
中性或碱性电镀溶液形成的金合金镀层,

用于开关或重型连接器

>200 要求耐磨的其他应用

  金和金合金镀层的显微硬度取决于电镀溶液的配方以及工艺的控制和操作。一般情况下,通过加

入合金元素和有机添加剂来改变镀层的显微硬度。

6.12 可焊性

可焊性有要求时,金或金合金镀层的可焊性应当按GB/T2423.28规定的方法进行测量,或按需方

规定的替代试验方法进行测量。应对试验的类型和试验前实施人工时效处理作出规定[见4.2g)]。
薄而多孔的金镀层在储存过程中,可能产生脆性接头,可焊性也会降低。金镀层上软钎焊接头可能

含有硬而脆的金属间化合物,从而降低耐剪切、耐疲劳和耐冲击性能。脆性发展的风险随焊接温度的升

高或金镀层厚度的增大而增大,且合金镀层的这种风险比纯金层大。如果厚度超过1.5μm,则需采用

特殊的焊接技术。当薄镀层的可焊性有规定时,采用合适的底镀层可以避免储存过程中可焊性的降低。

6.13 耐磨性

如果耐磨性对镀层的功能起着重要作用,需方应规定耐磨性的要求及其试验方法[见4.2h)]。

6.14 延展性

延展性重要时,需方应规定延展性的要求及其试验方法[见4.2i)]。

6.15 底镀层

金或金合金镀层的底镀层可用来提高耐蚀性、结合强度和可焊性,防止基体和镀层之间的相互扩

散,防止电镀液的污染或降低表面粗糙度和孔隙率。典型的底镀层包括铜、镍、钯、钯镍、钯钴以及这些

底镀层的组合。当底镀层有规定时,则底镀层应符合附录A给出的要求。
7
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6.16 残盐试验

如果需方有规定,应按 GB/T12305.6对工件进行残盐试验。经试验测试,电导率增大不超过

150μs/m是可接受的。
镀金或金合金的工件经每一电镀工序后都应彻底清洗,最好用去离子水冲洗,并且最后一道冲洗完

成后应进行彻底的干燥。

7 抽样

应按GB/T12609规定的样本量从检验批中随机抽取样本。检查样本中的工件以确认其是否符合

本标准的要求。应根据GB/T12609的抽样程序,判断检验批符合或不符合每项要求[见4.1h)]。

8
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附 录 A
(资料性附录)
底镀层的要求

A.1 厚度要求和测量

表A.1给出了不同基材上金或金合金镀层的底镀层的最小厚度要求。底镀层的最小厚度应符合

表A.1的数值。如底镀层的厚度有规定时,应采用显微镜法(GB/T6462)或库仑法(GB/T4955)测量,
对局部电镀工件进行厚度测量时,应采用X-射线光谱法(GB/T16921)。

表 A.1 各种基材和应用对底镀层厚度的要求

基材 应用 底镀层
最小厚度

μm

铜

铜合金(尤其是含铅铜合金)
防止扩散

镍

铜或镍

2
由需方规定

黑色金属材料

(奥氏体不锈钢除外)
提高耐腐蚀

镍a

铜+镍a

10

10μm铜+5μm镍

(即Cu10/Ni5)

奥氏体不锈钢c 提高结合强度
通常 要 求 酸 性 冲 击 镀 镍

(Woods镀液)b
薄的,通常不做规定

锌和锌合金
提高结合强度

提高耐腐蚀
铜和镍a

10μm铜+10μm镍

(即Cu10/Ni10)

铝和铝合金
提高结合强度

提高耐腐蚀
镍a,d 20

带锡 焊 或 铜 焊 缝 的 其 他

基材

提高结合强度

防止扩散
可能需要镍或铜 由需方规定

非金属基材

提高结合强度

增大强度

导电性

可能需要镍和/或铜 由需方规定

  a 韧性好、低应力的镍底镀层可能必不可少。
b 如果在奥氏体不锈钢上电镀金用于氯化物环境中,则应有较好镍底镀层,并应规定其厚度。
c 镍镀层下可电镀初始铜镀层,但镍镀层的厚度不能减小。
d 铝合金镀后在130℃下进行热处理以提高镀层的结合强度。不推荐用该方法处理合金镀层,因为合金镀层在

