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高耐蚀性镀硬铬工艺研究

罗庆,王利华,普学仁,肖海

(成都飞机工业(集团)有限责任公司,成都610092)

暋暋[摘暋要]暋针对空客生产的 A320机型合金钢零件镀硬铬层高耐腐蚀性的要求,研究了一种高耐蚀性镀硬

铬工艺,所获得的镀铬层硬度为750~980HV,并且通过了750h的盐雾试验,满足空客技术要求。研究还发现,
特殊的电镀硬铬工艺,尤其是镀铬后的 HA 油除氢、磨削等是提高硬铬镀层耐腐蚀性能的关键。该工艺目前已在

工厂的批量生产中获得应用。
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[Abstract]暋Basedontherequirementofhighanti灢corrosionofAirbusA320alloysteelpartshardchromeplating,

thehardchromiumplatingprocessforlowalloysteelswasinvestigated.Thisachievedchromiumlayerhadhighhardness
(750~980HV),couldpass750hsaltspraytestandmeettheairbustechnicalrequirement.Itwasalsofoundthathy灢
drogenreliefwithHAoilandgrindingprocedureswerethekeypointstoimproveitscorrosionresistance.Thishighanti灢
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暋暋合金钢材料被广泛应用于航空航天领域,不过其

本身耐蚀性和耐磨性较差,常需进行镀硬铬处理[1-2]。
镀硬铬层存在着微裂纹等缺陷,对基体材料的保护能

力很差,一般来说,除非经过特殊的复合处理,否则镀

硬铬的合金钢零件很难通过上百小时的盐雾腐蚀试

验[3-5]。
笔者所在单位为空客法国公司生产的空中客车

A320后登机门中,就有合金钢零件需进行镀硬铬处

理。空客法国公司仅提供工艺鉴定文件 ADET0027[6],
不提供任何镀硬铬的工艺技术规范、资料和支持。按

ADET0027规定,镀硬铬层不仅要通过一些常规工艺

鉴定测试项目(如氢脆、硬度、烧伤、附着力、裂纹等),
还要求通过苛刻的750h中性盐雾试验。而目前大部

分国际飞机公司的工艺规范(如波音BAC5709[7]和以

色列PS231200[8]等)对镀硬铬工艺均无耐腐蚀性的要

求,因此没有相应的技术可以借鉴。
为了获得空客 A320飞机合金钢零件镀硬铬的资

格,使镀硬铬零件由外购转为自制,笔者所在项目组开

展了合金钢高耐腐蚀镀硬铬工艺的研究,成功地把高

耐腐蚀镀硬铬工艺应用在实际零件的批量生产中。

1暋试验

1.1暋镀硬铬工艺
所用 合 金 钢 试 样 材 料 牌 号 为 35NCD16 (Rm

1230/1380MPa),尺寸为毤25mm暳100mm。经过大

量实验,优选出如下镀硬铬的工艺流程:溶剂清洗曻消

除应力曻机械去污曻装挂曻碱清洗曻热水洗曻水洗曻
阳极活化曻冲击镀曻镀硬铬曻冷水洗曻拆卸曻热水洗

曻吹干曻除氢曻磨削曻消除应力。表1是镀硬铬过程

中所用主要溶液的配方及其工艺条件。

1.2暋性能测试
硬铬层厚度用千分尺测量,按照要求,磨削后的硬

铬层厚度应在75~100毺m 之间;粗糙度按ISO4287[9]

测试,应小于0.8毺m;硬度按ISO4516[10]测试,维氏硬

度值应不低于700HV;脆性按EN2832[11]测试;耐腐蚀

性通过按ISO9227[12]进行盐雾试验来确定,所用盐溶

液为5%(质量分数)的 NaCl溶液,pH 值6.5~7.2,
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表1暋主要溶液成分及工艺条件

