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摘摇 要: 综述了电刷镀技术在材料表面防腐、耐磨及维修领域的应用。 介绍了电刷镀耐蚀、耐磨镀层的

新工艺及其性能,包括纳米晶合金电刷镀层、纳米复合电刷镀层、双纳米复合电刷镀层以及电刷镀复合转

化膜层的研究现状。 最后指出了今后电刷镀技术研究应用的方向。
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ABSTRACT: Current research progress of brush plating technology in the anti鄄corrosion, anti鄄wear and repair of ma鄄
terial surface was reviewed. The process and performance of brush plating coating for anti鄄corrosion and anti鄄wear were
introduced. The study status of nanocrystalline alloy coating, nano鄄composite coating, dual nano鄄composite coating and
composite conversion coating by brush plating was described, and the future directions for research and application of
brush plating technology were proposed.
KEY WORDS: brush plating technology; nano鄄composite coating; composite conversion coating; surface engineering

摇 摇 电刷镀是基于电解原理,在零件表面快速沉积金

属而形成镀层的技术。 它具有沉积速度快、镀层种类

多、工艺简单、镀层性能优良等特点,随着应用的不断

深入,显示出超越其它金属涂覆技术的许多优势。 近

年来,国内外对电刷镀技术的强化机理及表面工程应

用方面进行了很多探索,已从传统的维修工作向表面

强化、表面防护、表面装饰方面发展。 该技术的关键是

电刷镀液的配方[1],工艺也已成为国内外研究的重

点[2—8]。 为了满足机械、能源、纺织、化工、交通、航空

等领域的不同需求,适用于各种材料的多种配方层出

不穷[9—12]。 电刷镀的新配方主要涉及合金镀、非晶态

镀层、复合镀层以及纳米复合镀的应用[13],除此之外,
还涉及到电刷镀技术与化学转化、离子注入、化学镀、

热喷涂、激光微处理等其它技术的有机融合,为表面工

程带来了广阔的应用前景。

1摇 电刷镀在表面防腐中的应用

1. 1摇 钢基体表面电刷镀层
对于钢基体而言,电刷镀非晶态镀层有较高的防

腐蚀性能。 文献[14]中的研究表明,未经热处理的非

晶态 Ni鄄P 合金电刷镀层有较好的耐酸碱腐蚀能力。
将非晶态镍磷合金电刷镀层与 18鄄8 不锈钢、Ti 钢浸入

36%的浓盐酸中进行腐蚀试验,非晶态 Ni鄄P 合金电刷

镀层的耐蚀性能明显高于不锈钢与 Ti 钢。
近年来,纳米晶合金电刷镀层在防腐方面显示出
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很高的优越性。 项忠楠[15] 采用可溶性阳极电刷镀的

方法制备了纳米晶 Ni鄄Fe 合金镀层。 镀液为氨基磺酸

盐体系,主要成分为:Ni(NH2SO3 ) 2 ·4H2O 420 g / L,
NiCl2·6H2O 47. 5 g / L,FeCl2·4H2O 10 ~ 30 g / L。 阳

极使用纯度为 99. 99%的镍板,镀液 pH 值为 3. 0,并控

制可溶性金属阳极电位,实现在阳极上只发生金属溶

解的氧化反应。 制备的 Ni鄄Fe 合金镀层具有典型的纳

米晶结构,且为单相(酌鄄Fe,Ni)面心立方固溶体结构,
随着含 Fe 量的增加,镀层的晶粒尺寸减小,硬度增加。
合金元素 Fe 在 Ni鄄Fe 合金镀层中起到固溶强化和细

