
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試
摇 第 44 卷摇 第 8 期

摇 2015 年 08 月
摇 摇 摇 表面技术
SURFACE TECHNOLOGY

收稿日期: 2015鄄05鄄12; 修订日期: 2015鄄07鄄10

Received : 2015鄄05鄄12; Revised: 2015鄄07鄄10

作者简介: 安成强 (1962—),男,辽宁人,教授,主要从事表面技术、金属腐蚀与防护的教学与研究。

Biography: AN Cheng鄄qiang (1962—), Male, from Liaoning, Professor, Research focus: metal corrosion and protection, surface technology.

闪镀镍对冷轧板表面耐蚀性的影响

安成强, 安恺, 郝建军, 魏娟

(沈阳理工大学 环境与化学工程学院, 沈阳 110159)

摘摇 要: 目的摇 提供一种提高冷轧板(普冷板)表面耐蚀性的新方法。 方法摇 在冷轧板表面闪镀镍。 利

用扫描电镜观察表面形貌,利用 EDS 能谱测定表面沉积的镍元素含量,测试 Tafel 极化曲线和交流阻抗

谱,研究闪镀镍对冷轧板表面状态和电化学性能的影响。 采用点滴实验和湿热实验评价冷轧板表面的耐

蚀性能。 结果摇 当闪镀温度为 45 ~ 55 益,电流密度为 3 ~ 6 A / dm2,闪镀时间为 15 ~ 20 s 时,沉积到基板

表面的镍元素原子数分数达到 40. 1%以上。 此时,冷轧板表面的点滴变色时间明显延长,在潮湿条件下

的锈蚀面积明显减少。 电化学测试也发现在冷轧板表面闪镀镍后,表面腐蚀电流明显降低,交流阻抗弧

变大。 结论摇 闪镀镍可以改变冷轧板的表面状态和电化学性能,使冷轧板的表面活性和腐蚀倾向有所降

低,从而提高冷轧板表面的耐蚀性能。 该研究为冷轧板存储、运输、使用过程中的防锈提供了一种新方

法,且方法简单有效、环保、实用。
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Effects of the Pre鄄plating Ni on Corrosion Resistance of Cold Rolled Plate

AN Cheng鄄qiang, AN Kai, HAO Jian鄄jun, WEI Juan

(School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China)

ABSTRACT: Objective To provide a new way to improve the corrosion resistance of cold rolled plate. Methods The pre鄄plating
Ni was used on the surface of cold rolled plate. The surface properties and electrochemical performance of the cold rolled plate were
studied by scanning electron microscope (SEM), electrochemical methods, and energy dispersive spectrum analysis. The corrosion
resistance of cold rolled plate was studied by damp heat test and spot test. Results The nickel content of substrate surface was over
40. 1% under conditions of temperature 45 ~ 55 益, current density 3 ~ 6 A / dm2 and electroplating time 15 ~ 20 s. The time of
CuSO4 dropping corrosion test was significantly increased and the corrosion area was reduced. Electrochemical test showed that the
properties was significantly improved. The corrosion resistance of cold rolled plate was remarkably enhanced. Conclusion Flash
nickel plating could change the surface state and electrochemical properties of cold rolled plate. Surface activity and corrosion tend鄄
ency were reduced. The corrosion resistance was greatly improved. This method might provide a new technique for the storage,
transportation and use process of cold rolled plate, which is simple, effective, environment friendly and practical.
KEY WORDS: cold rolled plate; anti鄄corrosion of the surface; pre鄄plating Ni; corrosion resistance
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摇 摇 随着我国经济的飞速发展,家用电器、电子、汽车

