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[ 摘要 ]   研究了钛合金电镀的浸蚀、浸镍等前处理

过程及钛基体渗氢的影响。结果表明，采用盐酸、氢氟

酸混酸浸蚀液，可有效除去钛合金表面的钝化膜，控制

基体中的渗氢量，浸镍后可得到结合力较好、镀层均匀

且紧密的预镀打底层。
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[ABSTRACT]  The pretreatment processes of etch-
ing and nickel-plat, and the effects of hydrogen content 
permeating in the titanium alloy are investigated．The 
results show that the oxide films of titanium alloy can be 
stripped in the mixed solution of hydrochloric and hydro-
fluoric acid.By the pretreatment and controlling the hydro-
gen content permeating in the base material,  a good adhe-
sion, dense and uniform coating on the titanium alloy after 
nickel-plat can be obtained.
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钛合金由于具有质轻、刚度大、无磁性及较强的耐

腐蚀能力，广泛应用于航空航天、化工以及民用行业 [1]，

特别是在航空发动机上，采用钛合金材料可以减轻发动

机重量从而提高推重比。但本身存在易粘着磨损、导电

导热性差、可焊性不理想、与其他金属接触易使接触材

料产生危害较大的电偶腐蚀等缺陷 [2-3]，其应用范围受

限。为克服以上缺陷，必须对其加以表面改性处理。功

能性电镀是完成这一过程的有效方法之一。但在钛合

金上实施功能性电镀（镀镍、镀铜、镀银等），需在表面首

先破坏其钝化膜再进行后续电镀，才能保证功能性电镀

层的结合强度，因此钛合金电镀的关键瓶颈就是研究腐

蚀活化、活化浸镍等前处理工艺，为后续的电镀奠定基

础。

1   技术难点

1.1   除钝化膜浸蚀液试验筛选

钛合金在空气中极易自然钝化，钝化膜有很好的

“自愈合性”，一旦被机械损伤或浸蚀，新鲜表面暴露在

空气或水中很快又被氧化，生成新膜，具有很高的化学

稳定性 [4-5]。当对钛合金进行表面镀覆时，钝化膜将严

重影响钛合金与镀层间的结合力，造成镀层起皮、脱落

等现象出现，所以要想得到有良好结合强度的镀层，必

须要消除钝化膜的影响。

1.2   生成活化膜层的工艺研究

为了更好地提高钛合金上电镀层结合强度，需在去

除钝化膜的同时，立即在其表面浸镀一层薄金属膜，使

钛合金表面与氧隔绝，防止钝化膜再次生成，如浸锌、浸

镍等 [6-7]。该操作条件要求比较苛刻，需研究选择合适

的预浸液、可靠的工艺参数及控制条件，以获得良好的

浸镀层结合强度。

1.3   预处理对工件尺寸影响分析

由于钛合金镀前预处理工序（即退除钝化膜和生成

活化膜）的特殊性，有别于其他材料的电镀工艺，电镀

后的工件尺寸可能变厚或缩小。需通过试验掌握强浸

蚀时间与退除钝化膜厚度、电镀时间与电镀沉积速度的

关系，从而判断电镀多长时间可弥补预处理工序对工件

的尺寸影响，为实际应用于钛合金零件电镀提供理论依

据。

2   试验方案

2.1   除钝化膜强浸蚀液选择试验

（1） 氢氟酸和硝酸混酸腐蚀； 

（2） 氢氟酸、硝酸和盐酸混酸腐蚀；

（3） 氢氟酸和盐酸混酸腐蚀。

2.2   活化液选择试验

（1） 浸锌活化液：采用二次浸锌活化。原因是第 1

次浸锌的锌层比较疏松，经硝酸褪除后，第 2 次浸锌得

到致密的锌层，有利于镀层与基体的结合；

（2）浸镍活化液：含氨基乙酸和氟化钾的镍盐活化

液；

（3）浸镍活化液：含乙二醇、氟化氢铵和乳酸等的

镍盐活化液。

2.3   预处理工序对工件尺寸影响试验

（1） 在确定强浸蚀时间后，考察钛合金经强浸蚀后

工件尺寸的损失量；

（2） 按确定的工艺方法电镀镍，可弥补钛合金经强

浸蚀后损失量的合适镀镍时间。
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位 E0 为 0.153V；Ni 标准电位 E0 为 -0.250V；Fe 标准电

