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稀土铈对化学镀复合镀 Ni鄄P鄄PTFE 镀层耐蚀性能的影响

何旭, 付传起, 王宙, 张庆乐

(大连大学, 大连 116622)

摇 摇 [摘摇 要] 摇 为了进一步提高化学镀 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层的耐蚀性能,采用在化学镀液中添加稀土铈的方法

在 45 号碳钢试片表面制备了稀土铈 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层。 用扫描电镜观察了镀层的表面形貌,并研究了稀土铈

浓度对镀层中 PTFE 含量的影响,通过浸泡失重法分别研究了在 3. 5% NaCl 和 3. 5% NaOH 溶液中稀土铈浓度对

镀层耐蚀性能的影响。 结果表明:适量稀土铈的加入提高了镀层中 PTFE 的含量,降低了镀层的腐蚀速率,提高

了复合镀层的耐蚀性能,在铈质量浓度为 0. 02 g / L 时,在 3. 5% NaCl 和 3. 5% NaOH 溶液中镀层的腐蚀速率分别

为 0. 402 mg / cm2 和 0. 235 mg / cm2。
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Effect of Cerium Concentration on the Anticorrosive Property of
Electroless Ni鄄P鄄PTFE Composite Coating
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[Abstract] 摇 In order to improve the anticorrosion of elelctroless Ni鄄P鄄PTFE composite coating, electroless Ni鄄P鄄PTFE

composite coatings were prepared on 45# carbon steel specimen in chemical plating solution with addition of rare earth cerium
(Ce). Surface morphology of the coatings was observed by scanning electron microscope (SEM). Effect of cerium concentration
on PTFE content of the coatings was investigated. And effect of cerium concentration on corrosion behavior of the composite
coatings was evaluated by immersion test with 3. 5% NaCl and 3. 5% NaOH solutions respectively. The results obtained indicate
that proper addition of cerium into the bath increases the PTFE content of the coatings, decreases the corrosion rate, improving
the anticorrosive property of the coatings. Corrosion rates of the composite coatings in 3. 5% NaCl and 3. 5% NaOH are 0. 402
mg / cm2 and 0. 235 mg / cm2 in the cerium concentration of 0. 02 g / L, respectively.
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摇 摇 化学镀 Ni鄄P 合金镀层是一种有效的耐蚀镀层,其
硬度、结合强度高、耐磨耐蚀性能好,因而在石油、机
械、电子、航空等领域得以广泛应用[1—4]。 PTFE 粒子

是一种具有强憎水性和低表面能的高分子化合物,其
在王水等溶液中显现出优异的耐蚀性能。 因而将 PT鄄
FE 粒子与化学镀 Ni鄄P 复合而制得的 Ni鄄P鄄PTFE 复合

镀层具有更加优良的性能[5]。 但是 PTFE 粒子是一种

惰性物质,本身不易沉积,因此如何提高化学镀 Ni鄄P鄄
PTFE 中 PTFE 粒子的沉积量,一度成为许多研究者关

注的热点[6]。 稀土是一种化学活性较强的元素,在化

学镀过程中加入少量的稀土能够改善镀层的性

能[7—8]。
作者在化学镀 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀的工艺基础上,

通过添加不同浓度的稀土铈,研究铈浓度对复合镀层

表面形貌、镀层中 PTFE 含量和镀层的耐蚀性能的影

响。

1摇 试验

实验选用尺寸为 35 mm伊35 mm伊1. 5 mm 的 45#碳
钢片作为化学镀基体材料。 试片依次用 240-1000#砂

纸打磨后抛光处理,再用丙酮超声清洗 5 min,经过碱
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洗和酸洗活化后放入镀液进行施镀。 镀液组成为硫酸

镍 15 g / L、次亚磷酸钠(10 g / L、乙酸钠 10 g / L、60%
PTFE 乳液(0. 5 滋m)9 g / L、活性剂(FC鄄134)0. 1 ~ 0. 3
g / L、硫酸铈 0 ~ 0. 08 g / L,镀液 pH 值为 5 ~ 6,恒温水

浴温度控制在 85 ~ 90 益之间,转速为 400 r / min,镀覆

时间 2 h。 施镀完毕取出试片用去离子水清洗后烘干

即可。 用扫描电镜观察镀层的表面形貌;采用体积分

数公式计算镀层中 PTFE 的含量。
将试片分别置于 3. 5% (质量分数,全文同)NaCl

和 3. 5%NaOH 溶液中浸泡 216 h 进行腐蚀实验,第一

次在 24 h 时取出,而后每隔 48 h 取出用天平进行称

重,利用失重法,据公式计算出镀层的腐蚀速率:

v=
m0-m1

A (1)

