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摘　要：为获得耐蚀性较好的ＮｉＳｎＰ镀层及其最佳镀液配方，利用正交试验方法设计了９种不同的镀液

组分，利用化学镀技术在Ｌ２４５低碳钢上镀制了高Ｓｎ含量的ＮｉＳｎ Ｐ三元镀层。采用扫描电子显微镜和Ｘ

射线衍射仪对镀层的成分、结构以及镀速进行分析，并采用盐雾腐蚀实验评价镀层的耐蚀效果。结果表明：

高Ｓｎ含量的ＮｉＳｎ Ｐ镀层组织以非晶态结构为主，表面形态为典型的胞状结构。当乳酸和硫酸镍为较低

浓度，氯化锡和柠檬酸钠为高浓度时，ＮｉＳｎ Ｐ镀层的形核率较高，镀层表面形貌较好。镀液中柠檬酸钠和

硫酸镍对镀层的沉积过程有利，浓度越大，镀层沉积越快，而乳酸对镀层的沉积不利。３５ｇ／Ｌ硫酸镍、３５ｇ／Ｌ

氯化锡、２５ｇ／Ｌ柠檬酸钠和４０ｍＬ／Ｌ乳酸为最佳镀液组分，在该条件下获得的ＮｉＳｎＰ镀层耐蚀效果最好。
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０　引　言

　　化学镀是一种常见的表面处理技术，在表面

防护领域具有重要地位，化学镀镀层具有镀层均

匀、孔隙率小、对基体要求低等特点［１２］。化学镀

中最早出现的是镀镍，用次磷酸盐作为还原剂可

以获得ＮｉＰ镀层。ＮｉＰ合金镀层硬度高，耐磨

性和耐腐蚀性好，大量应用在各大油气田的输油

管线中［３５］。但随着工业技术的发展和使用要求

的提高，二元Ｎｉ Ｐ系镀层在某些特殊条件下的

应用受到了限制，如高含硫气田环境中，高含

Ｈ２Ｓ、ＣＯ２，同时高含Ｃｌ，使腐蚀环境更加恶劣，

ＮｉＰ镀层由于组织中存在明显的孔隙，其性能

难以满足高含硫气田环境下管线的耐蚀性要求。

在ＮｉＰ二元镀层中添加Ｚｎ、Ｓｎ、Ｃｕ、稀土等元素

进行合金化，可以改善镀层的耐蚀性能［６１０］。其

中，在ＮｉＰ镀层中添加Ｓｎ元素形成的三元Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ镀层，能显著降低化学镀镀层的孔隙率，Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ镀层的耐蚀性能明显提高
［１１］。

镀层中Ｓｎ质量分数（以下简称“含量”）越

高，ＮｉＳｎ Ｐ镀层的耐蚀性越好。锡离子在镀液

中常被视为毒化剂，锡的加入会降低镀速甚至使

反应停止，采用酸性镀液制备的ＮｉＳｎＰ镀层中

锡含量均较低。王红艳［１２］等人研究了镀液组成

对镀速的影响，指出当镀液中镍盐和锡盐浓度在

某个小的区间范围内时，镀速达到最大，低于或

高于这个浓度范围，镀速均降低。也有研究指出

镀速随着镀液中镍盐浓度的增大而增加，随着锡

盐浓度的增大而略微降低［１３］。实际上，镀层组织

和镀速与镀液组分、温度和ｐＨ等因素都有一定

关系，特别是镀液组分的复杂性使得ＮｉＳｎＰ镀

层的制备工艺变得更为复杂。

目前，国内外关于化学镀ＮｉＳｎＰ三元镀层

的研究报道不多，现有的一些报道主要是对Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ镀层的耐蚀性与 Ｎｉ Ｐ镀层进行比较，在

