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摘　要：为优化不锈钢电刷镀前处理工艺，改善电刷镀镍层与奥氏体不锈钢基体间的结合力。以不锈钢电刷镀快速镍

前处理工艺为对象，通过弯曲试验和热震试验探讨了硫酸型活化液（Ｎｏ．１）和盐酸型活化液（Ｎｏ．２）对基体结合力的影

响，确定了活化液的种类和活化方式。同时，采用确定的活化组合，以镀层的结合力为考察指标，采用正交试验方法优

化了Ｎｏ．２活化液的活化工艺参数及特殊镍打底层工艺参数。弯曲试验和热震试验结果表明：单独采用Ｎｏ．２活化液较

单独使用Ｎｏ．１活化液效果好；Ｎｏ．２和Ｎｏ．１组合（Ｎｏ．２活化液反极性＋Ｎｏ．１活化液反极性＋Ｎｏ．１活化液正极性）活

化镀镍层与不锈钢基体的结合力最好。正交试验结果表明：Ｎｏ．２活化液最佳工艺参数为活化电压１２Ｖ，活化时间

２０ｓ；最佳打底工艺参数为特殊镍电压１２Ｖ，特殊镍时间６０ｓ；采用组合活化方式，在该优化工艺条件下获得的快速镍镀

层，经过７８次热震试验后镀层无脱落、起皮现象，镀层与不锈钢基体之间有良好的结合力。
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　第１期 张书，等：０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢电刷镀前处理工艺的优化

０　引　言

　　奥氏体不锈钢具有良好的抗腐蚀性，在航

空、航天、海洋、石油化工、仪表制造、食品生物、

医学等行业中得到了广泛使用，但其硬度低，抗

磨损性能较差制约了其应用的拓展［１］。化学镀、

电镀、离子注入渗碳渗氮和激光熔覆等［２３］表面改

性技术都可提高奥氏体不锈钢的耐磨性。其中电

刷镀技术具有设备轻便、工艺灵活、镀覆速度快、镀

层种类多、结合强度高、适用范围广，对环境污染小

等一系列优点，被广泛应用于石化、冶金、矿山等工

业部门，并取得了显著的经济效益［４６］。

但是不锈钢表面有一层非常致密的氧化膜，

这层氧化膜去除后与大气或水接触便会重新形成

氧化膜，使镀液中沉积的金属镀层与基体难以形成

稳定的结合［７］。按照一般的镀前处理方法，很难将

这层氧化膜完全去除。与普通碳钢、铜等金属相

比，不锈钢的电刷镀工艺要困难得多［８９］。目前，不

锈钢电刷镀技术方面的报道，主要为不锈钢电刷镀

技术的关系应用事例［４，７，１０１２］，缺乏深入及全面的

研究数据，尤其是前处理工艺方面。在电刷镀前处

理工艺研究方面，包春江等人［１３］仅对４５钢基体活

化工艺进行了研究，主要研究了活化电压和时间对

基体表面形貌的影响；杜锋等人［１４］对各种活化液

特点及应用范围进行了介绍，但缺乏系统地试验研

究内容。因此文中利用正交试验方法优化了一种

不锈钢电刷镀的前处理工艺，以获得厚度适中、结

合力良好的镀层。

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料为０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢板，尺寸约

