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激光强化电刷镀技术试验研究 

梁志杰, 闫 涛 
（1.装甲兵工程学院 装备再制造工程系, 北京 100072；2.装备再制造技术国防科技重点实验室, 北京 100072） 

 

摘 要：系统研究了激光强化电刷镀技术的原理、特点、设备、工艺、镀层性能及强化机理。结果表明：激光强化电

刷镀 Ni 镀层与普通电刷 Ni 镀层相比，显微硬度提高了 200 HV，耐磨性是普通电刷镀层的 1.5 倍，表面残余应力降低

了 200 MPa，与基体结合强度高且可靠，是装备再制造工程中可广泛推广应用的一种新技术。 
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Research on Experiments of Laser Enhanced Electro Brush Plating Technology 
 

LIANG Zhi-jie, YAN Tao 

(1. Department of Equipment Remanufacture Engineering, Academy of Armored Force Engineering, Beijing 100072 China；2. 

National Key Laboratory for Remanufacturing, Beijing 100072 China) 
 

Abstract: In this work, Principle, characteristics of Laser Enhanced Electro Brush Plating Technology（LEBP）was introduced 

and equipments was practiced. Coating’s capabilities were surveyed, and its mechanisms were researched. Conclusions were 

got as: Compared to ordinary brush plated Ni coating, LEBP Ni coating promoted capabilities in micro-hardness (200 HV 

higher), wear resistance, surface residue stress (200 MPa lower). LEBP as a new remanufacturing technology would be widely 

used in the future. 
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0  引  言 

激光强化电沉积技术是利用激光的热效应及
光效应来增强或激发电沉积过程，从而获得优异镀
层的一种先进表面镀覆技术。20世纪70年代末，美
国IBM公司GutFeld首次报道了激光照射到阴极某
点上可引起局部电流密度急剧增加的实验事实，又
根据这一现象研究了用Ar+激光增强Ni、Au、Cu的
电沉积过程。由于激光强化电沉积技术制备的镀层
具有晶粒细小，耐磨性和减摩性好以及与基体结合
强度高等特点[1]，因而引起了人们的研究兴趣和重
视。美国、英国、俄罗斯等工业发达国家都对激光
沉积进行了探索性研究，而且发表了不少专利。 

本文通过激光强化电刷镀Ni镀层试验研究，创
新性地提出了具有应用价值的激光强化电刷镀工
艺，初步探讨了激光在电沉积技术中的强化机理。 
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1  激光强化电沉积技术 

在激光强化电沉积过程中，激光的热效应可使
离子运动速度加快，激光的局部瞬时高温使得镀层
和基体之间形成一个“互融层”，从而提高镀层与
基体的结合强度。而且，激光可以有效地降低镀层
的孔隙率，对镀层进行表面改性，改善晶界状态，
实现镀层孔隙、裂纹等缺陷的愈合。激光电沉积技
术具有以下特点： 

（1）沉积速度快； 

（2）一次镀厚能力强； 

（3）镀层硬度高，镀层表面平整，缺陷少； 

（4）镀层与基体结合强度高。 

2  激光强化电刷镀技术试验研究 

2.1  试验装置设计 

激光强化电沉积系统包括激光系统（激光器及
其控制系统等）、电沉积系统、机械系统、控制系
统等。 
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2.1.1激光系统 

激光在电沉积过程中主要有两个作用：辐射作
用和光作用。而激光的辐射作用既与激光波长有
关，还与被照射镀液的吸收能力有关。因为镀液的
温度不能过高，即激光的吸收率不能太高，所以在
选定激光器时不能选用液体吸收率较高的准分子
激光器。而 CO2 激光器具有体积大的特点，权衡利
弊，决定采用 YAG 固体激光器。 

激光控制系统的自动化程度和精度一般根据
镀覆部位控制精确度来决定。 

激光工艺参数包括激光波长（nm），脉冲激光
的脉冲宽度（ms）、单脉冲能量（J）、脉冲频率（Hz）
以及由此计算得出的激光的平均功率（W）和功率
密度（W/m2）等[2]。 

