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摘　要：为提高球墨铸铁表面的显微硬度，设计了以刷镀电压、镀液温度、打底层种类及主盐浓度为主要因

素的电刷镀快速铁正交试验，分析了各影响因素对快速铁镀层显微硬度的影响。使用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、划痕仪、显微硬度仪及摩擦磨损试验机分别表征分析了快速铁镀层的表面形貌、结合强度、显微硬度

及耐磨性。结果表明：试验范围内的最优参数为刷镀电压６Ｖ，镀液温度３５℃、快速镍打底、主盐浓度

４００ｇ／Ｌ，且在此条件下获得的快速铁镀层表面光滑、平整，晶粒细小，镀层的结合强度为３０．０７Ｎ，显微硬度

是球墨铸铁的４倍多，快速铁镀层的平均摩擦因数为０．３５。
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０　引　言

　　球墨铸铁具有良好的铸造性、切削性、高耐

磨性和缺口不敏感等优点，是机床箱体、凸轮、曲

轴等部件常用的材料。但球墨铸铁含碳量较大、

组织疏松多孔，对其表面刷镀时往往存在镀层附

着力差等问题［１］。电刷镀是从槽镀技术基础上

发展起来的一种新的电镀方法，是利用电化学沉

积的原理，使镀层沉积在零件上的表面技术，具

有设备简单、工艺灵活、应用广泛、结合强度高等

优点，并在国内外得到迅速发展［２５］。其中快速铁
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镀层在工业应用中较为广泛，可用于修复尺寸超

差的机械零部件，强化钢铁零部件表面，在农机、

交通、铁路、印刷行业等都得到了广泛应用［６］。

目前，国内对刷镀快速铁已经有了一定的研究基

础［７８］，但大多是在基体表面直接进行刷镀，并没

有添加打底层过渡，且在球墨铸铁零件表面刷镀

快速铁的详细报道较少。

影响刷镀快速铁性能的因素较多，如工艺不

当会导致镀层稳定性能较差，镀层与基体结合不

牢固等问题。文中以刷镀电压、镀液温度、打底

层种类和主盐浓度为主要因素，进行了刷镀快速

铁的正交试验。探讨了各工艺参数对快速铁镀

层质量的影响，并优化了最优工艺参数，为磨损

失效的球墨铸铁零部件的修复和实际工业应用

提供了一定的试验依据。

１　试验与方法

１．１　材料与设备

基体为球墨铸铁ＱＴ６００３，刷镀设备为武汉材

料保护研究所研制的逆变式高频开关电源ＳＤＫ

２００ＡＨＺ。快 速 镍 镀 液 成 分：ＮｉＳＯ４ ·７Ｈ２Ｏ

２５０～２６０ｇ／Ｌ，（ＮＨ４）３Ｃ６Ｈ５Ｏ７ ５０～６０ｇ／Ｌ，

ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４２０～２５ｇ／Ｌ，ＮＨ３·Ｈ２Ｏ１００ｍＬ。

特殊镍镀液成分：ＨＣｌ２０～２２ｇ／Ｌ，ＣＨ３ＣＯＯＨ

７０ｍＬ／Ｌ，ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ１４～２５ｇ／Ｌ，ＮｉＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