大于或等于这个温度时性能会变差。

A.2 常用底镀层的化学符号

对于常规的底镀层,如有要求,则应使用表A.2中的化学符号标识镀层。

9
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表 A.2 电镀金常用底镀层的化学符号

化学符号 底镀层

Ni 镍

Cu 铜

Cu/Ni 镍+铜
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附 录 B
(资料性附录)

金和金合金镀层厚度的测量

B.1 测量的不确定度

下面给出的方法具有足够的精确度,即选用合适的方法并经标准厚度校准,其测量不确定度小于

10%。如果是仲裁测量,则应由需方指定测量方法,或从B.3、B.4和B.5中选择一种方法。选择最可靠

的方法(GB/T6463)时,应考虑预期的镀层厚度、工件的形状和尺寸、镀层材料的性质和基体材料的

性质。

B.2 密度和厚度的计算

对于需要用到镀层密度的厚度测试方法,应使用金或金合金镀层的真实密度。如果真实密度是未

知的,则使用合适的计算方法计算其密度值。例如,合金镀层含金60%(质量)和银40%(质量),其密度

(g/cm3)计算如下:

ρ=100/[60/19.3+40/10.5]=14.5
式中:

ρ ———合金镀层的计算密度,单位为克每立方厘米(g/cm3);

19.3———纯金的密度,单位为克每立方厘米(g/cm3);

10.5———纯银的密度,单位为克每立方厘米(g/cm3)。

B.3、B.4和B.5描述的β射线背散射法、X射线光谱法、库仑法、重量法和化学分析法需要使用密度

值。如果密度值是计算值或假设值,则测量的不确定度可能会大于10%。
特殊镀金溶液的供应商可以估算出从其独有的溶液中沉积的金镀层的密度,但实际生产中,操作条

件、溶液老化、镀液维护不佳或有机物杂质会使镀层密度值发生变化。
不同镀液的金镀层的真实密度值与根据沉积纯度计算的密度值的对比见表B.1。表B.1表明计算

密度值引入较大的误差。
这些真实密度值仅供参考,不能将其作为由单位面积的质量计算厚度的密度因子。

表B.1 不同镀液的金镀层的真实密度和计算密度

金电镀液的类型
纯度

%(质量分数)
真实密度

g/cm3
计算密度

g/cm3

碱性氰化物(暗) 99.9 18.9 19.3

碱性非氰化物(光亮) 99.9 19.2 19.3

“合金”(Ag)碱性氰化物(光亮) 99.0 16.7 19.1

“合金”(Cd)碱性非氰化物(光亮) 98.6 18.9 19.0

酸性硬质金(Co)(光亮) 99.5 17.8 19.2
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B.3 无损法

B.3.1 β射线背散射法(见 GB/T20018)

该方法测量金镀层的厚度的不确定度小于10%,相当于单位面积的质量大于或等于1mg/cm2 的

基体上所含原子数小于35。金或金合金镀层的密度需要精确测量。

B.3.2 X射线光谱法 (见GB/T16921)

该方法测量0.5μm~7.5μm厚度的不确定度小于10%。金或金合金镀层的密度需要精确测量。

B.4 半破坏性方法

对于本附录而言,术语“半破坏性方法”是指厚度测量在极小面积上进行,通常只有小于几平方毫米

的镀层被剥离。剥离镀层的面积是微不足道的,通过重新电镀或有机涂层修复后,工件可以返回使用。

B.4.1 库仑法(见ISO2177)

仪器制造商应推荐阳极溶解溶液,以溶解特殊基体材料上的金或金合金镀层。
电镀液中的某些添加剂可能影响库仑法的测量结果。

B.4.2 轮廓仪法(见GB/T11378)

这种方法的测量不确定度小于10%。

B.4.3 干涉法(见ISO3868)

这种方法的测量不确定度小于10%。

B.5 破坏性方法

B.5.1 显微镜法(见GB/T6462)

这种方法的测量不确定度为小于10%或±0.8μm两者中较大者。使用高分辨率显微镜,并且精细

地制备试样,本方法能得到小于0.5μm的不确定度。

B.5.2 重量法

B.5.2.1 原理

通过化学或电化学方法在不侵蚀金或金合金镀层情况下将基体材料溶解,然后测定镀层的质量。
镀层的平均厚度可以由它的面积、质量和密度计算出来。

B.5.2.2 试样

从工件上仔细切割或冲压一试样,并保证试样镀层的面积和质量的测量精度能达到98%或更好。
必须将试片切割成正方形,并打磨试样边缘,以除去切割或冲压操作形成的毛刺。

B.5.2.3 步骤

测量镀层的面积。溶解镀层前,使用机械方法尽可能多地去除基体材料,以减少镀层受到的潜在侵
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蚀。溶解基 体 材 料 而 不 侵 蚀 镀 层。大 多 数 基 体 可 在 20 ℃ 左 右 用 25% 体 积 比 的 硝 酸 溶 液