ＮｉＳｎ Ｐ镀层制备工艺方面的研究主要集中在

碱性镀液制取高锡含量的ＮｉＳｎＰ镀层，特别是

采用含二价锡的亚锡酸钠制备ＮｉＳｎ Ｐ镀层的

报道居多，国内外采用酸性镀液制备高锡含量的

ＮｉＳｎ Ｐ镀层的研究报道很少。文中采用正交

试验方法，设计多因素不同水平下化学镀 Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ的试验方案，研究镀液中主盐和络合剂浓度

对ＮｉＳｎＰ镀层组织和镀速的影响，并采用盐雾

腐蚀实验评价镀层的耐蚀性。

１　试　验

１．１　镀液与工艺

选用低碳汽车用梁用钢 Ｌ２４５作为基体材

料，化学镀液以硫酸镍、氯化锡为主盐，柠檬酸

钠、乳酸为络合剂。为提高效率，采用正交试验

法，选取硫酸镍的浓度、氯化锡的浓度、柠檬酸钠

的浓度和乳酸的浓度作为正交因素，每个因素分

别设定３个水平，正交试验因素及水平如表１所

示，总共进行９次试验（犔９（３
４））。

施镀前对试样进行抛光和除油处理，以获得

清洁的基体表面，提高镀层与基体的附着力。镀液

中采用次亚磷酸钠作为还原剂，根据前期的单因素

试验研究，发现还原剂浓度对镀速和镀液稳定性影

响非常大，另外考虑到正交工艺的复杂性，化学镀

液组成如表２所示。９种不同镀液组分条件下制

备的ＮｉＳｎ Ｐ镀层的元素含量如表３所示。

表１　化学镀犖犻犛狀 犘犔９（３
４）正交试验因素及水平
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表２　化学镀液组成和工艺参数
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表３　犔９（３
４）正交试验方案及结果
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％
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％

狑Ｐ／

％

Ｓｃｏｒｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／（μｍ·ｈ
１）

１ ２５ ２５ ２０ ４０ ８１．７８ ６．２６ １１．９６ ３ ７．２

２ ２５ ３０ ２５ ４５ ７９．４１ １０．５７ １０．０２ １ ７．６

３ ２５ ３５ ３０ ５０ ７９．１３ １０．９７ ９．９０ ３ ７．２

４ ３０ ２５ ２５ ５０ ８１．１５ ９．５４ ９．３１ ２ ６．８

５ ３０ ３０ ３０ ４０ ８１．７６ ９．６６ ８．５８ ２ １５．２

６ ３０ ３５ ２０ ４５ ８２．１０ ８．２１ ９．６９ １ ６．４

７ ３５ ２５ ３０ ４５ ８２．７６ ５．９４ １１．３０ １ １２．０

８ ３５ ２０ ２０ ５０ ８０．４２ ６．８８ １２．７０ １ ７．２

９ ３５ ３５ ２５ ４０ ８１．４０ ７．５３ １１．０７ ３ １０．０

狑Ｎｉ／％

犽１ ８０．１１ ８１．９０ ８１．４３ ８１．６７

犽２ ８１．６７ ８０．５３ ８０．６５ ８１．４２

犽３ ８１．５３ ８０．８８ ８１．２２ ８０．２３

犚 １．５６ １．３７ ０．７８ １．４４

狑Ｓｎ／％

犽１ ９．２７ ７．２５ ７．１２ ７．８２

犽２ ９．１４ ９．０４ ９．２１ ８．２４

犽３ ６．７８ ８．９０ ８．８６ ９．１３

犚 ２．４９ １．７９ ２．０９ １．３１

狑Ｐ／％

犽１ １０．６３ １０．８６ １１．４５ １０．５６

犽２ ９．１９ １０．４３ １０．１３ １０．３４

犽３ １１．６９ １０．２２ ９．９３ １０．６４

犚 ２．５０ ０．６４ １．５２ ０．３０

Ｓｃｏｒｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ

犽１ ２．３ ２．０ １．７ ２．７

犽２ １．７ １．３ ２．０ １．０

犽３ １．７ ２．３ ２．０ ２．０

犚 ０．６ １．０ ０．３ １．７

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／

（μｍ·ｈ）

犽１ ７．３ ８．７ ６．９ １０．８

犽２ ９．５ １０．０ ８．１ ８．７

犽３ ９．７ ７．９ １１．６ ７．１

犚 ２．４ ２．１ ４．７ ３．７

Ｎｏｔｅ：Ｓｃｏｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅａｎｓｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｓｃｏｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｈｉｇｈｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅ．

