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[ 摘要 ]   针对航空电连接器接触件电镀金成本高

问题，研究高速局部镀金工艺。主要研究了不同金离子

浓度、添加剂浓度和电源的选择对电流密度范围、沉积

速率和镀层质量的影响。试验结果表明，采用局部镀金

可以满足航空电连接器的产品性能，同时可以节约成本

1/3~1/2。
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[ABSTRACT]   Gold plating on aero electrical con-
nector contacts is costly.In order to solve the problem, the 
selective gold plating is studied. The research of Au+ con-
centration, additive concentration and choice of power on 
current density range, deposition rate and coating quality 
are carried out. Results show that selective gold plating on 
aero electrical connector contacts can meet product perfor-
mance requirements and save 1/3~1/2 of cost.
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随着航空技术产业的需求及发展，对接触体电镀

的精度要求也越来越高，电镀技术也随着产业在向前

发展。随着国内外高速局部镀金工艺的逐渐完善及局

部电镀设备自动化程度的加强，越来越多的军民品都

由原来的整体镀金改为局部镀金，从产品的设计要求

和降低成本角度考量，都在推动着局部镀金技术的发

展 [1]。

航空电连接器接触体按用途和材料可分为 A、B、

C、D 4 种类型。A 型（一般使用要求的铜合金接触体）、

B 型（用于气密封的铁合金接触体）、D 型（用于屏蔽工

况用途的铜合金接触体）航空电连接器接触体（特殊产

品除外）除使用部位规定的区域必须达到规定的镀金

层厚度外，其余部位镀层厚度可不做要求，因此航空电

连接器接插件可以采用局部镀金工艺进行生产 [2]。通

过试验验证不同金离子浓度、添加剂浓度和电源的选择

都影响电流密度范围、沉积速率和镀层质量，局部镀金

可以满足航空电连接器的产品性能，同时可以节约成本

1/3~1/2，经济效益好。

1  试验方法

1.1  局部电镀原理

局部电镀原理为通过镀液和产品接触区域的控制

来达到产生局部电镀层的工艺过程，也就是要电镀区域

浸在镀液中，零件与溶液接触的部位会被电沉积金镀

层，未浸在溶液中的部位因接触不到溶液，则不会有金

镀层沉积。

1.2  局部镀金基准镀液与试验条件

以给定的基准镀液及试验条件为标准（局部镀金工

艺规范见表 1），每次试验只改变其中某一项工艺参数，

其他的工艺参数暂不改变，进行局部镀金试验 [3-5]。

1.3  试验件及局部镀金部位

本试验以 22D# 航空接触体做为试验件进行局部镀

金试验（图 1 所示为试验件零件），其中 X 部位镀金层厚

度要求达到 1.27μm 以上，非 X 部位镀金层厚度不做要

求，即 X 部位为需要局部镀金的部位。

2  试验结果

2.1  金离子浓度

试验结果表明，随着 [Au] 浓度的提高，电流密度的

上限也相应提高：

当 [Au]=5g/L 时，电流密度的上限值为 Dk=6A/dm2；

当 [Au]=10g/L 时，电流密度的上限值为 Dk=12A/dm2；

当 [Au]=15g/L 时，电流密度的上限值为 Dk=14A/dm2。

在满足镀金层质量的前提下，提高金离子含量可以

增大电流密度范围，提高沉积速率。但批量生产过程中
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表1   局部镀金工艺规范

溶液成分和项目 含量及工艺参数

HSN 开缸剂 /（mL·L-1） 850

HSN 硬化剂 /（g·L-1） 1.5

[Au] （以 KAu（CN）2 形式加入） /（g·L-1） 10

HSN 添加剂 /（mL·L-1） 10

PH 值 4.5

温度 /（℃） 55
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由于镀件带出而消耗的槽液占槽液量的 10%~20%，如