为６０ｍｍ×１２０ｍｍ×０．４ｍｍ，阴阳极面积比（阳

极工作面积与零件被镀面积之比）约为１∶２。

１．２　方法

工艺流程如下：待镀试样水砂纸打磨→丙酮

化学除油→电解除油液除油→活化液活化→刷

镀打底层→刷镀快速镍镀层。

电解除油液为碱性溶液，其具体工艺如下：

ＮａＯＨ２５．０ｇ／Ｌ，Ｎａ２ＣＯ３２１．６ｇ／Ｌ，Ｎａ３ＰＯ４·

１２Ｈ２Ｏ５０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ２．４ｇ／Ｌ，工作电压８～

１５Ｖ，镀笔移动速度８ｍ／ｍｉｎ，时间２０ｓ。

活化液配方及工艺见表１，Ｎｏ．１活化液为硫

酸型活化液，Ｎｏ．２活化液为盐酸型活化液；

“Ｎｏ．１正”代表采用 Ｎｏ．１活化液正极性活化（试

样接电源的负极），其余无特别说明均代表相应

活化液的反极性活化（试样接电源的正极）。快

速镍镀液组成及工艺见表２。

表１　活化液配方及工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｃｔｉ
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表２　快速镍镀液的组成及工艺参数
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Ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｌａｔｉｎｇｐｅｎ／（ｍ·ｍｉｎ
１） １４

以快速镍作为工作层，对 Ｎｏ．１、Ｎｏ．２活化

液单独以及两者配合使用获得的镀层进行弯曲

试验和热震试验，试验方案如表３所示。

由于Ｎｏ．１活化液作用温和，在一定范围内

调整活化参数不锈钢基体表面无明显变化；而

Ｎｏ．２活化液作用强烈
［１４］，通过前期单因素发现：

①Ｎｏ．２活化液对活化电压和时间特别敏感，活

化电压和时间控制不当，易使基体表面出现腐蚀

麻坑，从而不利于镀层与基体的结合。②特殊镍

７７
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打底层的厚度对镀层与基体的结合力有影响，打

底层太薄不能均匀覆盖基体；打底层太厚易产生

裂纹，导致镀层与基体分离。

针对表３中Ｃ２ 方案，应用Ｌ９（３
４）正交试验

研究 Ｎｏ．２活化液的活化电压（Ａ）、活化时间

（Ｂ）、特殊镍打底层的电压（Ｃ）和特殊镍打底层的

时间（Ｄ）对镀层结合力的影响，以优化这些工艺

参数。每个因素选取３个水平。试验因素及水

平见表４，试验序号及具体试验条件见表５。

表３　选取活化液的试验方案

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｓ

Ｔｙｐｅｓｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｌｕｉｄｓ

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｃｔｉｖａｔｅ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｎｏ．１

Ａ１ Ｎｏ．１正

Ａ２ Ｎｏ．１

Ａ３ Ｎｏ．１＋Ｎｏ．１正

Ｎｏ．２ Ｂ Ｎｏ．２

Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１
Ｃ１ Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１