１．２　镀层组织结构与性能表征

采用Ｓ ４８００（Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｊａｐａｎ）扫描电镜观察

ＮｉＳｎ Ｐ镀层的表面及截面形貌，并用仪器附带

的Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）分析镀层中各元素的含量。

测试时分别选取３个不同微区检测，对３次测得的

结果求平均值。采用Ｘ′ＰｅｒｔＰｒｏ型（Ｐｈｉｌｉｐｓ，Ｈｏｌ

ｌａｎｄ）Ｘ射线衍射仪分析镀层的物相组成。

１５
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腐蚀试验按照国家标准《人造气氛腐蚀试

验—盐雾试验》（标准号：ＧＢ／Ｔ１０１２５ １９９７）进

行。腐蚀试验采用中性盐雾试验方法，试验仪器

为ＹＷＸ／Ｑ １５０型盐雾腐蚀试验箱，采用连续喷

雾。腐蚀介质为去离子水配置的 ＮａＣｌ溶液，浓

度为（５０±５）ｇ／Ｌ，调整溶液ｐＨ值保持在６．５～

７．２范围内；盐雾箱内温度设定为（３５±２）℃；腐

蚀时间为４８０ｈ。

２　结果与讨论

２．１　镀层的成分分析

从表３可知，Ｎｉ的含量最高，均在７９％以

上，并且波动不大，这表明 Ｎｉ含量比较稳定，受

化学镀液组分的影响很小；另外，Ｓｎ、Ｐ含量分别

为６％～１１％和９％～１３％，由于Ｓｎ、Ｐ含量本身

比较低，且上下波动幅度较大，这表明镀层中Ｓｎ、

Ｐ含量受镀液组分影响较大。

根据正交试验方法对ＮｉＳｎ Ｐ镀层中各元

素含量进行综合分析可知，镀液组分对 Ｎｉ含量

的影响很小，极差值均在２．０以内。Ｓｎ含量受化

学镀液成分及浓度的影响较大，ＮｉＳＯ４ 主盐对Ｓｎ

含量的作用最为显著，随着 ＮｉＳＯ４ 浓度的增大，

ＮｉＳｎ Ｐ镀层中的Ｓｎ含量降低，说明Ｓｎ４＋的还

原过程受到了抑制；柠檬酸钠和氯化锡浓度分别

为２５ｇ／Ｌ和３０ｇ／Ｌ时，镀层中Ｓｎ含量最高；乳

酸有利于Ｓｎ４＋还原，乳酸浓度越大，镀层中Ｓｎ含

量越高。Ｐ含量受ＮｉＳＯ４ 浓度的影响最明显；其

次是柠檬酸钠，柠檬酸钠不利于Ｐ的生成，柠檬

酸钠浓度越大，镀层中Ｐ含量越低；氯化锡和乳

酸对 Ｐ 含 量 作 用 较 弱。在 酸 性 体 系 中
［１４］，

Ｈ２ＰＯ
２ 氧化为 Ｈ２ＰＯ

３ 的电位远低于＋０．１５Ｖ

（φ
０（Ｓｎ４＋／Ｓｎ２＋））、－０．１３６Ｖ（φ

０（Ｓｎ２＋／Ｓｎ））和

－０．２５Ｖ（φ
０（Ｎｉ２＋／Ｎｉ）），且－０．２５Ｖ（φ

０（Ｎｉ２＋／

Ｎｉ））低于＋０．１５Ｖ（φ
０（Ｓｎ４＋／Ｓｎ２＋）），因此，次亚

磷酸根和镍均可以将Ｓｎ４＋离子还原；虽然次亚磷

酸根的分解伴随镀层中Ｐ的生成，但文中还原剂

ＮａＨ２ＰＯ２ 的浓度一定，因此，主盐ＮｉＳＯ４ 的浓度

是镀层成分最主要的影响因素。

２．２　镀层的相结构

图１为９种不同镀液组分条件下制备的Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ镀层的ＸＲＤ衍射图谱，从图中可知，９种镀

层均在４４°～４５°之间出现一个宽峰，这对应

Ｎｉ（１１１）的衍射峰，表明镀层组织以非晶态结构

