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摘!要!先将铝合金样品阳极氧化>*ABC!然后电镀铜@ABC!最后化学镀镍>*ABC!可以在铝合金表面

获得颜色稳定$结合性能良好的复合层!且复合层致密!厚度可达)*!A以上!复合层的硬度 D$*’*)@%)*达

到#@*以上’阳极氧化和电镀铜所用溶液相同!给生产带来了方便’
关键词!铝合金&阳极氧化&电镀铜&化学镀镍&复合层

中图分类号!8E!@>’!&8E!@>’"!!!文献标识码!/

!!铝合金表面化学镀镍因具有诸多的优良性能及

特性而在电子工业$石油 化 工$机 械$航 天 等 领 域 的

应用不断增加’!4#(!如何优化工艺$提高镀镍质量 日

益成为人们关注的热点’@4=(’在铝硅合金上直接化学

镀镍的难度较大!特别是在大面积施镀的情况下!经
常会出现起泡$镀层脱落等缺陷’一般采用二次镀锌

工艺进行预处理!但其锌离子易对镀液造成污染’本
试验采用先对铝合金表面进行阳 极 氧 化!然 后 在 氧

化层上电镀铜!最后进行化学镀镍的工艺!可获得最

外层为镍磷镀层!次外层是阳极氧化层的复合膜层’
本文探讨了影响复合层的工艺因 素!给 出 了 复 合 层

硬度$厚度及显微形貌等研究结果’

!!实验部分

!"!!试验仪器及材料

试验仪器)31!?**6F系 列 可 调 式 直 流 稳 压 稳

流电源&DD4#)型 快 速 恒 温 数 显 水 箱&自 制 电 解 槽

"图!#&G+H4"/型金相显微镜&D$64!***型数显显

微硬度计’
!!试 验 材 料)用 铝 合 金 作 为 基 体 材 料!并 加 工 成

@*AAI!@AAI)AA的矩形板条状试样!主 要 化 学

成分见表!’用纯铜作为电极!所用试剂均为分析纯’

图!!电解槽示意图

#$%"!!6:J9AKLB:MBKNOKA%P9&9:LO%&QLB:LKCR

表!!铝合金的化学成分

&’()*!!+,*-$.’)./-0/1$2$/3/45)6’))/7

元素 6B 19 7N /&

含量!%S *’"? *’>" *’!# 余量

!"8!工艺流程

镀膜的工艺流程为)铝合金试样%夹具"加热脱

脂"热水清洗"冷水清洗"出光"冷水清洗"上夹

具"硫酸阳极氧化"电镀铜"冷水清洗"化学镀镍

"冷水清洗"干燥’
!’)’!阳极氧化工艺

在多次试验的 基 础 上!确 定 氧 化 工 艺 为)*’<"
!’*A%&%0 D)6,#!*’?@"*’=@A%&%0FT6,#*

@D),!*’!"*’)A%&%0添 加 剂!氧 化 温 度)*")@
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U!电流 密 度!’*")’@/"MA)!氧 化 时 间>*""*
ABC!用纯铜箔作电极’
!’)’)!电镀铜工艺

电镀铜镀液与 阳 极 氧 化 所 用 溶 液 相 同!电 镀 铜

的电流密度为*’)"!’*/"MA)!镀铜时间为@">*
ABC’
!’)’>!化学镀镍工艺

化学镀镍的基本工艺为#*’*<"*’!*A%&"0硫酸

镍$(B6,#%"D),&!*’!@"*’)*A%&"0次 亚 磷 酸 钠

$(KD)H,#%D),&!*’*)@"*’*>A%&"0柠 檬 酸 钠

$(K>F"D@,?%)D),&!*’*="*’*<A%&"0醋 酸 钠

$(K/:&!!@A%&"0乳 酸$F>D",>&!化 学 镀 镍 温 度 为

=*"<*U!时间为>*"<*ABC!镀液VD#’="@’*’

!"9!测试方法

按照国标2W)<>>;="结 合 强 度 的 测 试 方 法!
用如下两种方法定性地检测了复 合 层 的 结 合 强 度’
$!&锉磨法#用锉刀从基体沿#@X角锉向镀层或用高

速旋转的砂轮对试样边沿部分磨 削!磨 削 方 向 与 锉

削方向相同!当完全露出基体与镀层的断面时!以镀

层不起皮’不脱落为合格’$)&划痕法#用硬质刀片在

试样 表 面 纵 横 交 错 地 各 划@条 线!将 镀 层 划 穿 成

)AA间距的方格!镀层划痕交错处无任何起皮或剥

落!再进一步用刀片在划痕处挑撬镀层!以挑撬后镀

层不脱落为合格’

8!结果与讨论

8"!!处理时间对复合层的影响

)’!’!!阳极氧化时间对复合层的影响

分别将样品阳极氧化>*!#@!"*ABC!然后在金相

显微镜下观察!发现随着时间的增加膜厚也增加!氧

化膜厚度在?’@"!)’@!A之间’对氧化膜厚度不同

的三种样品进行电镀铜@ABC的试验!并观察其表面

形貌!发现氧化膜均未被破坏!在氧化膜的表面上分

布着大量的颗粒状铜!见图>$Y&’试验结果$表)&表

明!阳极氧化时间对复合层结合性能的影响不大’
)’!’)!镀铜时间对复合层的影响

将样品阳极氧化"*ABC后!分别进行@!!*!!@!

