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刷镀快速镍修复发动机曲轴的研究
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摘　要: 利用MM 200 型磨损试验机研究了快速镍刷镀层的耐磨性, 通过单因素试验和正交试验,

揭示了工作电压和电极相对速度对镀层耐磨性影响的规律, 得到最佳工艺规范参数。制定了曲轴

的刷镀工艺, 并应用它对L 195 柴油机的曲轴进行了刷镀修复, 然后装机在水力测功机上进行各种

工况的耐久性试验。结果表明: 刷镀快速镍修复的曲轴, 耐磨性和结合强度高, 能够承受高速重负

荷, 刷镀修复曲轴技术上可行, 经济上合算, 为刷镀快速镍修复发动机曲轴提供了依据。
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曲轴是发动机的重要零件, 价格高, 轴颈磨损到一定程度, 就要对其进行修理。常规的修理

方法是采用修理尺寸法对曲轴进行磨削。在生产中, 常会遇到下述情况:

1) 下一级配合轴瓦买不到, 这种情况多出现在进口车上, 此时就不能采用修理尺寸法磨

削曲轴。

2) 曲轴的某个轴颈异常磨损, 而其余轴颈磨损小, 若采用修理尺寸法磨削曲轴, 就必须将

所有轴颈磨削到下一级甚至下二级的修理尺寸, 降低了曲轴的使用寿命 , 此时不宜采用修理

尺寸法磨削曲轴。

当不能或不宜采用修理尺寸法磨削曲轴时, 就要寻求合适的修复工艺, 恢复轴颈尺寸, 满

足生产需要。目前, 低温镀铁是修复曲轴中较理想的工艺, 但低温镀铁属于槽镀, 不需镀覆的部

位需要绝缘保护, 特别是当曲轴某个轴颈磨损异常, 需要镀覆, 而其余轴颈不需镀覆时, 采用低

温镀铁工艺就不合适了。而刷镀取消了镀槽, 不需镀积的部位可不加绝缘保护, 对于要求耐磨

性较高的曲轴, 可以选择快速镍, 通过试验, 确定最佳刷镀工艺规范, 来满足曲轴对耐磨性和结

合强度的要求。因此对刷镀快速镍修复发动机曲轴进行研究具有现实意义。

1　试验材料与方法

1. 1　快速镍刷镀液配方 (表 1)

