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摘　要：为了获取一种准确有效的Ａｕ镀层显微硬度测试方法以满足航天领域的应用需求，本文采用显微维
氏硬度法及纳米压痕硬度法研究了Ａｕ镀层在不同测试方法及不同测试载荷下的显微硬度值及其标准方差，并依
据相关检测技术标准的要求，就检测方法的可行性进行了分析。结果表明：本文优选的 Ａｕ镀层显微维氏硬度检
测参数及测试数据的判定范围满足标准ＱＪ４８２，同时还能满足压痕深度小于镀层厚度的１／７，避免了基体对测试结
果的影响，测试方法可行，测试数据有效。
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０　引言

导电滑环是通过电刷与导电环之间的滑动电接触实

现空间相对旋转运动部件间的功率和电信号传输的部

件。长寿命导电滑环是太阳帆板驱动机构、微波成像

仪、微波辐射计、大气红外探测仪、地球辐射能量仪、

扫描辐射计等机械扫描遥感仪器的关键部件，直接影响

到此类设备有效载荷的性能甚至整个科研任务的成败。

Ａｕ镀层以其优异的性能：低摩擦、低磨损率、低接触
电阻、低电噪声及良好的空间环境适应性，被作为理想

的空间滑动电接触材料，广泛应用于各类卫星驱动机构

用导电滑环的环体表面，以改善滑环的电接触性能和耐

磨损性能，提高卫星的在轨寿命和可靠性［１－２］。

某型号卫星导电滑环采用以镀Ａｕ盘片和贵金属合
金触头为摩擦副体系的设计，在研制过程中，Ａｕ镀层
的显微硬度以及Ａｕ镀层与对磨触头材料的硬度匹配性

对滑环电信号的稳定性以及整体磨损寿命有着重要的

影响，因此Ａｕ镀层的显微硬度值被选定为滑环产品验
收的关键技术指标之一。然而Ａｕ镀层的显微硬度值与
测试方法及测试载荷密切相关，型号研制过程中就曾

发生因Ａｕ镀显微硬度测试方法的差异而引起 Ａｕ镀层
真实硬度值偏离设计要求，产品真空跑合试验结果超

差，单机报废的案例，造成了重大损失。因此有必要

对Ａｕ镀层显微硬度的测试方法及测试载荷进行研究，
以获得一种稳定可靠的测试方法来规避产品生产风险。

１　试验设备及方法

１１　测试设备
试验选用某型号用导电滑环镀Ａｕ盘片，盘片由绝

缘基材和上面相互绝缘的导电铜环等组成，铜环表面

依次镀覆Ｎｉ层和Ａｕ层，其中Ａｕ层厚度为７～１０μｍ，
表面粗糙度优于 Ｒａ０３。根据产品的结构特征，试验
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确定选用显微维氏硬度和纳米压痕硬度两种方法进行

检测，其中，显微维氏硬度测试采用 ＦＭ－８００显微维
氏硬度计，加载载荷为１～２０００ｇｆ（９８ｍＮ～１９６Ｎ）；
纳米压痕硬度采用 ＵＭＴ－２型多功能材料力学测试系
统，加载载荷为０～５００ｍＮ，测试设备如图１所示。

图１　试验选用的显微硬度测试设备

１２　测试方法
镀层的显微硬度值受测试方法和测试载荷的影响很

大，当涂层较薄时，为了避免基体对测试结果的影响，

应尽量减小压头压入的深度。一般认为，压入深度必须

小于涂层薄膜厚度的１／７～１／１０［３］，因此必须采用小载
荷压入。如图２所示，试验采用截面法和表面法测试Ａｕ
镀层显微硬度，研究镀层在２，５，２５ｇｆ三种载荷条件下
显微维氏硬度和纳米压痕硬度的变化规律。

图２　Ａｕ镀层硬度检测截面法和表面法示意图

２　结果与讨论

２１　显微维氏硬度试验
采用ＦＭ－８００显微维氏硬度计对盘片 Ａｕ镀层的

表面和截面进行测量，测量载荷分别选择２，５，２５ｇｆ，
保载时间为３０ｓ。由于Ａｕ镀层的硬度值范围为ＨＶ１４０
～ＨＶ２２０，当采用２５ｇｆ载荷时，其压痕对应的对角线
长度将达到１８μｍ左右，压痕范围将超出Ａｕ镀层区域
（７～１０μｍ），会导致检测结果不准确，因此２５ｇｆ载
荷下只进行了表面法检测。

