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０　 引言

钢铁材料强度高ꎬ韧性好ꎬ成本低廉ꎬ易于加
工ꎬ已经被广泛用在发动机配件、航空零部件等领
域ꎮ 然而随着社会的发展ꎬ钢铁材料的工作环境
愈发复杂ꎬ对钢铁材料的要求也越来越严格ꎮ 要
求钢铁能够在高温、高湿、高辐射等苛刻环境和高
速、重载、冲击等极端工况下长期使用ꎮ 因此提高
钢铁的耐磨性ꎬ实现钢铁长期防腐就成了全世界

科研工作者一直在进行研究的课题ꎮ 目前ꎬ通过
在钢铁表面制备防护层可以有效提高钢铁耐磨、
耐蚀性能ꎮ 常用的工艺方法包括表面热喷涂、表
面渗金属、表面镀层等ꎮ 表面镀层是一项成熟的
表面光整技术ꎬ其制备工艺简单、防护能力出色ꎬ
能实现耐蚀耐热、减摩耐磨等多种防护需求ꎬ自
１９世纪末以来在工业上得到了广泛应用ꎮ

电镀工艺简单ꎬ技术成熟ꎬ在装饰性、防护性、功
能性镀层等领域被广泛应用ꎮ 锌、镉、镍、铬等金属
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常作为防护镀层被电镀到钢铁表面ꎬ保护钢铁免受
磨损、腐蚀侵害ꎮ 然而金属镉有毒ꎬ根据 ２０１９年颁布
的«产业结构调整目录»中绿色生产的指标ꎬ镉镀层
正逐渐被取代ꎮ 近年来ꎬ也出现了向镀层中掺加碳
化硅、石墨烯等非金属化合物来提高镀层耐磨、耐蚀
性能的方法ꎮ Ｚｎ－Ｎｉ、Ｎｉ－ＳｉＣ镀层[１]就被认为是有毒
镉镀层的合适替代品ꎮ 本文主要从电镀锌、镍、铬及
其合金镀层入手ꎬ综述了不同镀层对钢铁耐蚀、耐
磨、力学性能的影响ꎮ 介绍了超声波、磁场等辅助加
工技术对镀层质量、晶粒尺寸的影响ꎮ 最后对钢铁
表面电镀金属存在的一些问题做了简短总结ꎬ并对
电镀的未来发展做了适当展望ꎮ
１　 电镀锌及其合金

１.１　 电镀液成分对镀层性能的影响
金属锌是电镀领域应用最广泛的一个镀种ꎬ

常被用作黑色金属的防护镀层ꎮ 对钢铁基体而

言ꎬ锌是典型的阳极性镀层ꎬ具有较好的防护性
能[２]ꎮ 传统的镀锌镀液多为氰化物溶液ꎮ 然而氰
化物有剧毒ꎬ在实际生产中对工人安全有着巨大
威胁ꎮ 因此工业界开始寻找能够替代氰化镀锌的
无氰镀锌技术ꎮ 张颖等[３] 尝试使用以氧化锌
(ＺｎＯ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)为主成分的电镀液代
替传统的氰化电镀ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 无氰镀液
的分散能力与氰化物溶液性能相当ꎬ深镀能力、
沉积速度优于氰化镀锌ꎮ 无氰镀锌试样在 ３ ~ ５ ｔ
的持久试验机下加载按 ＨＢ ５０７６.１—２００５ 所规
定的静止载荷持续 ２００ ｈꎬ试样未发生断裂ꎬ也没
有裂纹产生ꎬ符合工业使用要求ꎮ 镀层结合力经
由弯折法和高温烘烤法测试均未有起皮脱落现

象ꎮ 经中性盐雾试验 ３３６ ｈꎬ氰化镀锌层产生大
量的白锈ꎬ无氰镀锌试样表层只有少量白锈ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 在耐腐蚀性方面ꎬ无氰镀锌要远远优
于氰化镀锌ꎮ

表 １　 无氰电镀液与氰化电镀液镀层性能对比

电镀工艺
沉积速率 /
(μｍ􀅰ｍｉｎ－１) 电流效率 / ％ 分散能力 镀层厚度 / μｍ 结合力 氢脆性 耐蚀性

无氰镀锌 ０.４９ ７５ ６８.８ ９.８
氰化镀锌 ０.３７ ７０ ４４.０ ７.３ 无起皮脱落

２００ ｈ拉伸
未断裂

少量白锈

明显锈蚀

UBU!�JJ

UCU�!JJ

图 １　 中性盐雾腐蚀 ３３６ ｈ后镀层表面形貌

　 　 碱性无氰溶液既解决了氰化镀液的毒性问题
又解决了酸性溶液对电镀设备的固有腐蚀问题ꎮ
但碱性溶液中金属离子易形成粉末状的沉淀[４]ꎮ
因此相较于单一成分的电镀液ꎬ近年来一些研究
通过在溶液中使用添加剂来增强溶液的稳定性和

极化能力ꎬ使镀层晶粒更加细致、镀层表面更加光
滑平整[５]ꎮ 常用的添加剂包括光亮剂和表面活性

剂ꎮ 光亮剂是具有醛、酮、羧酸、胺等官能团的小
分子芳香族和脂肪族化合物ꎮ 光亮剂能提高溶液
的极化性能ꎬ使得镀层更加光亮、平整ꎮ 表面活性
剂能够充分湿润待镀工件的表面ꎬ提高溶液均匀
镀覆能力ꎮ 常用的光亮剂包括木焦油和一些有机
醇类物质如聚乙二醇(ＰＥＧ)ꎬ表面活性剂如十六
烷基三甲基溴化 ( ＣＴＡＢ)、十二烷基硫酸钠
(ＳＤＳ)、硫脲等[６－８]ꎮ 黄献丽等[９]选择在硫酸锌溶
液中加入光亮剂聚乙二醇和十八烷基二甲基苄基

氯化铵等添加剂ꎬ所得镀层晶粒更加细致ꎬ表面更
加平整ꎮ 经电化学测试ꎬ镀层的自腐蚀电流有所
减小ꎬ耐蚀性有所提高ꎮ ＧＵ 等[１０]在含有饱和甲
基三辛基氯化铵的电镀液中加入 ＣＴＡＢ 和 ＰＥＧ
等添加剂ꎮ 发现两者的协同作用能有效抑制“苔
藓状锌”的形成ꎬ使镀层表面更加光滑平整ꎮ 杜楠
等[１１]研究了添加剂 Ａ(环氧氯丙烷)、Ｂ(烟酸类
的磺化盐)对镀层质量的影响ꎬ镀层微观形貌如
图 ２所示、截面形貌如图 ３ 所示ꎮ 发现不使用添
加剂得到的镀层表面呈海绵状、易脱落ꎬ晶粒粗
大ꎮ 单独使用添加剂 Ｂ 无法改善镀层形貌ꎬ晶粒
仍然较为粗大ꎬ晶粒之间有着明显的界限ꎮ 添加
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剂 Ａ的使用能有效抑制晶粒的外向生长ꎬ晶粒有
所减小ꎬ但整体不够平整ꎮ 同时使用添加剂 Ａ 和
添加剂 Ｂ时ꎬ镀层晶粒最均匀细致ꎮ 从图 ３ 样品
截面形貌可以看出同时使用添加剂 Ａ和添加剂 Ｂ
镀层与基体的结合力最好ꎮ