>*ABC电镀铜的试验’镀铜后样品表面的金相观察

显示!随着镀铜时间的增加!在氧化膜上形成的铜颗

粒增多并逐渐长大!但并未形成完整连续的铜层’从
图)$K&样品的横断面观察可见!镀铜>*ABC的氧化

层出现了较严重的崩脱现象’这是由于电镀铜时!氢
离子在氧 化 膜 微 孔 的 阻 挡 层 上 阴 极 放 电 而 形 成 氢

气!当氢气聚集并达到临界压力时!就会破坏阻挡层

而逸出’因此!电镀铜的 时 间 不 能 太 长!以 免 氧 化 膜

崩脱’试验结果表明!电镀铜的时间以不超过!@ABC
为宜’
)’!’>!化学镀镍时间对复合层的影响

将样品 在 阳 极 氧 化"*ABC和 电 镀 铜@ABC之

后!分别进行>*!"*!<*ABC的化 学 镀 镍!试 验 结 果

列于表)’由表)可知!化学镀镍时间对复合层的厚

度和结合性能都有较大的影响!而 对 硬 度 的 影 响 不

大(化学镀镍时间为>*ABC时!复合层的结 合 性 能

较好’

表8!复合层结合性能!硬度和厚度的测试结果

&’()*8!&*12:*1;)21/4(/3<$3%0:/0*:27",’:<3*11’3<2,$.=3*11

样品类型 厚度"!A 硬度 D$*’*)@")*
结合强度

锉磨法 划痕法

阳极氧化"*ABC !*"!)’@ )**">**

化学镀<*ABC >)’@">@ #@*"@**

阳极氧化>*ABCZ镀铜

@ABCZ化学镀>*ABC
)*"))$其中(B4H层为

!*"!)’@&
#@*"@**

不起皮

不脱落

不起皮

不脱落

阳极氧化"*ABCZ镀铜

@ABCZ化学镀>*ABC
))")#$其中(B4H层为

!*"!)’@&
#@*"@**

不起皮

不脱落

不起皮

不脱落

阳极氧化"*ABCZ镀铜

@ABCZ化学镀"*ABC
)=">*$其中(B4H层为

!?’@")*&
#@*"@** 脱落 起皮

阳极氧化"*ABCZ镀铜

@ABCZ化学镀<*ABC
>="#*$其中(B4H层为

)?’@">*&
#@*"@** 脱落 起皮
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8"8!复合层形貌

)’)’!!复合层横截面形貌

图)!K"和图)!Y"分别是镀铜>*ABC和!@ABC
的复合层横 截 面 的 形 貌 图’图)显 示#镀 铜>*ABC
时#氧化层大面积崩脱$镀铜!@ABC时#复合层的氧

化膜保存完整’图)!Y"复合层的最外层是亮白色的

(B4H层#在氧 化 膜 和 镍 磷 层 之 间 有 明 显 的 界 线’氧

化膜作为基体和镍磷层的过渡层#由于其多孔性#可
在氧化膜上沉积铜来活化其表面’在氧化膜和(B4H
层之间#有少量的铜颗粒#但 由 于 未 形 成 铜 层#因 此

在样品的横截面上未能显现出来’

图8!复合层横断面形貌图##**I
!K"镀铜>*ABC$!Y"镀铜!@ABC!!;基体$);氧化膜$>;镍层"

#$%"8!8OKC[\9O[9[9:LB%CL%V%NOKVJQ%P:%AV%[BL9:%KLBCN##**I
!K":%VV9O9&9:LO%V&KLBCN>*ABC$!Y":%VV9O9&9:LO%V&KLBCN!@ABC!!;AKLOB]$);%]BM9PB&A$>;(B&KQ9O"

图9!复合层表面形貌图##**I
!K"氧化层$!Y"氧化层Z铜颗粒$!:"镍层

#$%"9!6TOPK:9L%V%NOKVJQ%P:%AV%[BL9:%KLBCN##**I
!K"%]BMB̂BCN&KQ9O$!Y"%]BMB̂BCN&KQ9OZ:%VV9ONOKBC$!:"(B&KQ9O

)’)’)!复合层的表面形貌

图>是在铝硅 合 金 基 体 上 通 过 阳 极 氧 化%电 镀

铜及化学镀镍所得到的复合层各 层 的 表 面 形 貌’由

图>!K"可知#氧化膜颗粒细小#组织致密’图>!Y"显

示#分布在氧化膜上的铜未连成片#铜只是以颗粒状

较均匀地分布在氧化膜上’由图>!:"可知#在经过阳

极氧化%电镀铜及化学镀镍后#复合层表面的颗粒突

出且增大’这是由于化学镀镍层首 先 以 电 沉 积 的 铜

颗粒为核心生长#铜颗粒周围的镍磷起镀快#所以有

的颗粒比较大#使镀层表面比较粗糙#镀件外观呈半

光亮略带黄色’

9!结论

先将铝合金样品阳极氧化>*ABC#然后电镀铜

@ABC#最后化学镀镍>*ABC#可以在铝合金表面获

得颜色稳 定%结 合 性 能 良 好 的 复 合 层#且 复 合 层 致
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密!厚度可达)*!A以 上!镀 层 硬 度 D$*’*)@")*达 到

#@*以上’阳极氧化和电镀铜所用溶液相同!给生产

带来了方便’
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