位 E0 为 -0.441V ；F 标准电位 E0 为 2.87V( 由于零件在

活化浸镍处理后，零件表面形成了一层氟基薄膜，故以

F 的标准电位近似于零件活化处理的电解电位 )。因为

铜和氟的电极电位较正，没有自催化作用，所以用铜丝

装挂，很难在活化浸镍中形成短路电池，镍的沉积速度

将十分缓慢。用不锈钢丝装挂，可使作为阴极部分的表

面首先沉积镍层，使化学镀镍的反应得以顺利进行。

3.5   有效控制钛合金的渗氢

当钛合金零件接入阴极易造成渗氢，接入阳极零件

表面易被钝化。因此钛合金零件在除油工序时，必须采

用化学除油而不能采用电解除油。钛合金除氢，所需温

度较高，一般镀层无法承受，因此只有通过采取控制措

施和选用无析氢副反应的镀液来避免钛合金电镀过程

产生过量吸氢。

钛合金零件在阴极上电镀时的析氢程度决定于该

镀液的电流效率高低，电流效率越高，析氢副反应越

小。无氰镀铜和无氰镀银镀液因其电流效率几乎达到

100％，无析氢副反应，因此在钛合金上进行无氰镀铜和

无氰镀银都不会产生氢脆。本课题进行了钛合金无氰

镀铜和无氰镀银的工艺研究，均在电镀镍的基础上进

行，镀铜和镀银都进行了相应的防变色处理，试验证明

均取得良好效果。

3   试验与讨论

3.1   确定钛合金电镀工艺

钛合金电镶工艺具体如下：水吹砂→装挂→化学除

油→强浸蚀→浸镍活化处理→预镀镍→各种电镀（电镀

镍、化学镀镍、无氰镀铜、无氰镀银）→后处理（强化处理

或防变色处理）→水洗→烘干。

3.2   强浸蚀液配方选择

取 3 片钛合金试片分别放入 3 种强浸蚀液中浸

1~2min，观察试片现象见表 1。

由反应现象可知：浸蚀后试片现象一致；相比较而

言，3# 配方所用氢氟酸用量最少，1# 和 2# 配方中有硝

酸，会与钛合金反应生成红色、带刺激性气味的 NO2 气

体，对操作者伤害相对较大，3# 配方避免使用氧化性酸

（硝酸、硫酸等），也避免了可能对基体产生的钝化作用，

因此选用 3# 配方作为较理想的强浸蚀液。

3.3   活化浸液选择试验

取 3 片钛合金试片在已确定的强浸蚀液配方中浸

蚀 2min 后，分别在 3 种活化液中进行活化浸蚀试验，再

进行预镀镍和电镀镍，采用划痕法检验镀层结合力。试

验表明：只有含乙二醇和氟化氢铵的镍盐活化液的电镀

效果最好，在垂直交叉处观察镀层无起皮、脱落现象。

3# 配方活化浸液中含有氟离子和镍离子，在浸镍

活化处理过程中，钛合金与氟化氢铵和硼酸生成的氟硼

酸盐通过较复杂的机理在钛合金表面生成一层极薄而

且均匀的氟基薄膜，阻止了钛合金的进一步氧化，使被

镀的镍金属能直接沉积于氟基薄膜上，同时又含乳酸络

合剂，使镍离子呈络合状态，这样浸镀时置换反应得以

缓慢进行，从而得到结合力良好且致密的、具有活化作

用的镀层。

3.4   零件的吹砂与装挂

零件从进入水吹砂工序后，每个工序转运过程中零

件均要求浸没在水中，原因是水中的含氧量低于空气，

这样做能够较好地降低钛合金的再次氧化程度；另外各

工序间安排要紧凑，下一工序要提前做好准备，特别是

镀件在预处理阶段，应尽量避免其表面接触到空气。

选择不锈钢丝进行零件的装挂。原因是 Cu 标准电

表1   强浸蚀试验

强浸蚀液配方 反应现象 清洗后试片现象

1#：氢氟酸和硝
酸混酸

反应剧烈，产生大量气
泡，并冒红烟

试片表面有黑末；除去
黑末后，表面发黑

2#：氢氟酸、硝酸
和盐酸混酸

反应剧烈，产生大量气
泡，并冒红烟

试片表面有黑末；除去
黑末后，表面发黑

3#：氢氟酸和盐
酸混酸

反应剧烈，产生大量气
泡

试片表面有黑末；除去
黑末后，表面发黑

表2   钛合金电镀镍吸氢、吸氧试验

电镀时间 /
min

氢含量 /ppm
氢含量平均 /

ppm
氧含量 /%

无电镀 40 39 37 38.7 0.17 0.17 0.17

10 44 40 45 43 0.17 0.17 0.17

20 47 45 49 47 0.17 0.17 0.17

40 51 50 45 48.7 0.17 0.17 0.17
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图1   钛合金电镀镍随电镀时间吸氢、吸氧量

Fig.1  Relationship between hydrogen/oxygen content and 

time of nickel plating
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化学镀镍是在无电流通过借助还原剂在同一溶液