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

UBU�#�� UCU#��#

UDU#��" UEU#��"	#��#

图 ２　 镀锌层 ＳＥＭ显微照片

10 μm

Fe substrate
Fe substrate

Fe substrate

Fe substrate
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图 ３　 镀锌层截面 ＳＥＭ显微照片

添加剂对镀层质量的影响主要体现在晶粒尺

寸和晶体取向上ꎮ 添加剂的使用可以提高阴极过
电位ꎬ促进新原子核的形成ꎬ同时抑制原子核的长
大ꎬ细化晶粒ꎬ形成具有封闭结构的晶体平面ꎬ从
而提高镀层的耐蚀性[１２]ꎮ ＪＥＯＮ 等[１３] 研究了
ＰＵＢ(２－聚季铵盐)核 ＢＰＣ(１－苄基吡啶－３－羧酸
酯)在氧化锌(ＺｎＯ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)溶液中对

镀层微观结构及性能的影响ꎮ 发现在不使用添加
剂时ꎬ镀锌层表面较为粗糙ꎬ在 ＳＥＭ 下表现出圆
形的叶子形状ꎮ 随着 ＰＵＢ 的加入ꎬ晶粒被细化ꎮ
微观形貌也由原来的叶子形状变为针状ꎬ镀层表
面也相对光滑ꎮ 当 ＰＵＢ和 ＢＰＣ同时加入ꎬ晶粒由
针状变为略有棱角的球形状ꎬ表面更加光滑ꎬ如
图 ４所示ꎮ 但随着添加剂的使用ꎬ电流效率有所
下降ꎮ 原因可能是溶液中的添加剂形成吸附屏
障ꎬ使得离子迁移到阴极沉积位置的速度变慢ꎬ迁
移过程中与溶液中的其他离子发生了副反应ꎬ从
而导致电流效率的降低ꎮ

8 μm 8 μm 8 μm

UBU�#�� UCU16#���NM UDU16#���NM���#1$���NM

图 ４　 使用不同添加剂组合获得的锌镀层 ＳＥＭ

电镀生产中为了细化晶粒ꎬ获得优质镀层ꎬ电
镀液中常加入添加剂ꎮ 虽然添加剂的使用可以增
强溶液的极化能力ꎬ细化晶粒ꎬ提高镀层的质量ꎬ但
添加剂的使用会导致镀层中掺入不必要的元素ꎬ如
十二烷基硫酸钠的使用会使镀层中出现微量的硫

元素ꎬ导致镀层力学性能下降ꎬ且随着钢材使用环
境日益恶劣ꎬ仅靠改变电镀液成分难以获得能满足
使用要求的镀层ꎮ 因此一些学者开始将目光从改
善电镀液成分转到了对电镀电源的研究上ꎮ
１.２　 脉冲参数对镀层性能的影响

镀层质量的好坏与所使用的工艺条件密切相

关ꎮ 除了溶液的影响ꎬ使用合适的电源ꎬ选择合适
的电镀参数也至关重要ꎮ 一般来说ꎬ脉冲电镀得
到的镀层比直流电镀得到的镀层在耐蚀、耐磨性
方面性能更加优异ꎮ 直流电源在电镀过程中因其
电流持续导通会造成溶液的浓差极化ꎬ在阴极附
近形成较厚的极化层ꎬ造成析氢现象ꎬ影响电镀效
率ꎬ导致镀层力学性能下降ꎮ 直流电源自身的缺
陷仅靠改变电镀液成分、改变电镀环境是难以解
决的ꎮ 因此电镀工作者开始将目光移向电镀电源
的优化ꎬ着手开发各种类型的脉冲波形电源ꎬ希望
依靠脉冲电源的开关特性来改善镀层结构ꎬ提高
镀层的力学、摩擦、耐蚀性能ꎮ

脉冲电镀从电镀理论上摆脱了局限于直流电

源的习俗观念ꎬ开辟了一个从改进电镀电源入手
研究电镀工艺的新领域ꎮ 张景双等[１４]以氧化锌
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(ＺｎＯ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)作为电镀液主成分ꎬ使
用脉冲方波ꎬ研究了占空比、脉冲频率对镀层耐蚀
性、镀层外观的影响ꎬ并比较了直流电镀工艺与脉
冲电镀工艺对镀层性能的影响ꎮ 试验表明:脉冲
电流平均密度为 ２ Ａ / ｄｍ２、脉冲频率为 １００ Ｈｚꎬ通
断比为 １ ∶ １０ 的条件下得到的镀层晶粒最细致、
镀层表面最光亮ꎮ 经 １６８ ｈ 的中性盐雾试验ꎬ发
现直流电镀工艺下镀层出现了大约 ３０％的锈蚀面
积ꎬ脉冲工艺下镀层仅是出现少量的锈蚀点ꎮ 由此
可知脉冲电流下镀层耐蚀性远优于直流镀层ꎮ ＬＩ
等[１５]研究了脉冲参数对镀层晶粒尺寸的影响ꎬ并表
征了锌纳米晶体镀层的力学、耐磨、耐蚀性能ꎮ 发现
随着正向脉冲电流密度的增大ꎬ晶粒尺寸逐渐减小ꎬ
能够获得性能优异的细晶粒镀层ꎮ 如图 ５所示ꎬ这

与提高过电位能够细化晶粒的结论相符ꎮ 如图 ６(ａ)
所示ꎬ镀层的硬度为 １.５３ＧＰａꎬ几乎是粗晶体镀层硬
度的 ３倍ꎮ 由此可知ꎬ晶粒纳米化可以显著提高
镀层的硬度ꎮ 图 ６(ｂ)是在 １ Ｎ 载荷和 ０.１８８ ｍ / ｓ
的滑动速度下镀层的摩擦因数曲线ꎮ 粗晶体摩擦
因数在 ０.５ ~ ０.７ꎬ细晶粒摩擦因数在 ０.２ ~ ０.３ 之
间ꎮ 越低的摩擦因数意味着越好的耐磨性能ꎬ因
此在相同的磨损条件下细晶粒镀层有着更优异的

减摩性能和耐磨性能ꎮ 除摩擦性能外ꎬ细晶粒镀
层也表现出优异的耐腐蚀性能ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ粗
晶粒镀层在 ３.５％ＮａＣｌ 溶液中浸泡 １００ ｈ 后局部
腐蚀非常严重ꎬ细晶粒镀层结构紧凑ꎬ在表面形成
了一层保护性腐蚀产物膜ꎬ保护镀层不被进一步
腐蚀ꎬ具备较强的耐蚀性能ꎮ

