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Abstract 
In this paper, the properties of golden adornments with four different charac-
teristics were analyzed and compared by means of gold content analysis, XRD 
analysis, Vickers hardness test and wear resistance test. The results showed 
that the alignment of Au atomic crystal from 3D electroforming process and 
5G process is different from traditional process and former process. Besides, 
products made by 3D electroforming process have the best Vickers hardness 
and wear resistance. The mechanical property and wear resistance of the gold 
adornments produced by 5G process are near to those of the former process. 
However, the hardness and wear resistance of traditional process are relatively 
lowest, from the perspective of long-term use, there is a risk of wear deforma-
tion. 
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1. 简介 

随着黄金市场的消费升级，以黄金为原料的各类黄金饰品交易市场也异

常火爆。大量黄金生产企业开始投入到新颖多变的黄金饰品研制中，随之而

来的是不同工艺不同质感的黄金饰品开始逐渐扩大并占领年轻消费群体的市

场，其中尤其以古法金饰品、3D 硬金饰品和 5G 黄金饰品最为典型。这类新

兴的黄金饰品普遍以精致的外观、复杂的款式、不易变形的产品性能来抓住

消费者的购买欲。正因为不同工艺的黄金饰品均有其突出的产品特点，消费

者无法直接依据商品推广信息来准确分辨和判断产品间的性能差异，故需要
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采用科学、系统的研究来比较产品的性能特点。 
常规的用于区分黄金饰品产品质量好坏的首要指标是黄金含量，其金含

量分析方法以 X 射线荧光光谱法[1]、火试金法[2]、ICP 光谱法[3]、还原重量

法[4]为主。除了主材金含量需符合国家标准要求外，不同产品的物理性能指

标，例如硬度、耐磨性等，尚未见系统性的研究比较。本文的目的是基于 XRD 

[5]，采用不同分析方法将近年来新兴的黄金饰品从不同生产工艺方向与传统

工艺黄金饰品进行横向比较，再结合相关物理性能指标，来明确古法金饰品、

3D 硬金饰品和 5G 黄金饰品这三类新兴产品与传统黄金饰品之间的区别。 

2. 实验部分 

2.1. 材料 

试验材料为市售黄金饰品(图 1)，分别为 1#样品(传统工艺黄金饰品)、2#

样品(古法工艺黄金饰品)、3#样品(3D 电铸工艺硬金饰品)和 4#样品(5G 工艺黄

金饰品)。XRD 分析时，样品需压制为表面光亮的薄片，其余分析状态均为原

样测试。 

2.2. 仪器 

XRD 分析，采用日本理学 Rigaku D/Max-2500V 型 X 射线衍射仪，Cu 靶，

Kα 射线源，管电压 40 kV，管电流 40 mA，步长 0.1˚，扫描速度 1˚·min−1，

接收狭缝间距 0.3 mm。连续扫描模式，扫描角度 2θ = 5˚ ~ 80˚。MS205DU 十

万分之一电子天平，梅特勒–托利多国际贸易(上海)有限公司；CF15 灰吹炉，

英国卡博莱特公司；HV-1000 显微硬度计，上海联尔试验设备有限公司。 

3. 结果与讨论 

3.1. 黄金含量分析 

不同工艺的足金黄金饰品，依据国家标准 GB 11887-2012 要求，其金含

量均需大于或等于 990‰ [6]，对应的仲裁检验方法为灰吹法(火试金法)。故

按 GB/T 9288-2019《金合金首饰 金含量的测定 灰吹法(火试金法)》[2]对四

类产品分别进行黄金含量分析，并计算相对标准偏差，结果见表 1。由此可

见，不同工艺黄金饰品的黄金含量均符合 GB 11887-2012 的金含量要求，产

品质量差异不明显。 
 

 
Figure 1. Sample picture 
图 1. 样品示例图片 
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Table 1. Gold content analysis 
表 1. 黄金含量分析 