Tab.1Mainsolutioncompositionandworkcondition

溶液 组成 工作温度/曟 工作时间
电流密度

/(A·dm-2)
碱清洗 Oakite9060~75g/L 71~82 10~20min

阳极活化 CrO3200~290g/L 43~60 30~90s 15.5~31.0

镀硬铬
CrO3200~270g/L,H2SO4(氀=

1.84g/L)2.25~2.7g/L,Cr2O35~10g/L
30~55 >10h 31~46.5

试片与垂直方向呈15曘,经750h的盐雾试验后,每个

试棒表面不允许超过5个腐蚀点,一组(3个)试棒总

共不允许超过15个腐蚀点。

2暋结果与讨论

2.1暋电镀时间对硬铬层厚度的影响
单层铬镀层只有达到相当厚度时,才具有较好的

耐腐蚀性[13]。不过,当铬镀层厚度达到65毺m 以上

时,再增加厚度并不会进一步改善其耐蚀性能[14]。
一般来说,电镀时间对硬铬层厚度的影响很大,而

电镀时间的选择,取决于镀液主盐浓度、温度、电流等

工艺条件。表2为35NCD16合金钢经不同时间电镀

所得硬铬层的厚度测定结果。随着电镀时间的延长,
镀铬层厚度增加。为满足空客对于镀硬铬层磨削后的

厚度在75~100毺m 之间的要求,通常要保证磨削前

的厚度大于120毺m,即在文中涉及的条件下电镀10h
以上。

表2暋电镀时间对镀硬铬层厚度的影响

Tab.2Influenceofplatingtimeonthechromiumplatinglayer

镀硬铬时间/h 9 10 11 12
镀硬铬层厚度/毺m 106 120 132 141

暋暋在实际的电镀生产过程中,为精确控制镀铬层厚

度,改善外圆镀铬零件的镀层均匀性,常采用筒形电镀

阳极,并在电镀过程中定时对合金钢零件进行翻面和

调换位置,以保证获得的镀硬铬层均匀、细致。

2.2暋温度和电流密度对硬铬层硬度的影响
镀硬铬层的耐磨性能与其硬度息息相关,通常硬

度越高,耐磨性能越好[15]。硬铬层的硬度与电镀时的

温度、电流密度和溶液成分有关。当镀液中铬酐含量

固定时,硫酸根含量升高会使得镀层硬度下降[16-17]。
表3为在不同镀液温度、不同电流密度条件下,所得镀

硬铬层的硬度测定结果。可以看出:镀液温度越高,硬
度越低;电流密度越高,硬度越高。由于高硬度和高应

力(脆性)往往是相关的,因而镀硬铬层的硬度不宜过

高[15]。笔者所在项目组将镀液温度控制在35~55曟
之间,将电流密度控制在30~50A/dm2 之间,可获得

满足空客镀铬层硬度技术要求(曒700HV)的镀铬层。

表3暋温度和电流密度对镀硬铬层硬度的影响

Tab.3Influenceoftemperatureandcurrentdensity
onthehardnessofchromiumplatinglayer

电流密度/

(A·dm-2)
镀硬铬层显微硬度值(HV)

35曟 40曟 45曟 50曟 55曟
30 900 870 810 780 750
40 960 930 890 850 840
50 980 950 920 900 880

2.3暋除氢工艺对镀硬铬层耐蚀性能的影响
镀硬铬时,渗氢较为严重,使得镀铬层因存在张应

力而呈拉伸状态,且孔隙率增大,从而降低镀层的耐蚀

性能,高的内应力甚至还会降低镀层的疲劳强度及其

与基体金属的结合强度[15]。因此,镀铬后通常需进行

除氢等后处理工序,以降低铬镀层的脆性和去除基体

金属的氢脆敏感性,尽量提高镀铬层的耐腐蚀性能及

附着力[18]。
表4是合金钢35NCD16试棒镀硬铬,再经不同除

氢工艺处理并磨削后的盐雾腐蚀试验结果。可以看

出,在空气环境中除氢处理的镀铬试棒,只经过50h
的盐雾试验就发生了严重腐蚀;先空气除氢、再F35防

锈油除氢的镀铬试棒经过100h盐雾试验,表面也出

现明显的腐蚀现象;而经 HA 油除氢处理的电镀硬铬

试棒,耐腐蚀性能相比之下得到了大幅度提高,经过

750h的盐雾试验也没有观察到腐蚀现象。这是由于

电镀硬铬时的电流密度很大,所得镀硬铬层的表面存

在着大量微裂纹,经过 HA油除氢处理,可以使微裂纹

表4暋镀硬铬层经不同除氢工艺处理后的盐雾试验结果

Tab.4Saltspraytestresultofchromiumplatinglayer
afterdifferentde灢hydrogentreatment

除氢工艺
除氢温度

/曟

除氢时间

/h

盐雾试验结果

/h
空气除氢 190暲10 曒8 <50

空气除氢+
室温浸F35防锈油

190暲10 曒8 <100

HA油除氢 190暲10 曒8 >750

得以填充,从而有效阻滞环境中的腐蚀介质渗入,进而

提高了硬铬层的抗盐雾腐蚀性能。空客要求镀硬铬层

需通过750h盐雾腐蚀试验,可以认为,采取 HA油除

氢处理完全可以使镀硬铬层满足该要求。
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2.4暋磨削工艺对镀硬铬层耐蚀性能的影响
对镀硬铬表面进行磨削是一种细致的操作,且价

格昂贵,操作不当将影响合金钢基体的耐蚀性和疲劳

强度,同时也会导致镀层的进一步开裂。笔者在实际

生产中发现,磨削进给量对于镀硬铬的抗盐雾腐蚀性

能影响很大。表5列出了三种不同磨削处理的工艺参

数,并给出了相应的盐雾试验结果。表5的数据表明,
磨削进给量越小,镀硬铬层的耐腐蚀性能越好。这是

由于磨削量越大,对铬层造成的伤害就越大,裂纹产生

越明显[19]。
表5暋不同磨削进给量的镀硬铬层盐雾试验结果

Tab.5Saltspraytestresultofchromiumplating
layerwithdifferentgrindingfeedrates

序号 磨削进给量/mm 盐雾试验结果/h
1 0.010 560
2 0.005 680
3 0.002 >750

3暋应用

采用上述研究确定的高耐腐蚀镀硬铬、HA 油除

氢、磨削等工序处理35NCD16合金钢,试样经成飞公

司理化试验室和法国 CENTECH 公司进行外观、厚
度、粗糙度、硬度、脆性、裂纹、烧伤、耐腐蚀性等项目的

测试,测试结果表明,所获得的镀硬铬层完全满足

ADET0027[6]和113.18.MUQ.1[20]鉴定文件的技术

要求,并且一次性通过了空客法国公司的工艺评审。
目前,该高耐腐蚀镀硬铬工艺已成功应用于空客

项目零件的批量生产上,完全满足空客公司对镀铬层

的质量要求[21],已实现外购镀硬铬零件转为自制,取
得了良好的经济效益。
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