(a) 1 A/dm2 (b) 2 A/dm2 (c) 3 A/dm2 (d) 4 A/dm2

图 ５　 不同电流密度下镀锌层的 ＳＥＭ
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图 ６　 镀层硬度分布与摩擦因数图
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图 ７　 浸泡 １００ ｈ后锌镀层表面腐蚀形貌

　 　 除了单一成分的锌镀层ꎬ在镀层中加入镍、
钴、锰、钼等金属元素能进一步提高镀层的硬度、
可焊接性、耐蚀与耐磨性能[１６－１７]ꎮ ＣＬＡＵＤＥＬ
等[１８]使用脉冲电源在无添加剂的氯化物溶液中
成功制备了质地均匀、无孔洞的 Ｚｎ－Ｍｎ 合金镀
层ꎬ并探究了脉冲参数对镀层中锰含量的影响ꎮ
发现随着电流密度的增大ꎬ晶粒逐渐细化ꎬ镀层中
锰含量逐渐增多ꎮ 锰含量最大可达 １５％ꎬ优于直
流电镀的 １３％ꎮ 与纯锌镀层相比ꎬ自腐蚀电流下
降了 ６５％ꎬ耐蚀性大幅增强ꎮ 在最佳脉冲参数下
电流效率从原来的 ６５％提高到 ９０％ꎬ极大地降低
了析氢等副反应所占的比例ꎮ 除 Ｚｎ－Ｍｎ 合金镀
层外ꎬＺｎ－Ｍｏ合金镀层也备受关注ꎮ 与 Ｚｎ－Ｃｒ 镀
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层相比ꎬ钼的毒性远低于铬ꎬ消除了 Ｚｎ－Ｃｒ镀层潜
在的健康和环境风险ꎮ 此外由于钼能与氧化物反
应形成氧化层ꎬ因此 Ｚｎ－Ｍｏ 镀层具有出色的耐蚀
性能[１９]ꎮ 与 Ｚｎ－Ｎｉ合金对比ꎬＺｎ－Ｍｏ镀层具有更
高的熔点能和更好的热稳定性ꎬ使得 Ｚｎ－Ｍｏ 镀层
在高温环境中依然能够维持稳定的力学性能ꎮ
ＺＨＯＵ等[２０]发现借助于脉冲电流的张弛特性能
进一步提高 Ｚｎ－Ｍｏ 镀层中钼元素的含量ꎮ 图 ８
展示了不同钼含量的 Ｚｎ－Ｍｏ镀层在 ３.５％的 ＮａＣｌ
中浸泡 ０ ｄ、７ ｄ、３０ ｄ 的钝化膜电阻 Ｒｐｏ和电荷转
移电阻 Ｒｃｔ(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
从图中不难看出ꎬ随着钼含量的增多ꎬ镀层的耐蚀
性更好ꎮ 原因可能是钼与氧化物反应ꎬ减缓了整
个镀层的腐蚀过程ꎮ
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图 ８　 Ｚｎ和 Ｚｎ－Ｍｏ镀层在 ３.５％ＮａＣｌ溶液中
Ｒｐｏ和 Ｒｃｔ随时间变化趋势

２　 电镀镍及其合金

２.１　 镀层晶体结构与摩擦学性能
除金属锌外ꎬ金属镍也常作为装饰性防护镀

层被广泛地用在日用工业品、机械、汽车行业中ꎮ
金属镍自身的化学性质较为稳定ꎬ在空气中能与
氧发生化学作用形成钝化膜ꎬ使得镍镀层具备优
秀的抗大气腐蚀能力ꎮ 一般来说ꎬ晶粒更细的镀
层往往有着更好的性能ꎬ包括硬度、表面粗糙度、
孔隙率、耐磨性、耐蚀性等ꎮ 通常把晶粒尺寸在
１~１００ ｎｍ之间的镀层称为纳米晶粒镀层ꎮ 与常
规粗晶粒镀层相比ꎬ纳米晶粒镀层有着许多优异
的磁学、力学、光学等性质[２１]ꎮ 在过去的几十年
中ꎬ已经开发了几种用于制备纳米镀层的制造方
法ꎬ这些纳米镀层镶嵌了纳米尺寸的陶瓷颗粒ꎬ如
ＳｉＣ、ＴｉＮ、ＡｌＮ 和 Ａｌ２Ｏ３等[２２－２３]ꎮ 制造方法包括电
镀、化学镀、喷射电沉积和激光熔覆等ꎮ 在这些方
法中电镀被认为是预制纳米镀层成本较低的手

段ꎮ ＬＩ等[２４]在瓦特镍浴中电镀 Ｎｉ －Ｂ / Ａｌ２ Ｏ３镀
层ꎬ使用三甲胺硼烷作为硼前体ꎬ发现掺入 Ａｌ２Ｏ３
纳米颗粒改变了 Ｎｉ－Ｂ 基体的质量分数并增强了

镀层的显微硬度ꎮ ＨＵ等[２５]使用高速射流脉冲电
镀法在钢基材上制备镍钴合金ꎬ并注意到合金沉
积物中的钴含量随着电流密度的增加而增加ꎮ
ＹＡＮＧ等[２６]使用脉冲电流在碳钢上制备 Ｎｉ－Ｃｏ－
ＳｉＣ镀层ꎬ发现随着占空比的减少和脉冲频率的
增加ꎬ镀层中 ＳｉＣ颗粒增加ꎬ镀层形貌由球状变为
针状ꎬ晶粒更细ꎬ镀层硬度有所增强ꎮ