表 1　快速镍刷镀液配方

T ab. 1　Fo rm ulat ions of h igh2speed n ickel liqu id

化学组成 硫酸镍 柠檬酸铵 乙酸铵 氨水

含量ögõL - 1 250～ 260 80～ 100 20～ 30 适量

161

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



112　试样

曲轴的材质多数为中碳钢表面淬火。为具有可比性, 刷镀试样、对磨试样和标样为 <50×

<16×10 (mm )的圆环, 材质为 45 钢淬火, 硬度HRC52, 表面粗糙度R a 312。

113　刷镀试验设计

已有的理论和试验表明, 工作电压、电极相对速度和镀液温度等因素均影响刷镀层质量。

但对镀液加热, 既麻烦, 又会恶化劳动环境。故本试验均在室温条件下进行, 选取工作电压和电

极相对速度为研究因素, 进行单因素试验和正交试验。

1. 3. 1　单因素试验

1) 电极相对速度 1212 m öm in 不变, 改变工作电压, 寻求镀层耐磨性与工作电压的关系。

2) 工作电压 14 V 不变, 改变电极相对速度, 寻求镀层耐磨性与电极相对速度的关系。

1. 3. 2　正交试验

取二因素三水平进行试验, 工作电压为 12 V、14 V 和 16 V , 电极相对速度为 719 m öm in、

1212 m öm in 和 1713 m öm in, 寻求主次因素和最佳刷镀工艺规范参数。

1. 4　刷镀试验

使用 ZKD - 1 型刷镀电源及配套阳极和镀笔, 用特殊镍打底层, 快速镍为工作层, 刷镀试

样外圆面。曲轴的一个修理级是 0125 mm , 再加上刷镀后的磨削量, 故单边镀厚应为 0115 mm

左右。为了满足刷镀快速镍修复曲轴的镀厚要求, 采用快速镍夹心特殊镍结构模式, 即工件经

电净、活化和打底后, 刷快速镍 0105 mm , 然后用特殊镍夹心 0101 mm , 再接着刷快速镍, 这样

夹心 3 次至所需厚度。

1. 5　磨损试验

1. 5. 1　滑动摩擦磨损试验

在MM 200 型磨损试验机上进行有润滑的滑动摩擦磨损试验, 上试样为刷镀试样, 固定不

动, 下试样为对磨试样, 以 400 röm in 转动, 负荷 196 N , 采用CC 级 20 柴油机机油连续润滑,

试验时间 7 m in。刷镀层的耐磨性用下式[ 1 ]确定

Ε= 1öB

式中　Ε——镀层耐磨性,mm - 1; 　B ——磨痕宽度,mm。

1. 5. 2　滚动滑动复合摩擦磨损试验

将试件在MM 200 型磨损试验机上进行滚动滑动复合摩擦磨损试验, 上试样为刷镀试样,

以 180 röm in 转动, 下试样为对磨试样, 以 200 röm in 转动, 负荷 588 N , 采用CC 级 20 柴油机

机油连续润滑, 试验时间 35 m in。然后测量试件失重和观察有无镀层脱皮现象。

1. 6　结合强度测试

采用锉削试验和淬火试验两种定性方法对快速镍刷镀层的结合强度进行测试。

1. 6. 1　锉削试验

将试件用虎钳固定, 在试件边缘处, 用锉刀由基体锉向镀层, 锉刀与镀层面约成 45°。锉削

时, 观察镀层是否产生成片揭起脱落现象。

1. 6. 2　淬火试验

将刷镀试件放入烘箱中加热到 250 ℃, 保温 15m in, 然后取出立即浸入冷却水中冷却。取

出后, 用放大镜观察镀层是否产生裂纹、起皮或脱落现象。
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2　试验结果与分析

2. 1　单因素试验结果与分析

从单因素试验结果看 (图 1 和图 2) , 随工作电压或电极相对速度增大, 刷镀层耐磨性升

高, 达到峰值后, 其耐磨性又分别下降。这种规律是由于刷镀快速镍时, 若工作电压或电极相对

速度过低, 阴极极化作用弱, 晶核的成核率小于生长率, 导致晶粒粗大, 降低了镀层耐磨性。随

着工作电压或电极相对速度的提高, 阴极极化作用增强, 晶核生成速度大于成长速度, 获得结

晶细密的镀层, 因而耐磨性提高。但在工作电压或电极相对速度过高时, 阴极极化作用过强, 会

造成大量细晶粒的堆积, 形成细而不密的镀层, 导致耐磨下降。

图 1　耐磨性和工作电压的关系

F ig. 1　R elat ion of ab radab ility and

b rush2p lat ing vo ltage

图 2　耐磨性和电极相对速度的关系

F ig. 2　R elat ion of ab radab ility and

electrode relat ive velocity

2. 2　正交试验结果与分析 (表 2)