Ｃ２ Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１＋ Ｎｏ．１正

表４　正交试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｌｅｖｅｌｓ

Ｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｆｌｕｉｄ，Ａ／Ｖ

Ｔｉｍｅｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｆｌｕｉｄ，Ｂ／ｓ

Ｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌ

ｎｉｃｋｅｌ，Ｃ／Ｖ

Ｔｉｍｅｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌ

ｎｉｃｋｅｌ，Ｄ／ｓ

１ ８ １０ １０ ３０

２ １０ ２０ １２ ６０

３ １２ ３０ １４ ９０

表５　犔９（３
４）正交分组表

Ｔａｂｌｅ５　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ

Ｎｏ． Ａ／（Ｖ） Ｂ／（ｓ） Ｃ／（Ｖ） Ｄ／（ｓ）

１ ８ １０ １０ ３０

２ ８ ２０ １２ ６０

３ ８ ３０ １４ ９０

４ １０ １０ １２ ９０

５ １０ ２０ １４ ３０

６ １０ ３０ １０ ６０

７ １２ １０ １４ ６０

８ １２ ２０ １０ ９０

９ １２ ３０ １２ ３０

１．３　表征与分析

采用 ＯＬＹＭＰＵＳ金相显微镜和Ｓ ３４００Ｎ

ＳＥＭ分析镀层形貌。采用弯曲试验、热震试验测

试镀层与基体的结合力。热震试验按ＧＢ／Ｔ５２７０

２００５《金属基体上的金属覆盖层（电沉积和化学镀

沉积层）附着强度试验方法评述》标准进行，将试

样加热到３００℃，保温５～１０ｍｉｎ后取出在冷水

中急冷，观察镀层的表面形貌，反复进行加热 急

冷，记录反复的次数及试样表面形貌的变化。

弯曲试验按ＧＢ／Ｔ５２７０２００５《金属基体上的

金属覆盖层（电沉积和化学镀沉积层）附着强度

试验方法评述》标准进行，将试样反复弯曲１８０°

直至断裂，观察断口处镀层的剥落情况。

正交试验中，采用热震试验评价镀层与基体

的结合力，共进行７８次热震，对结合力采取评分

的方式，最好的记９分，最差的记１分，以此类推。

２　结果与分析

２．１　活化液的优选

弯曲试验后镀层的表面形貌如图１所示。

可以看出：在同样的弯曲条件下，对于Ｎｏ．１活化

液来说：Ａ１ 开裂程度最大，并且镀层有剥落现象；

Ａ２ 开裂程度较Ａ１ 小，但试样上下两端边缘的镀

层有部分剥落；Ａ３ 开裂程度较大但无明显剥落现

象；说明采用Ｎｏ．１正 效果最差，Ｎｏ．１＋Ｎｏ．１正 效

果较好。对于Ｎｏ．２活化液来说，Ｂ镀层开裂程度

较Ａ３都小，并无镀层剥落现象，说明采用Ｎｏ．２活

化液比 Ｎｏ．１活化液效果好。对于配合采用

Ｎｏ．２和Ｎｏ．１活化液来说：Ｃ１ 开裂程度较小，与

Ｂ相当，但Ｃ１ 下端镀层略有剥落；Ｃ２ 开裂程度比

Ｂ小并无剥落现象；可见单独使用 Ｎｏ．２活化液

或Ｎｏ．２、Ｎｏ．１活化液配合使用（Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１＋

Ｎｏ．１正）获得的镀层经弯曲试验后镀层开裂倾向

小，镀层无任何剥落现象。

将镀层进行热震７５次后除 Ａ１ 试样镀层四

周边缘有脱落外，其余各试样表面均无明显的镀

层脱落现象发生，但试样表面形成的裂纹有所不

同。表６为整个热震试验过程中镀层未脱落的

各试样表面裂纹的变化情况。

从图１和表６还可以看出：无论是弯曲试验

还是热震试验结果，就 Ｎｏ．１活化液活化效果而

言，单独反极性活化又较其单独正极性活化效果

好。同时，先反极性活化再正极性活化，较单独反
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图１　镀层弯曲后的边缘形貌

Ｆｉｇ．１　Ｅｄｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

极性活化好。就 Ｎｏ．２活化液活化效果而言，单

独反极性活化较Ｎｏ．１活化液好。就Ｎｏ．２活化

液和Ｎｏ．１活化液配合使用效果而言，Ｎｏ．２活化

液先反极性活化再采用Ｎｏ．１活化液正极性活化

较Ｎｏ．１活化液单独活化好，较 Ｎｏ．２活化液单

独活化差，而Ｎｏ．２活化液先反极性活化再采用

Ｎｏ．１活化液依次正极性和反极性活化效果在本

试验方案中最好。

单独采用Ｎｏ．２活化液都较单独使用 Ｎｏ．１

活化液效果好，这是由于 Ｎｏ．２活化液属于盐酸

型活化液较Ｎｏ．１硫酸型活化液作用强烈，其中

的盐酸对不锈钢表面合金元素的氧化物（Ｃｒ２Ｏ３、

ＮｉＯ等）有较强的溶解能力，即发生反应：

ＮｉＯ＋Ｈ２Ｏ
Ｃｌ
→

－

Ｎｉ２＋＋２ＯＨ－ （１）

Ｃｒ２Ｏ３＋Ｈ
＋
Ｃｌ
→

－

Ｃｒ３＋＋Ｈ２Ｏ （２）

　　活化液中存在的氯化钠也提高了溶液中氯离

９７
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表６　镀层３００℃热震试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔ３００℃

Ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｎｕｍｂｅｒ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ Ｃ１ Ｃ２