３９０～４００ｇ／Ｌ。快速铁镀液成分ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

４００ｇ／Ｌ，ＡｌＣｌ３ · ６Ｈ２Ｏ ６５ ｇ／Ｌ，ＣＨ３ＣＯＯＮａ

２０ｇ／Ｌ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ３～６ｇ／Ｌ。

１．２　刷镀试验

１．２．１　前处理与刷镀过渡层

球墨铸铁基体经过机械修整→电净除油→

活化处理→水洗后，在不通电的情况下，先用镀

笔蘸刷镀液擦拭待镀表面５～１０ｓ，然后接通电

源，换向开关置于正向（正接），刷镀过渡层，厚度

为１０μｍ左右，再用去离子水冲洗干净。刷镀过

渡层有利于提高镀层与基体的结合，尤其对于组

织较疏松的球墨铸铁材料，可改善快速铁镀层的

沉积性能［９］。

１．２．２　刷镀快速铁

在不通电的情况下，先用镀笔蘸快速铁镀液

擦拭待镀表面１０ｓ左右，然后接通电源，换向开

关置于正向（正接），起始电压３Ｖ，然后采用“阶

梯式给电”的方式逐渐升高，以使初始镀层结晶

细密，减小镀层内应力，增大镀层附着力。快速

铁镀层刷镀厚度约为５０μｍ，镀后用去离子水清

洗干净。

１．３　正交试验

为了获得力学性能良好且高硬度的刷镀层，

将工作电压、镀液温度、过渡层种类及主盐浓度

作为本试验的影响因素，各因素均取３个水平，

由正交试验设计规范选用正交表Ｌ９（３
４）进行９

次试验，其中过渡层种类为无、特殊镍和快速镍，

正交试验因素与水平见表１。为了使试验结果更

加准确，通过测量显微硬度对刷镀工艺进行

优化。

１．４　表征与分析

选用德国 蔡司生产的产品型号为 ＳＵ

ＰＲＡ５５的场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ），对刷

镀层的表面及截面组织形貌进行分析。

采用 ＷＳ ２００５薄膜附着力自动划痕仪定量

测试其界面层结合强度，测量方式为声发射，测

试参数：加载载荷６０Ｎ，加载速率６０Ｎ／ｍｉｎ，划

痕长度６ｍｍ。

镀层硬度通过 ＨＸＤ １０００ＴＭＣ维氏显微硬

度计测试，所取载荷为０．９８Ｎ，加载时间２０ｓ，卸

载后，在６５倍率显微镜下测量压痕对角线的

长度。

摩擦磨损试验在ＳＦＴ ２Ｍ型销盘式摩擦磨损

试验机上进行，试验时对摩副为Ф５ｍｍ陶瓷球，加

载载荷：１０００ｇ，试验时间６０ｍｉｎ，转速５００ｒ／ｍｉｎ。

表１　正交试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌｅｖｅｌ Ｂｒｕｓｈｐａｌｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ＴｙｐｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓａｌｔ／（ｇ·Ｌ
１）

１ ４ ２０ Ｎｏｎｅ ３００

２ ６ ３５ Ｓｐｅｃｉａｌｎｉｃｋｅｌ ４００

３ ９ ５０ Ｆａｓｔｎｉｃｋｅｌ ４５０

９２１
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２　试验结果与分析

２．１　刷镀正交试验优化分析

快速铁刷镀正交试验结果及极差分析如表２

所示。由此可知各影响因素对铁镀层显微硬度

影响大小依次为：刷镀电压＞镀液温度＞打底层

种类＞主盐浓度。

为了更直观分析各因素水平对性能指标的

影响程度，作因素水平与指标趋势图进行辅助分

析，结果如图１所示。

表２　显微硬度极差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｂｒｕｓｈｐａｌｔｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｙｐｅｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｓａｌｔ／（犵·Ｌ
１）

