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膜层技术

机械镀锌中超声功率对镀层耐腐蚀性能的影响

牛宗伟, 徐明玉, 李明哲

(山东理工大学 机械工程学院, 山东 淄博 255049)

摘摇 要: 目的摇 探究超声波功率对镀层耐腐蚀性的影响规律。 方法摇 将超声波功率分为 50,70,90,110
W 4 个等级,利用湿法超声机械镀锌设备制备 4 种镀层。 用多功能扫描电子显微镜观察镀锌层的微观表

面形貌,并分析镀锌层厚度,测试镀锌层的耐腐蚀性能以及镀层与基体的附着强度。 结果摇 功率为 50 W
时获得的镀层厚度最大,表面质量、耐腐蚀性能最差;功率为 110 W 时获得镀层表面质量、耐腐蚀性能最

好。 结论摇 随功率的增大,镀层表面质量明显提高,镀层耐腐蚀性有逐渐增加的趋势。
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Effect of Ultrasonic Power in Mechanical Galvanizing
on the Corrosion Resistance of the Coating

NIU Zong鄄wei, XU Ming鄄yu, LI Ming鄄zhe

(School of Mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255049, China)

ABSTRACT: Objective To explore the influencing law of the ultrasonic power on the corrosion resistance of the coating. Methods
Under the four levels of ultrasonic power(50, 70, 90, 110 W),four kinds of mechanical zinc鄄coatings were prepared by Wet ultra鄄
sound mechanical galvanizing equipment. The surface topography of the coatings was observed and studied by SEM. The coatings
thickness was measured, the corrosion resistance was determined and the bonding strength between the coating and the substrate
was studied. Results When the ultrasonic power was 50 W, the corrosion resistance and surface quality of the zinc鄄coating were
worse than those of others. While the corrosion resistance and surface quality of the zinc鄄coating were the best when the ultrasonic
power was 110 W. Conclusion The surface quality of the coating was significantly improved and the corrosion resistance of the
coating showed an increasing trend with increasing power.
KEY WORDS: ultrasonic power; mechanical plating; surface topography; corrosion resistance

摇 摇 机械镀锌一般在室温、常压下进行,镀锌过程中 能耗低,所添加的原料无毒,对环境污染小,是一种能
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够实现绿色加工的表面处理技术[1—3]。 典型的机械