试验装置采用连续 Nd3＋:YAG 激光器，波长 1 

062 nm，最大输出功率 1000 W。采用激光直射式
即将激光直接照射到电沉积表面。 

2.1.2电沉积系统 

主要包括电刷镀设备，本试验采用装甲兵工程
学院新工艺办公室生产的 DSD－75 电源，镀笔和
转台。工艺参数选择常规电沉积工艺参数，如电压
（V）、电流（A）、温度（℃）、相对运动速度（m/min）、
压强（Pa），镀液的性质如成份和浓度等。 

试验系统设备简图如图 1 所示。 

2.2  试验材料 

试验所用镀液包括通用镀液和专用镀液，其中
专用镀液加入了热稳定剂和光敏感剂。 

前处理液：电净液，2＃、3＃活化液。 

镀液：特殊镍镀液，快速镍镀液。 

基体：45 钢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光电刷镀工艺装置图 

Fig.1  Instruments of Laser enhanced brush plating 

2.3  工艺流程及参数 

试验的工艺流程为：镀前表面准备－电净－去
离子水冲洗－2#活化液活化－去离子水冲洗－3#

活化液活化－去离子水冲洗－无电擦拭－镀打底
层－激光刷镀工作层－镀后处理。电刷镀工艺参数
见表 1~2。

 

表 1  镀前处理工艺参数 

Table 1  Parameters of Processing before Plating 

工序 镀液 电源极性 操作时间/min 工作电压/V 
运动速度/ 

(m/min) 

电净 电净液 正接 0.5 10 9 

2#活化液 反接 1 10 9 
活化 

3#活化液 反接 1 18 9 

打底 特殊镍 正接 1 12 9 

表 2  激光电刷镀参数 

Table 2  Parameters of Continue Laser Brush Plating 

激光功率/W 运动速度/(m/min) 电压/V 镀覆时间/min 光斑直径/mm 镀液温度/℃ 

200 
400 

9 
9 

12 
12 

20 
20 

5 
5 

43.5 
65 

激光系统 
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2.4  试验结果 

2.4.1 镀层组织形貌 

图 2 是在 Quant 200 扫描电镜下观察到的激光
强化电刷镀 Ni 镀层与普通电刷镀 Ni 镀层的表面形
貌。可以看出，激光强化电刷镀得到的镍镀层的晶
粒团半径比普通镀层的小。激光功率 200 W 时，镀
层表面比较平整，晶粒团主要呈土豆状，各晶粒团
之间的孔隙较小，其间也充斥着由未长大的晶粒
团，而且晶粒团的排列方向与激光扫描方向呈现出
一致性。激光功率 400 W 时，镀层表面比 200 W 时
稍显粗糙，但其表面组织仍较平整，且呈土豆状。 

当激光功率较大时（600 W），镀层表面晶粒团

之间出现了较小的球状物。利用 EDS 能谱分析得
知，此微小独立球为为激光作用下铁和镍的合金，
主要成份为铁。如图 3 所示。 

对不同工艺条件下的镀层进行了 XRD 衍射，
如图 4 所示。激光强化条件下得到的 Ni 刷镀层仍
为晶体，即激光的加入没有对晶粒的生长方式发生
产生影响。 

根据晶粒度计算公式：
bq
l

hkl
hk cos

K
=D l   ,其中：

θ 为掠射角，βhkl 为半峰宽，K=0.87，λ 为 X 射线波
长：λ=0.15406 nm。得出不同工艺条件下的镍镀层
晶粒度如表 3 所示。 

 

 

 

 

 

(a)普通镍刷镀层               (b)200 W 激光强化镍刷镀层       (c)400 W 激光强化镍刷镀层 
图 2 激光电刷镀与普通电刷镀镍镀层表面形貌 SEM 照片 

Fig.2  SEM morphologies of surface of Ni coating through laser brush plating and ordinary brush plating  (a) Ordinary brush 
plating Ni coating  (b)200W Laser brush plating Ni coating (c)400W Laser brush plating Ni coating 

 

 

 

 

图 3  600 W 激光电刷镀 Ni 镀层 EDS 能谱图 

Fig.3  Energy spectrum of EDS of LEBP Ni coating 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 普通镍刷镀层            (b)200 W 激光强化镍刷镀层            (c)400 W 激光强化镍刷镀层 

图 4 激光强化电刷镀镍镀层 XRD 图 

Fig.4  XRD of Ni coatings through various processing  (a) Ordinary (b)  200 W laser  (c) 400 W laser 
 

Element wt% at% 

FeL 79.40 80.21 

NiL 20.60 19.79 
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表 3 镀层的晶粒度比较 