近年来ꎬ又出现了一些新的电镀技术[２７]ꎮ
图 ９(ｂ)展示了纯 Ｎｉ 镀层与 Ｎｉ－ＳｉＣ 镀层的晶体
取向ꎮ 纯 Ｎｉ涂层的晶取向为(２００)平面ꎬ而 Ｎｉ－
ＳｉＣ纳米涂层的晶取向为(１１１)平面ꎮ 原因可能
是 ＳｉＣ的加入增加了镍晶体的成核数量ꎬ并改变
Ｎｉ－ＳｉＣ镀层的晶体取向ꎮ 图 １０[２８]展示了镀层的
磨损质量损失与摩擦因数曲线ꎬ图中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 与
ＮＩ、ＮＳ－１、ＮＳ－２、ＮＳ－３ 一一对应ꎬ分别表示磁强
度为 ０ Ｔ、０. ２ Ｔ、０. ４ Ｔ、０. ６ Ｔ 条件下制备的样品ꎮ
镀层的质量损失如图 １０(ａ)所示ꎮ Ｎｉ－ＳｉＣ 纳米镀
层在相似的磨损测试参数下表现出较小的失重ꎬ
特别是在磁强度为 ０.６ Ｔ(ＮＳ－３)条件下获得的
Ｎｉ－ＳｉＣ纳米镀层重量损失最少ꎮ 如图 １０( ｂ)所
示ꎬ０.６ Ｔ 磁密度下镀层表现出最小的摩擦因数ꎬ
且随着磁强度的逐渐增高ꎬ镀层的摩擦因数在逐
渐下降ꎮ 随着摩擦因数的下降ꎬ质量磨损损失也
应当逐渐降低ꎮ 这与图 １０(ａ)磨损质量损失试验
反映的规律相一致ꎮ 一般来说ꎬ表面光滑致密的
镀层才会对应较小的摩擦因数ꎬ这说明在电镀过
程中ꎬ使用磁场能够使 ＳｉＣ 颗粒在镀层中分布更
加均匀ꎬ从而降低镀层的摩擦因数ꎬ减少镀层的
磨损ꎮ
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图 ９　 镀层制备示意图与镀层晶体取向图
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图 １０　 镀层磨损失重图与摩擦因数曲线图
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汤皎宁等[２９]探究了不同脉冲波形下镀层的
耐磨性能ꎬ并对腐蚀条件下脉冲参数对镀层耐磨
性的影响进行了探讨ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ从中发现
在梯形脉冲波形下镀层的耐磨性最好ꎬ并且适当
的腐蚀可以提高镀层的耐磨性ꎬ造成这种现象的
原因可能是腐蚀产物在磨损过程中起到了润滑作

用ꎮ ＨＵＡＮＧ 等[３０]探究了脉冲频率对 Ｎｉ－Ｍｏ 镀
层晶体结构的影响ꎮ 发现脉冲条件下镀层的结构
更加致密ꎬ晶粒尺寸更小ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 与之相
比ꎬ直流条件下镀层的晶粒较大ꎬ且晶粒之间有微
小空隙ꎮ 从图 １２(ａ)可以看出ꎬ随着脉冲频率的
增大ꎬ镀层中 Ｍｏ 含量逐渐增加ꎮ 许多研究[３１－３３]

都表明随着镀层中 Ｍｏ 含量的增加ꎬ晶粒结构将
转变为非晶态的纳米晶粒ꎬ纳米晶粒能起到提高
镀层硬度的作用ꎮ 这与图 １２(ｂ)所反映的镀层硬
度规律相一致ꎮ

表 ２　 直流和脉冲电流下镍镀层的
质量磨损因子 Ｋ　 单位:×１０－ ４ｍｇ / Ｎｍ

试验条件
干摩擦试验

在 ５％ＮａＣｌ溶液中
摩擦试验

１ ２ ３ １ ２ ３
直流电源 ９.６ １０.２ ９.０ ２.５ ２.８ ２.２
反向脉冲
(１００ ｍｓ) ５.２ ２.８ ５.６ １.５ １.８ １.８
反向脉冲
(２００ ｍｓ) ４.３ ４.６ ４.６ １.２ ２.２ １.５
梯形脉冲 ０.３ ０.９ ２.２ ０.３ ０.３ ０.９

注:载荷为 ６ Ｎꎬ磨损时间为 ３０ ｍｉｎꎬ线速度为 ０.１５ ｍ / ｓꎮ

UBU," UCU6�*"

图 １１　 不同电流条件下镀层表面 ＳＥＭ
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图 １２　 脉冲频率对镀层晶体结构和硬度的影响

除了使用磁辅助加工外ꎬＡＴＡＩＥ 等[３４]在脉冲
电流的基础上使用超声波辅助加工的方法来制备

Ｚｎ－ Ｎｉ 镀层ꎬ希望能够改善镀层的摩擦性能ꎮ
图 １３为超声波辅助加工设备示意图ꎮ 图 １４ 是不
同超声条件下镀层的微观形貌ꎮ 从图中可以看
出ꎬ随着超声波强度的增加ꎬ颗粒形状由球形逐渐
变为金字塔形ꎮ 这表明高强度的超声波会显著影
响镀层晶粒形状ꎮ 图 １５描述了镀层的硬度ꎬ相较
于其他学者的工作ꎬ该条件下得到的镀层硬度显
著增加ꎬ样品 ｃ 的硬度达到了 ７５０ ＨＶꎮ 这种高硬
度可归因于晶粒尺寸细化以及镀层中镍含量的增

高ꎮ 镍含量由原来的 ２０％增加到 ２８％ꎮ 图 １６ 描
述了镀层的摩擦因数与滑动距离之间的关系ꎮ 随
着超声波强度的增大ꎬ摩擦因数显著降低ꎮ 这与
镀层的低表面粗糙度和高硬度有关ꎬ并且摩擦因
数曲线变化也与镀层硬度变化相一致ꎮ 证明了晶
粒细化能显著提高镀层的硬度ꎬ降低镀层的摩擦
因数ꎮ

1MBJO�DBSCPO�TUFFM�$BUIPEF�QMBUF

&MFDUSPMZUF

6MUSBTPOJD�QSPCF
;O�"OPEF�QMBUF

1VMTF�QMBUJOH
QPXFS�TVQQMF

6MUSBTPOJD
QPXFS�TVQQMF4UJSSFS

.BHOFUJD�TQFFE
DPOUSPMMFS

5FNQFSBUVSF�DPOUSPMMFS

图 １３　 超声波辅助加工设备示意图
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图 １４　 不同超声波强度条件下镀层表面 ＳＥＭ
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图 １５　 镀层的显微硬度
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图 １６　 针盘磨损测试结果

２.２　 镀层的耐腐蚀性能
除了单独的 Ｚｎ、Ｎｉ金属外ꎬＺｉ、Ｎｉ金属常以合

金的形式被作为防护性镀层用于钢材的腐蚀防

护ꎮ 何欣等[３５]研究了电流波形对 Ｚｎ－Ｎｉ 合金镀
层微观结构和耐腐蚀性的影响ꎮ 发现采用双向脉
冲方波得到的镀层晶粒要比单向脉冲方波和直流

更加细致均匀ꎬ晶粒微观结构如图 １７ 所示ꎮ 其原
因是双向脉冲波形中的反向方波能起到“退镀”
的作用ꎬ能够消除因晶粒不均匀生长而产生的毛
刺ꎬ从而降低晶粒尺寸ꎬ使得镀层更加细致、平整ꎮ
致密镀层耐腐蚀也随之提高ꎬ相较于直流电镀ꎬ使用
双向脉冲方波得到的镀层ꎬ其自腐蚀电流密度降低
了一个数量级ꎬ腐蚀电位由－０.９２Ｖ上升至－０.８１Ｖꎮ