表 2　正交试验结果

T ab. 2　R esu lt of o rthogonal test

试验号
电极相对速度

ömõm in- 1

工作电压

öV

耐磨性

ömm - 1

1 7. 9 12 1. 700

2 7. 9 14 1. 616

3 7. 9 16 2. 105

4 12. 2 12 2. 667

5 12. 2 14 2. 500

6 12. 2 16 2. 160

7 17. 3 12 2. 577

8 17. 3 14 2. 222

9 17. 3 16 1. 763

　　对试验结果进行极差分析可知, 影响快速

镍刷镀层耐磨性的顺序为: 电极相对速度> 电

极相对速度与工作电压的交互作用> 工作电

压; 分析和试验所得的最佳工艺规范参数为: 工

作电压 12V , 电极相对速度 1212 m öm in。

从试验结果可以看出: 当工作电压和电极

相对速度同时高或同时低时, 刷镀层耐磨性较

低, 而二者一高一低时, 刷镀层耐磨性较高, 表

明电极相对速度与工作电压的交互作用对刷镀

层耐磨性有很大影响。这种规律可以用阴极极

化理论来解释。当工作电压和电极相对速度同

时高时, 使阴极极化作用剧增, 阴极周围严重缺

乏金属离子, 形成很细晶粒, 但非常疏松, 因而

不耐磨。当工作电压和电极相对速度同时低时, 阴极极化作用太弱, 形成粗大的晶粒, 因而不耐

磨。当二者匹配合理时, 阴极极化作用恰当, 形成致密的刷镀层, 因而耐磨。

试验表明 45 钢淬火标样在同样的磨损试验条件下的耐磨性为 211 mm - 1, 而正交试验 3

～ 8 号试件的耐磨性均高于或相当于 45 钢淬火后的耐磨性。表明刷镀快速镍修复曲轴完全可

以满足对耐磨性的要求。

361　第 3 期 包春江等: 刷镀快速镍修复发动机曲轴的研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 3　结合强度测试结果与分析