式中:v 为镀层的腐蚀速率(mg / cm2);m0,m1 分别

为镀层腐蚀前后样品的质量(mg) ; A 为样品的表面

面积(cm2)。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 镀层的表面形貌
图 1 示出了加入稀土铈前后所制备的复合镀层的

表面形貌。 由图可以看出,与未添加稀土铈的镀层(图
a)相比,加入浓度为 0. 04 g / L 的稀土铈后化学镀 Ni鄄
P鄄PTFE 复合镀层中 PTFE 粒子(黑色粒子)的含量明

显增加。 这主要是由于稀土铈最外层具有 4f 电子结

构,有较强的吸附能力,在阳离子型表面活性剂作用

下,PTFE 粒子表面带正电,电负性较强的铈(电负性仅

为 1. 05)离子便吸附在 PTFE 粒子表面,在静电吸附和

搅拌的作用下,促进粒子在基体上的沉积,提高了镀层

中 PTFE 的含量。

图 1摇 加入稀土铈前后样品的扫描电镜照片

Fig. 1 SEM images of samples with
and without cerium in the solution

2. 2摇 镀层的成分
图 2 示出了稀土浓度在 0. 04 g / L 时复合镀层的

能谱图样。 图中出现了 Ni,P,C,O 和 F 几个明显的

峰,表明镀层中含有 Ni,P 元素及 PTFE 粒子,图样中

并未出现 Ce 所对应的峰,这可能是由于加入稀土铈浓

度太低,含量太少的缘故。

图 2摇 能谱图

Fig. 2 Energy spectra

2. 3摇 镀层中 PTFE 含量
镀液中加入稀土铈之后,镀层中的 PTFE 含量随

稀土铈的浓度的变化曲线如图 3 所示。 由图可以看

出,随着稀土铈浓度的增加,镀层中 PTFE 的含量呈现

出先增加后降低的趋势,在 0. 04 g / L 时,达到最大值

40. 43% (体积分数),而当铈浓度超过 0. 04 g / L 时,
PTFE 含量开始逐渐降低。 由于铈的电负性较强能吸

附在 PTFE 粒子表面,而铈的化学活性,可以降低临界

形核值,增加形核率促使反应速率增大[9];当整个体系

沉积速率增加,PTFE 粒子在机械搅拌和静电吸附共同

作用下与基体撞击几率增大,从而使其在基体表面的

沉积量升高;当铈为 0. 04 g / L 时,镀速、机械搅拌以及

PTFE 粒子相互间静电吸附的协同作用达到一个相对

最佳的平衡,使得 PTFE 的沉积量达到最大。 但是过

多的铈会掩盖基体表面的催化活性点降低粒子的沉

积,因而随着铈浓度继续增加 PTFE 含量又呈现出逐

步降低的趋势。

图 3摇 稀土铈浓度对 PTFE 含量的影响曲线

Fig. 3 Curves of effect of cerium concentration on
PTFE content of the coatings

2. 4摇 镀层的耐蚀性能
图 4 示出了不同浓度稀土铈条件下复合镀层的腐

蚀速率曲线。 由图可知,与未添加稀土铈的复合镀层

相比,加入铈的复合镀层腐蚀速率明显降低,在稀土铈
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浓度为 0. 02 g / L 时,镀层在 3. 5%NaCl 和 3. 5% NaOH
溶液中的腐蚀速率均为最低,在 216 h 时分别为 0. 402
mg / cm2 和 0. 235 mg / cm2;当铈浓度超过 0. 02 g / L,镀
层腐蚀速率又逐步升高,但是在实验值范围内均低于

未添加稀土铈的复合镀层。 铈的加入使得 PTFE 含量

增加,适量粒子的嵌入可以填补基体的孔隙从而提高

镀层的耐蚀性能[10],但是并非 PTFE 含量越高,镀层耐

蚀性能越好,因为过多 PTFE 粒子会影响到镀层中磷

的沉积,从而影响到镀层的耐蚀性能。

图 4摇 不同铈浓度样品在两种溶液中的腐蚀速率

Fig. 4 Comparison of corrosion rate of the composite
coatings with different cerium concentration

3摇 结论

1) 采用化学镀的方法,在碳钢上制备出化学镀

Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层,通过添加稀土铈,提高了镀层的

耐蚀性能;
2) 镀层中的 PTFE 含量随着铈浓度的增加呈现先

增后降的趋势,在铈浓度为 0. 04 g / L 时达到最大值

40. 43% ;
3) 镀层在 3. 5 % NaCl 和 3. 5 % NaOH 溶液中腐

蚀速率均随着铈浓度的增加而先降后升,在铈浓度为

0. 02 g / L 时达最低值,分别为 0. 402 mg / cm2 和 0. 235
mg / cm2。
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