5 μm 5 μm 5 μm

UBU UCU UDU

图 １７　 Ｚｎ－Ｎｉ 合金镀层的微观形貌

　 　 虽然锌镍合金镀层有着优秀的耐腐蚀性能ꎬ
但随着应用环境恶劣以及研究的需要ꎬ有学者希
望向锌镍合金镀层中加入第 ３ 种元素ꎬ进一步提
高镀层的耐蚀性能ꎮ 谢勤等[３６]在原有的锌镍合
金镀液中加入亚磷酸ꎬ得到了含磷为 ０.５％ ~ ３％、
镍含量为 １１％~１８％的合金镀层ꎮ 将原有的锌镍
合金镀层和锌镍磷合金镀层置于 ５％ＮａＣｌ 溶液中
浸泡ꎬ发现镀层出现腐蚀的时间分别为 ６１４ ｈ、
８０８ ｈꎮ 说明磷元素的添加可以有效地提高锌镍
合金的耐蚀性能ꎮ 有部分学者认为镀层的耐腐蚀
性与镀层中各元素所占比例相关ꎬ且认为 ｐＨ 值
是影响镀层中各元素占比的主要因素ꎮ 王心悦
等[３７]针对不同 ｐＨ值下脉冲电镀得到的 Ｚｎ－Ｎｉ－
Ｍｎ合金中各金属元素所占比例进行了探讨ꎮ 结
果表明ꎬ随着 ｐＨ 值增大ꎬ沉积速率减小ꎻ镀层中
锰含量增高ꎬ锌、镍含量降低ꎻ耐蚀性先增强后减
弱ꎬ如表 ３所示ꎮ 发现在镀液 ｐＨ 为 ５.０ 时ꎬ所得
到的合金镀层最为平整致密ꎬ耐腐蚀性最好ꎬ镀层
微观形貌如图 １８所示ꎮ
表 ３　 不同 ｐＨ值下制备 Ｚｎ－Ｎｉ－Ｍｎ合金镀层的腐蚀参数

腐蚀参数
不同 ｐＨ值下 Ｚｉ－Ｎｉ－Ｍｎ合金镀层
４.５ ５.０ ５.５ ６.０

Ｚｎ－Ｎｉ
合金镀层

腐蚀
电位 / Ｖ －０.７７８ －０.６６３ －０.６９８ －０.７６３ －０.７４８

腐蚀电流
密度 /
(Ａ / ｃｍ２)

２.６７３×
１０－５

７.４１９×
１０－５

１.０１６×
１０－５

１.６１９×
１０－５

１.２７９×
１０－５

UBU��� UCU��� UDU��� UEU���

图 １８　 不同 ｐＨ值下所得镀层得表面形貌

　 　 单相 Ｎｉ－Ｗ 合金晶体结构相较于双相晶体－
非晶体结构具有更好的耐腐蚀性ꎮ 在低 Ｗ 含量
的 Ｎｉ－Ｗ合金中ꎬ随着 Ｗ 含量的进一步提高ꎬ镀
层的耐腐蚀性有所提高ꎮ 在高 Ｗ 含量的 Ｎｉ－Ｗ
合金中ꎬ镀层的耐腐蚀性随着 Ｗ含量的增大而有
所降低ꎮ 针对此特性ꎬＷＡＳＥＫＡＲ 等[３８]研究了脉

冲参数对 Ｎｉ－Ｗ合金镀层耐蚀性的影响ꎮ 发现影
响镀层中 Ｗ 含量的主要原因是电流密度ꎮ 大的
电流密度对应着高的过电位ꎬ高的过电位在电镀
过程中能够有效细化镀层晶粒ꎬ从而提高镀层中
Ｗ含量ꎮ 而造成镀层耐腐蚀性变化的原因是在
Ｗ含量高于 ２３％时镀层会生成晶体－非晶体结构
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的双相镀层ꎬ使得镀层耐蚀性能有所下降ꎮ ＬＩ
等[３９]在 Ｎｉ－Ｗ 合金的基础上尝试在镀层中加入
Ｓｉ３Ｎ４来提高镀层的耐蚀性能ꎮ 从图 １９(ａ)浸泡试
验可以看出ꎬ脉冲电流下得到的镀层表现出优异
的耐腐蚀性能ꎬ且 Ｓｉ３Ｎ４的加入能提高镀层的耐蚀
性能ꎮ 图 １９(ｂ)中的动电位极化曲线图也验证了
这一规律ꎮ 这是因为加入了 Ｓｉ３Ｎ４颗粒的镀层会
优先发生均匀腐蚀ꎬ同时会抑制局部腐蚀ꎮ 此外
纳米 Ｓｉ３Ｎ４颗粒还可以填充镀层表面可能存在的
缺陷ꎬ并充当腐蚀离子扩散到电极表面的物理屏

障ꎬ减少金属的暴露ꎮ 同时均匀分布的 Ｓｉ３Ｎ４还可
以看作是腐蚀介质与基体之间的钝化层ꎬ能进一
步阻止腐蚀的发生ꎮ 在图 ２０(ａ)展示的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
图中ꎬ容抗弧的大小反映了镀层的抗腐蚀能力的
大小ꎬ容抗弧直径越大ꎬ说明该镀层的抗腐蚀能力
越强ꎮ 从图中不难看出ꎬ随着 Ｓｉ３Ｎ４颗粒的加入和
脉冲电流的使用ꎬ镀层的容抗弧逐渐增大ꎬ镀层的
耐蚀性在增强ꎮ 这证明了使用脉冲电流或者加入
Ｓｉ３Ｎ４颗粒都能进一步提高镀层的耐蚀性能ꎮ
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图 １９　 Ｎｉ－Ｗ－Ｓｉ３Ｎ４合金镀层腐蚀性能
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图 ２０　 Ｎｉ－Ｗ－Ｓｉ３Ｎ４合金镀层腐蚀性能

３　 电镀铬及其合金

３.１　 镀层组织结构与力学性能
除金属锌、镍外ꎬ金属铬因为硬度高、耐磨性

好的特点ꎬ常用于对耐磨性有一定要求的工件的
保护镀层ꎮ 金属铬在空气中极易钝化ꎬ表面形成
一层极薄的钝化膜[４０]ꎮ 铬镀层的轻微钝化能进
一步提高镀层的耐蚀性ꎮ 再加上它价格低廉、光
泽度好等优点常被作为装饰性镀层用在轻工、机
械制造行业ꎮ 但镀铬层在电镀过程中有可能因为
析氢等原因产生大量的 ＣｒＨ２(氢化铬)ꎬ导致镀层
内部出现裂纹ꎬ造成镀层的耐蚀性能下降ꎮ 如何

改变镀层结构ꎬ减少裂纹ꎬ提高耐蚀性能ꎬ已成为
电镀铬技术研究的难点[４１]ꎮ 脉冲电镀因为脉冲
波形的独特性ꎬ能够在一定程度上减少电镀过程
中的析氢现象ꎬ减少镀层裂纹数目ꎬ提高材料的耐
腐蚀性能ꎮ 双向脉冲电流有细化晶粒的作用[４２]ꎬ
双向脉冲条件下铬镀层的孔隙率只有 ０.００８ １％ꎬ
直流镀层的孔隙率为 ０.３６２％ꎬ孔隙率大幅降低ꎬ
镀层更加致密ꎬ大幅提高镀铬层的抗蚀性能ꎮ 影
响镀层裂纹数目最关键的参数就是阳极与阴极的