果槽液中金离子含量提高，那么带出损耗及成本都会提

高，从经济效益和产品质量等多方面考虑，我公司工艺

规定金离子浓度以 8~12g/L。

2.2  电流密度

由于镀金过程沉积速率与电流密度成正比，即电流

密度越大，得到规定厚度的镀层花费的时间越少，同时

也就意味着局部镀金设备所需要设置的槽体长度也越

短，但当电流密度增至一定程度时，沉积速率的变化趋

于缓慢。

试验结果表明：

当 Dk=2~4A/dm2 时，沉积速率变化最为明显；

当 Dk=10~14 A/dm2 时，沉积速率变化非常缓慢。

局部镀金电流密度与沉积速率关系见图 2。

2.3  添加剂浓度

试验结果表明：未加入 HSN 添加剂时，其电流密度

上限值为 6A/dm2，同时沉积速率也明显降低，沉积速率

达到 1.0μm/min 后增加非常缓慢；加入 HSN 添加剂后，

电流密度上限值提高到 15A/dm2 左右。HSN 添加剂浓

度在 8~15ml/L 之间时，电流密度—沉积速率曲线没有明

显变化。加入 HSN 添加剂后，电流密度上限值明显增加，

同时镀层渗透力、附着力也增强，产品质量得到提高。

2.4  硅整流电源

由于脉冲电流对传质过程的影响，在脉冲电镀时，

消耗的金属离子迅速扩散、补充到阴极附近，金属离子

浓度得以快速恢复。脉冲电镀的峰值电流可以大大高

于平均电流，促使晶种的形成速度高于晶体长大的速

度，使镀层结晶细化，排列紧密、孔隙减少、镀层均匀性

好，脉冲电镀提高了瞬时电流密度，加速了电沉积速度。

而使用直流电镀时在阴极和溶液界面处形成较厚的扩

散层，使阴极表面金属离子浓度降低产生浓差极化，电

沉积的速度变慢 [6-7]。

2.5  产品质量

为了保证镀金层结合力，局部镀金前在接触体表面

进行了滚镀金处理。对 X 部位进行局部镀金后，外观

质量略有变化（图 3 所示为 X 部位局部镀金后接触体外

观）。为了满足产品外观一致性的要求，我公司对局部

镀金后的零件整体进行了闪镀金处理（整体闪镀金后接

触体外观见图 4）。

为直观了解局部镀金层状态，对局部镀金部位和非

局部镀金部位进行了金相检测，镀层连续、均匀，局部镀

图1   22D#航空接插件零件

Fig.1   22D# aero electrical connector

图2   电流密度与沉积速率关系图

Fig.2   Relationship between current density and deposition rate
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图4   整体闪镀金后外观图

Fig.4   Appearance after whole gold-plating

图3   X部位局部镀金后外观图  

   Fig.3   Appearance of X parts after selective gold-plating
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金部位镀层厚度明显高于非局部镀金部位（试验件金相

图见图 5、图 6）。

为验证局部镀金产品质量性能，对局部镀金后接触

体进行了试验验证，除外观检查外，试验项目还包括镀

层厚度试验、结合力试验、硬度试验、耐盐雾试验、耐热

性试验、耐湿热性试验、耐磨性试验、孔隙率试验、耐硝

酸试验共 9 项试验 [8]。经试验验证产品性能满足国军

标及 ASTM 等标准要求 [9]（具体试验项目及试验结果

见表 2）。

3  经济效益

航空电连接器接触体除规定的区域镀金层厚度要

求达到 1.27μm 以上外，其余部位镀层厚度可不做要

求。以试验件 22D# 航空接插件为例，零件表面积为

0.109dm2，X 部位的表面积仅为 0.033dm2，占总面积的

30.28%，以 X 部位平均镀层厚度 1.35μm，非 X 部位镀层

平均镀层厚度 0.5μm 计算，采用局部镀金成本只为整体

镀件成本的 56.1%。可见，与整体镀金相比航空接插件

采用局部镀金成本可节约 1/3~1/2。

4  结论

（1）在局部镀金中，除了金离子浓度外，添加剂的

加入和硅整流电源的选择也是对电流密度范围、沉积速

率和镀层质量有较大影响的工艺参数。

（2）局部镀金的航空电连接器接插件无论是外观

质量还是产品性能都可以满足产品技术要求。

（3）航空电连接器接插件采用局部镀金工艺可以

节约成本 1/3~1/2，经济效益好。
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图5   X部位金相图