化晶粒的作用。 所制备的纳米晶 Ni鄄13. 49% Fe 合金

镀层组织结构均匀致密,晶界处没有明显的孔洞或

缺陷,晶界及三叉晶界处的原子错配度小,过渡均

匀,其在 3. 5%NaCl 溶液中的耐蚀性优于纳米晶 Ni 镀
层。

纳米复合电刷镀层也代表了金属表面防腐的一个

新方向。 王芹芹[16] 通过电刷镀在 Q235 钢上制备出

Ni鄄TiO2 纳米复合镀层。 她将纳米 TiO2 粒子按 5,10,
15 g / L 分别加入到快速镍刷镀液中,并加入微量表面

活性剂,配制好的复合镀液先恒温磁力搅拌 30 min,再
用超声波振荡 30 min,且在使用过程中一直搅拌。 电

刷镀以石墨作为阳极,工件为阴极。 与纯 Ni 镀层相

比,Ni鄄TiO2 纳米复合镀层晶粒更加细小,空隙率更低,
采用阳离子表面活性剂分散镀液后所得的镀层效果更

为显著。 复合镀液中纳米 TiO2 质量浓度为 10 g / L 时,
复合镀层的耐腐蚀性能最优。 随着复合镀液中纳米颗

粒含量的增加,镀层形核率增加,所得镀层晶粒细小,
耐腐蚀性能提高;但超过一定量时,纳米颗粒团聚严

重,对镀层结晶产生不利的影响,如镀层不均匀、孔隙

率较大等,镀层的耐腐蚀性能反而降低。
在不锈钢的电刷镀防护方面,TANG 等利用电刷

镀工艺在 316L 不锈钢上制备了结合力和耐蚀性良好

的钯膜[17—18]。 电刷镀液主要组成为:Pd(NH3) 4Cl2 12
~ 20 g / L,NH4Cl2 50 ~ 75 g / L,NH4HPO4 60 ~ 80 g / L,
NH3·H2O 40 ~ 60 mL / L。 经电净、活化后刷镀,阳极

镀液由泵自动输送。 钯膜 XPS 分析表明,膜层中的钯

为金属态。 电刷镀钯膜试样在沸腾的 20% 硫酸溶液

和含 0. 005 mol / L 溴离子的甲酸+乙酸混合溶液中均

显示了非常好的耐蚀性能。 钯膜试样的腐蚀速率比不

锈钢试样下降了 2 个数量级。
在钢基体表面电刷镀层方面,大多为 Ni 基、Fe 基

等镀层,进而发展了电刷镀纳米晶合金镀层、纳米复合

镀层,镀层的耐蚀性、均匀性等综合性能有了进一步提

高。 此外,在钢基上电刷镀获得金属膜层,也是电刷镀

技术的新应用。

1. 2摇 铝合金基体表面电刷镀膜层
对于铝合金构件,为了提高其耐蚀性能,通常采用

化学转化的方法在表面获得一层转化膜层[19—22]。
TANG[23]研究了 2024鄄T3 合金表面电刷镀稀土铈盐转

化膜层的工艺和耐腐蚀性能。 其镀液的主要成分为

20 ~ 60 g / L Ce(NO3) 3·6H2O+0. 1 ~ 0. 3 g / L NaF,镀
液温度为 20 益,pH 为 3 ~ 4。 试样经电净、清洗、活化

后刷镀,刷镀时间 180 s,电压 6 ~ 7 V。 所得膜层经过

120 h 盐雾腐蚀才出现点蚀,盐雾腐蚀 500 h 后出现 1
cm2 的腐蚀面积。 而未刷镀稀土铈盐膜的铝合金经中

性盐雾腐蚀 24 h 后,就出现严重的点蚀。 在 EIS 耐蚀

试验中,Rp 随着稀土硝酸铈盐刷镀液 pH 值的增大而

增大,Ce(NO) 3 质量浓度为 60 g / L,pH 值为 7. 0 时,
Rp 为1. 0 伊105 赘·cm2。 镀层的 XPS 和 EDS 分析可

知,硝酸铈盐膜层的主要成分为 Ce( III)和 Ce( IV)氧
化物。 耐蚀性随着镀液 pH 增大而增大,随着铈盐浓

度的增加而减小。 这是因为随 pH 增大,镀层的微裂

纹宽度和密度减小,表现为耐蚀性能增强;而随铈盐浓

度的增加,镀层的片状结构也增多,镀层密度和与基体

的附着力恶化,因此耐蚀性减小。
为增强膜层与铝基的结合力,HAN[24]在 TANG[23]

的基础上进一步研究了在 2024鄄T3 铝合金上电刷镀纳

米 TiO2 鄄稀土铈盐复合膜层。 其刷镀工艺参数与文献

[23]中的相同,不同的是电刷镀液在加入纳米 TiO2

时,需要机械搅拌 1 h,在电刷镀前,该悬浮液至少超声

搅拌 0. 5 h。 电化学极化测试得出,含 2%纳米 TiO2 的

复合电刷镀膜层的腐蚀电流密度最小,其值为 6. 29伊
10-9 A / cm2,纯铈盐电刷镀膜层腐蚀电流密度值为

148. 0伊10-9 A / cm2,前者的 Rp 为 113. 0伊104 赘·cm2,
大于后者的 Rp(1. 8伊104 赘·cm2)。 总之,在加入纳米

