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摘　要：针对镍合金丝加工过程中表面氧化皮除去速度慢，造成加工成本高、效率低的问题，采用腐蚀失重

法及表面光洁度检测法研究了镍合金的电化学快速抛光工艺，分析了抛光液各组分及工艺参数对镍合金丝

抛光质量的影响。结果表明：镍合金丝快速抛光溶液以磷酸为主，加速剂Ａ为有机醇，降低溶液的黏度和提

高抛光液的渗透能力，加速剂Ｂ为酸性催化剂，加速Ｈ２ 的析出，减少阴极极化，并提高液体的搅拌功能，减少

抛光介质的扩散阻力。当磷酸体积分数为８５％，添加剂Ａ体积分数为９％，添加剂Ｂ质量浓度为６０ｇ／Ｌ，抛

光电流密度为２０Ａ／ｄｍ２，抛光时间达到３０ｓ可使镍合金丝表面的氧化皮完全除去，延长抛光时间到６０ｓ可

使镍合金丝表面达到一级抛光水平。
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０　引　言

　　镍合金丝是热喷涂、电器元件等常用的材

料［１］。随着人们生活的提高，镍合金丝的需求量

每年以２０％以上的速度增长
［２３］，但在镍合金丝

生产的回火加工和拉拔过程中，镍合金丝的表面

会产生黑色的氧化层。快速的除去镍合金丝表

面氧化层和粘附的拉拔润滑剂，是提高镍合金丝

质量和产量的关键，也是提高镍合金丝材料附加

值的重要因素。
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文中通过正交试验法研究了不同的化学抛

光剂和不同电流密度对镍合金表面抛光的影响，

筛选出抛光效率高、速度快的抛光溶液组成及电

化学抛光参数，使抛光速度与拉拔速度同步，以

满足镍合金丝加工的抛光要求，为提高镍合金丝

的生产质量、增加产品的附加值服务。

１　试验方法

试验材料为纯镍丝，尺寸为Ф０．１９ｃｍ×

３ｃｍ，抛光试验的工艺过程为除油、清洗、电化学

抛光。

１．１　化学除油处理溶液

为防止试样表面油污对电化学快速抛光试

验的影响，试验前先对试样的表面油污进行了化

学除油，除油采用工业上常用的中温碱性介质，

除油液的化学组成（质量分数）为３％～５％

ＮａＯＨ，３％～４％ Ｎａ２ＣＯ３，２％～４％ Ｎａ３ＰＯ４，

０．５％～１％ ＯＰ １０乳化剂，其余为水；除油温度

为５０～６５℃，除油时间２～３ｍｉｎ。

１．２　电化学抛光

采用ＳＤＫ １００ＡＨＺ智能刷镀机进行试验，

把经过除油、清洗过的镍合金丝作为阳极，铅板

作为阴极，用导线连接好，浸入抛光液，其中阴极

与阳极的面积比为２∶１。

参考不锈钢抛光液的组成，抛光液主要由磷

酸、硫酸、铬酸组成，预试验取以上三种试剂体积

分数分别为１５％、３５％和４５％。结果发现，硫

酸、铬酸对镍丝表面抛光作用较小，考虑到这两

种原料腐蚀性大、污染大［４６］，因此确定了磷酸为

主抛光液，同时也通过预试验优选出了 Ａ（有机

醇）和Ｂ（酸性催化剂）两种辅助添加剂，加速氧

化层的剥离。

１．３　抛光性能检测

采 用 表 面 粗 糙 度 仪 （ＳＵＲＦＣＯＲＤＥＲ．

ＳＥ３５００）测定抛光试样的表面微观状态
［７８］，采用

ＡＢ２０４ Ｓ型１１００００电子天平测定抛光试样前后

的质量损失，然后根据式（１）计算出金属质量

损耗［９］。

犕 ＝
犕１－犕２
犕１

×１００％ （１）

式中，犕 表示质量损失率，犕１ 表示抛光前试

样的质量，犕２ 表示抛光后试样的质量。

２　结果与分析

２．１　抛光液组分对抛光工艺的影响

根据文献［１０１１］中的不锈钢抛光工艺制定

了试验初始镍合金的抛光工艺参数。抛光电流

密度为２５～２８Ａ／ｄｍ
２，抛光温度为５０℃，时间

６０～１２０ｓ。

２．１．１　磷酸

图１（ａ）为抛光电流密度２６Ａ／ｄｍ２，抛光液

温度５０℃，抛光时间６０ｓ条件下，磷酸含量（体

积分数）对镍丝抛光质量的影响。由图１（ａ）可

见，相同时间内，随着 Ｈ３ＰＯ４ 含量的增大，镍丝

