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薄壁回转体零件镍锰合金电铸的质量控制

杨建明 朱 荻 王 昆

【摘要】 利用可以电铸回转体零件的装置，开展了薄壁回转体零件的镍锰合金电铸试验。通过采用优化象形

阳极、选择合理的电铸工艺条件以及向电解液中加入添加剂等措施，很好地消除了电铸层的针孔，改善了电铸层的

沉积分布，电铸层表面的粗糙得到了控制，电铸层的内应力较小。
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引言

电铸是在电解槽中的阴极芯模上电沉积金属而

制取零部件的一种特种加工工艺，该工艺在制造形

状复杂、薄壁、高精度的零件方面具有特殊的意

义［１～２］
。但电铸层常常会出现针孔、麻点、粗糙及内

应力等质量问题，形状较复杂的零件在进行合金电

铸时，还由于阴极芯模表面的电场分布不均匀，使芯

模不同位置处的沉积厚度及合金成分分布不均匀。

对电铸层进行严格的质量控制，是电铸技术得到很

好应用的关键问题。

本文针对薄壁回转体零件的镍锰合金电铸，通

过采用特殊结构的象形阳极、合理的电铸工艺条件

等措施，研究控制合金电铸层质量的方法。

 电铸试验

 试验装置

设计了如图 １所示的可用于回转体零件电铸的

装置，为了改善电铸层的沉积分布，采用特殊结构的

象形阳极。在阴极芯模周围间隔布置４个阳极筐，每

个阳极筐面向阴极的一侧沿圆周间隔排列几个用非

金属板制成的象形围栏，镍块装入阳极筐中后，面向

阴极的镍块就可按围栏内侧轮廓的形状形成象形阳

极。象形围栏筐内一侧的轮廓形状，则按照所形成的

阳极能使阴极表面电场分布尽可能均匀的要求进行

了专门设计［３］



。



图 １ 回转体零件电铸试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｒｔｓ

１．电铸电源 ２．导电排 ３．象形围栏 ４．集液槽 ５．电解液

６．顶尖 ７．定位盘 ８．电铸槽 ９．流量计 １０．连接套 １１．传

动轴 １２．阳极筐 １３．阳极镍块 １４．阴极芯模 １５．喷嘴

１６．电铸层

阴极芯模由单相齿轮减速调速电动机驱动旋

转，转速为 ０～３６ｒ燉ｍｉｎ无级可调。在阳极筐间隔内

对面设置 ２个喷嘴，电解液供应与循环系统将电解

液从喷嘴沿阴极的径向冲向阴极表面，电解液从电

铸槽溢出后经集液槽流回储液槽。喷嘴的冲液和阴

极旋转两者共同作用，可达到搅拌电解液的目的。本

研究中电铸电源采用输出电流为矩形波的脉冲

电源。

 试验条件与方法

根据相关的研究［４～５］
，确定零件进行镍锰合金

电铸的工艺条件如表 １所示，其中阴极电流密度为

电铸电源的输出电流与阴极表面积之比。电解液配

制后进行低电流密度电解和活性炭净化处理，电铸

工艺流程为：芯模预处理→电沉积→脱模。

 电铸件质量控制

 电铸层出现针孔及其解决措施

试验后，将已脱模的电铸件对光进行观察，通常

可以观察到电铸层存在透光的针孔（或称为气孔），

这是由于阴极表面析氢造成的。电沉积过程中，阴极

上析出的氢气聚集成气泡，这些气泡有可能吸附在

阴极上而形成贯通电铸层整个厚度的针孔。采用氨

基磺酸盐电解液时，由于该电解液具有较高的表面

张力，针孔的数量有可能较多。

表  镍锰合金电铸的工艺条件

． ﹤┄┃┉┄┃┈┄┐┃━━┄┎━┉┇┄┄┇│┃

氨基磺酸镍质量浓度燉ｇ·Ｌ－１ ４３０～６００

氨基磺酸锰质量浓度燉ｇ·Ｌ－１ １２～２８

电解液
氯化镍质量浓度燉ｇ·Ｌ－１ １５～２５

硼酸质量浓度燉ｇ·Ｌ－１ ３０～３５

ｐＨ值 ４．０～４．１

温度燉℃ ５０

脉宽燉μｓ １０

脉冲电流 脉间燉μｓ １０

阴极电流密度燉Ａ·ｄｍ－２ ３

消除电铸层的针孔是控制电铸件质量的一个重

要方面。为减少和消除电铸层的针孔，采取以下２项

措施进行了试验，其实质都是使阴极上产生的氢气

泡尽可能脱离阴极表面。

（１）改变电解液流量和阴极转速

从已有的研究结果可知，利用冲液装置开展镍

锰合金电铸试验所得到的试片上并未出现针孔［５］
，

说明电解液对阴极表面充分的冲刷搅拌作用可以很

好地去除阴极上的氢气泡。在试验时改变电解液流

量和阴极转速，每组参数分别电铸了几个零件，观察

各电铸件的针孔情况并进行对比，结果如表 ２所示。