等行业对普冷板的用量也逐渐增加,其发展和应用前

景广阔[1—3]。 冷轧板在生产、运输、储存、使用的过程

中,如果处于潮湿环境,表面就极易产生锈蚀,因此在

出厂前需进行涂防锈油和防锈包装等防护处理,以保

证板材具有良好的表面质量和耐蚀能力[4—5]。 涂防

锈油和防锈包装虽然能较有效地防止冷轧板的锈蚀,
但冷轧板在后续加工之前还需进行除油处理,增加了

用户使用的工序和含油废水处理成本[6—9]。 除此之

外,防锈油本身和除油废液也会对环境造成污染,不
符合生产过程绿色化的要求,降低了产品的竞争能

力。 因此,寻找一种环保、简单、有效的新处理方法来

提高普冷板的表面防锈能力是很有必要的。
闪镀镍是在短时间内通过较高的电流密度,使得

基板表面迅速镀上镍层的电镀方法[10—13]。 在实际生

产中,闪镀镍往往作为镀锌的前处理,可以降低基板

表面的缺陷,获得均匀光亮的镀锌层[14]。 基于闪镀

镍的特点和优势[15],文中比较了不同沉积量的闪镀

镍对冷轧板表面状态和耐蚀性的影响,找出了能够明

显提高冷轧板表面耐蚀性的最短闪镀时间。

1摇 实验

1. 1摇 闪镀镍

摇 摇 实验所用冷轧板为汽车板用钢,试样的规格为

4 cm伊4 cm。
分别以 5,10,15,20,30 s 的闪镀镍时间得到不同

沉积量的镀镍层。 闪镀镍配方为:Ni2+80 g / L,H2SO4

5 g / L。 闪镀镍工艺参数为:温度 50 益,电流密度 3 ~
10 A / dm2。

1. 2摇 测试表征

以闪镀镍试样和冷轧板基板为研究对象,测试 6
种板材的 CuSO4 点滴时间、电化学性能、耐湿热性能、
EDS 能谱,以评价其耐蚀性能。
1. 2. 1摇 表面形貌及元素分析

采用上海缔伦光学仪器有限公司的 GX60鄄DS 金

相显微镜和 PhenomTM proX 飞纳台式扫描电镜(能谱

版)观察镀镍层的表面微观形貌,对闪镀镍层进行元

素分析。

1. 2. 2摇 耐蚀性能测试

1) 硫酸铜点滴实验:在室温下,将 CuSO4 点滴液

滴在试样表面,观察记录表面变红的时间。 测试 5 个

不同部位,取平均值作为测试结果。
2) 湿热实验:将冷轧板基板及闪镀镍不同时间

的试片放置在盛有甘油水溶液的密闭干燥器中,干燥

器内相对湿度为 86% ,之后将干燥器置于温度为 49
益的恒温干燥箱内,36 h 后考察试片表面的腐蚀情

况。
3) 电化学测试:使用美国普林斯顿 273 电化学

工作站测试电化学性能,采用三电极体系,参比电极

选择 217 型饱和甘汞电极,辅助电极为 213 型铂电

极,测试面积为 1 cm2 的闪镀镍试片作为工作电极。
将试片浸于 3. 5% (质量分数)NaCl 溶液中,测试极化

曲线时,扫描速度为 5 mV / s;测试电化学阻抗谱时,
测试电位调节在自腐蚀电位处,正弦波激励信号为

0. 005 V,扫描频率范围为 100 kHz ~ 10 mHz。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 闪镀镍对冷轧板表面状态的影响