的损失增大，说明镍丝表面的氧化皮除去的速度

加快，这主要是在强酸性介质中，镍表面氧化物

腐蚀随 Ｈ＋浓度的增大，腐蚀速度增大所引起。

结合试样的表面抛光效果发现，当磷酸体积分数

低于４５％时，试样表面几乎没有任何变化，当磷

酸体积分数大于４５％且接近６５％时，抛光试样

开始有了变化。随着磷酸含量的不断增加，体积

分数增加到８５％时，抛光试样质量损失增大，试

样表面已经完全变白。因此确定 Ｈ３ＰＯ４ 体积分

数为８５％为宜。

２．１．２　添加剂

图１（ｂ）为磷酸体积分数８５％，其他工艺参

数不变时，添加剂Ａ体积分数对镍合金丝抛光效

果的影响。添加剂Ａ为有机醇，主要作用是降低

抛光液的粘性，加快抛光液的流动和提高Ｎｉ＋的

脱离速度。由图１（ｂ）可以看出，添加不同用量的

添加剂Ａ，试样的质量损失率随着添加剂Ａ体积

分数的变化而变化，当添加剂 Ａ 体积分数为

５％、１８％时，试样表面出现黑白不均匀的现象，

当添加剂 Ａ体积分数为９％、１３％时，试样表面

已完全变白，显示氧化皮已经除去，从而确定添

加剂Ａ体积分数为９％左右为宜。由图１（ｂ）可

见，当添加剂Ａ体积分数小于１６％时，试样的质

量损失增大，说明添加剂起到了加速抛光的效

果，但添加剂Ａ体积分数大于１６％以后，试样的

质量损失率下降，说明镍丝表面的氧化皮去除效

率降低。这是由于Ａ体积分数过大时，抛光液的

导电性降低，从而降低了电化学反应的速度，使

抛光效率降低。因此Ｎｉ合金抛光液中添加剂Ａ

体积分数的最佳范围为９％～１６％。

图１（ｃ）为磷酸体积分数为８５％，添加剂 Ａ

２８
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体积分数为９％，其他工艺参数不变时，添加剂Ｂ

质量浓度对纯镍丝抛光质量的影响。添加剂Ｂ

为酸性催化剂，主要增加Ｈ２ 的析出速度，降低阴

极电化学极化的阻力，提高溶液的搅拌功能，同

时提高抛光液的导电性。从图１（ｃ）可见，相同的

抛光时间下，添加剂Ｂ的质量浓度越大，表面的

光亮度越高。当Ｂ的体积浓度大于６０ｇ／Ｌ后，

同样的时间内，对试样的抛光效果影响不大，这

主要是试样的光亮度达到一定程度后，继续提高

试样的光亮度效果不明显，另外酸性催化效果已

达到极限，如２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２ 反应，Ｈ２ 的析出极

化阻力已小于 Ｈ２ 的电化学过程，即扩散极化控

制已完全克服，继续增大酸性催化剂的量，催化

效应已趋于零。由于添加剂Ｂ大于６０ｇ／Ｌ，抛光

试样表面非常光亮，因此确定添加剂Ｂ的质量浓

度在６０ｇ／Ｌ。

图１不同组分对镍合金丝抛光质量的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙｗｉｒｅ

２．２　抛光工艺对抛光质量的影响

２．２．１　抛光时间

在磷酸体积分数为８５％、添加剂 Ａ体积分

数为９％、添加剂Ｂ质量浓度为６０ｇ／Ｌ的抛光液

中，电流密度为２６Ａ／ｄｍ２，水浴温度为５０℃时，

抛光时间对纯镍丝抛光质量影响如图２（ａ）所示。

由于电化学抛光第一步是除去镍合金表面的氧

化皮，然后将材料表面粗糙的尖端腐蚀，逐渐完

成材料的抛光。因此抛光开始阶段试样表面由

暗黑变白，然后逐步出现光泽。试验发现，抛光

时间在２０ｓ时，表面的氧化皮基本被剥落，出现

黑白相间的表面状态，用毛刷刷洗，表面可以完

全变白；当抛光时间为４０ｓ时，表面完全变成白

亮状态，氧化皮完全脱落，但表面光亮性差，人眼

观察看不到人脸轮廓；当抛光时间为６０ｓ时，用

肉眼观察可以看到人脸的轮廓；当抛光时间为

１２０ｓ，表面被抛光，表面非常光亮，可以看到人眼

的眼睛，认为到达抛光一级的水平［１２１３］。

图２工艺参数对镍合金丝抛光质量的影响
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２．２．２　电流密度