(ρ=1.42g/mL)溶解,但这种酸能溶解金合金镀层中的某些元素。
将金镀层从溶液中取出,冲洗,在100℃下干燥约30min,然后称量。如果金镀层在溶液中断裂成

碎片,有必要采用标准的分析技术过滤,将金从溶液中分离出来,然后冲洗、干燥和称重。

B.5.2.4 厚度的计算

平均厚度的计算公式如下:

d =10m/Aρ
式中:

d———镀层的平均厚度,单位为微米(μm);

m———镀层的质量,单位为毫克(mg);

A———镀层的面积,单位为平方厘米(cm2);

ρ ———镀层的密度,单位为克每立方厘米(g/cm3)(除非真实值已知,否则用19.3g/cm3代入计

算)。

B.5.3 化学分析法

B.5.3.1 原理

从一小块已知面积的测试试样(取自成品工件的合适部位)上分离基体材料。然后用王水溶解金,
试验溶液中金的质量采用分光光度法或原子光谱吸收法测定。镀层的平均厚度通过试样上镀层的面

积、质量、密度和纯度计算。
如果要测量镀层的金含量,则在王水溶解前,镀层应进行清洗和干燥,然后称重。

B.5.3.2 试剂

试验只使用分析纯试剂,蒸馏水或相当纯度的水。

B.5.3.2.1 硝酸

25%(体积分数)的硝酸溶液,密度约为1.2g/mL。

B.5.3.2.2 王水

将25mL浓硝酸(ρ=1.42g/mL)加入到75mL浓盐酸(ρ=1.18g/mL)中。

B.5.3.2.3 金标准溶液0.05g/L

用20mL王水(B.5.3.2.2)溶解0.050g纯度为99.99%(质量分数)的金,移至1000mL的带有刻

度的容量瓶中,然后用水稀释至刻度。1mL本标准溶液含金50μg。

B.5.3.3 仪器

使用前,用王水彻底清洁所有玻璃器皿,包括分光光度计的比色皿(B.5.3.2.2),然后用水清洗。分

析所用的玻璃器皿最好单独存放。

B.5.3.4 试样

从工件上仔细地切割或冲压出一试样,切取试样的大小应保证金镀层的面积和质量的测量不确定

度小于2%。必须将试片切割成正方形,并打磨试样边缘,以除去切割或冲压操作形成的毛刺。厚度测
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量的精确度主要取决于面积测量的精确度。对于横截面窄的薄工件,可以利用冲压机和冲模截取一个

已知直径的圆片。对于印刷电路板上的镀金层,其铜箔通常可以用机械法分离。必要时,可以用煮沸的

约200g/L的氢氧化钠溶液将镀金层从铜箔上分离出来。

B.5.3.5 试验溶液和标准溶液的准备

B.5.3.5.1 试验溶液

制备过程中要求的试剂量和稀释量是基于0.1cm2 的面积,即应取的最小试样。如果所取试样面

积较大,则应相应调整稀释量和实验各部分试样的体积。
分离镀层前,使用机械方法尽可能多地去除基体材料(B.5.3.4)以减少镀层受到的潜在侵蚀。用硝

酸溶液(B.5.3.2.1)溶解基体材料,将镀层从剩余的基体材料中分离出来。清洗和干燥剥离镀层,然后将

其置于50mL的烧杯中用热的3mL王水(B.5.3.2.2)将其溶解。

B.5.3.5.2 标准溶液

按表B.2所列的体积,分取相应的金标准溶液(B.5.3.2.3),置于6个50mL的烧杯。
利用分光光度法(B.5.3.6)或原子吸收光谱法(B.5.3.7)测定试验溶液中的金含量。