Fig.5   Metallograph of X parts 

10μm

图6   非X部位金相图

Fig.6   Metallograph of non-X parts

10μm

表2   试验项目及试验结果

序号
试验
项目

试验结果

1
外观
检查

局部镀金接触体表面有均匀的金镀层；镀金层均匀、
平滑、细致，没有裸露基体金属及中间层，无未洗净的
盐类痕迹，镀层表面未见斑点、黑点、烧焦、粗糙、针孔、
麻点、分层、起泡、起皮、脱落现象

2
镀层
厚度
试验

用 X- 射 线 测 厚 仪 测 量 接 触 件 的 镀 层 厚 度 如 下： 
X 部位镀层厚度：1.32~1.53μm ；非 X 部位镀层厚度：
0.50~0.62μm

3
结合
力试

验

局部镀金接触体 X 部位经 180°反复弯曲断裂后，断
裂面在 10 倍放大镜下未发现起皮、开裂现象

4
耐盐
雾试

验

经过 96h 中性盐雾试验后，接触体表面未见生锈和
腐蚀现象

5
耐热
性试

验

局部镀金接触体在（260±14）℃的高温试验箱中保
持 30min 后，金镀层没有出现起泡、褪色及白色结晶膜

6
耐湿
热性
试验

局部镀金接触体在（40±5）℃的的高温试验箱中保
持 24h，然后将试验样品放入高低温湿热试验箱中，对
其进行温度为（40±2）℃、相对湿度为 90%~95% 的
96h 恒定湿热试验。试验结束后，接触体表面未见腐蚀
现象

7
耐磨
性试

验

将接好线且组装好的自由端电连接器和固定电连接
器，用手进行 500 次的连接和分离，且每一次插合和分
离自由端电连接器和固定电连接器达到完全的插合分
离。连接和分离的最大速度为 300 次 /h。经试验后没
有产生影响正常工作的缺陷，且能正常使用

8
孔隙
率试

验

清除局部镀金接触体表面的污垢后，将镀金接触体
置于硝酸蒸气中暴露 60min，置于 125℃烘箱于干燥
30min，取出试样，干燥、冷却后，在 10 倍放大镜下观察
试件表面发现 X 部位孔隙≤ 2 个

9
耐硝
酸试

验

清除局部镀金接触体表面的污垢后，置于（20±2）℃
的浓硝酸中浸泡 5min，观察其表面未见绿色产物出现

（下转第 76 页）
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度而逐渐增大，且由于未切削厚度减小，分层的临界轴

向力减小，层间结合力小于钻削产生的轴向力，导致分

层区域扩展。

（3）当钻头完全钻透板材后，随着钻深的增加，检测

到的分层最大直径产生明显的降低，这是由于缩孔与刀

具结构的共同作用。图 8 为钻深 5.3mm 时的轴向力变

化情况，当钻孔深度达到 5.3mm 后，钻头开始退出孔，此

时的轴向力为负值。可以得出，当钻头钻透板材后，由

于钻头的导向部分存在向柄部方向减小的倒锥量，孔径

产生回缩，当刀具退出孔时，会带动孔出口部分的材料

向孔入口方向运动，从而导致分层的高度值减小，甚至

原本已张开的分层区域边缘被再次压紧。钻头钻透后

伸出的长度越长，其退出时对分层的压紧程度越严重。

由于检测精度的限制，该部分未能检测到，导致所观察

到的最终分层区域缩小。

因此，在分层的边缘位置，存在着由于钻头退出而

被再次压紧的分层区域以及有分层趋势的区域，我们称

之为“隐性分层区”。显然，分层检测区域完全相同的

两个孔，其“隐性分层区”大小不同，孔的性能也就不同，

“隐性分层区”越大，孔的性能越差，寿命也就越低。如

何对潜在分层区的情况进行描述，进而对孔的性能进行

综合评价，成为一个比较迫切的问题。

 
4  结论

（1）采用研磨观察法可以精确检测到分层三维形

貌的具体情况，检测结果直观、准确、可靠。

（2）随着钻削过程的进行，孔出口处的分层面积呈

现先增加后减少的趋势。加工完成后所检测到的分层

区域小于孔内部结构的实际分层区域，原因是由于加工

完成后退刀时所带来的分层边缘区域再次压紧。
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图8   钻孔深度5.3mm时的轴向力变化

Fig.8   Thrust force with drilling depth of 5.3mm
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