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摘要!针对镁合金材料耐蚀性差!同时结合航天器电子结构产品对高导电的技术要求!采用碱性镀镍和酸性镀镍

相结合的工艺方法!在
9A@"B

镁合金表面制备具有高耐蚀特性的
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合金镀层"分别采用扫描电镜#
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$对镀层的微观形貌及相组成进行表征分析&采用动电位极化曲线及中性盐雾实验对镀层防腐蚀性能

进行评价"实验结果表明'采用该工艺制备的
/1

C

D

合金镀层为明显的非晶态结构!含磷量约为
%K

!属中磷镀

层&当酸性镀镍时间达到
L"E1+

以上时!镀层自腐蚀电位在
M"=!!<

以上!中性盐雾实验
@%N

表面腐蚀!说明

该镀层致密性好!具有优异的耐蚀性能!保证航天器镁合金电子结构产品在地面贮存%实验及空间应用的可靠

性"
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镁合金材料具有密度低!约为
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比强度和比刚度高*阻尼减振性和电磁屏蔽性好等

特点"是宇航型号实现结构轻量化的理想材料'
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然而"镁合金材料化学性质活泼"在潮湿环境条件

下存在腐蚀风险&因此"镁合金材料应用必须进行

表面防护处理"以提高环境适应能力&镁合金材料



表面防护技术包括化学转化*阳极氧化*化学镀*有

机涂层等'
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(

&镁合金化学镀能够在表面制备一层

均匀性且具有优异导电性的金属镀覆层"促进了镁

合金材料在电子结构产品中应用"尤其是镁合金化

学镀镍技术应用研究最为广泛"目前已经应用在航

空航天镁合金电子结构产品中'

Ĉ%

(

&

镁合金化学镀镍技术主要有浸锌化学镀镍*直

接化学镀镍和化学转化膜镀层等方法"其中镁合金

直接化学镀镍工艺方法简单"易实现工程化应用"

已成为研究热点'
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(

&
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等'

$#

(采用硫酸镍作为主

盐"经
VU

活化后直接进行化学镀镍处理"研究了

/,

#

W_

Q

在化学镀镍过程中的作用"并对镀层生长

的机理进行研究$

,̀+

等'

$Q

(采用碱性化学镀镍和

酸性化学镀镍相结合的方式在
9A&$H

镁合金表面

制备化学镀镍层"镀层性能与碱性镀镍层密切相

关"碱性化学镀镍层表面存在裂纹等缺陷"酸性镀

镍过程中易出现腐蚀"因此碱性镀镍时间应在

@"E1+

以上&

本文采用碱性化学镀镍和酸性化学镀镍相结

合的方式在
9A@"B

镁合金表面制备化学镀镍层"

其中制备碱性化学镀镍层致密性好"与基体具有良

好的结合强度&该结果一方面能够为后续酸性镀

镍提供催化活性点"另一方面进一步降低了镀层孔

隙率"对镁合金基体具有优异的防护性能&
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实验部分
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实验材料与工艺

!!

实验选用的镁合金材料牌号为
9A@"B

"其中化

学组分质量分数为
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#"余量为
B

2

&以
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EEa@"EEaQEE

样件作为实验对象"并采用
#

"""

目金相砂纸对样件表面进行打磨&镁合金化学

镀镍工艺流程为碱蚀
"

酸洗
"

活化
"

碱性镀镍
"

酸

性镀镍
"

热处理"各步间水洗&
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镀层表征及性能测试

镁合金化学镀镍层的沉积速率采用增重法进

行测量"依据式!

$

#进行计算
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为化学镀镍前和化学镀镍后的质量差"

2

$
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为镍
C

磷合金密度"镀层含磷量约为
%K

!质量

分数#"镀层密度取
%=$
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为试样表面积"
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为镀镍施镀时间"

E1+

&

采用
AFS>>>3DFJ!!<D

型扫描电子显微镜
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#观察化学镀

镍层微观形貌"并采用
S/W9

能谱仪半定量分析镀

层元素含量&采用
HB9ICQT

型
IC

射线衍射仪对化

学镀镍层的晶体特征进行分析"其测试条件为加速

电压
@"X<

"电流
#""E9

"扫描速度为
$"b

)

E1+

&

采用
WVSLL"

电化学工作站"在三电极体系中

测量镀层动电位极化曲线"其中参比电极为饱和甘

汞电极!
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助电极为铂片$动电位极化曲线测试扫描速度为
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"扫描电位范围为
M"=!

"
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"测试

介质
"=$E(-

)

R/,W-

溶液&采用中性盐雾实验对

样件耐蚀性能进行评价"测试介质为质量分数
!K

的
/,W-

溶液&
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结果与讨论
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!

化学镀镍速率

!!

碱性化学镀镍和酸性化学镀镍速率变化如图

$

所示&

图
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!