电化学抛光中，外加电流是电化学反应的推

动力，一般电流越大，反应速度越大，但电流过

大，溶液温度升高快，能耗大，因此选择合适的电

流密度至关重要。其它工艺参数不变，抛光时间

为１ｍｉｎ，电流密度犑犪 对纯镍丝抛光质量的影响

如图２（ｂ）与图３所示。

由图２（ｂ）与图３可见，当抛光电流密度小于

１４Ａ／ｄｍ２ 时，阳极溶解缓慢，在一分钟内只是部

分氧化皮退去；增大抛光电流密度达到１８Ａ／ｄｍ２，

阳极溶解加快，试样表面的氧化皮已完全退去，试

样表面呈现银白色，但光亮度较差；当抛光电流密

度大于２２Ａ／ｄｍ２ 后，试样表面被抛光，不仅氧化

皮脱落，而且镍试样表面被抛光，光亮度提高；当

电流密度达到３０Ａ／ｄｍ２ 时，试样表面基本可以

看到人脸的轮廓。

图３不同电流密度下试样表面
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２．３　正交试验优化

采用正交实验表Ｌ９（３
４）对抛光液组分及工艺

参数进行正交试验设计［１３１４］，评价指标为腐蚀失

重法。根据前期单变量试验的结果，确定抛光液

组分及工艺参数最佳范围分别为：添加剂Ａ体积

分数５％～１３％，添加剂Ｂ质量浓度４０～８０ｇ／Ｌ，

电流密度１６～２４Ａ／ｄｍ
２，时间３０～６０ｓ，正交试

验结果如表１所示。利用较优的工艺方案进行

试验，即磷酸体积分数为８５％，添加剂Ａ体积分

数９％，添加剂 Ｂ质量浓度６０ｇ／Ｌ，抛光时间

３０ｓ，电流密度２０Ａ／ｄｍ２，电化学抛光后材料表

面的黑色氧化皮完全剥落，达到了工业拔丝除去

氧化皮的效果；时间延长到６０ｓ，表面已达到抛

光效果。该试验在较短时间内除去氧化皮，延长

抛光时间镍丝表面光洁度提高，说明此抛光属于

电解抛光，电解抛光前期首先除去表面的氧化

皮，然后再进行电解抛光［１５１８］。

图４是借助表面粗糙度仪（ＳＵＲＦＣＯＲＤＥＲ．

ＳＥ３５００）对正交最优抛光工艺的试样进行的表面

测试，结果对比图４（ａ）（ｂ）可见，原始试样表面粗

糙度犚ａ为２．５３μｍ，而抛光后试样表面粗糙度

犚ａ为０．１０μｍ，抛光后试样表面粗糙度比抛光前

试样降低了９６％左右，达到一级抛光的水平。

表１正交试验结果

Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．
Ｔｉｍｅ

／ｓ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（Ａ·ｄｍ－２）

ＡｄｄｉｔｉｖｅＡ

／％

ＡｄｄｉｔｉｖｅＢ

／（ｇ·Ｌ
－１）

Ｍａｓｓ

ｌｏｓｓ／％

１ ３０（１） １６（１） ５（１） ４０（１） １．９５４１

２ ３０（１） ２０（２） ９（２） ６０（２） ２．２３９２

３ ３０（１） ２４（３） １３（３） ８０（３） ２．０１０７

４ ４５（２） １６（１） ９（２） ８０（３） ３．１５００

５ ４５（２） ２０（２） １３（３） ４０（１） ２．９０２７

６ ４５（２） ２４（３） ５（１） ６０（２） ３．１１２１

７ ６０（３） １６（１） １３（３） ６０（２） ４．２０３１

８ ６０（３） ２０（２） ５（１） ８０（３） ４．３１６２

９ ６０（３） ２４（３） ９（２） ４０（１） ４．００４７

ｋ１ ２．０６８０ ３．１０２４ ３．１２７５ ２．９５３８

ｋ２ ３．０５４９ ３．１５２７ ３．１３１３ ３．１８４８

ｋ３ ４．１７４７ ３．０４２５ ３．０３８８ ３．１５８９

Ｒ ２．１０６７ ０．１１０２ ０．０９２５ ０．２３１０
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图４试样表面粗糙度分析

Ｆｉｇ．４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３　结　论

镍丝表面的快速抛光属于电解抛光过程，首

先退去镍表面的氧化物，然后再进行电解抛光；

快速抛光退去氧化物的最佳工艺及配方为：磷酸

体积分数８５％，添加剂Ａ为有机醇，其体积分数

为９％，添加剂Ｂ为酸性催化剂，其质量浓度为

６０ｇ／Ｌ，电流２０Ａ／ｄｍ
２，时间３０ｓ；当抛光时间延

长到６０ｓ时，镍丝表面粗糙度犚ａ达到０．１μｍ

的一级抛光水平。
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