电量比———Ｑａ / Ｑｋꎬ而且随着电量比的增大ꎬ镀层
的裂纹数目明显减少ꎬ如图 ２１ 所示ꎬ当电量比达
到 ０.０００ ７时ꎬ电流效率达到最大ꎮ
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图 ２１　 蚀刻后的铬镀层 ＳＥＭ

除了使用脉冲电源外ꎬ选择合适的电镀液也
至关重要ꎬ不同于锌镍元素ꎬ含铬元素的电镀液极
化能力很差ꎬ若电镀液中没有合适的添加剂ꎬ铬离
子还未到达阴极欲镀零件前就会在溶液中形成絮

状沉淀ꎮ 因此必须向溶液中添加合适的络合剂以
补充溶液中的局外阴离子ꎬ如ＳＯ２－４ 、Ｆ－离子等ꎮ 对
于形状复杂的零件ꎬ还需要用辅助阴极或象形阳
极ꎬ才能在零件上沉积出厚度均匀、结晶细致的镀
层ꎮ 比如三价铬的电镀ꎬ在直流电源下难以获得
厚铬镀层ꎬ采用脉冲电流在含有次磷酸钠的甲酸
铵溶液中可以获得厚铬镀层ꎬ还能降低镀层的内
应力[４３－４４]ꎮ 李曼等[４５]研究了直流镀铬和脉冲镀
铬对镀层厚度、厚度均匀性、硬度、孔隙率、结合力
的影响ꎬ发现相较于直流电镀ꎬ脉冲电镀的镀层硬
度提高了 ８％ꎬ电镀效率远高于直流电镀ꎬ可将电
镀周期缩短为原来的 ４７％ꎻ又研究了脉冲频率 ｆ

对镀层性能的影响ꎬ但采用极小的脉冲频率(１ ~
２ Ｈｚ)ꎮ 发现铬镀层的厚度随脉冲频率增加逐渐
增大ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 李行行[４６]使用双向脉冲电
源ꎬ在 ＣｒＯ３、Ｈ２ＳＯ４组成的电镀液中ꎬ探究了占空
比对镀层硬度与表面粗糙度的影响ꎬ最佳参数如
表 ５所示ꎮ 发现随着占空比的增大ꎬ镀层硬度增
加ꎬ表面裂纹减少ꎬ表面粗糙度下降ꎮ 当占空比大
于 ０.７时ꎬ镀层硬度有所下降ꎬ表面裂纹增多ꎬ表
面粗糙度变大ꎮ 不难看出ꎬ占空比为 ０.７ 时ꎬ镀层
质量最好ꎮ 公秀凤[４７]在上述溶液的基础上加入
ＮｉＣｌ２、ＮｉＳＯ４沉积 Ｎｉ－Ｃｒ镀层ꎮ 所得镀层耐磨性良
好ꎬ经结合力测试后镀层表面无起皮脱落现象ꎬ这
表明镀层结合力合格ꎬ可以获得理想的毛化表面ꎮ
ＺＨＵ等[４８]研究了脉冲频率对镀层形貌的影响ꎮ
发现随着脉冲频率升高ꎬ铬镀层更加致密ꎬ微裂纹
减小ꎮ 但随着脉冲频率的持续增大ꎬ镀层表面粗
糙度升高ꎬ表面开始产生微裂纹ꎮ

表 ４　 不同脉冲频率下试片的镀层厚度

ｆ / Ｈｚ 中心厚度 / μｍ
１ ２ ３ ４ 平均值 / μｍ

１.０ １７.５ １７.０ １８.５ １９.０ １９.７８
１.５ ２０.０ １９.０ ２０.０ ２１.７ ２１.７５
２.０ ２０.０ ２０.０ ２０.０ ２２.５ ２２.５０

表 ５　 脉冲电源下性能最优镀层所对应的溶液成分和脉冲参数

基材 溶液 波形
电流

密度 / (Ａ / ｄｍ２) 占空比
脉冲频率 /
Ｈｚ 温度 / ℃ ｐＨ 参考文献

序号

ＩＦ钢
ＮｉＣｌ２ ＮｉＳＯ４
ＮａＳｉＦ６
Ｈ２Ｏ２ ＣｒＯ３

单向方波 ４５ ０.８ １ ０００ ５０ ３.０ [４７]

４５钢 － 单向方波 ５５ ０.６ ２ ５５ — [４５]
ＨＴ９ ＣｒＯ３ Ｈ２ＳＯ４ 单向方波 １ ０.５ ５００ １５０ ３.５ [５０]
不锈钢 Ｈ２ＳＯ４ Ｃｒ２Ｏ３ 单向方波 ７０ ０.３ ３ ５５ ３.５ [５１]

Ｑ２３５
ＳｎＣｌ２ ＮｉＳＯ４
Ｈ３ＢＯ３
Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７

单向方波 １２ ０.２ １ ０００ ３０ ４.０ [５２]

４５钢 ＣｒＣｌ３ Ｈ３ＢＯ３
ＮａＢｒ 单向方波 １５ ０.３ １ ０００ １ ３.０ [４８]

Ａ３钢 ＣｒＯ３ Ｈ２ＳＯ４
添加剂

双向方波
ｊｋ ＝ ３０
ｊａ ＝ ２０ — １ ０００ ５０ — [５３]

Ｑ２３５ ＣｒＯ３ Ｈ２ＳＯ４
添加剂

双向方波 ５０ ０.７ １００ ５５ ３.０ [４６]

ＳＳ－３０４ ＣｒＯ３ Ｈ２ＳＯ４
添加剂

单向方波 ７０ ０.５ ３ ０００ ３０ １.０ [５４]
　 　 ＹＡＮＧ等[４９]研究了电流密度对镀铬层组织
结构、残余应力、显微硬度的影响ꎮ 镀层中氢含量

随电流密度的变化如图 ２２(ａ)所示ꎮ 镀层中氢含
量随电流密度的增加出现先减小后增大的现象ꎮ
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出现这种现象的主要原因是随着电流密度的增

加ꎬ阴极过电位增大ꎬ晶体成核速率增加ꎬ沉积速
率加快ꎬ促进了氢的解吸ꎬ阴极氢反应减弱ꎬ镀层
中氢含量减少ꎮ 随着电流密度的进一步加大ꎬ阴
极附近开始出现浓差极化ꎬ阴极析氢加剧ꎬ增加了
镀层中的氢含量ꎮ 镀层中氢含量的变化也间接反
映了镀层的显微硬度随电流密度的变化ꎬ如