化学镀镍速率
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碱性化学镀镍速率呈现先上升*后下降*最终

趋于平稳的趋势"这主要是由于化学镀镍初期"溶

液中
/1

#c与基体
B

2

发生置换反应形成了
/1

原

子"为溶液自催化反应提供了活性位点$化学镀镍

初期"活性位点数量增加"且初始形成的镀层较为

疏松"颗粒度小"比表面积大"活性较高"促进了溶

液自催化反应"镀镍速率呈现明显上升趋势$随着

溶液自催化反应的进行"镀层的致密性增加"镀镍

速率逐渐下降"当镀镍时间达到
Q"E1+

时"镀层结

构及致密性无明显变化"镀速趋于平稳&酸性化学

镀镍层在碱性化学镀镍层上生长"镀镍速率呈现下

降趋势"这主要是由于碱性化学镀镍层结构稳定"

相对于碱性镀镍初期表面活性较低"随着酸性化学

镀镍层致密性逐渐增加"表面活性逐渐降低所致&

BAB

!

微观形貌

化学镀镍层微观形貌如图
#

所示&碱性化学

镀镍表面为明显的胞状结构"平均尺寸约为
$

$

E
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通过能量色散谱!
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#分析"镀层中磷含量质量分数约为
!K

"为低

磷镀层&而酸性化学镀镍层表面平整"镀层表面胞

状结构轮廓不明显"镀层磷含量质量分数约为

%K

"为中磷镀层&碱性化学镀镍层胞状结构尺寸
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均匀"为酸性化学镀镍提供活性位点"促进酸镍镀

层的快速生长"迅速覆盖碱性镀层&化学镀镍溶液

组分*

?

V

值等条件上的不同"导致镀层含磷量不

同"从而引起镀层结构上的差异&而不同化学镀镍

层结构之间易形成错层结构"可以进一步降低镀层

的孔隙率&从酸性镀镍层微观形貌可以看出"镀层

致密"无明显孔隙"说明镀层具有良好的耐蚀性能&

图
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!

化学镀镍层微观形貌
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相组成表征

化学镀镍层
IC

射线衍射图谱如图
Q

所示&

碱性化学镀镍层在
Q!b

附近有强的晶体结构特征

峰$而随着酸性镀镍时间的增加"峰强度逐渐减

弱"当酸性镀镍
Q"E1+

时"峰强度下降显著"而在

@!b

附近的+馒头峰,逐渐变宽"说明酸性镀镍层随

着镀镍时间的增加"镀层逐渐趋向于非晶态结

构&化学镀
/1

C

D

合金的结构变化"取决于
D

的含

量"磷原子进入到
/1

的面心立方结构中"导致晶

格出现变化'

$@

(

&一般化学镀镍层分为低磷镍!质

量分数为
$K

"

!K

#"中磷镍!质量分数为
!K

"

%K

#"高磷镍!质量分数为
&K

以上#&低磷镍为

晶体结构"中间夹杂有少量微晶结构$中磷镍为

非晶和微晶混合结构$高磷镍为非晶态结构"所

以碱性化学镀镍层表现为晶体结构特征$酸性镀

镍初始阶段"镀层较薄"尚未完全覆盖碱性镀镍

层"因此表现为碱性镀镍层的晶体结构$随着碱

性镀镍层逐渐被酸性镀镍层所覆盖"晶体结构峰

强度逐渐减弱"镀层趋向为非晶态特征&镀层相

组成的差异与微观结构上的差异相一致&

BAD

!

耐蚀性表征

镁合金化学镀镍层表面受基体缺陷或析氢反

应影响"镀层表面存在闭合或开放孔隙'

$!

(

&镁合

金镀镍样件在中性盐雾实验过程中"盐雾中的
W-

M

透过开放孔隙直接与镁合金基体接触发生原电池

反应"导致基体腐蚀&镁合金化学镀镍样件经
@%

N

盐雾实验后外观状态如图
@

所示&碱性化学镀

镍层表面腐蚀严重"酸性化学镀镍
L"E1+

以上时"

镀层表面无明显腐蚀&

图
Q

!

IC

射线图谱
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图
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中性盐雾试验后镀层外观
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化学镀镍层动电位极化曲线如图
!

所示&碱

性镀镍
Q"E1+

"酸性镀镍
L"

"

&"

和
$#"E1+

镀层

自腐蚀电位分别为
M$=#

"

M"=!#

"

M"=!

和

M"=@%<

&通过线性极化区拟合"镀层自腐蚀电

流分别为
L=Q#a$"

M@

"

@=QLa$"

M!

"

#=̂@a$"

M!

和
$=$!a$"

M!

9

)

:E

#

&随着酸性化学镀镍时间增

加"镀层自腐蚀电位呈现上升*自腐蚀电流逐渐下

降趋势&电化学实验结果与中性盐雾实验结果一

$@

增刊
#
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致"酸性镀镍后"镀层表面孔隙率明显降低"具有优

异的耐蚀性能&

图
!

!

化学镀镍层动电位极化曲线
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#采用碱性镀镍和酸性镀镍相结合的方式进

行化学镀镍"镀层致密*均匀"无明显孔隙$酸性镀

镍层含磷量质量分数约为
%K

"属中磷镀层&

!

#

#碱性镀镍层由于含磷量较低"呈现明显的

晶态结构$酸性镀镍层含磷量较高"趋向于非晶态

结构&

!

Q

#酸性镀镍后"镀层具有优异的耐蚀性能"自

腐蚀电位约为
M"=@%<

"当镀镍时间达到
L"E1+

以上时"经
@%N

中性盐雾实验"镀层无腐蚀&
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