由表 ２结果可以看出，当阴极转速为 ８ｒ燉ｍｉｎ

时，电解液流量增大可使电铸层针孔减少，流量可达

２５００Ｌ燉ｈ时针孔大大减少甚至完全消除。但电解液

流量为 ２５００Ｌ燉ｈ而阴极转速增大为 １６ｒ燉ｍｉｎ时，

电铸层又有较多的针孔。这是因为增大电解液流量

可以增大冲液速度，较强的冲刷作用有助于氢气泡

脱离阴极表面，但当阴极转速较高时，某一位置氢气

泡受到的溶液冲刷时间缩短了，不利于气泡的充分

去除，阴极转速的增大又不足以使气泡很好地脱离

阴极表面，因而此时电铸层的针孔也较多。

表  不同搅拌条件下电铸层的针孔情况

． ┊│┇┈┄┅┄┇┄┉━┎┇┈━┉┇┄┄┇│

┊┃┇┇┃┉┉┉┄┃

搅拌条件

电铸件数量燉个

试验结果

电解液流量

燉Ｌ·ｈ－１

阴极转速

燉ｒ·ｍｉｎ－１

电铸件上的

针孔情况

１５００ ８ ３ 针孔最多

２０００ ８ ４ 针孔较多

２５００ ８ ３

一件未发现针

孔，二件各有一

个针孔

２５００ １６ ２ 针孔较多
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（２）电解液中加入添加剂

向电解液中加入十二烷基硫酸钠作添加剂进行

试验。十二烷基硫酸钠是一种表面活性物质，可以降

低溶液的表面张力，增强溶液对阴极表面的润湿能

力，使氢气泡在阴极表面的附着力降低而容易脱离

阴极表面，从而起到消除电铸层针孔的作用。

试验时向电解液中加入了 ０１～０３ｇ燉Ｌ的十

二烷基硫酸钠，电解液流量选用 ２０００Ｌ燉ｈ，阴极转

速为８ｒ燉ｍｉｎ。电铸所得到的２个电铸件均未发现针

孔，表明十二烷基硫酸钠可以有效地防止镍锰合金

电铸层出现针孔。

添加的十二烷基硫酸钠在电解液的循环和电沉

积过程中会有一定的消耗，因此需定期补充才能保

证其效果。

 电铸层表面的粗糙及其控制

电沉积过程中，沉积层是通过金属电结晶、结晶

生长而形成的，沉积表面存在微观粗糙不平。表面粗

糙又引起表面局部电流密度分布不均匀，使不同部

位的沉积量不均匀，结果加剧了表面的粗糙程度，即

沉积表面会随着沉积层厚度的增加而逐渐变得粗

糙。如果电解液被杂质离子或悬浮质点污染，或电解

液的 ｐＨ值过高，或电流密度的大小与电解液不相

适应，则会在沉积表面形成粗糙的树枝状。采用氨基

磺酸盐电解液得到的沉积层比其他电解液的沉积层

表面要光滑。

电铸时由于沉积时间长、沉积厚度大，电铸层沉

积表面的粗糙现象比电镀时要突出。图 ２为电铸镍

锰合金试片（厚度 ６０μｍ左右）沉积表面的 ＳＥＭ 形

貌照片［４］
，可以看到表面呈现细小致密的颗粒状结

晶形态，颗粒的大小约在 １μｍ以下。

图 ２ 脉冲电铸镍锰合金沉积表面 ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄＮｉＭｎｌａｙｅｒ

试验得到厚度在 ０５～２ｍｍ之间的各电铸件

都可以看到不同程度的粗糙情况，表面大多呈宏观

的凸瘤状沉积形貌。电铸件厚度越大，凸瘤越粗大。

如果芯模表面（即起始沉积表面）较粗糙，或沉积过

程中沉积表面粘附上溶液中的阳极杂渣等物时，则

电铸层的粗糙情况更严重。

电铸件可能在沉积结束后还要进行表面的机械

加工，此时表面的粗糙可予以去除。但如在沉积进行

过程中表面达到了较严重的粗糙情况，则会影响电

铸的正常进行，必须加以控制。有的电铸件表面可能

不再进行机械加工，则更需严格控制。

电镀时通常可在溶液中加入整平添加剂以降低

电沉积表面的粗糙程度。在进行镍锰合金试片的电

铸试验时，向电解液中加入了某磺酰亚胺类有机添

加剂，当加入量为 １ｇ燉Ｌ时沉积表面变得很平整，如

图３所示。不过，由于这类添加剂往往会对电沉积层

的机械性能产生不利的影响，因此电铸时一般不宜

使用这类添加剂来整平表面。本研究中进行零件电

铸时，对芯模表面作精细抛光和清洗、彻底清除电解

液内的杂渣，即可避免出现严重的粗糙。要进一步改善

电铸件的表面质量，则可采用在沉积过程中对沉积表

面实施机械摩擦的方法，这方面的研究正在进行中。

图 ３ 加添加剂时电铸镍锰合金沉积表面 ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｉＭｎｌａｙｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅ

 电铸层的沉积分布

对电铸件用电火花线切割的方法沿轴向进行等

间距取样，测定各处样品的平均厚度、锰质量分数及

显微硬度，以了解电铸层的沉积分布。根据测试结果

得到电铸层各处的厚度、锰质量分数及显微硬度分

布如图 ５所示，图中同时给出了阴极电流密度的分

布［５］
。相对厚度和相对锰质量分数为每处样品的厚

度、锰质量分数与该电铸件所取全部 ７个样品的厚

度、锰质量分数的平均值之比，相对电流密度为某取

样点处的阴极电流密度与全部取样点处阴极电流密

度的平均值之比。

由象形阳极轮廓设计过程可知，即使采用经过

优化设计的象形阳极，具有复杂轮廓形状的阴极表

面电流密度分布仍然不可能达到完全均匀［５］
。因此，

如图 ４沉积后的电铸层厚度、锰质量分数及显微硬

度分布仍不均匀。由图 ４ｃ可知锰质量分数最大处约

为最小处的 ２０３倍，相比而言
［３，６］
，本研究采用优化

象形阳极的方法后，在改善电铸层的沉积分布方面

取得了较好的效果。某类电铸镍锰合金产品的技术

要求中，给定锰质量分数范围为 ０１％～０４％，即
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图 ４ 阴极电流密度分布及电铸层沉积分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃａｔｈｏｄｅａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓ

（ａ）阴极电流密度分布 （ｂ）电铸层厚度分布 （ｃ）电铸层锰质量分数分布 （ｄ）电铸层显微硬度分布

锰质量分数允许有 ４倍的变化量，因而本研究得到

的锰质量分数分布的均匀性可以满足其生产要求。

 电铸层的内应力

电铸层通常会产生一定的内应力，应力的产生

与电沉积层形成过程中结构组织所发生的变化有

关，包括晶格参数、沉积层中晶粒尺寸及晶粒间距离

的变化［７］
。首先，沉积层表面的晶格参数与内部不一

样，电沉积过程中由于表层晶格不断转变为内层，内

部会出现用于改变晶格参数的作用力，即内应力。如

果晶格中夹杂局外原子，也可能引起晶格变形，产生

内应力。其次，电沉积形成的非常细小的晶粒属于非

平衡体系，它们自发地趋于合并成为较大的晶粒，并

伴随着体积的减小，晶粒尺寸的这类变化也自然会

引起内应力。再者，电沉积时表面活性物质和其他局

外物质在沉积层中的夹杂，会使晶粒间距离发生变

化。随着沉积层的加厚，这些晶粒从表面转入内部

后，所夹杂的局外物质将通过扩散进行重新分布，也

会引起内应力。

影响电铸层内应力的因素有电解液的种类、纯

度、温度、ｐＨ值和添加剂情况，以及沉积电流密度

和电流波形等。采用氨基磺酸盐电解液得到的沉积

层内应力要比其他电解液的沉积层小，采用脉冲电

流也有利于降低沉积层的内应力。

电铸层中存在内应力会导致几何变形，可能因

收缩或翘曲而使脱模困难。较大的内应力会使电铸

层发生开裂，或早期从芯模上自行脱落。在电铸件需

要后续机械加工的情况下，存在的内应力会由于切

削热的影响而可能使电铸件产生进一步的变形甚至

图 ５ 电铸件取样时的

电火花线切割轨迹

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｃｋｏｆＷＥＤＭ

ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍ

破坏。

由电铸件脱模时可以

知道，电铸层对芯模有一

定的包裹力，脱模后电铸

层发生收缩而使电铸件内

径略微变小，说明电铸层

存在内应力，且为拉应力。

另外，在对电铸件进行线

切割取样时，曾分别从电

铸件两端沿着轴线向中间

切割，线切割轨迹如图 ５

中粗实线所示，只是两端

切缝并未完全切通。观察几个电铸件经线切割取样

后切缝的变形情况，可以发现切缝的变形（张开或闭

合）很小，由此可定性地判断在本研究采用的电铸条

件下电铸层中存在的内应力并不大。

 结束语

镍锰合金电铸时的各种工艺条件对电铸过程及

电铸件的质量都有很大的影响，对此应加以严格的

控制。形状较复杂的薄壁回转体零件进行镍锰合金

电铸时，采用优化的象形阳极，对阴极芯模进行正确

的预处理，电解液选用合理的配方、温度、搅拌条件、

添加剂及净化处理等，可以较好地消除电铸层的针

孔缺陷，改善电铸层的沉积分布和表面质量，降低电

铸层的内应力，从而满足合金电铸件的生产要求。
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