Table 3  Crystallization parameters of various Ni coating 

镀  层 Dhkl/nm 

普通 Ni 镀层 21.9 

200W 激光 Ni 镀层 20.2 

400W 激光 Ni 镀层 19.6 

 
上述结果表明，激光的加入使得镍刷镀层的晶

粒比普通刷镀镍镀层的要小。而且当激光功率较大
时，镀层的晶粒度呈减小趋势。 

2.4.2 显微硬度 

试验在 HVS－1000 显微硬度计上完成，测试载
荷 50 g，加载时间 15 s，测试部位为试样抛光后的
表面，每个试样均取 5 个点求平均值。 

300
350
400
450
500
550
600

0 200 400  

图 5 激光电刷镀单镍镀层显微硬度图 

Fig.5  Micro-hardness of LEBP Ni coatings through 

various processing 

图 5 显示了激光电刷镀 Ni 镀层的显微硬度随
激光功率变化的情况。在本试验中，随着激光功率
的增加，镀层表面的显微硬度呈上升趋势，且均比
普通刷镀层硬度高。激光功率为 400 W 时镀层的显
微硬度最高，达 595 HV，比普通电刷镀 Ni 镀层高
出约 250 HV。 

2.4.3 镀层的摩擦磨损性能 

利用 MM200 摩擦磨损试验机，在转速为 200 

r/min，载荷为 300 N，摩擦副为 45 钢、边界润滑试
验条件下，试验时间为 1 h，测试了不同激光功率
条件下 Ni 刷镀层的减摩性和耐磨性。试验前后，
均将试样进行了超声波清洗，吹干后用分析天平称
重。所得数值与原样重量之差即为磨损量，分别取
相同条件下 5 个镀层磨损量的平均值。取普通镍刷
镀层的耐磨性为 1。 

图 6 表示了激光电刷镀 Ni 镀层减摩性和耐磨
性的测试结果。可以看出，随着激光功率的增加，
镀层的摩擦因数逐渐减小，在激光功率为 400 W

时，其摩擦因数最小（0.14），约为普通 Ni 刷镀层
的 1/2。由于激光的加入，激光电刷镀 Ni 镀层的相
对耐磨性也有了不同程度的提高。当激光功率为
400 W 时，镀层耐磨性最好，其相对耐磨性为 1.56。 
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图 6  激光电刷镀 Ni 镀层摩擦因数、相对耐磨性 
Fig.6 Friction coefficients and relative wear resistance of Ni 
coatings through various processing 

虽然镀层在激光功率为 200 W 时其表面形貌
较为平整，但经试验得知，其摩擦因数并不是很小，
而在 400 W 激光照射时，表面略显粗糙的镀层却表
现出了良好的耐磨和减摩性。因为镀层的耐磨性不
仅与表面粗糙度有关，而且还与材料的硬度有关。
当进入稳定磨损阶段后，镀层的硬度对镀层的耐磨
和减摩性起了决定性的作用。 

2.4.4 镀层的结合强度测定 

采用锉削法来定性评价镀层与基体之间的结
合强度。试验采用粗扁锉刀，将试样用台钳固定，
用锉刀由基体锉向镀层，锉刀与镀层面约成 45°角。
测试结果表明，在镀层与基体交界处未发现分层、
崩落和起皮脱落现象，表明镀层与基体结合牢固。 

2.4.5 激光功率对镀层表面残余应力的影响 
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图 7 激光 Ni 刷镀层表面残余应力 
Fig.7  Surface residual stress of Ni coatings through 
various processing 
 

图 7 是采用 D8 DISCOVER With GADDS 面探
测器 X 射线衍射仪对不同激光功率照射下电刷镀
Ni 镀层表面残余应力的检测结果。由图可见，激光
强化电刷镀镀层表面仍然存在拉应力。未加激光照
射时，同样厚度的 Ni 刷镀层的残余应力为 230 
MPa。随着激光功率的增加，残余应力值呈现减小
的趋势。当激光功率为 400 W 时，残余应力值变为
50 MPa，约是普通 Ni 刷镀层的 1/5。刷镀层的残余
应力与镀液成份、工艺参数等都有重要关系。本试
验在其他条件相同，只改变激光功率条件下得出上
述结果，说明激光对刷镀过程中残余应力的变化起
到了关键作用。 
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3  激光强化电沉积机理浅析 