表B.2 金标准溶液

金标准溶液的体积

(B.5.3.2.3)mL

对应的金的质量

mg

最后溶液的金的浓度

mg/L

0a 0a 0a

1.0 0.05 0.005

2.0 0.10 0.010

4.0 0.20 0.020

6.0 0.30 0.030

8.0 0.40 0.040

  a 修正溶液。

B.5.3.6 分光光度法

B.5.3.6.1 原理

将氯化钾加到测试溶液中形成稳定的氯化金钾。溶液蒸干后用分光光度法测定金含量。
基本金属形成可溶性无色的氯化物,铜、镍钴和铁形成有色氯化物,不干扰测量。当金镀层中含银

或形成不溶性氯化物的其他金属时,测量溶液的吸光度前需要过滤溶液。

B.5.3.6.2 试剂

B.5.3.6.2.1 氯化钾溶液

10g/L氯化钾溶液。

B.5.3.6.2.2 盐酸溶液

将200mL浓盐酸(ρ=1.18g/mL)稀释至1000mL。
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B.5.3.6.3 仪器

普通的实验室仪器及如下设备:

B.5.3.6.3.1 分光光度计

带有10mm以及40mm或50mm光路长度的石英比色皿。

B.5.3.6.3.2 烧杯

50mL矮型烧杯,至少6个。

B.5.3.6.3.3 微滤漏斗

装有烧结玻璃板或合适的滤芯。

B.5.3.6.3.4 电烘箱

能保持温度在110℃ ±2℃。

B.5.3.6.4 校准曲线的准备

B.5.3.6.4.1 制备标定溶液

对每个烧杯中的金标准溶液(见B.5.3.5.2)进行如下处理:加入1mL氯化钾溶液,在加热板或水浴

中小心蒸发至初干,然后置于电烘箱中在110℃±2℃下干燥,再冷却。用盐酸重新溶解残余物,移至

带刻度的10mL容量瓶中,然后用相同的盐酸稀释至刻度。

B.5.3.6.4.2 光谱测量

调整分光光度计,使其对水的吸光度为零。使用10mm比色皿,在312nm波长下测量B.5.3.6.4.1
制备的标定溶液的吸光度。

B.5.3.6.4.3 绘制校准曲线

标定溶液测得的吸光度减去修正溶液的吸光度(见表B.2)。以金的浓度(mg/mL)为横坐标,以相

应的吸光度值为纵坐标,绘制曲线,可获得一条直线。

B.5.3.6.5 测定

从试样制备开始,对不同的两个试样(见B.5.3.4)进行重复测量。在试验溶液中加入1mL氯化钾

溶液,在加热板或水浴中小心蒸发至初干,然后置于电烘箱中在110℃±2℃下干燥,再冷却。用盐酸

重新溶解残余物,移至带刻度的容量瓶中,容量瓶的容积见表B.3,然后用相同的盐酸稀释至刻度。
调整分光光度计,使其对空白溶液的吸光度为零用(见B.5.3.6.6)。使用表B.3指定尺寸的比色皿,

在312nm 的 波 长 下 用 分 光 光 度 计 测 量 溶 液 的 吸 光 度。测 量 所 得 的 吸 光 度 值 减 去 空 白 试 验

(见B.5.3.6.6)的吸光度值,通过校准曲线,得出吸光度对应的金的质量。

表B.3 不同镀层厚度所使用的稀释体积和比色皿尺寸

涂层的厚度,d

μm

容量瓶的容积

mL

比色皿尺寸

mm

5.0<d<10.0 20 10
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表B.3(续)