４
Ｔｉｎｙ

ｃｒａｃｋｓ

Ｔｉｎｙｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒ

ｉｎｔｈｅｅｄｇｅ
Ｔｉｎｙｃｒａｃｋｓ Ｎｏｃｒａｃｋ Ｎｏｃｒａｃｋ Ｎｏｃｒａｃｋ

２４ Ｆａｌｌｏｆｆ Ｃｒａｃｋｓｉｎｃｒｅａｓｅ Ａｆｅｗｃｒａｃｋｓ Ｎｏｃｒａｃｋ
Ｔｉｎｙｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒ

ｉｎｔｈｅｅｄｇｅ
Ｎｏｃｒａｃｋ

４８ Ｃｒａｃｋｓｇｅｔｌｏｎｇｅｒ Ｆｅｗｃｒａｃｋｓ Ａｐｐｅａｒｃｒａｃｋｓ Ｃｒａｃｋｓｉｎｃｒｅａｓｅ Ｎｏｃｒａｃｋ

７５
Ｃｒａｃｋｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅ

Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓ

ｃｈａｎｇｅ

Ｃｒａｃｋｓｇｅｔ

ｌｏｎｇｅｒ
Ａｆｅｗｃｒａｃｋｓ

子的浓度，发生反应：

２Ｃｌ－－２ｅ－→２Ｃｌ→Ｃｌ２ （３）

　　阳极初生态氯气逸出时能促使不锈钢表面

的氧化皮疏松，起到快速刻蚀作用，而对不锈钢

基体溶解缓慢，过腐蚀危害小，从而既能有效地

去除不锈钢表面氧化膜又能保证不锈钢原有的

光泽度［１５］。

“Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１＋Ｎｏ．１正”配合使用活化效果

较２活化液单独使用以及 Ｎｏ．２＋Ｎｏ．１配合使

用效果都好。产生这种现象的原因可以从活化

原理来解释：Ｎｏ．１活化液反极性活化原理主要

是阳极产生的氧气泡对氧化膜的机械剥离作用

以及酸性活化液对氧化膜的化学溶解作用；Ｎｏ．１

活化液正极性活化主要依靠试样表面生成化学

性质活泼的初生态氢气将表面残留的微量氧化

膜还原。在Ｎｏ．２活化液之后进行Ｎｏ．１活化液

活化，可进一步地溶解掉 Ｎｏ．２活化液活化时未

能溶解的部分氧化物；然而此时试样表面吸氧，

易形成新的致密氧化膜，随后 Ｎｏ．１活化液正极

性活化可有效地将此部分微量氧化膜去除干净，

从而保证了镀层与不锈钢基体的结合强度。

２．２　正交试验结果与分析

正交试验结果和极差分析见表７。从表７中

表７　正交试验结果与分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｎｏ． Ｃｏａｔｉｎｇａｐｐｅａｒａｎｃｅ ＲｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｓｔＳｃｏｒｅｏｆｂｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ
 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ Ｐｅｅｌｉｎｇ，ｂｏｔｈｅｎｄｓｔｕｒｎｔｏｂｌａｃｋ Ｆａｌｌｏｆｆ １ １ １ １ １

２ Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ
Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｅｄｇｅ，

ｔｉｎｙｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
８ １ ２ ２ ２

３ Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ Ｗａｖｙｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｅｄｇｅ ５ １ ３ ３ ３

４ Ｗｈｉｔｅｆｏｇｏｎｂｏｔｈｅｎｄｓ Ｐｅｅｌｉｎｇ ３ ２ １ ２ ３

５ Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ
Ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｅｄｇｅ，

ｂｉｇｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
４ ２ ２ ３ １

６ Ｃｒａｃｋｓ ｔｈｅｅｄｇｅｆａｌｌｏｆｆ ２ ２ ３ １ ２

７ Ａｌｉｔｔｌｅｗｈｉｔｅｏｎｂｏｔｈｅｎｄｓ
Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｅｄｇｅ，

ｔｉｎｙｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
７ ３ １ ３ ２

８ Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ Ｎｏｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ ９ ３ ２ １ ３

９ Ｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｆｅｃｔｓ Ａｆｅｗｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｅｄｇｅ ６ ３ ３ ２ １

犓１ １４ １１ １２ １１

犓２ ９ ２１ １７ １７

犓３ ２２ １３ １６ １７

犽１ ４．７ ３．７ ４ ３．７

犽２ ３ ７ ５．７ ５．７

犽３ ７．３ ４．３ ５．３ ５．７

犚 ４．３ ３．３ １．７ ２

Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｂｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ，１ｍｅａｎｓｔｈｅｗｏｒｓｔ，９ｍｅａｎｓｔｈｅｂｅｓｔ．
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工艺参数对镀层结合力犚值的大小可见，Ａ因素

对镀层结合力的影响程度最大，极差达到４．３，因

素Ｂ的极差为３．３，为Ａ因素的７７％左右，影响

程度相对较小，因素Ｄ的极差为２，为Ａ因素的

４７％左右，影响更小；Ｃ因素的极差最小，仅为最

大值的４０％左右，影响最小。各因素对镀层性能

的影响程度顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。

可见，优化组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２／３，即活化电压

取Ａ３，即１２Ｖ；活化时间取Ｂ２，即２０ｓ；特殊镍电

压取Ｃ２，即１２Ｖ、特殊镍时间取Ｄ２ 和Ｄ３ 均可，

即６０或９０ｓ。但该优化组合在表４的９组试验

中均未出现，因此需要进行验证性试验。

２．３　优化参数的验证

按 组 合 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ （Ⅰ 组 合 工 艺 ）和

Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ３（Ⅱ组合工艺）分别进行刷镀试验，得到

的镀层表面光亮均无任何明显的缺陷。图２（ａ）（ｃ）

分别为Ⅰ、Ⅱ组合工艺刷镀试样的截面形貌，

图２（ｂ）（ｄ）分别为采用Ⅰ、Ⅱ组合工艺刷镀试样

经过７８次热震试验后镀层的表面形貌。

从图２（ａ）（ｂ）可以看出特殊镍厚度适中，特

殊镍镀层与不锈钢基体的结合并不是平直的而

是凹凸不平的紧密结合，镀层充满了基体表面

的凹处，快速镍镀层与特殊镍打底层结合的也

非常紧密。从图２（ｃ）（ｄ）可以看出镀层经过热

震后并未脱落或起皮，并且镀层表面无明显裂

纹产生。

可见，优化组合 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２ 和 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ３ 均

能使镀层与基体有牢固的结合，考虑到前者可以

节省特殊镍刷镀的时间，故选择组合 Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ２

为最优组合。这也说明了经过正交试验优化的

前处理工艺得当，刷镀时在电化学作用下，镀液

能够充分渗入凹凸不平的基体表面的微坑中沉

积，使镀层金属能够镶嵌在其中，这样镀层与基

体就铆合在了一起。

图２　Ⅰ和Ⅱ组合工艺的表面和截面形貌

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆⅠａｎｄⅡｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　结　论

（１）弯曲试验和热震试验结果表明，镀镍层

与不锈钢基体的结合力在单独采用Ｎｏ．２活化液

都较单独使用Ｎｏ．１活化液效果好；Ｎｏ．２活化液

和Ｎｏ．１活化液组合（Ｎｏ．２活化液反极性＋Ｎｏ．１

１８
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活化液反极性＋Ｎｏ．１活化液正极性）活化后镀

镍层与不锈钢基体的结合力最好。

（２）正交试验结果表明，Ｎｏ．２活化液的优化

工艺参数为活化电压１２Ｖ，活化时间２０ｓ；特殊

镍打底层的优化工艺参数为刷镀电压１２Ｖ，刷镀

时间６０ｓ。采用优化的不锈钢前处理工艺刷镀快

速镍可以得到厚度适中的特殊镍镀层，经过７８次

热震试验后镀层无脱落、起皮现象，镀镍层与不

锈钢基体之间具有良好的结合力。
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