国内外目前还没有对成熟的激光强化电沉积
理论。根据本试验结果分析认为，在电沉积过程中
主要有以下激光强化机理： 

3.1  光热效应 

(1) 激光对固/液界面行为的热紊流效应 

热效应产生明显的紊流和微区搅拌效果，导致
界面扩散层厚度的降低，界面消耗的镍离子浓度能
得到及时补充。故从热力学角度，激光通过热效应，
促进了传质过程，降低了浓差极化，有利于改善界
面因为电极反应引起的镍离子贫乏现象。另外，由
于激光的作用时间极短，界面所吸收的光能转变为
热能后，热量来不及向材料表面传输，使界面区域
的温度急剧增高以致形成蒸汽导致产生反冲压力
波，即激光的力作用。力作用引起的微搅拌也可加
速电荷的转移，使镀液的浓度梯度减小。 

(2) 激光光子强化机理 

激光光子一部分被镀液吸收，在激光强度不完全
破坏晶体结构时，入射到金属晶体的光子将与共有化
电子发生非弹性碰撞，使光子被电子吸收。吸收了光
子处于高能级状态的电子强化了晶格的震荡，使金属
表层温度迅速增加，活性增大，利于形核。同时，镀
液中的镍离子吸收的光子能量可在很大程度上满足
离子结晶成原子所需的能量，使得晶粒的形成不必非
要在表面活性点上或位错、缺陷的露头处，因而，在
激光的作用下，镍离子在镀层表面各处的形核几率大
致相同，所以晶粒团大小较为均匀。 

3.2  光化学效应 

首先某些化合物在特定波长的激光照射下会激
发分解，从而实现金属化学沉积。其次是激光对电极
反应过程的促进与催化作用。激光导致水合金属离子
的结构变形或脱水，促进离子的界面放电，加快界面
反应过程，因而降低了电化学极化。而且，激光催化
可能包含温度催化和活性基团催化两个方面。[3-6] 

4  激光强化电沉积技术的应用和发展方向 

我军装甲车辆每年都有大量的关键零部件因
磨损等原因导致失效，如坦克发动机缸套、曲轴、
密封环配合面、滚柱配合面、大制动鼓密封盖、主
动齿轮轴、凸轮轴等，从而降低了车辆的整体战斗
性能。局部电沉积技术如普通电刷镀等在装备维修
过程中修复了大量零部件。但由于现有普通镀层与
基体结合可靠性较差，表面残余应力较大等缺陷使
得一些零部件无法修复或修复标准较低。然而在激
光强化电沉积过程中，激光的热效应可提高镀层与

基体的结合强度，有效地改善镀层的力学性能。因
此，激光强化电刷镀镀层在装备再制造过程中具有
比普通镀层更大的性能优势。 

但由于激光强化电沉积技术还在不断地研究
过程中，还有许多原理和工程应用问题值得探讨。 

(1) 激光强化电沉积微观机理研究。主要包括
激光强化单一金属电沉积机理研究和激光强化复
合镀层电沉积机理研究等方面。 

(2) 激光对镀层的表面改性机理研究。主要包
括激光对单一镀层表面改性机理研究、激光对复合
镀层表面改性机理研究、激光对合金镀层表面改性
机理研究等方面。 

(3) 激光敏感因子在镀液中的强化机理研究。
研究内容主要是如何选择合适的光敏感材料作为
添加剂，配制新型镀液，从而提高沉积效率。在此
基础上对其强化机理进行研究。 

(4) 激光替代光源研究。如果仅仅利用激光的热
效应，激光是一种利用效率极低的能源。因此，结
合光敏感试剂，研究利用一种操作简便，经济性好
的光源具有重要意义。目前，装甲兵工程学院已经
对紫外光强化电沉积进行了研究，取得了初步效果。 

5  结 语 

试验证实，激光强化电刷镀镀层的性能比普通
刷镀层更优异，可以应用于常规技术无法修复的磨
损量大且对表面性能要求苛刻的关键零部件的修
复和强化。但激光强化电沉积技术还处于研究和开
发的初步阶段，因此，随着科技的发展和研究的深
入，进一步提高该技术的实用性并应用在装备再制
造过程中，对避免资源浪费，提高装备的维修率和
再制造率具有重要意义。 
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