涂层的厚度,d

μm

容量瓶的容积

mL

比色皿尺寸

mm

1.25<d<5.0 10 10

0.1<d<1.25 10 40或50

B.5.3.6.6 空白试验

不加入试验样品,以相同的步骤,使用相同的试剂,平行试样测量进行空白试验。

B.5.3.7 原子吸收光谱法

B.5.3.7.1 原理

在试验溶液中加氯化镧防止干扰,然后测量原子的吸光度。

B.5.3.7.2 试剂

B.5.3.7.2.1 氯化镧溶液100g/L

将58.6g氧化镧溶于250mL浓盐酸中(ρ=1.18g/mL),然后用水稀释至500mL。

B.5.3.7.3 仪器

普通的实验室设备和原子吸收光谱仪。

B.5.3.7.4 校准曲线的准备

B.5.3.7.4.1 制备标定溶液

按如下方法处理每个含有金标准溶液(见B.5.3.5.2)的烧杯:将溶液移至一组6个带刻度的100mL
容量瓶中,然后加入4mL氯化镧溶液,用水稀释至刻度。

B.5.3.7.4.2 光谱测量

按设备制造商规定的测量金的条件,将标定溶液直接吸入原子吸收光谱仪的火焰,然后记录吸光度

读数。

B.5.3.7.4.3 绘制校准曲线

从标定溶液测得的吸光度减去修正溶液的吸光度(见表B.2)。以金的浓度(mg/mL)为横坐标,以
相应的吸光度值为纵坐标,绘制曲线。

B.5.3.7.5 测量

将试验溶液(见B.5.3.5.1)移至表B.4给定容积的带刻度的容量瓶中,按表B.4给出的体积加氯化

镧溶液(B.5.3.7.2.1),用水稀释至刻度。按B.5.3.7.4.2的描述测量所得溶液的吸光度。测量所得的吸

光度值减去空白试验(见B.5.3.6.6)的吸光度值,通过校准曲线,得出吸光度值对应的金的质量。
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表B.4 各种金的质量对应的稀释体积和氯化镧溶液体积

试样中金的质量,mAu

mg

容量瓶的容积

mL

氯化镧溶液的体积

mL

mAu<0.2 10 0.4

0.2<mAu<2 100 4

2<mAu<20 1000 40

B.5.3.7.6 空白试验

不加入试验样品,以相同的步骤,使用相同的试剂,平行试样测量进行空白试验。

B.5.3.8 厚度的计算

镀层的平均厚度按如下公式计算:

d=(10m1/Aρ)×(100/wAu)
式中:

d ———镀层的平均厚度,单位为微米(μm);

m1 ———测试溶液中金的质量,单位为毫克(mg),由校准曲线(见B.5.3.6.4或B.5.3.7.4)和最终试

验溶液的总体积(见表B.2和表B.3)计算,并考虑空白试验 (见B.5.3.6.6或B.5.3.7.6);

A ———测试样品(见B.5.3.4)的面积,单位为平方厘米(cm2);

ρ ———镀层密度,单位为克每立方厘米(g/cm3);

wAu———金的含量,用镀层的质量百分比表示(见附录D)。

B.5.3.9 试验报告

试验报告应至少包含以下信息:

a) 本附录的编号及所用试验方法的序号和名称;

b) 测试结果及其表示形式;

c) 测量过程中观察到的异常的现象;

d) 本附录或参考标准中不包括的操作;

e) 需方要求的其他相关信息。
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附 录 C
(资料性附录)
结合强度试验

C.1 概述

需方可从GB/T5270描述的方法中指定一个或多个检测结合强度的定性方法,也可从下面所描述

的方法中选择合适的方法。

C.2 摩擦抛光试验

在主要表面上选择一个不超过6cm2 的区域,用合适的抛光工具快速平稳地摩擦15s。一个合适

的抛光工具是:手柄长约60mm的牙科玛瑙铲,前端有一个30mm长、5cm宽的玛瑙片,其边缘经轻

微倒圆。所施加压力应在每一行程中足以擦光镀层,但不应大到磨穿镀层。用低倍显微镜观察试样上

镀层是否起泡。测试区应没有起泡。

C.3 胶带试验

使用直尺和已磨尖的硬钢划线器,在测试区划出一个2mm×2mm 的方格。施加足够的压力,一
次划穿镀层至基体材料。将粘接力为2.9N/cm~3.1N/cm的不转移性粘胶带的粘结面粘附在待测镀

层上,注意排除气泡。10s后,垂直于镀层表面迅速拉掉胶带。用低倍显微镜观察样品和胶带上镀层的

掉落痕迹。镀层应没有被胶带剥离。本试验只用于检测结合强度明显不好的试样。

C.4 热震试验

将试样置于烘箱中在200℃~300℃下加热约30min,然后浸入室温的水中迅速冷却。用低倍显

微镜检查镀层是否有气泡或脱落痕迹。镀层应无起泡或脱落。

C.5 弯曲试验

将试样置于弯曲半径为4mm的弯曲装置(或钳口)。将试样弯曲90°,然后将其返回到原来的位

置,重复三次。用低倍显微镜检查镀层试样是否有脱落的迹象。如果镀层不脱落,基体微观或宏观裂纹

不应成为拒收的原因。

C.6 检验报告

试验报告应至少包含以下信息:
a) 本附录的编号以及所用试验方法的序号和名称;
b) 测试结果及其表示形式;
c) 测量过程中观察到的异常的现象;
d) 本附录或参考标准中不包括的操作;
e) 需方要求的其他相关信息。
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附 录 D
(资料性附录)
金含量的测定