经锉削试验、淬火试验以及滑动滚动复合摩擦磨损综合性能试验, 结果表明刷镀层与基体

结合良好, 无脱皮现象, 磨损微量, 耐磨性高, 抗负荷能力强, 能够满足曲轴对结合强度、耐磨性

和承载能力的要求。

在试验中, 为了提高结合强度, 采取了一些技术措施。如在刷特殊镍和快速镍时, 先无电擦

拭工件表面, 这样能获得结合良好的镀层。这是因为特殊镍为酸性镀液, 无电擦拭工件表面, 使

其受一次弱腐蚀。一方面能去除短时间内生成的氧化膜, 另一方面又能使金属表面得到轻微的

刻蚀, 呈现金属基体的结晶组织, 保证镀层结合良好。快速镍为偏碱性镀液, 无电擦拭工件表

面, 使阴极和阳极表面 pH 值趋于一致, 消除起镀时在大电流冲击下, 由浓差极化造成镀层氧

化现象, 从而提高了镀层的结合力。

3　刷镀快速镍修复曲轴工艺

为保证镀层与基体有良好的结合力, 对曲轴必须进行仔细的镀前处理, 如曲轴磨削修整、

除油和防腐。对于不同材质的曲轴, 其刷镀工艺是不同的。

3. 1　锻钢表面淬火曲轴的刷镀工艺

1) 电净: 电净液, 正接, 工作电压 12～ 15 V , 电净 15～ 30 s。

2) 一次活化: 2 号活化液, 反接, 工作电压 6～ 12 V , 活化 15～ 30 s。

3) 二次活化: 3 号活化液, 反接, 工作电压 15～ 20 V , 活化 15～ 30 s。

4) 打底层: 特殊镍, 无电擦拭 3～ 5 s, 正接, 18 V 闪镀, 降至 10～ 15V , 电极相对速度 12～

15m öm in, 镀厚 1～ 3 Λm。

5) 刷工作层: 快速镍, 无电擦拭 3～ 5 s, 正接, 工作电压 12～ 14 V , 电极相对速度 12～ 15

m öm in, 夹心特殊镍 2～ 3 次至所需厚度。

3. 2　球墨铸铁曲轴的刷镀工艺

1) 电净: 电净液, 正接, 工作电压 15～ 20 V , 电净 30～ 60 s。

2) 一次活化: 2 号活化液, 反接, 工作电压 8～ 12 V , 活化 30～ 60 s。

3) 二次活化: 3 号活化液, 反接, 工作电压 18～ 20 V , 活化 30～ 60 s。

4) 刷工作层: 快速镍, 无电擦拭 3～ 5 s, 正接, 工作电压 12～ 14 V , 电极相对速度 12～ 15

m öm in, 夹心特殊镍 2～ 3 次至所需厚度。

以上刷镀工艺中, 各工序之间需要清水冲洗, 刷镀后的曲轴轴颈表面暗灰色, 通过磨削才

能露出银白色的镍, 并且可以去除表层粗大的晶粒, 同时能保证曲轴轴颈的尺寸、形位公差和

配合间隙。

4　台架试验及刷镀修复曲轴的经济性分析

4. 1　台架试验

对L 195 柴油机曲轴进行刷镀快速镍修复, 然后装机, 在水力测功试验机上进行各种工况

的运行, 累计工作 100 h。将曲轴从发动机上拆下来, 测量磨损量及观察刷镀层有无脱皮等现

象。试验结果表明, 轴颈磨损量极小, 镀层无脱皮等异常现象。证明刷镀快速镍修复曲轴能够

承受高速重负荷, 满足曲轴对结合强度和耐磨性的要求, 说明刷镀快速镍修复发动机曲轴在技

术上是可行的。
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4. 2　刷镀修复曲轴的经济性分析

由于电净液、活化液和特殊镍的用量很少, 故刷镀修复成本主要取决于快速镍的用量。快

速镍的用量可用下式[ 2 ]来确定

L = 10S ∆ΧK öM
式中　L ——镀液用量,mL ; S ——被镀面积, dm 2; ∆——镀层厚度, Λm; Χ——镀层金属比

重, göcm 3; K ——损耗系数, 取 115～ 210;M ——镀液中金属离子含量, göL。
经计算, 刷镀快速镍修复单个中等尺寸轴颈的成本不超过 10 元, 具有显著的经济效益。

5　结　论

1) 采用快速镍夹心特殊镍结构模式, 解决了刷镀修复曲轴对镀层厚度的要求。

2) 通过单因素试验和正交试验, 揭示了工作电压和电极相对速度对镀层耐磨性影响的规

律, 得到最佳刷镀工艺规范参数: 工作电压 12 V , 电极相对速度 1212 m öm in。镀层耐磨性高于

45 钢淬火后的耐磨性, 满足曲轴对耐磨性的要求。

3) 通过结合强度测试, 证明镀层与基体结合牢固, 满足曲轴对结合强度的要求。

4) 通过台架试验和经济性分析, 说明刷镀快速镍修复发动机曲轴技术可行, 经济合算。
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Study on Repa ir ing Crankshaf tW ith H igh-Speed

N ickel Brush-Pla ting
BAO C hun2jia ng　W ANG Rui2li　GAO An2lin

(S heny ang A g ricu ltu ra l U n iversity , S heny ang 110161)

Abstract: T he ab radab ility of H igh2Speed N ickel f ilm w as tested on MM 200 w ear2test m a2
ch ine in th is paper. T h rough sing le2facto r experim en ts and o rthogonal experim en ts, the

ru les of effect of b ru sh p la t ing vo ltage and electrode rela t ive velocity on film ab radab ility

w ere developed, the op t im um param eters w ere ob ta ined. T he crank shaft b ru sh p la t ing p roce2
du re w as fo rm u la ted w h ich w as u sed fo r repa iring a L 195 diesel eng ine crank shaft. T he du ra2
b ility of variou s opera t ing m ode w as tested on a hydrau lic dynam om eter . T he resu lts show ed

tha t the ab radab ility and un ite st reng th of H igh2Speed N ickel b ru shed crank shaft w ere im 2
p roved, w h ich can affo rd h igh speed heavy load. R epairing crank shaft w ith H igh2Speed

N ickel w as reasonab le in techn ique and econom y, w h ich p rovided basis fo r repa iring

crank shaft.

Key words: crank shaft of engine; b ru sh2p la t ing; H igh2Speed N ickel; repa iring
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