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ０．１

１ ４ ２０ Ｎｏｎｅ ３００ ５７８

２ ４ ３５ Ｓｐｅｃｉａｌｎｉｃｋｅｌ ４００ ６１３

３ ４ ５０ Ｆａｓｔｎｉｃｋｅｌ ４５０ ６０１

４ ６ ２０ Ｓｐｅｃｉａｌｎｉｃｋｅｌ ４５０ ７０１

５ ６ ３５ Ｆａｓｔｎｉｃｋｅｌ ３００ ７６３

６ ６ ５０ Ｎｏｎｅ ４００ ７３８

７ ９ ２０ Ｆａｓｔｎｉｃｋｅｌ ４００ ６６５

８ ９ ３５ Ｎｏｎｅ ４５０ ６９４

９ ９ ５０ Ｓｐｅｃｉａｌｎｉｃｋｅｌ ３００ ６７６

犓１ １７９２ １９４４ ２０１０ ２０１７

犓２ ２２０２ ２０７０ １９９０ ２０１６

犓３ ２０３５ ２０１５ ２０２９ １９９６

犽１ ５９７．３ ６４８．０ ６７０．０ ６７２．３

犽２ ７３４．０ ６９０．０ ６６３．３ ６７２．０

犽３ ６７８．３ ６７１．７ ６７６．３ ６６５．３

犚 １３６．７ ４２ １３ ７

　　由图１（ａ）可知：当电压为４～６Ｖ时，快速铁

镀层的显微硬度随电压的增大明显提高，但继续

增大电压时显微硬度呈下降趋势。这是因为阴

极电流密度随着刷镀电压的增大而增大，阴极提

供的电子数增多，Ｆｅ２＋受到强烈吸引并不断向阴

极聚集沉积，提高了沉积速率。但过大的刷镀电

压会导致析氢严重并引起阴极区ｐＨ值增大
［１０］，

使镀层中海绵状沉淀Ｆｅ（ＯＨ）２ 或Ｆｅ（ＯＨ）３ 增

多。此时过高的电流密度使沉积速度加快，导致

大量的细晶粒堆积，镀层变得疏松，从而镀层硬

度降低。

由图１（ｂ）可知：当镀液温度较低时，其导电

能力较差，沉积速度较低。当镀液温度由２０℃

升高到３５℃时，金属离子的热运动速度增大，

Ｆｅ２＋的沉积速度加快，进而使快速铁镀层的晶粒

组织得到细化［１１］，从而硬度得以提高。但镀液温

度逐渐升高到５０℃时，Ｆｅ２＋的热运动过快，阴极

极化降低，渗入铁晶格中的氢原子量减少，导致

位错强化和晶格畸变强化作用降低，同时镀液的

氧化加剧，降低了镀层的硬度。

由图１（ｃ）可知：快速镍打底时快速铁镀层显

微硬度最大，特殊镍打底时快速铁镀层显微硬度

最低。快速镍的ｐＨ＝７～８为中性镍，因此快速

镍的沉积速度快，对基体腐蚀作用小，与基体材

料结合良好。特殊镍为强酸溶液，对基体腐蚀作

用较强，与疏松组织材料结合强度低。

由图１（ｄ）可知：主盐浓度为３００ｇ／Ｌ 和

４００ｇ／Ｌ时的快速铁镀层显微硬度值几乎一样，
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但随着主盐浓度的增大，快速铁镀层的显微硬度

呈降低的趋势，这是因为主盐浓度增大时，镀液

中Ｆｅ２＋含量增大，阴极极化降低，阴极析氢量相

对减小［１２］，从而使进入铁晶格中的氢原子量减

少，由此引起位错强化和晶格畸变作用降低。虽

然主盐浓度为３００ｇ／Ｌ时得到的显微硬度最高，

但是主盐浓度太小会降低镀层的沉积效率，因此

以快速铁镀层的显微硬度作为评价指标时，选取

主盐浓度为４００ｇ／Ｌ较好。

通过以上各因素对显微硬度的综合分析，得

出最优刷镀参数：刷镀电压６Ｖ，镀液温度３５℃、

快速镍打底、主盐浓度为４００犵／Ｌ。

图１　各水平因素对显微硬度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

２．２　镀层显微组织形貌

图２（ａ）为优化参数试验的刷镀快速铁的表

面形貌，镀层表面未出现明显的凸起、起皮，表面

也没有明显的腐蚀坑，镀层表面裂纹数目较少，

但分布着较多的气孔。图２（ｂ）中的白色区域是

疏松组织，该处有较多数量的球状颗粒，表面分

布较疏松，有较多不规则的微孔，这主要是由于

刷镀快速铁过程中Ｆｅ２＋沉积的同时，阴极也有

Ｈ２ 析出，部分 Ｈ２ 被镀层表面吸附，阻碍了铁元

素的沉积。这些 Ｈ２ 聚集并形成微小气泡，当气

泡较大时便脱离镀层表面，而小气泡则被封闭在

快速铁镀层内而形成小气孔［１３］。

图３为刷镀层的截面组织形貌，试样中的打

底层与基体及快速铁镀层的结合界面处均没有

孔洞，但有明显分界线，证明它们之间的附着力

较好。快速镍镀层的厚度在基体表面分布较均

匀，但由于快速铁镀层中存在较大的内应力，从

而不可避免的出现了微裂纹，这些微裂纹垂直于

工件表面，并且呈短线条状，有的甚至贯穿整个

快速铁镀层。

从图３中还可以看出，快速铁镀层出现了明

显的分层现象。基体和快速镍镀层均呈现较大

的凹凸不平，此时快速镍恰好能填充基体表面不
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平处，可提高结合强度，起到过渡层的作用。再