2. 1. 1摇 表面形貌

由图 1a—c 可见,闪镀时间到达 15 s 时,在 400
倍金相显微镜下,试片表面形貌未见明显变化;随着

电镀时间延长至 20 s 后,试片表面明显沉积了少量

镍,与基板表面形貌明显不同。 通过图 1d—f 的扫描

电镜照片可以发现,闪镀 15 s 的板材与基板相比,表
面稍显不同,可见少量镍附着,但不明显,到 20 s,镀
镍量继续微弱增加。
2. 1. 2摇 元素含量

使用 SSX鄄550 型扫描电镜(SEM)对不同闪镀时

间的冷轧板进行全屏面扫描,EDS 分析表面元素含量

的结果见图 2 和表 1。 由图 2 和表 1 可知,随着闪镀

镍时间的延长,冷轧板表面 Ni 元素的含量逐渐增大,
5 s 时的表面 Ni 元素原子数分数仅为 11. 5% ,此时表

面状态无明显变化;当闪镀时间达到 15 s 时,Ni 元素

原子数分数达到 40. 3% ,表面状态稍有变化;闪镀时

间达 30 s 时,Ni 元素原子数分数已达到 70. 1% ,但此

时还未完全覆盖基板。 这与金相显微镜和扫描电镜

观察的表面形貌相吻合,说明在闪镀镍 0 ~ 30 s 范围

内,冷轧板表面的镍含量逐渐增大。
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图 1摇 基板及闪镀镍试样的表面形貌

Fig. 1 Surface morphology of substrate and nickel plating samples: a) metallograph of substrate; b) metallograph of 15 s nickel plating
sample; c) metallograph of 20 s nickel plating sample; d) SEM of substrate; e) SEM of 15 s nickel plating sample; f) SEM of
20 s nickel plating sample

图 2摇 基板及闪镀镍试样的 EDS 能谱图

Fig. 2 EDS of substrate and nickel plating samples: a) sub鄄
strate; b) 15 s nickel plating sample; c) 20 s nickel
plating sample

表 1摇 表面元素含量

Tab. 1 Surface element percentages

闪镀时间 / s Fe 原子数分数 / % Ni 原子数分数 / %
0 100. 0 0
5 88. 5 11. 5
10 68. 1 31. 9
15 59. 7 40. 3
20 43. 5 56. 5
30 29. 9 70. 1

2. 2摇 闪镀镍对冷轧板表面电化学性能的影响

基板及闪镀镍试样的 Tafel 极化曲线和电化学阻

抗谱分别见图 3、图 4,相应的参数见表 2。 由图 3 和

表 2 可知,冷轧板基板的自腐蚀电位明显低于其他试

片的自腐蚀电位;闪镀时间为 15,20,30 s 的三个试样

自腐蚀电位和自腐蚀电流密度较为接近,且自腐蚀电

流密度明显小于冷轧板基板和闪镀时间为 5,10 s 的

试样。 此外,闪镀 10 ~ 30 s 的试样的极化电阻值是冷

轧板基板及闪镀 5 s 试样的 2 倍以上。 综上分析,闪镀

镍时间为 15,20,30 s 的冷轧板耐蚀性明显高于基板。
由图 4 可以得知,闪镀镍对冷轧板电化学阻抗谱

的影响较大。 闪镀 5 s 的试样阻抗弧半径明显大于冷

轧板基板,闪镀 10 s 的试样阻抗值与闪镀 5 s 的试样

接近。 当闪镀时间为 15 ~ 30 s 时,试样阻抗值较大,
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明显大于冷轧板基板和闪镀 5,10 s 的试样,有较高的

耐蚀性能。

图 3摇 基板及闪镀镍试样的 Tafel 极化曲线

Fig. 3 Tafel curves of substrate and nickel plating samples

图 4摇 基板及闪镀镍试样的电化学阻抗谱

Fig. 4 EIS of substrate and nickel plating samples

表 2摇 动电位极化法测得的电化学参数及线性极化法测得的

极化电阻

Tab. 2 Electrochemical parameters measured by poten鄄
tiodynamic polarization and polarization resist鄄
ance by linear polarization

闪镀时间 / s Ecorr / V Jcorr / (A·cm-2) Rp / 赘
基板 -0. 704 1. 75伊10-5 1582
5 -0. 520 1. 87伊10-5 1852
10 -0. 411 1. 21伊10-5 2809
15 -0. 439 9. 52伊10-6 4158
20 -0. 402 5. 52伊10-6 6265
30 -0. 422 6. 71伊10-6 4494

结合前期能谱分析可知,闪镀时间为 5 ~ 10 s 时,
冷轧板表面镍含量较低,原子数分数仅为 11. 5% ~
31. 9% ,此时对冷轧板表面电化学性能的影响较小,
因此自腐蚀电流密度与基板处于同一数量级,且极化

