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T91钢表面复合电沉积Ni/CrAl镀层的工艺研究
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暋暋[摘暋要]暋采用复合电沉积法在 T91钢表面制备 Ni/CrAl镀层,研究了 CrAl微粒在镀层中的含量与搅拌

强度、镀液pH 值、电流密度及温度的关系,确定最佳工艺参数为:电流密度2.5~4.5A/dm2,pH 值4~4.5,温

度30曟。采用该工艺制备了较高CrAl含量的复合镀层,并对工艺参数影响复合电沉积的机理进行了简单探讨。
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[Abstract]暋Ni/CrAlcoatingwaspreparedonT91steelbycompositeelectrodepositionprocess.Therelationship

betweenCrAlcontentincoatingandstirringintensity,currntdensity,pHaswellastemperatureswerestudiedinWatts
solution.TheoptimumprocessofcompositeelectrodepositionofNi/CrAlcompositecoatingwasobtainedasfollows:

currentdensitywas2.5~4.5A/dm2,thetemperaturewasheldat30曟andpHwas4~4.5.Accordingtothiselectro灢
depositionprocesshighcontentCrAlcoatingwasobtained.Themechanismofelectrodepostionaffectedbyprocesspa灢
rameterwasdiscussedinbrief.
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暋暋目前,MCrA1(M 为 Ni,Co或Fe)涂层在航空高