加上快速镍的沉积速度较快，刷镀时间稍长，因

此快速镍镀层较厚，厚度分布不均匀，局部位置

厚度较大，形成了凸起的球状，导致快速铁沉积

时在凸起部位处呈现了圆弧形的分层线，并随着

快速镍镀层厚度的增加向外扩展。快速镍镀层

凸起较大的部位使快速铁镀层的圆弧分层线曲

率较大，反之凸起较小的部位圆弧分层线曲率较

小，在快速镍平整分布区域，快速铁镀层的分层

线几乎呈直线。

图２　快速铁镀层的表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

图３　快速铁镀层的界面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆａｓｔｉｒｏｎｂｒｕｓｈ

ｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

目前针对快速铁镀层的分层现象有不同的

解释，有人认为界面上的分层线是横向裂纹［１４］，

也有人认为是由于工件表面物质浓度发生周期

波动引起的［１５］。作者倾向于后者，认为随着刷镀

的进行，刷镀液会被慢慢消耗，镀层发生钝化，当

镀笔重新蘸取镀液后又形成新的刷镀层，这样周

而复始就形成了分层现象。

２．３　镀层结合强度

图４为划痕法达到临界载荷失效时快速铁

镀层的表面形貌。划痕试验中的界面破坏，是以

界面层的压裂为主要破坏形式。电刷镀是电化

学沉积的过程，镀层与基体结合属于机械结合。

图中快速铁镀层受到压裂产生剥离和表面裂纹，

是因为当载荷增大到一定程度时涂层就会破裂，

再加上快速铁沉积时有 Ｈ２ 聚集产生微小孔洞，

导致裂纹向周围扩张。镀层剥落过程比较复杂，

随着加载载荷超过刷镀层的弹性极限时，表面就

会产生塑性变形，继续加大载荷，将会产生破裂

和剥离。

图４　快速铁镀层划痕压裂后的表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆａｓｔｉｒｏｎｂｒｕｓｈｃｏａｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒｓｃｒａｔｃｈｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

图５所示为声发射原理测定的划痕曲线。

划痕试验开始时，声发射信号趋于稳定，表明快

速铁镀层与快速镍镀层结合强度良好。当施加

载荷到３０．０７Ｎ时，传感器检测到不同的声发射

信号，于是信号出现无规律波动且峰值逐渐增大
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的现象。从随后的声信号可以看出，像初始时检

测的平稳信号并没有出现，忽高忽低的峰值信号

大都起伏不定。由此可判定，作为过渡层的快速

镍，很可能和快速铁镀层一起产生了塑性变形而

失效，从而得出３０．０７Ｎ即为刷镀层和基体的临

界载荷。

图５　刷镀层与基体结合强度测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｒｕｓｈｃｏａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．４　镀层显微硬度及摩擦磨损性能

使用ＨＸＤ １０００ＴＭＣ维氏显微硬度计测得

快速铁镀层的显微硬度为７６９ＨＶ０．１，而基体的

显微硬度仅为１８０ＨＶ０．１，显微硬度是球墨铸铁

基体的４倍多。图６为基体和快速铁镀层的摩擦

因数曲线，基体和快速铁镀层在０～２０ｍｉｎ时都

处于磨合阶段，其中快速铁镀层在干摩擦环境

下，摩擦温度升高较快，会引起快速铁镀层硬度

变大，此外由于铁极易发生氧化，表面会有大量的

图６　基体和快速铁镀层的摩擦因数与磨损时间

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅａｎｄｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇｆａｓｔｉｒｏｎｃｏａｔｉｎｇ

氧化膜，氧化膜的存在会降低其摩擦因数［１６］。在

２０～６０ｍｉｎ时基体与快速铁镀层都处于稳定阶

段，磨屑参与承载，微观表现为滚动摩擦，基体与

刷镀层摩擦因数趋于稳定，其中快速铁镀层的平

均摩擦因数约为０．３５。从图中还可以看出，快速

铁镀层的摩擦因数始终低于基体，这主要是因为

快速铁镀层的结晶是断续进行的，许多超细晶粒

不断堆积形成了高密度位错组织，再加上阴极析

氢引起的内应力较大，使得快速铁镀层的显微硬

度很高。

３　结　论

（１）通过正交试验得到了试验范围内的最优

工艺参数：刷镀电压为６Ｖ，温度为３５℃、快速镍

打底、主盐浓度为４００ｇ／Ｌ。该条件下获得的快

速铁镀层表面光滑、晶粒细小。

（２）刷镀层结合强度为３０．０７Ｎ，表明快速

镍作为过渡层结合良好，在球墨铸铁上应用快速

铁刷镀是可行的。

（３）刷镀快速铁镀层后的显微硬度是球墨铸

铁基体的４倍多，平均摩擦因数值为０．３５，证明

刷镀快速铁能够提高球墨铸铁的耐磨损性能。
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