为主［４，１５］。化学镀ＮｉＰ镀层的晶态结构与镀层

中Ｐ含量有主要关系，当镀层中Ｐ含量大于８％

时，ＮｉＰ镀层呈非晶态结构，Ｓｎ元素的加入有利

于促使ＮｉＳｎ Ｐ镀层形成非晶态
［１６］。文中９种

镀层的Ｐ含量均在８％以上，属于高Ｐ镀层，加之

Ｓｎ元素的作用，因此镀层表现为以非晶态为主的

结构。图中未出现纯Ｓｎ、Ｐ以及合金相的衍射峰，

这可能是因为Ｓｎ、Ｐ含量较低或者以非晶态形式

存在。另外，９种不同镀液组分下制备的ＮｉＳｎ Ｐ

镀层，在晶体结构未出现明显变化，这表明镀液组

分的浓度变化对高Ｓｎ含量的ＮｉＳｎ Ｐ镀层的微

观结构作用不大。ＮｉＳｎ Ｐ镀层的晶体结构主要

是由镀层中的Ｐ含量和Ｓｎ含量决定，Ｐ、Ｓｎ元素的

加入使镀层向非晶结构方向转化。

图１　不同镀液组分条件下制备的 Ｎｉ Ｓｎ Ｐ镀层的

Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＮｉＳｎＰｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　镀层表面与截面形貌

图２为不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ

Ｐ镀层的表面形貌，可以看出，镀层表面均由大小

不一的胞状结构组成，这可能与镀层的堆积沉积

方式有关，Ｃａｒｇｉｌｌ
［１７］根据金属液体的结构模型提

出非晶态镀层结构模型为等径的硬球均匀地、连

续地、无规则地堆垛，化学沉积过程正是离子往

基体表面堆积的结果。镀层表面胞状突起尺寸

的大小与镀层沉积过程中的形核率有关［１８］，形核

率越高，生长结束时镀层表面单位面积内的胞状

数量越多，尺寸越小，表面越光滑；相反，形核率

越低，初期形核点较少，镀层表面胞状尺寸较大，

单位面积内的胞状数量也越少。图中１、３和９号

镀层表面胞状尺寸较小，胞状数量较多，镀层表

２５
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面光滑，这表明镀层沉积过程中形核率较高；４和

５号镀层表面的球状突起尺寸增大，表明沉积过

程中形核率有所下降；２、６、７和８号镀层表面球

状突起尺寸进一步增大，表面胞状结构大小不均

匀，表明沉积过程中形核率很低。

从图中还可以看出，某些大胞状组织内存在

许多小的胞状突起，这可能是因为大胞状结构本

身是由小胞生长连接而成。在生长条件不均匀

的情况下，条件有利的地方先形核生长，形成小

胞状组织，下一个胞状的形成是以已经形成好的

胞状边界为核心，逐渐向四周生长，小胞状连成

大胞状。与此同时，小胞状组织内的原子在界面

处发生扩散，使得小胞状组织间的界面变得模

糊，故大胞状的边界较明显。

图２　不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ Ｐ镀层的表面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＳｎ Ｐｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　镀层表面结构与镀液成分、温度以及ｐＨ等