图 ２２(ｂ)所示ꎮ 图 ２３(ａ)显示了涂层中心位置的
载荷深度曲线ꎮ 在 ４.５ μｍ 的压痕深度处ꎬ通过无
应力试样和一般试样之间的载荷差计算涂层中的

残余应力ꎮ 图 ２３(ｂ)反映了镀层表面残余应力随
电流密度的变化ꎮ 从图中不难看出ꎬ较大、较小的
电流密度都无法获得残余应力小的镀层ꎮ ３５Ａ/ ｄｍ２
电流密度是获得小残余应力镀层最佳的电镀参数ꎮ
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图 ２２　 镀层氢含量与镀层硬度随电流密度的变化图

���

���

���

�

��� � � � � �

�

�

�

�

�

�
�I

'�

'T�

'T�

��

�� ��

$FOUFS�QPTJUJPO	1PTJUJPO@�

$FOUFS�PG�SBEJVT	1PTJUJPO@�


1PTJUJPO@�

���"�EN�

���"�EN�

���"�EN�

���"�EN�

4USFTT�GSFF

�
�
�
�
�

�
���� 1PTJUJPO@�

���
���

���
���

���

���

�� ��
$VSSFOU�EFOTJUZ�	"�EN�
Indentation depth/μm

In
d
en

ta
ti

o
n
 l

o
ad

/N

3
DT
JE
VB
M�T
US
DT
T�
.
1B

	B
����4+D8�#��3 	C
� ���K*"��+	�

图 ２３　 镀层力学性能随电流密度的变化

３.２　 镀层的耐腐蚀性能
电镀铬因其优异的耐腐蚀性、表面光滑、硬度

高等优异性能ꎬ已经广泛用于各个领域ꎮ 相较其
他商业用防腐金属ꎬ金属铬的防腐蚀性能十分优
秀ꎮ 这归功于铬在空气中能形成致密的氧化铬薄
膜ꎮ 此外氧化铬薄膜在弱酸性条件下仍然具有较
高的稳定性ꎮ 图 ２４ 展示了不同电流密度下镀铬
层的开路电压与极化曲线ꎮ 一般来说ꎬ较高的腐
蚀电位和较低的腐蚀电流意味着更好的耐腐蚀性

能ꎮ 从开路电压图可知ꎬ在 ５０ Ａ / ｄｍ２电流密度下
镀层的耐腐蚀性能较为优秀ꎮ 极化曲线图也印证
了这一规律ꎮ 铬镀层耐腐蚀性的变化可归因于位

错密度、微裂纹和晶粒尺寸的变化ꎮ 当金属处于
腐蚀环境中ꎬ不同晶体平面之间原子键能的差异会
影响晶粒的腐蚀速度ꎮ 对于紧密堆积的平面ꎬ表面
原子较高的能量使平面更难溶解ꎬ从图 ２５(ａ)可以
看出 ５０ Ａ / ｄｍ２电流密度下晶粒为 ( ２２２)结构ꎬ
而(２２２)晶平面是一个紧密堆积的平面ꎬ晶粒整
体结构更为致密ꎬ表面原子能量高而不易被溶解ꎮ
因此在 ５０ Ａ / ｄｍ２电流密度下获得的具备(２２２)晶
粒结构的镀层有着更好的耐腐蚀性ꎮ 另外镀层在
实际腐蚀过程中主要是氯离子通过氯化物介质中

的微裂纹渗透到基体中ꎬ导致其溶解与氧化ꎮ 而
电流密度为 ５０ Ａ / ｄｍ２下的镀层晶粒结构更为紧
凑ꎬ微裂纹的产生与扩展更加困难ꎬ镀层具备较高
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的耐腐蚀性能ꎮ 对于不锈钢这类特殊钢材ꎬ因为
其表面存在钝化膜ꎬ所以在大气环境下不锈钢具
备极其优秀的耐蚀性能ꎮ 然而在非氧化环境中ꎬ
如沸腾的硫酸或者甲酸溶液中ꎬ其表面的钝化膜
无法稳定建立ꎬ就会受到严重腐蚀ꎮ 针对不锈钢
在沸腾的硫酸溶液中易腐蚀的问题ꎮ ＸＵ 等[５５]在
３１６ Ｌ不锈钢上脉冲电镀 Ｃｒ－Ｐｂ镀层ꎬ提高不锈钢
在稀硫酸中的耐蚀性ꎮ 镀层晶粒细致ꎬ尺寸小于
１００ ｎｍꎬ且镀层中的铬、钯对钝化具有协同作用ꎬ

在稀硫酸和甲酸混合物中表现出优异的耐腐蚀性

能ꎮ 除了制备合金镀层外ꎬＲＥＫＨＡ 等[５６]在 Ｚｎ－
Ｃｒ镀层中加入石墨烯制备复合镀层ꎮ 经 ４８ ｈ 的
浸泡试验发现ꎬ加入石墨烯后镀层的耐蚀性远高
于原镀层ꎬ且随着石墨烯含量的增加ꎬ镀层耐蚀性
有升高趋势ꎮ 其原因可能是随着石墨烯的增加ꎬ
镀层组织结构更加致密ꎬ且石墨烯的存在能阻止
腐蚀介质的进一步渗透ꎮ 两者的综合作用大幅提
高了镀层的耐蚀性ꎮ
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图 ２４　 ３.５ｗｔ％ ＮａＣｌ 溶液中镀层开路电压与极化曲线图
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图 ２５　 不同电流密度下镀层 ＸＲＤ与相对织构系数

４　 结语

钢铁材料作为应用最广泛的结构材料ꎬ在严
苛的服役环境中极易发生表面腐蚀和磨损ꎮ 电镀
是一项成熟的表面光整技术ꎬ在材料精饰、材料防
护以及获得功能性镀层方面具有重要应用ꎮ 锌、
镍、铬及其合金作为防护镀层镀覆在钢铁表面能
提高钢铁的耐磨、耐蚀性能ꎮ 超声波、磁场等辅助
加工技术以及在镀层中掺加非金属化合物纳米颗

粒等方式能获得结晶细致、表面光滑、耐蚀性好的
镀层ꎮ 目前ꎬ电镀技术在材料保护、装饰性、功能

性镀层方面已经取得了一些显著成果ꎬ但在以下
几个方面仍然需要进一步的研究ꎮ

１)传统的电镀模式难以实现智能化生产ꎬ因
此如何引入新的电镀模式ꎬ形成完整的电镀产业
链ꎬ实现电镀装备的现代化需要思考ꎮ 其次如何
将电镀的整个流程封闭在一个能够智能化生产的

体系内ꎬ以便实现生产设备的高集成化、生产流程
的高智能化ꎮ

２)传统的电镀模式物料严重不平衡ꎬ电镀过
程中需要大量的清洗水ꎮ 水中溶解有大量对环境
有害但可重复利用的物质ꎮ 因此有必要研制高效
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且易于回收的清洗液来代替清洗水ꎬ实现资源的
重复利用ꎮ

