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铝及铝合金由于密度小、比强度高、易于加工等
特点，在电子、航空航天、国防等诸多领域得到广泛
应用。 但其硬度低、耐磨和耐腐蚀性差，影响了它的
使用范围， 常常需要采用表面处理技术来改进其制
件的表面性能[1-3]。 目前国内外研究者对铝合金化学
镀镍进行了大量的研究 [4-5]，基本上可归纳为两种技
术途径，即浸锌-预镀层法和直接化学镀镍法。 在浸
锌-预镀层法中由于锌相对于镍镀层是阳极， 在潮
湿的腐蚀性环境中将受到横向腐蚀， 容易导致镀层
剥落。另外，过渡锌层熔点低，也限制了其应用范围，
而且两次浸锌之间还有一次硝酸退锌工序， 工艺复
杂且污染环境；直接化学镀镍的优势在于无浸锌层，
简化工艺、提高效率、节约成本且改善了生产环境 [6-10]。
但由于铝是一种比较活泼的金属， 在大气中表面极
易生成一层薄且致密的氧化膜， 另外铝属于两性金

属，在酸、碱溶液中都不稳定，给化学镀镍造成了较
大的困难， 因此研究铝合金表面直接化学镀工艺具
有重要的学术价值和应用价值。 本文采用直接化学
镀法在 ZL102 合金表面制备 Ni-P-SiC 复合镀层，在
兼顾镀液稳定、镀速和镀层性能的情况下，寻求镀层
性能良好的优化配方和工艺。

1 实验方法
1.1 试样材料
本实验所用的铝合金为实验室浇铸的 ZL102

(10.0%～13.0%Si)，试样尺寸 45mm×20mm×10mm。
1.2 复合镀工艺
化学复合镀试验装置如图 1所示。 酸性化学镀

液基础配方为：硫酸镍 20～40g/L，次亚磷酸钠 20～
40g/L，络合剂Ⅰ：25ml /L，络合剂Ⅱ：10g/L，促进剂
5ml /L，缓冲剂 20g/L，碘酸钾适量。 在化学镀 Ni-P基
础镀液中加入一定量的微米 SiC粒子，SiC微粒平均
粒径 1～3μm。 镀前超声振荡，使 SiC粒子分布均匀，
然后将经前处理的试样放入镀液中施镀，施镀时间 2h。
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程：试样打磨(水砂纸打磨至 2000 目)→超声清洗→
水洗→固定试样于挂具上→用无水乙醇擦洗试样并用
大量清水冲洗→置于蒸馏水中超声波清洗 2～3min→
碱洗除油(70℃，大约 5s)→水洗→酸洗(室温侵蚀，大
约 10 s)→水洗→活化(70℃，大约 15 s)→水洗→蒸
馏水中预热(85℃左右)→酸镀(镀液中加入的 SiC
提前超声 0.5h) →水洗→超声清洗→热风吹干→性
能检测。
1.3 镀层性能检测
用附带能谱仪的 JSM-6700F 扫描电镜观察复

合镀层表面形貌并测试镀层中 SiC 的质量分数；沉
积速度=镀层厚度／施镀时间，镀层厚度采用 TT260
型数字式涡流测厚仪测试； 镀层硬度采用 HVS-1000
型数显显微硬度计测试， 每个试样取 5组数据的平
均值；孔隙率采用贴滤纸法，试液组成为 3.5 g/L铝
试剂+150g/LNaCl，斑点颜色为玫红色。 孔隙率=斑
点个数 / 被测镀层面积； 镀层与基体的结合强度采
用划痕实验法确定；镀层的耐蚀性采用 CHI660c 电
化学工作站进行分析。

2 结果与讨论
2.1 酸性化学镀基础镀液配方及工艺的优化
在化学镀过程中， 镀速和孔隙率这两个实验结

果值得我们特别关注。 镀速反映了化学镀反应的快
慢程度，直接影响化学镀的生产率；孔隙率则直接反
映镀层的防护能力， 因而孔隙率是体现镀层表面致
密程度的主要指标之一[11]。 因此本文基于镀速和孔
隙率这两个实验指标首先确定铝合金表面酸性化学

镀的优化配方及工艺， 在此基础上再确定 SiC 粒子
的加入量，从而最终确定复合镀的优化配方及工艺。
2.1.1 基础镀液配方的优化
根据已有的实验基础， 基础镀液采用硫酸镍为