镀工艺是将工件、水、化学药剂和冲击介质放入旋转

的滚筒中,在化学药剂和机械碰撞的作用下形成镀

层[4—9]。 旋转滚筒为冲击介质提供动能,将金属粉末

颗粒撞击到工件表面增加吸附力[10—11],但滚筒式机

械镀锌设备的传动系统较复杂,增大滚筒的转速会在

转动过程中产生较大噪音,冲击介质的运动不易控

制[12]。 为此,李广敏等[12] 提出了湿法超声机械镀锌

工艺,并论证了该工艺可以替代滚筒式的机械镀锌设

备,在较大工件表面施镀,镀层性能优异。 本文研究

超声波功率对镀锌层质量及耐腐蚀性能的影响规律,
以期在满足防腐要求的同时,降低生产成本,推动环

保型镀锌技术的发展。

1摇 实验

实验设备自行设计[13],超声波功率可调,镀覆试

样为 22 mm伊10 mm伊2 mm 的 Q235 钢垫片。 锌粉为

800 目球形锌粉,机械镀锌促进剂为自行配制,玻璃

珠尺寸为 40 ~ 80 目。 本实验选择的超声功率为

50,70,90,110 W,对应的镀锌层试样分别为 1,2,3,
4 号。

将工件除去油污和锈迹,与玻璃珠一起加入镀槽

内,再加入适量的水,同时加入硫酸调整溶液的 pH 为

1. 5 ~ 2. 5。 在镀槽内加入 1. 0 g 锌粉、0. 5 mL 沉积性

活化剂,打开超声波发生器,施加超声振动,在工件基

体表面形成 1 ~ 5 滋m 厚的基层。 在酸性溶液中加入

由多种表面活性剂组成的活化液 1. 2 mL,同时加入 3
mL 沉积性活化剂和 2 g 锌粉。 根据需要的镀层厚

度,每隔 3 ~ 5 min 加料一次。 最后分离冲击介质将

工件取出,烘干表面以待检测。
采用北京时代公司 TT260 涂层测厚仪测量镀锌

层厚度,在试样表面随机选取 5 个点进行测量,取平

均值。 采用荷兰 FEI 公司 SIRION 场发射多功能扫描

电子显微镜观察不同功率下镀层的微观表面形貌,分
析镀层表面锌粉的聚集状态。

按照 GB / T 10125—1997 要求进行中性盐雾腐蚀

实验,以垫片 5% 面积出现白锈、红锈的时间为实验

结果。
按照 QB / T 3821—1999,用硬质合金划刀呈 30毅

锐角施以足够的压力,划出边长为 1 mm 的正方形格

子,以测试镀层的结合强度。

2摇 结果与分析

2. 1摇 锌粉的形貌

摇 摇 实验所用锌粉为市售 800 目锌粉,表面形貌如图

1 所示。 锌粉的形状多为规则的球形,其中少许锌粉

颗粒形状不规则,部分表面存在微小的台阶和凹凸点

等缺陷。

图 1摇 锌粉的 SEM 照片

Fig. 1 SEM photo of zinc power

实验所用锌粉的成分见表 1,锌含量较高,但仍

掺有少量杂质。

表 1摇 锌粉化学组成

Tab. 1 Chemical compositions of zinc powder

成分 全锌 金属锌 镉 铁 铅
酸不

容物

质量分数 / % 逸99 逸96 臆0. 1臆0. 05臆0. 1 臆0. 05

2. 2摇 镀锌后表面质量

镀锌后的 4 种试样表面形貌如图 2 所示。 对比

分析可知:在 4 种功率条件下均能获得完整的镀层,
但镀层表面的平整度和光滑程度存在一定程度的差

别。 1 号试样表面和普通机械镀锌层表面一样,锌粉

颗粒相互镶嵌,颗粒间存在间隙,能够清晰地辨别球

的痕迹;镀层表面平整性很差,存在少量微小点状隆

起,在扫描电子显微镜下显现出三维效果感。 这是因

为冲击介质动能不足,无法将大的锌粉颗粒或锌粉团

撞击搓捻平整,致使空隙较大。 2 号试样表面质量有

所提高,镀层表面存在明显的颗粒堆积区域,这些区

域存在基材不平整的地方。 这是由于在凹凸不平的

区域,冲击介质获得的动能不能将锌粉团撞击平整,
而只能将一些细小的锌粉颗粒撞击在工件表面。 在

基材表面平整的地方,冲击介质有足够的动能将锌粉
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团撞击搓捻平整,呈板状覆盖。 3 号和 4 号试样镀层

表面质量明显改善,镀层表面主要由板状区域覆盖。
与 4 号试样不同的是,3 号试样表面存在许多较小的

板状区域,明显可以看出是由于撞击力度不够,锌粉

团铺展不均匀造成。

图 2摇 镀锌层表面形貌

Fig. 2 Surface morphology of zinc coating

2. 3摇 镀层厚度

每个功率下的试样随机取 5 个工件,用 TT260 涂

层测厚仪测量工件表面镀锌层的厚度,结果见表 2。

表 2摇 镀锌层厚度

Tab. 2 The thickness of zinc coating

试样
啄(平均) / 滋m

1 2 3 4 5

1 号 34. 75 35. 21 34. 69 33. 98 34. 52

2 号 34. 45 33. 96 34. 01 34. 16 33. 76

3 号 33. 27 32. 98 33. 92 34. 12 33. 87

4 号 32. 69 33. 37 33. 84 33. 73 33. 54

从表 2 中可以看出,1 号和 2 号试样厚度最大,3
号与 4 号试样的厚度接近。 由表面形貌观察可知:1
号和 2 号镀层表面颗粒间隙最大,表面有点状物隆

起,致使镀层厚度明显大于其他。 随着功率的增大,
镀层表面受到冲击介质撞击的次数增多,载荷增大,
锌粉颗粒间的相互流动、摩擦更加频繁,锌粉颗粒间

空隙受到挤压,进而空隙体积减小,镀层中的颗粒结

合得更加紧密,厚度更小。

2. 4摇 腐蚀性能

腐蚀实验结果见表 3,可以看出随功率的增大,
镀层耐腐蚀性有增加的趋势,1 号和 2 号镀层出现白

锈、红锈的时间较早,3 号和 4 号镀层出现白锈、红锈

的时间较晚。 根据镀层形成理论可知:镀层的主体是

由锌粉颗粒及孔隙按一定的堆垛理论形成,而这些间

隙的存在会降低镀层的耐腐蚀性能,如 1 号镀层间隙

较大,单位镀层体积的孔隙率大,所以最易腐蚀。 在

湿法超声机械镀锌层形成过程中,当超声波经过液体

介质时,会产生压力正负交变的液压冲击。 这一液压

冲击作用在玻璃珠上,使其产生很大的加速度[14—15],
将活化后的金属粉末高速喷打到工件表面,机械能转

化为结合能,使获得的镀层非常致密,颗粒间结合强

度较高。 此外,镀层是由板状覆盖层叠加构成,片层

间空隙小, 形成了多层次的屏蔽层,所以镀层的耐腐

蚀性能较好。

表 3摇 镀锌层腐蚀实验结果

Tab. 3 Corrosion experiment results of zinc coatings

试样
镀层厚度

/ 滋m
出现白锈

时间 / h
出现红锈

时间 / h

1 号 34. 63 76 195

2 号 34. 05 88 231

3 号 33. 62 98 292

4 号 33. 41 103 297

2. 5摇 镀层结合强度

划格实验表明,除 1 号试样有极少部分脱落外,
其他镀锌层没有从金属基体表面脱落和剥离,证明镀

锌层与铁基体的结合强度符合要求。

3摇 结论

在湿法超声机械镀锌过程中,超声波功率能在一

定程度上影响镀层的质量。 在功率较低时,镀层由锌

粉颗粒相互镶嵌堆积在工件表面,表面平整光滑度较

低,颗粒间空隙较大,虽然镀层厚度大,但镀层的耐腐

蚀性能较低。 随着功率的增大,镀层表面由颗粒相互

镶嵌转化为呈板状覆盖,同时镀层表面平整光滑,覆
盖紧密,厚度减小,结合强度良好,耐腐蚀性等性能明
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显提高。
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