３)虽然电镀经过了长足的发展ꎬ但对复合镀
层沉积机制的理解仍然不完善ꎬ计算模型也很少ꎮ
电解质流体动力学和电流分布等方面的研究仍然

不够深入ꎮ 除满足硬度、耐磨、防腐等基本防护要
求外ꎬ针对电子、生物科技、航空航天等领域开发
具有自润滑、超疏水、生物相容性的新型镀层ꎮ

４)电镀的实质是金属离子获取电子还原成原
子ꎬ再结晶成为镀层ꎮ 因此电镀是原子级别的增
材制造技术ꎬ有必要进一步发展电镀理论ꎬ完善电
镀电源ꎬ实现对电镀过程的精确控制ꎬ以便实现原
子级别的加工精度ꎬ从而将电镀技术用于高端精
密制造领域ꎮ
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４　 结语

１)混合垫片的对称性对于接头的拉伸极限载
荷、拉伸刚度并无明显影响ꎮ

２)液体垫片厚度较厚的一侧复合材料表面应
变集中较严重ꎮ 结构载荷值达极限载荷时ꎬ非对
称形式混合垫片填隙结构孔周纵向压缩应变量可

达对称形式混合垫片填隙结构的 ２１０％ꎮ
３)采用非对称形式混合垫片进行填隙时ꎬ结

构孔变形的非对称性更强ꎻ同时结构的疲劳寿命
略有下降ꎬ其中间隙值为 ０.８ ｍｍ 时ꎬ疲劳寿命下
降 １９.０７％ꎻ且间隙值越大ꎬ上述影响愈发明显ꎮ
参考文献:
[１] ＢＡＴＵＷＩＴＡＧＥ ＣꎬＦＡＷＺＩＡ ＳꎬＴＨＡＭＢＩＲＡＴＮＡＭ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ － ｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ －
ｓｔｒａｐ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔ－ｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ].
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃ－ｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ１６０:１２８７￣１２９８.

[２] 李伟ꎬ闫雨哲ꎬ李兆远ꎬ等. 装配间隙对飞机结构强度
影响研究[Ｊ]. 飞机设计ꎬ２０２２ꎬ４２(２):１３￣１６.

[３] ＣＨＡＮＧ Ｊ ＨꎬＹＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｉｘｅｄ
ｓｈｉｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. ＩＯＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ４９３:０１２１４０.

[４] 杨宇星. 虑及填隙装配的 ＣＦＲＰ 构件螺接性能研
究[Ｄ]. 大连:大连理工大学ꎬ ２０１９.

[５] ＷＡＮＧ ＱꎬＤＯＵ Ｙ ＤꎬＣＨＥＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｉｍｍｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎ － ｕｎｉｆｏｒｍ ｇａｐｓ ｉｎ ｗｉｎｇ
ａｓｓｅｍｂｌｙ[Ｊ]. Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ３７ ( ４ ):
４７１￣４８２.

[６] ＺＨＡＩ Ｙꎬ ＬＩ ＤꎬＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊｏｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ － ｌａｐꎬ ｃｏｕｎｔｅｒｓｕｎｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ －
ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ
１３４:１９０￣１９８.

[７] ＺＨＡＩ ＹꎬＬＩ ＸꎬＷＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ－
ｂｙ － ｌａｙｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ － ｌａｐ ｃｏｕｎｔｅｒｓｕｎｋ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｊｏｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２０２: １０２１￣１０３１.

[８] 葛恩德ꎬ尚艳伟ꎬ刘学术ꎬ等. 装配间隙对复合材料构
件弯曲疲劳性能的影响研究[Ｊ]. 复合材料科学与工
程ꎬ２０２１(９):９９￣１０６.

[９] 胡鹏. 基于垫片补偿的复合材料螺栓连接结构拉伸
性能研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０２１.

[１０] 叶鑫ꎬ安鲁陵ꎬ岳烜德ꎬ等. 液体垫片对复材－铝单搭
接接头拉伸性能的影响[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ
２０２１ꎬ５０(１):２１￣２４ꎬ２８.

收稿日期:２０２３ ０２ １０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠
(上接第 １９页)
[４７] 公秀凤. 脉冲电沉积 Ｎｉ－Ｃｒ 复合电镀工艺研究[ Ｊ].

化工设计通讯ꎬ２０１８ꎬ４４(１０):８７ꎬ１２４.
[４８] ＺＨＵ Ｙ ＳꎬＧＵ Ｃ ＱꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｎｉ－Ｃｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｎｔｉ －Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ７０(５):２３６￣２４２.

[４９] ＹＡＮＧ Ｊ ＨꎬＪＩ Ｐ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｃｏａｔｉｎｇ[ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ
４７１:１２９８６８.

[５０] ＹＥＯ ＳꎬＫＩＭ Ｊ ＨꎬＹＵＮ Ｈ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＦＣＣＩ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｏｎ ＨＴ９ ｓｔｅｅｌ
ｃｌａｄｄｉｎｇ[ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ
３８９:１２５６５２.

[５１] ＴＯＲＡＢＩＮＥＪＡＤ Ｖꎬ ＡＬＩＯＦＫＨＡＺＲＡＥＩ Ｍꎬ ＳＡＢＯＵＲ
ＲＯＵＨＡＧＨＤＡＭ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｉ－
Ｆｅ－Ｃｒ ( ＩＩＩ) ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ｐｕｌｓｅ
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ２０１７ꎬ
６８(３):３４７￣３５４.

[５２] 孟庆波ꎬ齐海东ꎬ卢帅ꎬ等. 脉冲电镀 Ｎｉ－Ｓｎ－Ｍｎ合金

镀层工艺参数优化及耐蚀性 [ Ｊ]. 金属热处理ꎬ
２０１８ꎬ４３(６):１４２￣１４８.

[５３] ＦＥＮＧ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＷＥＩ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－
ｍｅｔａｌ ｍｕｌｔｉ － ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｌａｙｅｒ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２００９ꎬ３４(２):１１１４￣１１１８.

[５４] ＹＡＤＬＡＰＡＬＬＩ Ｂ Ｋꎬ ＭＡＨＡＲＡＮＡ Ｈ Ｓꎬ ＢＡＳＵ Ａ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ Ｃｒ–
ＷＣ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ: Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ２０２０ꎬ８(２):０２５０２３.

[５５] ＸＵ ＬꎬＺＵＯ ＹꎬＴＡＮＧ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｍｉｕｍ– ｐａｌｌａｄｉｕｍ
ｆｉｌｍｓ ｏｎ ３１６Ｌ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｐｕｌｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｈｏｔ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ５３(１１):３７８８￣
３７９５.

[５６] ＲＥＫＨＡ Ｍ Ｙꎬ ＮＯＵＳＨＥＥＮ Ｎꎬ ＳＡＭＡＤ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ＺｎＣｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｂｙ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４０３:１２６４２２.

收稿日期:２０２３ １０ １１

􀅰６３􀅰