因素相关，文中９组样品的制备均在同一温度及

ｐＨ条件下进行，因此，镀液组分变化是镀层表面

结构差异和形核率不同的直接原因。刘克铭［１１］

等人在ＡＺ９１Ｄ镁合金上制备了低Ｓｎ含量的Ｎｉ

Ｓｎ Ｐ镀层，指出Ｓｎ含量对镀层表面胞状结构大

小有影响，当Ｓｎ含量较低时，增大Ｓｎ含量，镀层

表面胞状结构尺寸减小，表面更光滑，但Ｓｎ含量

过大时，胞状又增大。而 ＹｏｎｇＺｏｕ
［１５］等人在文

献中指出，ＮｉＳｎ Ｐ镀层表面胞状结构之间的界

面随着镀液组分中锡盐浓度的增大而减少，Ｓｎ含

量越多，胞状的尺寸越大。文中采用正交设计的

方法，镀液成分中同时有４个因素在变化，因此，

镀层表面形貌和形核率的变化是多因素综合作

用的结果。为了进一步了解镀液各组分的浓度

与形核率的对应关系，采用评分法进行分析，将

研究中的镀层形貌分为３个等级，取２、６、７和８

号镀层为一级，记１分；４、５号为二级，记２分；１、

３和９号为三级，记３分，评分结果如表２所示。

从表中可知，Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 对镀层的形核率影响最大，

而Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ对其影响最小；其次，Ｎｉ

ＳＯ４ 主盐和Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 络合剂浓度越低时，ＮｉＳｎ

３５
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Ｐ镀层的形核率较高，表面胞状结构的尺寸较小，

表面较均匀，而 ＳｎＣｌ４ 主盐和 Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·

２Ｈ２Ｏ络合剂在高浓度时，ＮｉＳｎ Ｐ镀层的形核

率较高，镀层表面形貌较好。

图３为不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ

Ｐ镀层的截面断口。从图中可知，各样品中镀层

与基体之间有明显的界面，除了６号样品，其余

样品在镀层与基体结合界面处未出现缝隙。各

镀层组织致密，无贯穿性孔洞，为镀层的耐蚀性

提供了保证。

图３　不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ Ｐ镀层的截面形貌

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＳｎ Ｐｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　镀层厚度与沉积速率

图４为不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ

Ｐ镀层的厚度和沉积速率，施镀２．５ｈ后，镀层的

厚度都超过了１５μｍ。从图中可知，５和７号样

品中镀层的厚度明显比其余各样品镀层的厚度

大，５号镀层最厚，且厚度分布不均匀（图３（ｅ）），

最厚达４０μｍ，最薄为３２μｍ，沉积速率最大，７

号镀层厚度为３２μｍ，９号镀层为２５μｍ，镀速居

中。化学镀镍镀速与镀液的成分及浓度有

关［１２１３］。因此，文中镀层的沉积快慢是由镀液组

分及浓度决定，镀液组分对镀层沉积速率的影响

见表３。从表中可以看出，Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ

和Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 络合剂对镀速的影响明显大于主盐对

镀速的影响，其中Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ对镀速影

响最大，它促进镀层的生长，浓度越大，镀速越

快；Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 抑制镀层的生长，浓度越大，沉积速

率越小；ＮｉＳＯ４ 主盐对镀层的生长有利，浓度越

大，镀层沉积越快。沉积速率越大镀覆效率越

高，沉积厚度也越大，镀层孔隙率下降；但沉积过

快，会降低镀液的稳定性，降低镀层生长的均匀

性，镀层表面胞状结构尺寸偏差大，影响镀层组

织的致密度，镀层性能变差。

在相同的沉积时间下，５号镀层厚度最大，沉

积速率最快，镀层表面凹凸不平，对耐蚀性不利，

该镀液配方欠佳。沉积速率居中的９号镀层，表

４５
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图４　不同镀液组分下制备的ＮｉＳｎＰ镀层的厚度和沉