   产品种类 
 

测试结果 
1#样品 2#样品 3#样品 4#样品 

金含量(‰) 995.8 993.1 999.2 999.4 

RSD (%) 0.017 0.021 0.005 0.005 

3.2. XRD 分析 

考虑到黄金饰品的成分和组织结构是决定其性能的基本因素，故采用粉

晶衍射仪对不同工艺的黄金饰品进行 XRD 分析，期望得出黄金样品的物相结

构及元素的存在状态，分析结果见图 2。 
据资料显示，XRD 衍射线的位置取决于晶胞的形状、大小，也取决于各

晶面间距；而衍射线的相对强度则取决于晶胞内原子的种类、数目及排列方

式。图 2 表明，古法工艺黄金与传统工艺黄金的 XRD 衍射线位置和强度一致，

说明金原子晶胞排列方式一致；古法工艺只是在表面做出传统复古纹样，并

未改变金原子晶胞排列方式。而 3D 电铸工艺硬金饰品与 5G 工艺黄金饰品相

比于传统工艺黄金的 X 射线衍射线的位置和强度差异非常大，这可从微观角

度说明工艺制作方式从根本上改变了金原子晶胞排列方式，导致晶面的择优

取向不同。结构决定性能，故 3D 硬金、5G 黄金和传统黄金在外观形态和硬

度方面均表现出差异，这也是其性能差异大的原因之一。 

3.3. 维氏硬度测试 

选取具有代表性的样品，在四类黄金饰品上分别进行维氏硬度测试，使

用 HV-1000 显微硬度计，选择 0.2 kg 试验力，压头下降速度 50 μm/s，试验

力保持时间 10 s，测试结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，电铸工艺和 5G 工艺的黄金饰品硬度明显高于传统黄金，

是因为两种工艺均涉及了金原子结合方式的改变，从微观结构上提高了产品

的力学性能。不同于电铸工艺和 5G 工艺，古法工艺的黄金饰品硬度接近传

统工艺，仅略微升高，该结论与 XRD 分析结果一致，表明古法工艺是一种表

面处理优化工艺，不涉及金相结构的改变，所以对产品硬度的贡献不大。 

3.4. 耐磨性试验 

考虑到首饰行业尚未有相关国家标准用于测定饰品的耐磨性，故参考

GB/T 28485-2012《镀层饰品 镍释放量的测定 磨损和腐蚀模拟法》[7]，通过

试验前后试样的单位面积质量差来比较产品的耐磨性能。为了便于分析，实

验选用 4 件代表不同工艺的黄金手镯，且具有相近的测试面积，悬挂固定在

滚筒中转动 8 h，每 4 h 调整滚筒反向旋转，取出后清洗烘干称重，计算各试

样的单位面积质量损失，结果见表 3。 
由表 3 可见，不同工艺的黄金饰品，其耐磨性能差异较大。从试验结果可

得，传统工艺黄金样品的单位面积质量损失最大，耐磨性最差；3D 硬金样品 
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Figure 2. XRD analysis 
图 2. XRD 分析 
 
Table 2. Hardness test 
表 2. 硬度测试 

        产品种类 
 

测试结果 
1#样品 2#样品 3#样品 4#样品 

维氏硬度(HV0.2) 44.3 57.5 97.8 66.5 

RSD (%) 1.67 1.14 0.65 1.09 

 
Table 3. Mass loss per unit area of samples 
表 3. 试样单位面积质量损失 

        产品种类 
 

测试结果 
1#样品 2#样品 3#样品 4#样品 

质量损失 (mg/cm2) 6.17 3.03 0.47 2.89 
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的质量损失明显低于其余三种样品，这说明 3D 电铸工艺生产的产品耐磨性

最佳。古法金工艺和 5G 工艺的产品耐磨性较为接近，若要进一步区分，需

加大试验样本，从统计学角度来进行横向比较。 

4. 结论 

本文基于 XRD 探讨了不同工艺黄金饰品在产品性能上的差异。3D 电铸

工艺的产品硬度和耐磨性能最佳，5G 工艺与古法工艺的黄金饰品具有较为接

近的力学性能和耐磨性能，传统工艺黄金饰品的产品性能相对最低，佩戴使

用中存在磨损变形的风险。 
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Appendix (Abstract and Keywords in Chinese) 

基于 XRD 的不同工艺黄金饰品的性能比较 

摘要：本文采用黄金含量分析、XRD 分析、维氏硬度测试和耐磨性检验等方

法对四种不同工艺黄金饰品的性能进行了分析与比较。结果表明：3D 电铸工

艺和 5G 工艺的金原子晶胞排列方式不同于传统工艺和古法工艺的黄金饰品，

且以 3D 电铸工艺的产品硬度和耐磨性能最佳；5G 工艺与古法工艺的黄金饰

品具有较为接近的力学性能和耐磨性能；而传统工艺的黄金饰品，其硬度和

耐磨性能相对最低，从长期佩戴使用的角度上看，存在磨损变形的风险。 

关键词：黄金饰品，XRD，维氏硬度，耐磨性 
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