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自动化电刷镀技术在发动机缸体再制造中的应用
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摘　要：针对发动机缸体等深孔类零件批量化再制造的难题，采用新型内孔电刷镀技术，开发了自动化电

刷镀设备。利用扫描电镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）和显微硬度计对镍镀层的表面形貌、结合强度和硬度进

行了表征。结果表明，与手工电刷镀制备的镍镀层相比，应用自动化内孔电刷镀技术制备的镍镀层组织更均

匀、致密，镀层结合力好，硬度更高。目前，该技术已成功应用于发动机缸体再制造，所得镀层质量稳定可靠、

生产效率大幅度提高。
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０　引　言

　　再制造工程是废旧机电产品高技术维修的

产业化，因此，它需要多种表面工程技术进行支

撑。电刷镀技术是其关键技术之一，已广泛地应

用于再制造工程中［１２］。

内孔类零件（如发动机的缸体、连杆、缸套

等）是发动机上最重要的零件类型之一，它与外

圆类零件（如轴、轴承、密封环等）共同组成运动

副，实现零件的相对运动和动力传递。内孔类零

件的失效以磨损和变形导致不能满足尺寸要求

为主。因此，对该类零件的修复主要是恢复其配

合尺寸和提升其表面性能。

目前，常用的内孔类零件手工电刷镀修复效

率低下、劳动强度大且镀层质量不稳定，远不能

满足发动机再制造工程批量化生产的需求［３５］。

为此，文中采用新型内孔电刷镀技术［６］，针
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对某型号发动机缸体研制了自动化电刷镀设备，

为发动机再制造的进一步发展提供了技术支撑。

１　试验方法

阴极采用内孔型金属圆筒，基体材料为球墨

铸铁，内孔尺寸为Φ１００ｍｍ×２１０ｍｍ。镀液采用

常规的 Ｗａｔｔｓ镀液改进而成，其组成为：硫酸镍

（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）２６０ｇ／Ｌ，氯化镍（ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）

４０～８０ｇ／Ｌ，硼酸（Ｈ３ＢＯ４）４０ｇ／Ｌ，添加剂适量。

电刷镀工艺流程为：打磨→电净→２号活化→３号

活化→电沉积镍镀层，每步工序之间用自来水充分

冲洗干净。具体刷镀工艺规范如表１所示。

表１自动化电刷镀的工艺规范

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｏｌａｒｉｔｙ
Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ／

（Ａ·ｄｍ２）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／

ｍｉｎ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｌｅａｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋ ８１５ １２

Ｓｔｒｏｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２ １０１５ ０．５１．５

Ｗｅａｋａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ３ ５１０ １１．５

Ｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｅｍａｎｄ ＋
Ｄｅｐｅｎｄｏｎ

ｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｄｅｐｅｎｄｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｐｌａｔｉｎｇｓｉｚｅ