中发生氧化还原作用，不会造成钛合金吸氢现象。其深

镀能力好，镀层均匀，孔隙率低，但后续需进行热处理强

化，使镀层由非晶态向晶态转变形增加镀镍层硬度，同

时提高镀层结合力。

电镀镍的电流效率可达 90% 左右，在钛合金零件

表面长时间电镀会产生一定的渗氢引起零件氢脆或氧

脆。为此用 24 根 TC4 钛棒分 4 组电镀镍：0min、10min、

20min、40min，观察钛合金棒的氢及氧含量变化（见表 2、

图 1）。

由表 2 可知：钛合金电镀镍，其氧含量几乎不增加；

氢含量随电镀时间有增长趋势，但控制在 40min 以下不

会造成钛合金材料明显吸氢。电镀镍有很好的焊接性

能，用于改善钛合金表面的焊接性具有良好效果。另外

电镀镍与其他电镀层有很好的亲和力，常作为其他功能

性镀层的打底层。

3.6   钛合金前处理与电镀尺寸变化试验

为了研究钛合金前处理过程对零件尺寸的影响，做

如下试验：选用 2 块 1Cr18Ni9Ti 不锈钢薄板，不进行前

处理工序，直接在薄板上进行电镀镍和化学镀镍，测定

薄板电镀前、后尺寸，其尺寸变化见表 3。

为了考察强浸蚀工序对零件尺寸的影响，选用 TC4

材料制成的板材和棒材，分别进行强浸蚀 1min 和 2min，

测定试样强浸蚀工序前、后尺寸变化见表 4。

为了模拟生产实际，验证钛合金浸蚀后电镀镍的沉

积速度与尺寸变化情况，选用 TC4 材料制成的板材和棒

材，先进行 2min 强浸蚀，再分别进行电镀镍 5min 和电

镀镍 10min，电镀前后尺寸变化见表 5、6。

由表 5、6 可知：试样件电镀镍 10min 增长的膜层厚

度基本弥补 2min 强浸蚀缩小的尺寸，使试样件尺寸恢

复到原尺寸的 ±1.5μm 范围内。

4   镀件效果评价

4.1   镀层表面质量

在钛合金试棒上电镀镍、化学镀镍、无氰镀铜，钛合

金管接头零件局部电镀镍以改善焊接性，使其能电镀上

不锈钢滤网见图 2~5。

由图 2~5 可观察到镀层外观表面质量：镀层均匀细

致，无烧焦、气泡、裂纹、脱落现象，符合相对应航标镀层

外观要求。

4.2   镀件结合力检验

划痕法及加热法：在钛合金试板的镀层表面用钢

针划 3~5 条彼此间距 1mm 的平行线，再划 3~5 条与此

表6   钛合金电镀镍10min

试样 : 板材 试样：棒材

1# 2# 3# 4# 5# 6# 1# 2#

镀前 6.622 6.602 6.611 6.580 6.528 6.547 7.280 7.283

镀后 6.625 6.599 6.614 6.581 6.525 6.544 7.277 7.278

长膜
情况

0.003 -0.003 0.003 0.001 -0.003 -0.003 -0.003 -0.005

结  
论

经 2min 强浸蚀，再电镀镍 10min 后单面缩小 1.5μm ~ 长膜
1.5μm

表4   钛合金水吹砂和强浸蚀 

试样：板材

1# 2# 3# 4#

1min 浸蚀前 6.935 6.944 6.920 6.920