主盐，浓度分别取 20、25、30、35和 40g/L。 实验时发

现，当硫酸镍的浓度达到 40g/L时，镀液中有黑色沉
淀析出，镀液分解，这是由于镀液中 Ni2+过大，降低了
镀液稳定性， 从而导致镀液分解， 故不对大于 40g/L
的硫酸镍浓度做研究。 图 2为硫酸镍浓度对镀速及
孔隙率的影响。 可以看出，硫酸镍浓度为 20～30g/L
时，随硫酸镍浓度的升高镀速增加，在 30g/L时镀速
达到最大值，高于 30g/L时，沉积速度开始下降。 这
可以解释为随着 Ni2+浓度的增加， 刚开始 H2PO2

-浓

度相对较高，可以还原镀液中 Ni2+，当硫酸镍浓度超
过 30g/L时，镀液中 H2PO2

-浓度相对减少，导致镀液
中 Ni2+不能被还原，从而沉积速率下降；此外从图 2
中还可以看出，随硫酸镍质量浓度的增加，镀层的孔
隙率呈先减少后增加的趋势， 这是由于主盐质量浓
度增加，镍离子的沉积速度增大，镀层变厚，导致镀
层的孔隙率明显减少， 当 Ni2+浓度过高时则会降低
镀层的沉积速度，使镀层变薄，导致孔隙率增加。 综
合考虑镀速、孔隙率这两个因素，确定基础镀液优化
配方中硫酸镍浓度以 25～30g/L为宜。

基础镀液中还原剂采用次亚磷酸钠，用于提供活
性氢，把镍离子还原成金属镍，其用量取决于镍盐的
含量。在主盐硫酸镍为 30g/L时，次亚磷酸钠浓度对
镀速及孔隙率的影响如图 3所示。可看出，次亚磷酸
钠的浓度为 20～30g/L时， 镀速随次亚磷酸钠含量

图 1 实验装置示意图
Fig.1 Sketch of the experimental device
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图 2 硫酸镍浓度对镀速及孔隙率的影响
Fig.2 Influence of nickel sulfate concentration on plating
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图 3 次亚磷酸钠浓度对镀速及孔隙率的影响
Fig.3 Influence of sodium hypophosphite concentration

on plating speed and porosity

146



《热加工工艺》 2013年 12月 第 42卷 第 24期

的增加而增加，而当浓度高于 30g/L时，镀速则呈下
降趋势； 镀层的孔隙率也呈现了相同的趋势。 这是
因为开始随着次亚磷酸钠浓度的增加， 氧化还原反
应电位随之增加，自由能变化向负方向移动，使沉积
速率增加，镀层厚度增加，加之起初析出的镍晶粒细小
均匀，孔隙率也降低；随着沉积反应的进行，由于次亚
磷酸根离子不断增加， 使镍离子在镀液中的浓度相
对减少， 当次亚磷酸钠浓度的增加对氧化还原反应
电位增大的影响与镍离子还原电位的增加使氧化还

原反应电位降低的影响相当时就形成了最大沉积速

率[12]，当浓度高于 30g/L时，镀速降低，镀层变薄，导
致孔隙率上升。 随次亚磷酸钠浓度的升高， 镀液活性
也随之升高，到 40g/L时，镀液分解。 因此基础镀液
中次亚磷酸钠的浓度应控制在 25～30g/L为宜。
2.1.2 工艺条件的优化
基础镀液配方确定后， 研究工艺条件的影响尤

为重要，特别是 pH值及温度的变化对镀液、镀层性
能的影响很大。
图 4 为 pH 值对孔隙率及镀速的影响。 可以看

出， 随 pH值增加， 镀层的沉积速率几乎呈直线上
升，镀层的孔隙率则呈下降的趋势。这是因为随着镀
液酸性的减弱，次亚磷酸钠的活性增大，析氢速率加
快，导致沉积速率加快，而镀层厚度增加会导致孔隙
率降低，这说明在一定范围内镀层的致密性会随 pH
值的增加而增加。然而沉积速率加快的同时，镀层表
面的应力会逐渐增大，当沉积速率很高时，镀层中就
会产生不同特征的沉积层，即产生不同内应力层，使
镀层的结合力下降；另一方面，当 pH 值增大到 6.0
时，镀液中有黑色沉淀析出，镀液分解，这是由于亚
磷酸盐的溶解度降低，产生沉淀引起的镀液分解，因
此基础镀液的 pH值选在 5.0～5.5较好。