电阻与基板相差不大。 当闪镀时间达到 15 s 时,表面

镍原子数分数已达到 40% ,明显改变了冷轧板表面

的电化学性能,此时的自腐蚀电位明显正移,自腐蚀

电流密度比基板减小 1 个数量级;极化电阻变为基板

的 2 倍,阻抗值明显升高。 闪镀时间继续延长,电化

学性能随之提高,但提高的幅度不大。 分析表明,闪
镀镍降低了冷轧板的表面活性和腐蚀倾向,提高了冷

轧板表面的耐蚀性。

2. 3摇 闪镀镍对冷轧板表面耐蚀性的影响

2. 3. 1摇 硫酸铜点滴实验

图 5 为 CuSO4 点滴实验结果。 如图 5 所示,基板

上点滴 CuSO4 时,瞬间变色,说明冷轧板的表面活性

较高,铁迅速与铜离子发生置换反应。 闪镀时间为

5,10 s 时,CuSO4 点滴变色时间也较短,此时基板表

面的镍沉积量较少,镀镍层对冷轧板的防护能力较

弱,说明 10 s 以内的闪镀镍对冷轧板耐蚀性提升有

限。 当闪镀时间达到 15 s 时,CuSO4 点滴变色时间明

显延长,说明此时的镀镍层明显降低了冷轧板表面活

性,提升了冷轧板的耐蚀性能。 在 15 ~ 30 s 范围内,
随着闪镀时间的延长,CuSO4 点滴变色时间持续增

加,闪镀镍试样的耐蚀性逐步增强。 结合成分及电化

学分析,认为闪镀 15 ~ 30 s 已基本满足耐蚀性要求。

图 5摇 CuSO4 点滴变色时间

Fig. 5 The time of CuSO4 dropping corrosion test

2. 3. 2摇 湿热实验

图 6 为湿热实验后的照片。 根据图 6 得出基板

及闪镀镍 5,10,15,20,30 s 试样的腐蚀面积百分比依

次为 80% ,68% ,43% ,17% ,10% ,8% 。 可以看出,经
过 36 h 的湿热试验后,基板腐蚀最为严重。 闪镀 5 s
的冷轧板腐蚀面积降低,说明少量的镀镍层提高了冷

轧板的耐蚀性。 随着闪镀时间的延长,腐蚀面积逐渐

减小,试样耐蚀性能提高。 当闪镀镍时间达到 15 s
时,形成的闪镀镍层明显改变了冷轧板的表面状态和

电化学性能,从而提高了冷轧板表面的防锈能力。 闪
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镀 30 s 的试样与闪镀 20 s 的试样相比,虽然耐蚀性

有所提高,但提高有限,差异不大。 考虑到实际的成

本问题,闪镀时间以 15 ~ 20 s 为宜。

图 6摇 湿热实验后的腐蚀形貌

Fig. 6 Corrosion morphology of samples after damp heat test

3摇 结论

1) 闪镀温度为 45 ~ 55 益,电流密度为 3 ~ 6 A /
dm2,闪镀时间为 15 ~ 20 s 时,冷轧板闪镀镍后的表

面微观形貌发生明显变化,表面镍原子数分数达到

40. 1%以上。
2) 闪镀镍改变了冷轧板表面的电化学性能。 当

闪镀时间达到 15 s 时,冷轧板的自腐蚀电位明显正

移,自腐蚀电流密度比闪镀镍前降低 1 个数量级;极
化电阻变为闪镀镍前的 2 倍,阻抗值也明显升高。 可

见闪镀镍降低了冷轧板的表面活性和腐蚀倾向,提高

了冷轧板表面的耐蚀性。
3) 闪镀一定量的镍后,冷轧板的表面活性明显

降低,防锈能力显著提高。
4) 闪镀镍可以提高冷轧板表面的耐蚀性能,是

冷轧板在存储、运输、使用过程中一种简单的防锈新

方法。
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