积速率

Ｆｉｇ．４　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅＮｉ Ｓｎ Ｐ

ｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

面胞状突起尺寸较小，组织均匀，外观光滑平整。

因此，单从镀层沉积速率的角度分析可知，镀速

越快，镀层表面越不均匀，镀液配方越差。

２．５　镀层的耐蚀性

图５为各镀层在中性盐雾试验条件下腐蚀

４８０ｈ后的外观形貌，从图中可知，无镀层的Ｌ２４５

基体经过４８０ｈ的盐雾试验后，发生了严重的均匀

腐蚀，表面生成大量铁锈。通过对比发现，Ｌ２４５基

体经过化学镀高Ｓｎ含量的ＮｉＳｎＰ镀层处理后，

其耐蚀性有明显提高。９号镀层表面未出现腐蚀

痕迹，耐蚀性最好；其次是８号镀层；１、２和５号镀

层在样品边缘发生了腐蚀，腐蚀的面积较小；３、４、６

和７号镀层发生腐蚀的范围进一步增大，耐蚀性较

差。根据表３的耐蚀性评定等级，得到各镀层的耐

蚀等级如表４所示。

Ｌ２４５基体与ＮｉＳｎ Ｐ镀层体系在Ｃｌ环境

下通常发生局部点腐蚀现象，这与镀层中形成的

孔隙有关。在ＮａＣｌ电解质环境下，基体Ｆｅ与镀

层中的Ｎｉ形成了腐蚀微电池，Ｆｅ在ＮａＣｌ溶液中

的稳定电位比 Ｎｉ更负，因此Ｆｅ作为阳极，发生

腐蚀。根据镀层的组织结构判断，１、３和９号的

组织更均匀，耐蚀性较好，但由于１号和３号的厚

度较９号小，镀层中孔隙率较多，故１号和３号的

耐蚀性降低。尽管５号镀层组织胞状结构尺寸

较大，且分布不均，但由于镀层厚度较大，因而其

耐蚀性比３、４、６和７号好。通过正交试验及分析

可知，９号的镀液组分最佳，在该镀液配方下获得

ＮｉＳｎ Ｐ镀层的沉积速率较高，镀层组织均匀，

耐蚀性能最好。

图５　不同镀液组分条件下制备的ＮｉＳｎ Ｐ镀层盐雾腐蚀４８０ｈ后的宏观形貌

Ｆｉｇ．５　ＭａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＳｎ Ｐｃｏａｔｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｆｏｒ４８０ｈ

５５
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表４　腐蚀区面积与耐蚀等级的对应关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｒｅａ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｒｅａ／％ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｎｏｎｅ １０

＜０．１ ９

＞０．１～０．２５ ８

＞０．２５～０．５ ７

＞０．５～１．０ ６

＞１．０～２．５ ５

＞２．５～５ ４

＞５～１０ ３

＞１０～２５ ２

＞２５～５０ １

表５　犖犻犛狀 犘镀层的耐蚀等级

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＮｉＳｎ Ｐｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｅｖｅｌ

１ ９

２ ９

３ ７

４ ７

５ ９

６ ８

７ ８

８ １０

９ １０

Ｌ２４５ １

３　结　论

（１）通过对镀液成分和浓度的合理选择，获

得了高Ｓｎ含量的ＮｉＳｎＰ三元复合镀层。改变

镀液组分中主盐和络合剂的浓度，ＮｉＳｎ Ｐ镀层

中Ｓｎ、Ｐ元素的含量发生了明显变化，Ｎｉ含量变

化较小。ＮｉＳＯ４ 主盐对Ｓｎ、Ｐ含量的作用较大，

随着ＮｉＳＯ４ 浓度的增大，Ｎｉ Ｓｎ Ｐ镀层中的Ｓｎ

含量降低，当ＮｉＳＯ４ 浓度为３５ｇ／Ｌ时，Ｐ含量最

高。乳酸有利于Ｓｎ４＋还原，乳酸浓度越大，镀层

中Ｓｎ含量越高。柠檬酸钠不利于镀层中Ｐ的形

成，柠檬酸钠浓度越大，镀层中Ｐ含量越低。

（２）高Ｓｎ含量ＮｉＳｎ Ｐ镀层组织以非晶态

结构为主，表面形态为典型的胞状结构。当

Ｃ３Ｈ６Ｏ３和ＮｉＳＯ４ 在低浓度越时，ＮｉＳｎ Ｐ镀层

的形核率较高，表面胞状结构的尺寸较小，表面

较均匀；当ＳｎＣｌ４ 和Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ在高浓

度时，ＮｉＳｎ Ｐ镀层的形核率较高，镀层表面形

貌较好。

（３）高Ｓｎ含量ＮｉＳｎ Ｐ镀层的厚度与沉积

速率与镀液组分相关，Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ 和

Ｃ３Ｈ６Ｏ３络合剂对镀速的影响明显大于主盐对镀

速的影响。Ｃ６Ｈ５Ｏ７Ｎａ３·２Ｈ２Ｏ 对镀速影响较

大，有利于镀层的沉积；Ｃ３Ｈ６Ｏ３ 对镀层的生长具

有抑制作用，浓度越大，沉积速率越小；ＮｉＳＯ４ 主

盐对镀层的生长有利，浓度越大，镀层沉积越快。

（４）最优镀液组分为３５ｇ／Ｌ硫酸镍、３５ｇ／Ｌ

氯化锡、２５ｇ／Ｌ柠檬酸钠和４０ｍＬ／Ｌ乳酸，在该

条件下获得的ＮｉＳｎＰ镀层沉积速率较快，且组

织均匀，耐蚀效果最好。
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学术动态

２０１４年全国博士生学术论坛———先进材料与可持续制造第一轮通知

“２０１４年全国博士生学术论坛”将于２０１４年９月２１－２３日在北京丰台举行。论坛由教育部、全军

学位办、总装司令部军训局主办，装甲兵工程学院承办，主题为“先进材料与可持续制造”。届时论坛组

委会将诚邀领域内知名院士、专家和学者莅会指导。

征文范围包括表面工程研究和应用的各个方面，主要专题（但不限于）包括：①先进材料技术：纳米

材料技术与应用；低碳节能材料开发；增材制造（３Ｄ打印）；高速、超精密加工及检测技术等；②表面工

程技术：表面改性技术；热喷涂技术、堆焊技术、激光熔覆技术及等离子熔覆技术；电化学及微弧氧化；

摩擦、磨损与润滑；腐蚀与防护；表面工程数值模拟及表面材料表征；生物表面工程；薄膜材料等；③再

制造工程：绿色再制造工程；绿色制造技术标准；再制造资源规划与设计技术；再制造加工关键技术；再

制造损伤检测与寿命评估技术等；④其它可持续制造技术。

会议论文要求：全国高校及研究所材料、机械等相关领域的在读博士生、在站博士后、优秀硕士生

及青年教师的原创性未发表的学术论文，需同时提交论文详细摘要和全文，所征集的论文将制成论文

集。摘要和全文一律电子投稿至邮箱：ｂｓｓｔ２０１４＠１６３．ｃｏｍ，截止日期为２０１４年８月２０日，并注明邮件

主题“会议论文＋第一作者姓名”。详细格式可参见《中国表面工程》编辑部网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｅｊｏｕｒ

ｎａｌ．ｃｏｍ的“投稿指南”。优秀论文将推荐至中文核心期刊《中国表面工程》（２０１３年影响因子达０．９２４）

发表。

本次论坛不收取费用，论坛组委会为参会学生免费提供食宿，往返交通费由参会人员自己承担（部

分偏远地区参会学生报销往返硬卧车票）。

（本刊编辑部 供稿）
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