镀液温度是影响沉积速度的又一重要因素，已
有实验表明沉积速度随温度升高几乎呈直线增大，

而且在酸性镀液中随镀液温度的升高镀件表面由暗

逐渐变亮，镀层表面起皮、麻点等缺陷逐渐减少。 另
外温度的升高还有利于提高镀层与基体之间的结合

力。因此，为了获得较高的沉积速度一般都尽可能采
用较高温度的镀液。然而在化学镀镍反应中，温度提
供了氧化还原反应的活化能， 温度过低时溶液中不
发生氧化还原反应， 温度过高时则导致氧化还原反
应速度太快，镀液将很容易分解。 本文测试了 70～
90℃时镀液温度对沉积速率及镀层孔隙率的影响，
实验结果如图 5所示。从图 5可以看出，随镀液温度
升高镀速增加，几乎呈直线上升。 由于温度升高，试
样基体表面催化活性点数会增加， 能促进 Ni2+的沉
积，因此镀层的沉积速率会随之增大；而孔隙率随温
度的升高呈明显的下降趋势，这是由于低于 85℃时
适当地升高镀液温度有利于提高镍离子(Ni2+)、磷离
子(P+)及碳化硅(SiC)粒子的沉积速率,镀层厚度增加
且致密，导致孔隙率降低。 当镀液温度升高到 90℃
时，溶液析出了黑色沉淀，镀液分解。 观察施镀后试
样表面可以发现， 随镀液温度升高酸性化学复合镀
(Ni-P-SiC层)由暗逐渐变亮(表 1所示)。 这说明随镀
液温度的升高，镀层表面光亮度变好。

综合考虑镀层的孔隙率、镀速和镀层外观，本文
选择 85℃作为施镀温度。
2.2 微米 SiC加入量对复合镀的影响
微米 SiC 作为 Ni-P-SiC 化学复合镀中的第二

相粒子，对复合镀层起着至关重要的作用。 SiC粒子
的加入量不同，复合镀的镀速也不尽相同，镀层孔隙
率也表现出较大差异。 图 6为 SiC加入量对复合化
学镀镀速及孔隙率的影响。从图 6可以看出，与基础
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Fig.4 Influence of pH on plating speed and porosity

表 1 镀液温度对镀层外观及镀液稳定性的影响
Tab.1 Influence of bath temperature on deposit

appearance and the bath stability
温度 /℃ 70 75 80 85 90
镀层外观 半光亮 半光亮 光亮 光亮 -
镀液稳定性 稳定 稳定 稳定 稳定 分解
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图 5 温度与镀速及孔隙率的关系曲线
Fig.5 Influence of temperature on plating speed and porosity
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(c)8g/L (d)10g/L(a)4g/L (b)6g/L

镀液相比，加入 SiC粒子后，复合化学镀的镀速有所
降低，但随 SiC加入量的增加，复合镀镀速先增加后
减小， 当 SiC加入量为 6 g/L时， 镀速达到最大值
14.93μm/h。 这说明 SiC 粒子的加入会掩盖基体的
部分活性中心，因此复合化学镀的镀速会降低。但随
镀液中 SiC 含量的增加，在单位时间内沉积到 Ni-P
镀层表面的 SiC数量也随之增加， 导致待沉积表面增
加， 同时 SiC粒子对基体的刮擦使得表面催化活性点
数目增多， 因而复合化学镀镀速随镀层中 SiC含量的
增加而增加， 镀层厚度的增加导致孔隙率的降低；当
SiC 粒子加入量大于 6g/L时，由于镀液中 SiC 粒子
含量过高，掩盖了部分活性中心，另外过多的粒子对
镀件表面冲刷频率加快，不利于镍-磷镀层的沉积，
因此镀速下降，镀层厚度减小，孔隙率也相应升高。
图 7为 SiC加入量对镀层显微硬度的影响。 可

看出， 复合镀层的硬度随 SiC加入量的增加呈先增
大后减少的趋势。这是由于 SiC粒子是硬质微粒，镶

嵌在 Ni-P镀层中起到了弥散强化作用，因此复合镀
层的硬度会随镀层中 SiC 共沉积量的增加而增大。
当微粒添加量较小时，随加入量的增加，SiC 粒子对
基体的刮擦作用使得基体表面催化活性点数目增