TiO2 后,膜层 Ce(III)氧化物增多,裂纹较少,孔隙率较

小,耐蚀性能大大提高,膜层与 Al 基体的粘着力也显

著增加。
电刷镀技术在铝合金基体上的应用研究进展表

明,用电刷镀技术代替常规化学转化膜技术在铝合金

基体上获得转化膜层,拓宽了电刷镀技术的应用范围。
其区别于常规化学转化膜工艺的特别之处在于,可在

镀液中加入纳米粒子,获得纳米复合膜层,使铝合金的

防护性能得到明显提高。

2摇 耐磨电刷镀层的应用

2. 1摇 耐磨纳米复合电刷镀层
在耐磨应用研究方面,合金电刷镀层在替代镀铬

方面有很大的优势。 HUI 研究了 Ni鄄Fe鄄W鄄S 合金电刷
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镀层的耐磨性能[25],结果表明,在高负荷、无润滑的条

件下,该合金镀层的耐磨性能远大于电沉积的铬镀层。
这是由于摩擦产生的过热,使得镀层磨损区域产生组

织相变和沉积硬化,特别是镀层 W 元素的迁移降低了

合金镀层的层错能并抑制了疲劳裂纹的产生。
纳米颗粒对复合镀层的性能提高有积极作用,特

别是 Al2O3,ZrO2,SiC,TiO2 等纳米陶瓷颗粒可明显提

高复合镀层的耐磨性能和硬度。 陈晓文[26] 采用可溶

性镍阳极电刷镀方法,分别在铜片上制备了 Ni鄄P 纳米

晶镀层和 Ni鄄P鄄SiC 复合镀层。 其镍磷镀液主要成分

为:Ni(NH2SO3) 2 450 ~ 500 g / L,NiCl2·6H2O 44 g / L,
H3PO4 5 ~ 65 g / L。 在此基础上加入纳米 SiC 颗粒。 研

究结果表明,纳米 SiC 的加入没有改变镀层的纳米晶

结构,但起到了细晶强化和弥散强化作用,提高了镀层

硬度和耐磨性能。 YANG[27] 比较了 1045 号钢的纯镍

电刷镀层、镍基纳米 Al2O3 复合电刷镀层以及镍基

SiC鄄Al2O3 双纳米电刷镀层。 结果表明,双纳米 SiC鄄
Al2O3 电刷镀层的硬度最高,而纯镍电刷镀层硬度最

低;三种镀层中,镍基 SiC鄄Al2O3 双纳米电刷镀层组织

光滑,致密,耐磨性能是镍基纳米 Al2O3 复合电刷镀层

的 1. 7 倍,是纯镍电刷镀层的 2. 3 倍。 双纳米成分的

添加,大大提高了复合电刷镀层的耐磨性能。
在固体耐磨层方面,MA 等人[28] 采用电刷镀技术

制备了钢构件的镍基 Ni / MoS2 鄄C 双纳米复合镀层,并
研究了其耐磨性能。 镍基镀液的主要成分为 264 g / L
NiSO4·6H2O+23 g / L 柠檬酸氨+氨水,并加入 30 g / L
纳米 MoS2 粒子和 25 g / L 纳米 C 粒子,使用机械和化