图３为盘片Ａｕ镀层在不同测试载荷及测试方法下
的显微维氏硬度值比较，可以看出不同测试方法和测

试载荷对Ａｕ镀层的显微硬度有着明显的影响，２ｇｆ载
荷表面法检测获得最高显微硬度 ＨＶ２１１７，２５ｇｆ表面
法检测获得最低显微硬度 ＨＶ１７２３。表１为不同测试
载荷及测试方法的显微维氏硬度平均值及标准方差，

可以看出随着载荷的增加，Ａｕ镀层的平均硬度值由
２ｇｆ载荷的ＨＶ２０４６降低到２５ｇｆ载荷的 ＨＶ１７７３，试
验结果符合显微硬度值随测试负载的减小而增大的一

般规律［４］。在相同的小载荷下（２，５ｇｆ），采用表面法
和截面法测得的Ａｕ镀层显微硬度值基本一致，偏差不
超过５％，但是从实用性和可操作性角度考虑，表面法
检测优势明显。

从表１可以看出硬度值标准方差随着载荷的增加
先减小后增大，其中５ｇｆ载荷表面法具有最小的标准
方差值，表明在该测试条件下检测数据离散度最小，

数据可信度高。这主要是由于当采用小载荷测量时，

压痕对角线长度较小，难以准确测量，增加了硬度测

量的不确定度，当采用大载荷时，其压痕深度往往会

超过镀层厚度的１／７，测试值受Ｎｉ镀层和Ｃｕ基体变形
的影响较大，难以获取镀层的真实硬度值。

图３　不同测试载荷及测试方法显微维氏硬度值比较

表１　不同测试载荷及测试方法显微维氏
硬度平均值及标准方差

测试项目 平均值／ＨＶ 标准方差

２ｇｆ表面法 ２０１８ ８５

２ｇｆ截面法 ２０４６ ５４

５ｇｆ表面法 １９３１ ３６

５ｇｆ截面法 １９３４ ６３

２５ｇｆ表面法 １７７３ ６５
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２２　纳米压痕硬度
图４为盘片Ａｕ镀层在不同测试载荷及测试方法下

的纳米压入硬度值比较，可以看出２ｇｆ载荷截面法检
测获得最高纳米压入硬度 ＨＶ２７９４，２５ｇｆ表面法检测
获得最低纳米压入硬度 ＨＶ２２６８。表２为不同测试载
荷及测试方法纳米压入硬度的平均值及标准方差，与

显微维氏硬度类似，纳米压入硬度值随测试负载的减

小而增大。与表１对比可以发现纳米压入硬度测试值
相比显微维氏硬度测试值偏大３０％左右，这主要是因
为两种硬度检测原理存在较大差异，属于不同的硬度

评价体系，难以进行定量评估分析。另一个比较明显

的差别在于纳米压入硬度值与标准方差值都明显高于

显微维氏硬度测试值，离散性较大，这主要是因为纳

米压入硬度测试设备对测试环境（振动、水平等）、样

品平整度及表面粗糙度要求严苛［５－７］，而盘片 Ａｕ镀层
在实际生产中受工艺条件限制难以做到很高准确度（实

际生产表面粗糙度范围一般为 Ｒａ０３～Ｒａ０１），故导
致纳米压入硬度测试值的离散性较大。

图４　不同测试载荷及测试方法纳米压入硬度值比较

表２　不同测试载荷及测试方法纳米
压入平均值及标准方差

测试项目 平均值／ＨＶ 标准方差

２ｇｆ表面法 ２５９９ １１０

２ｇｆ截面法 ２６８０ ８７

５ｇｆ表面法 ２４９２ １２５

５ｇｆ截面法 ２５５８ ８９

２５ｇｆ表面法 ２３６８ ８３

通过对表１和表２的对比分析可知，选用显微维
氏硬度法，５ｇｆ载荷对Ａｕ镀层表面测试硬度的测试值
标准方差最低，数据离散度最低。

２３　显微维氏硬度测试方法可行性分析
测试方法是否符合相关标准要求是判定其可行性

和测试数据准确性的重要依据，显微维氏硬度测试方

法对标的主要标准有 ＧＢ／Ｔ４３４０１《金属维氏硬度试
验》和航天行业标准 ＱＪ４８２《金属镀覆层显微硬度测试
方法》，对标的主要内容包括测试参数（载荷范围、保

持时间）和测试结果是否在标准要求的有效判定范围

（压痕对角线长度范围、压痕深度范围、膜层厚度对角

线长度及压痕深度的要求等）。

根据盘片 Ａｕ镀层的特性：厚度约为 ７～１０μｍ、
显微硬度一般为ＨＶ１４０～ＨＶ２２０、表面粗糙度Ｒａ０３～
Ｒａ０１，计算在１～２５ｇｆ小载荷条件下，采用显微维氏
硬度法检测的压痕尺寸，获得的计算数据如表３所示。