　　以手工快速镍电刷镀层和传统 Ｗａｔｔｓ镍镀层

作为参照，与自动化电刷镍镀层进行对比研究。

镀层的表面和截面形貌测试采用 Ｐｈｉｌｉｐｓ

Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察；微观

结构采用ＪＥＭ １００ＣＸｌｌ型透射电子显微镜

（ＴＥＭ）分析；镀层的显微硬度采用 ＨＶＳ １０００

数显显微硬度计测定，载荷１００ｇ，加载时间１５ｓ。

每个试样测量５个数据，取其平均值作为最终

结果。

２　镀层性能评价

２．１　镀层表面形貌

传统电刷镀和自动化内孔电刷镀制备的镍

镀层微观表面形貌如图１所示。由图可知，自动

化电刷镀制备的镀层（图１（ａ））较手工刷镀制备

的镀层（图１（ｂ））组织更为致密、细小和均匀，而

手工刷镀镀层组织疏松。其原因在于相对于传

统电刷镀，自动化内孔电刷镀制备过程中，镀液

供应充分，镀笔、工件和镀液温度控制在合理范

围内，镀笔和待镀面之间的相对运动速度和接触

压力恒定，工艺过程稳定可控。在手工刷镀中，

镀液靠人工不断蘸取，既不能保证充分供液，又

不能保证镀笔和待镀面之间接触压力不变。尤

其是在长时间刷镀时，由于手工蘸取镀液，使得

镀笔、工件不能得到充分冷却，从而导致镀层质

量恶化。而自动化电刷镀则不存在以上问题。

图１电刷镀层表面形貌

Ｆｉｇ．１Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

８２
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２．２　镀层截面形貌

图２为自动化电刷镀镍层与铸铁基体结合

部位的截面形貌照片。由图可见，底部镍镀层沿

铸铁腐蚀出来的沟槽和凹坑向基体内部生长。

铸铁基体由于组织疏松和缺陷较多，刷镀活化

后，基体表面更易形成众多的凹坑和微观的不

平，电刷镀镍镀层沉积在凹坑和不平整的表面

上，能有效的提高镀层的结合强度。这是一种机

械结合力，这种机械结合力促使镀层和基体金属

表面具有牢固的连接。

图３为铸铁基体和自动化电刷镀镍层截面放

大１０００００倍的ＴＥＭ图。从图中很难分辨出镀层

和铸铁基体表面间的距离，可以认为镀层和基体金

属表面的距离接近原子尺寸，金属键力在起作用。

因而，自动化电刷镀镍层具有很高的结合强度。

图２自动化电刷镀层截面形貌

Ｆｉｇ．２Ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图３自动化电刷镀层截面透射电镜图

Ｆｉｇ．３ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｂｒｕｓｈｅｌｅｃ

ｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图４为自动化电刷镀层偏磨加工后镀层和

基体的过渡区放大图片。从图中可以看出，镀层

结合紧密，无剥落现象，表明镀层在承受苛刻的

加工手段下，镀层还能表现很高的结合强度。

图４自动化电刷镀镍镀层和基体过度区表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｅｔａｌ

２．３　镀层硬度

图５为普通镀镍、传统电刷镀镍和自动化电

刷镀镍镀层的硬度图。从图中可以看出，传统瓦

特电镀镍层硬度为２１５ＨＶ；手工电刷镀层硬度

为４１０ＨＶ；而自动化电刷镀镍层的硬度达到

５５０ＨＶ，是普通电镀镍层的约２．５６倍，手工电刷

镀镍层的约１．３４倍。相对于传统电刷镀层，采

用自动化电刷镀技术得到的镍镀层，组织发生了

显著变化，更为致密、细小和均匀，进而导致了镍

镀层硬度的提高，这些变化会改善镀层的机械性

能。而相对于普通电镀镍，电刷镀层硬度提高的

主要原因在于电沉积过程中镀笔的磨擦和扰动

所产生的细晶强化效应。

图５镀层的显微硬度

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ

９２
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３　发动机缸体再制造自动化电刷镀专机

在内孔电刷镀技术的基础上，针对发动机缸

体再制造产业化的需求，研制的发动机缸体专用

自动化刷镀设备如图６所示
［７］。该设备解决了连

续供液和供液均匀性、连续刷镀、多次更换镀笔、

刷镀均匀性、镀液浪费等难题。利用该设备可以

在２～３ｈ内刷镀１件缸体，不仅能保证镀层质

量，而且极大地提高了生产效率，显著降低了人

员的劳动强度，可以实现发动机缸体再制造的产

业化。

图６缸体自动化电刷镀专机

Ｆｉｇ．６Ｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏｐｌａ

ｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｄｙ

４　结　论

（１）针对发动机缸体等深孔类零件批量化再

制造的难题，采用新型内孔电刷镀技术，开发了

自动化电刷镀设备。

　　（２）与手工刷镀层相比，采用自动化电刷镀

技术制备的镀层组织更为均匀、致密，结合强度

好、硬度更高。

（３）自动化电刷镀技术目前已成功应用于发

动机缸体再制造，获得的镀层质量稳定，劳动强

度显著降低，生产效率大幅度提高。
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