学的方法使得纳米粒子均匀分散。 制备的镀层中,纳
米粒子均匀分布,纳米 MoS2 与纳米 C 粒子显示出良

好的协同效应。 纳米 C 粒子提高了复合镀层的耐潮

湿腐蚀能力,减少了残余应力,提高了镀层的机械性

能。 在经过长时间的耐潮湿大气、高真空、氧气原子腐

蚀环境以及紫外线照射环境试验后,摩擦系数保持为

0. 1。 该双纳米复合电刷镀层由于纳米 C 粒子的加入,
显示出优良的耐磨润滑特性和良好的恶劣环境适应

性,特别是在固体耐磨润滑领域有较好的应用前景。
2. 2摇 高温耐磨电刷镀层

Ni鄄P 合金电刷镀层具有较高的耐蚀性能和抗疲劳

性能,LI[29]对 Ni鄄P 合金电刷镀层的高温磨损性能进行

了研究。 直径 60 mm、厚 3 mm 的 20CrMo 钢基体经打

磨、电净、活化、预处理后,进行刷镀。 镀液主要成分为

50 g / L NiCl2·6H2O+50 g / L Na3PO3,镀笔移动速度为

0. 15 m / s。 获得的 Ni鄄P 合金电刷镀层能有效降低试

样在高温(450 益)下的摩擦系数,减小高温磨损量。
加入纳米粒子的复合电刷镀层,其抗磨损性能、硬

度和耐腐蚀性能均得到提高。 为此,MOLLOY[30] 研究

了低碳钢基体上的氨基磺酸镍电刷镀层的耐高温性

能。 在温度加热到 200 益时,镀层表面硬度从 565HV
增大到 600HV。 200 益之后,镀层硬度降低,但仍具有

良好的抗拉伸能力。 在耐高温复合电刷镀层研究方

面,孙伟等[31]在镀镍溶液中添加纳米 ZrO2,制得了镍

基纳米 ZrO2 电刷镀复合镀层。 镀层中的 ZrO2 纳米颗

粒在高温下能抑制镀层晶粒的长大,在 400 益热处理

后,镀层的最高硬度达到 900HV,其高温耐磨性是基材

的 5 ~ 7 倍。

3摇 电刷镀在维修领域的应用

电刷镀技术适用于受损零部件的修复,显出了很

强的生命力,尤其是在飞机维修方面[32—33],普遍采用

金属电刷镀工艺来修理飞机起落架、航空仪表附件、发
动机以及精密轴承配合位的尺寸超差等,电刷镀技术

以其方便性、实用性、经济性受到了飞机维修行业的青

睐。
对于现代飞机而言,由于铝合金优越的耐腐蚀性

能和比强度,铝合金构件得到广泛应用。 为解决飞机

上硬铝材料零件局部损伤后的修复难题,人们将电刷

镀技术应用于飞机铝合金构件的修理中[34]。 马宗

耀[35]利用铝合金硫酸阳极氧化原理,选择了电刷镀阳

极氧化技术对飞机铝合金蒙皮进行修复。 实践证明,
电刷镀阳极氧化后实施喷漆,修复的飞机蒙皮表面防

腐和装饰效果令人满意,且这种施工方法操作方便,成
本低廉,有着良好的实际应用和推广价值。

电刷镀技术在飞机起落架等不锈钢构件维修中也

得到大量的应用[36—37]。 飞机在使用过程中,如果作动

筒内壁较低位置被磨损或划伤超过标准配合参数,就
会漏油,带来飞行安全隐患。 以前,对作动筒内壁低层

位置轻微损伤,一般采用抛光或研磨修复,若超过标准

配合参数,就会报废处理,带来巨大的经济损失。 夏成

宝[38]研究了在 30CrMnSiNi2A 高强度钢表面电刷镀纳

米 A12O3 / Ni鄄Cr 复合镀层,通过降低阴极电极电位,增
加阴极极化程度,使形成晶核的速度大于晶粒的成长

速度,提高了镀层与基体的结合力,所得镀层的硬度、
耐磨损能力均满足使用要求。 应用该工艺对某型飞机

起落架作动筒磨损的内壁进行修复后,镀层硬度和耐

磨性与原件相当,节省了资源成本。
直升机采用的齿轮传动式主减速器,由于齿轮啮

合处的扭矩非常大,齿面易受损形成微裂纹。 针对这

一问题,丁丽丽[39]提出了喷丸鄄电刷镀复合修复工艺,
修复后的主减速器齿轮具有良好的耐磨性、较高的残
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余压应力和硬度,经使用表明,采用该复合工艺能有效

地延长齿轮的使用寿命 2 ~ 3 倍,具有良好的经济效

益。

4摇 结语

随着电刷镀工艺不断提高,技术设备不断发展,涌
现出应用于各种材料的新配方和新工艺技术,而且操

作工艺由原来的手工操作向自动化操作发展,开拓了

电刷镀技术的应用领域。 同时电刷镀技术也由原来在

表面维修工程领域的应用,拓展到表面耐蚀及表面耐

磨等表面强化领域。 近年来,电刷镀复合技术的出现,
特别是纳米晶合金电刷镀层、纳米复合电刷镀层、双纳

米复合电刷镀层以及电刷镀复合转化膜层等新工艺的

涌现,引领了表面工程发展的新方向和新趋势。 在现

有研究成果的基础上,加强对电刷镀新工艺、新配方和

电刷镀层耐蚀、耐磨、强化等防护机理的研究,优化其

综合性能,扩宽其应用范围,使电刷镀技术在材料表面

防护方面发挥更大的作用,是今后电刷镀技术研究应

用的主要方向。
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