表３　小载荷下显微维氏硬度值与压痕
几何尺寸的换算关系

实验编号 载荷值 压痕对角线长度／μｍ 压痕深度／μｍ

１ １ｇｆ载荷 ２７９～３５ ０４０～０５０

２ ５ｇｆ载荷 ６２５～７８３ ０８９～１１２

３ １０ｇｆ载荷 ８８３～１１０７ １２６～１５８

４ １５ｇｆ载荷 １０８２～１３５６ １５５～１９４

５ ２０ｇｆ载荷 １２４９～１５６６ １７９～２２４

６ ２５ｇｆ载荷 １３９７～１７５１ ２００～２５０

　　注：硬度按照ＨＶ１４０～ＨＶ２２０范围折算。

由表３中数据可知，在１～２５ｇｆ载荷下进行显微维
氏硬度测试时，压痕对角线长度最大不超过１８μｍ。而
ＧＢ／Ｔ４３４０１《金属维氏硬度试验》第１部分：试验方法
中规定，其仅适用于压痕对角线长度范围为 ００２０～
１４００ｍｍ的硬度测试。若要使 Ａｕ镀层（ＨＶ１４０～
ＨＶ２２０）测试结果的范围满足 ＧＢ／Ｔ４３４０１的适用范
围，则载荷必须要超过 ３０ｇｆ，此时压痕的深度将达
３μｍ，超过了 Ａｕ镀层厚度的３／１０，基体对镀层的硬
度已经造成干扰，硬度测试值偏离真实值，因此不适

合用ＧＢ／Ｔ４３４０１对小载荷显微维氏硬度测试方法进
行判定。

与ＧＢ／Ｔ４３４０１不同，航天行业标准 ＱＪ４８２未对
加载载荷和压痕对角线长度的适用范围做规定，其约

束条件侧重于压痕尺寸和镀层厚度的关系，具体适用

要求为：当垂直于试样表面测试硬度值时，为了避免
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基体金属对镀覆层硬度值测试的影响，试样镀覆层厚

度应大于压头压痕对角线长度的１／７（即压痕深度值，
可由压头几何形状尺寸换算得出），当在试样横截面上

测试硬度值时，试样镀覆层厚度应大于压头压痕对角

线长度的３倍。因此依据标准 ＱＪ４８２，Ａｕ镀层的厚度
为７～１０μｍ，若采用截面法测试，其压痕对角线范围
应为２３３～３３３μｍ，对应载荷仅为１ｇｆ，这样低的载
荷必然增加测试结果的离散性；若采用表面法，其压

痕深度必须小于镀层厚度，对应表３可知２５ｇｆ以下的
载荷都能适用。

为了减少基体金属对试验测试结果的影响，获得

更为准确的镀层硬度值，根据国内外相关文献的研究

结果［３］，压痕深度应当小于镀层厚度的１／７～１／１０，已
知Ａｕ镀层的厚度为７～１０μｍ，即压痕深度必须小于
１～１４２μｍ，对应表３数据可知，５ｇｆ载荷的压痕深
度区间基本上能够满足要求。

３　结论

对滑环镀Ａｕ层在不同测试方法及不同加载载荷下
的显微硬度值及其标准方差进行了对比研究，实验结

果证明显微维氏硬度测试值及其标准方差明显低于纳

米压痕测试法。且由于滑环产品生产的工艺现状、平

整度及表面粗糙度难以满足纳米压痕测试要求，因此

采用显微维氏硬度测试法数据离散性更小、更为准确。

本文提出的采用显微维氏硬度对镀金层检测方法

（采用表面法测试，加载载荷为５ｇｆ，保载时间为３０ｓ）
所获取的显微维氏硬度值为 ＨＶ１９３１，对应的压痕深
度约为０９５μｍ，Ａｕ镀层的厚度为７～１０μｍ，满足标
准ＱＪ４８２所要求的镀层厚度大于压头压痕对角线长度
的１／７，同时还能满足压痕深度小于镀层厚度的１／７，
避免了基体对测试结果的影响，测试方法可行、测试

数据有效，为贵金属镀层的硬度测试实验提供了参考

与借鉴。
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