温部件上已获得广泛应用,其主要制备技术包括物理

气相沉积、等离子喷涂、爆炸喷涂及火焰喷涂等,但这

些方 法 存 在 设 备 贵、操 作 复 杂、操 作 成 本 高 等 缺

点[1-4]。复合电镀是一种设备简单、投入少、沉积效率

高、成分可控的涂层制备方式[5],可实现快速、低成本

制备复合镀层。文中采用添加 CrAl粉和适当添加剂

的 Watts镀镍液,在 T91钢上制备 Ni/CrAl复合镀

层,讨论了工艺参数对复合镀层中CrAl含量的影响。

1暋实验

基体材料选用尺寸为20mm暳20mm暳2mm 和

45mm暳100mm暳2mm 的 T91钢,电镀时作为阴

极[6],阳极为尺寸20mm暳20mm暳5mm 的 Ni板。

CrAl合金粉末中,CrAl相的质量分数大于90%,且

Al的质量分数为60%,Cr的质量分数为40%,微粒的

平均直径约为5毺m。
试样处理流程为:经水砂纸磨至600# 曻除油曻热

水洗曻冷水洗曻稀盐酸活化曻蒸馏水洗曻电镀曻水洗

曻吹干、保存。
镀液的主要成分如下:NiSO4·6H2O200g/L,

NiCl2·6H2O30g/L,CrAl合金粉末25g/L,添加剂

适量。用硼酸调节镀液pH 值,采用空气搅拌1min、
间歇5min的方式进行搅拌。调节搅拌强度、pH 值、
电流密度及镀液温度,探讨这几种工艺参数对镀层

中CrAl复合量的影响。实验中用 PHS灢3B型pH 计

测定溶液pH 值,用化学分析法确定镀层中 CrAl相

的质量分数,用金相显微镜观察镀层表面和截面的

形貌。
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2暋结果与讨论

2.1暋搅拌强度对CrAl复合量的影响
图1为搅拌强度与镀层中CrAl复合量的关系,可

见随着搅拌强度的增加,CrAl复合量先增大后减少。
搅拌强度是影响复合镀层中微粒含量的一个主要因

素,尤其颗粒较大时,影响更明显[7]。这是因为通过搅

拌可以使颗粒充分悬浮在镀液中,增强搅拌,镀液流动

速度加快,微粒在镀液中的有效浓度增大,被带到阴极

表面或碰撞阴极的机会增加,因而复合量增大;但搅拌

强度达到一定值后,微粒之间的碰撞过于强烈,液体对

阴极表面冲击力过大,颗粒来不及固定就被冲刷下来,
导致复合量下降[5]。

图1暋搅拌强度对镀层CrAl复合量的影响

Fig.1EffectofagitationintensityontheCrAl

particlescontentofthecompositecoating

2.2暋pH值对CrAl复合量的影响
图2为镀液pH 值与镀层中CrAl复合量的关系。

从图2可知,随着镀液pH 值的增大,镀层中 CrAl的

含量下降,这可能与溶液中 CrAl粒子吸附氢离子有

关。在25曟,镀液中加入25g/LCrAl合金粉末的条

件下,用 HCl和 NaOH 调节镀液pH 值,测不同时间

的pH 改变值(殼pH),作 殼pH 与初始pH 的关系图,
见图3。从图3可知,pH 上升,微粒吸附的 H+ 减少,

图2暋pH 值对镀层CrAl复合量的影响

Fig.2EffectofPHvalueofelectrolyte
ontheCrAlparticlescontentofthecompositecoating

带正电荷的微粒电迁移到阴极表面的数量减少,故

CrAl复合量下降[5]。同时,pH 偏高时阴极表面呈碱

性,使镀层含有氢氧化镍而变脆。pH 过低,阴极表面

析出的 H2 增多,镀层表面会变得粗糙,孔隙增多,从
而影响质量[8]。此外,pH 过低时,随着时间的推移,
镀液pH 变化较大,说明其稳定性变差,这与粉末在溶

液中的溶解有关。分析可知,颗粒弱吸附对提高镀层

CrAl颗粒复合量有重要影响,这与 Guglielmi[9]的两

步吸附模型相符。根据图2、图3及镀层质量的综合

分析,复合电沉积的pH 选择4~4.5。

图3暋殼pH灢pH 关系曲线

Fig.3殼pHasafunctionofpH

2.3暋电流密度对CrAl复合量的影响
图4为电沉积电流密度与镀层中 CrAl复合量的

关系。从图4可知,随着电流密度增大,CrAl的复合

量先增大后减小。通常,阴极电流密度增加,阴极对微

粒的静电引力增强,更多微粒被输送到阴极表面,从而

提高 Ni2+ 沉积速度[10]。但电流密度增大到一定值时,
微粒迁移到阴极表面的速度会明显落后于 Ni2+ 的沉

积速度,这时镀层 CrAl复合量反而下降。同时,电流

密度过大,阴极表面析氢强烈,镀层表面粗糙或起皮,
结合力下降。经分析,复合电沉积的电流密度选择2.5
~4.5A/dm2 较合适。

图4暋电流密度对镀层CrAl复合量的影响

Fig.4EffectofcurrentdensitiesontheCrAl

particlescontentofthecompositecoating

2.4暋温度对CrAl复合量的影响
图5为镀液温度与镀层中CrAl复合量的关系,可

见,CrAl的复合量随温度升高而减少。温度上升,镀
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液中离子的热运动加剧,Ni2+ 沉积加快,阴极表面析出

的 H2 在阴极表面停留时间减少,而且根据 Langmuir
吸附理论,温度升高会导致微粒对 H+ 的吸附能力降

低,微粒输送到阴极表面的数量减少,因此复合量随温

度升高而减小。另外,温度升高,镀液的黏度下降,镀
液对阴极表面的粘附力就会降低,而且温度过高还会

加快微粒溶解,导致镀液不稳定。综合考虑沉积速率

和CrAl粒子的复合量,沉积温度在30曟左右较合适。

图5暋温度对镀层CrAl复合量的影响

Fig.5EffectoftemperaturesontheCrAl

particlescontentofthecompositecoating

2.5暋镀层的微观形貌
图6a为 Watts镀镍所得镍层的表面形貌,图6b,c

和d为采用上述优化工艺电沉积5,120,180min所得

Ni/CrAl镀层的表面形貌。从图6可见,Watts镀镍

的镀层表面均匀,加入 CrAl粉末颗粒后,镀层表面先

是出现少量CrAl颗粒(图6b),随着电镀时间的延长,

CrAl颗粒明显增多(见图6c),局部还有团聚现象,电
镀180min,CrAl颗粒的团聚现象更为明显。

图6暋不同电镀条件下所得镀层的表面形貌400暳
Fig.6Surfacetopographyofcoatingsin
differentelectroplalingconditions400暳

图7对比了电镀180min所得 Ni和 Ni/CrAl镀

层的截面形貌。可见,两种镀层中均无明显缺陷,镀层

与基材有明显的分界面。Ni/CrAl镀层中的深灰色颗

粒为CrAl粒子,表明镀层中复合了较多 CrAl微粒,

截面图中也可观察到CrAl颗粒有较明显的团聚现象,
这种团聚可能对镀层的抗高温性能产生一定影响。

图7暋镀层的截面形貌400暳
Fig.7Crosssectionsofcompositecoating400暳

3暋结论

1)在文中涉及的实验条件下,随着镀液温度和

pH 值升高,Ni/CrAl复合镀层中 CrAl的复合量降

低;随着搅拌强度和电流密度增大,CrAl的复合量先

增大后减小。

2)Ni/CrAl复合电沉积的最佳工艺参数为:电流

密度2.5~4.5A/dm2,pH 值4~4.5,温度30曟。
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