D.1 概述

某些金含量低于约90%的金合金镀层,在镀层与基体金属分离时,某些合金元素有可能被硝酸溶

解(见D.2)。如果发生这种情况,可能使得到的结果偏高而不准确。这时,金镀层试样应采用机械方法

与基体分离。
提高称重的精确度对于减小金含量的测量不确定度是十分重要的,因此,这需要较大的试样。必要

时,为提高称重精确度,则要制作特厚的镀层作为替代试样。然而,试验试样不需要限定在工件的特定

区域,其可以是一个或多个完整的小工件。另外,试样可以从易镀厚的电镀区域选取,包括大工件的外

部和边缘。
如果要求金含量大于99%,为确保纯度水平,供需双方应采取特殊措施。措施应包括使用厚镀层

的替代试样进行痕量污染物的光谱分析,或事先签定控制镀金槽液的协议,以确保基体金属引入的杂质

不超过最大限度。
对于金含量小于99%的金镀层,推荐使用D.3和D.4给出的方法,但也可使用其他方法,如电子探

针法。

D.2 金镀层与基体金属和底镀层的剥离

从试样上切割或分离一个或多个合适的镀金块,或必要时,将一个或多个的完整工件切成大小合适

的镀金块。剥离之前,尽可能多的用机械方法从镀金块上除去基体材料,以降低金镀层潜在的侵袭。
将一个或多个的镀金块放入小烧杯中,在约20℃下,加入一定量由1体积浓硝酸 (ρ=1.42g/mL)

和3体积水混合形成的稀硝酸溶液。然而,这种酸会可能会溶解合金镀层中的某些合金元素。使基体

金属和底镀层(如有底镀层)完全溶解。要特别注意基体金属含锡,因为溶解生成的氢氧化锡紧紧地依

附在金合金镀层上。为防止氢氧化锡沉积,可在硝酸中添加2%(体积分数)氢氟酸或5%(体积分数)氟
硼酸。倒出酸液,用水清洗剩下的镀层数次,然后在约100℃干燥。

D.3 火试金法

D.3.1 步骤

可取5mg的剥离镀层进行测量,如果可能,最好取更大的质量以获得更高的精确度。
用分析天平称量剥离镀层,精确到0.01mg,并且用一铅箔(分析纯)将镀层和一定质量的纯银及小

片纯铜包裹在一起。银的质量应是金试样质量的2~2.5倍,铜的质量应是金试样质量的大约0.1倍。
铅箔质量应为试样的30倍左右,但是至少应为1g。

将试金用灰皿置于为分析金而设计的马弗炉中,在1100℃~1150℃下熔化铅,并使铅氧化,留下

金和银的合金粒。将所得颗粒碾平,在约700℃下退火约1min。将其碾成薄片然后再退火。分离退

火薄片中的金银,即在25%的硝酸(ρ=1.2g/mL)中溶解金银合金中的银,接着在更浓的硝酸(ρ=
1.3g/mL)中溶解。每一溶解过程,酸应加热至沸腾并自始至终保持在沸点。金在700℃下退火约
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5min,然后称量所得卷金,精确到0.01mg。
取一已知质量与样品所含金相当的纯金,加入与试样相当的合金元素,平行样品分析同时进行一次

或多次验证分析。

D.3.2 计算

镀层的金含量按下列等式计算:

wAu=100m1/m0

式中:

wAu———镀层的金含量,用质量百分数表示;

m1 ———经校对试验修正后火试金法所得金卷的质量,单位为毫克(mg);

m0 ———剥离镀层的质量,单位为毫克(mg)。

D.4 分光光度法和原子吸收光谱法

清洗、干燥镀层,然后称量,接着用热王水溶解镀层,然后采用B.5.3规定的方法进行测量。

D.5 检验报告

试验报告应至少包含以下信息:

a) 本附录的编号及所用试验方法的序号和名称;

b) 试验结果及其表示形式;

c) 测量过程中观察到的异常现象;

d) 本附录或参考标准中不包括的操作;

e) 需方要求的其他相关信息。
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