多，SiC 共沉积量也随之增加；当微粒添加量达到一
定值时， 继续添加微粒，SiC 共沉积量已达到饱和，
多余的微粒会对试样表面产生冲刷刮擦作用，SiC
共沉积量增加缓慢甚至下降， 使得复合镀层的显微
硬度增加缓慢甚至下降。 从图 7可看出，SiC加入量
为 6g/L时复合镀层镀态显微硬度最高可达 823HV。
图 8 为不同 SiC 加入量时复合镀层的表面形

貌。 其中白色部分为裸露于表面即镶嵌在Ni-P镀层
中的 SiC颗粒， 而黑色区域则是镀层中 SiC 颗粒脱
落所致。 从图 8 中可以看出，当 SiC 加入量为 4g/L
时，镀层表面 SiC粒子虽然分布较均匀，但能谱分析
复合镀层中 SiC 粒子的复合量较小， 只有 2.1%；当
SiC 加入量为 8 g/L 和 10 g/L 时，SiC 粒子分布不均
匀，且复合镀层中 SiC 复合量也较少，分别为 3.4%
和 2.8%，由于 SiC 加入量过高使镀层表面粗糙出现
SiC 粒子结合不牢固而脱落，产生空洞较多；当 SiC
加入量为 6g/L时，SiC 分布均匀， 进一步能谱分析
其复合量可达 5%， 这也解释了 SiC加入量为 6g/L
时复合镀层显微硬度最高的实验结果。
综合考虑镀速、镀层孔隙率、硬度及表面形貌和复

合量，优化复合镀配方中选取的 SiC加入量为 6g/L。
2.3 优化配方及工艺条件下复合镀层的性能
通过上述实验， 确定最佳复合镀液配方及工艺

条件为：硫酸镍 30 g/L；次亚磷酸钠 30 g/L；pH=5.5；
施镀温度 85℃；SiC 粒子加入量为 6g/L。 用该配方
施镀 2h 获得的复合镀层外观良好， 镀层表面平整
均匀，均镀能力较好；从镀层横截面金相照片可以看
出(图 9)，复合镀层厚度均匀、致密，镀层中 SiC 微粒
分布均匀， 由能谱测出镀层中 SiC粒子质量百分比
达 5%。用锉刀在镀层表面上划 2条相距 2 mm的平
行线，划线交叉处没有起皮现象，说明镀层与基体结

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm

图 8 不同 SiC 加入量时复合镀层的表面形貌
Fig.8 Surface morphology of coating with different SiC additions
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图 6 SiC 加入量对镀速及孔隙率的影响
Fig.6 Influence of SiC addition on plating speed and porosity
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(上接第 144页)方式则提高了粒子的速度。
(3) 受喷涂时 Y2O3 粒子的状态和热传递时间

等综合因素的影响，Y2O3 涂层与 Al 基底的结合强
度随喷涂距离的增大呈现先提高后降低的特点，在
180mm处出现极大值。
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合较好。对镀层显微硬度测试表明，其镀态平均显微
硬度达 823HV。由图 10的极化曲线可以看出，复合
镀层较基体曲线明显右移、下移，说明复合镀层较基
体的耐蚀性有较大改善。

3 结论
(1) 通过实验获得了 ZL102 表面直接化学复合

镀 Ni-P-SiC的优化配方及工艺：硫酸镍 30g/L；次亚
磷酸钠 30g/L；络合剂Ⅰ：25ml /L，络合剂Ⅱ：10g/L，

促进剂 5ml /L，缓冲剂 20g/L，碘酸钾适量；pH=5.5；
施镀温度 85℃；SiC加入量为 6g/L。

(2) 在 ZL102 表面获得的复合镀层表面平整光
滑，与基体结合良好，孔隙率低，耐蚀性好，镀层中
共沉积的 SiC 质量分数可达 5%， 镀层镀态硬度为
823 HV，复合镀镀速为 14.93μm/h。
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图 10 基体与复合镀层的极化曲线

Fig.10 Polarization curves of substrate and coating
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图 9 Ni-P-SiC 复合镀层截面金相照片
Fig.9 Metallographic micrograph of coating cross-section
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