1min 浸蚀后 6.932 6.936 6.913 6.913

腐蚀厚度 0.003 0.008 0.007 0.007

2min 浸蚀前 6.745 6.753 — 6.744

2min 浸蚀后 6.735 6.745 — 6.735

腐蚀厚度 0.010 0.008 — 0.009

试样：棒材 结 论

1# 2# 3#

1min 浸蚀后单面
缩小 1.5~4μm

1min 浸蚀前 8.103 8.097 8.094

1min 浸蚀后 8.095 8.090 8.090

腐蚀厚度 0.008 0.007 0.004

2min 浸蚀前 8.049 8.045 8.044
2min 浸蚀后单
面缩小 3~5μm

2min 浸蚀后 8.041 8.039 8.037

腐蚀厚度 0.008 0.006 0.007

表5   钛合金电镀镍5min

试样：板材 结  论

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

经 2min
强浸蚀，

再电镀镍
5min 后

单面缩小
0~4.5μm

镀前 6.509 6.455 6.490 6.495 6.556 6.519 6.569

镀后 6.505 6.446 6.490 6.495 6.552 6.510 6.567

缩小
厚度

0.004 0.009 0 0 0.004 0.009 0.002

试样：板材 试样：棒材

8# 9# 10# 1# 2# 3# 4#

镀前 6.574 6.765 6.788 7.297 7.295 8.090 8.085

镀后 6.566 6.760 6.780 7.291 7.293 8.090 8.082

缩小
厚度

0.008 0.005 0.008 0.006 0.002 0 0.003

厚度 /mm

厚度 /mm

厚度 /mm

表3   不锈钢电镀镍和化学镀镍  

1# 2# 3# 4# 结  论

电镀镍 10min 前 1.052 1.052 1.052 1.052 电镀镍
10min 单
面长膜

3~3.5μm

电镀镍 10min 后 1.058 1.058 1.059 1.059

长膜厚度 0.006 0.006 0.007 0.007

化学镀镍 40min 前 1.851 1.825 1.857 — 化学镀镍
40min 单
面长膜

2~2.5μm

化学镀镍 40min 后 1.855 1.830 1.862 —

长膜厚度 0.004 0.005 0.005 —

厚度 /mm
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垂直的平行线，深达基体金属，划线应按同一方向。在

垂直交叉处镀层不起皮、不脱落，表明镀层结合力合格。

再将试板放在（190±10）℃恒温箱保持 1h，然后放入

冷水骤冷，目测垂直交叉处镀层不脱落、不起泡，表明结

合力合格见图 6~8。

5   结论

（1） 钛合金前处理工艺包括：水吹砂；强浸蚀液

（盐酸体积∶氢氟酸体积 =95 ∶ 5）；活化浸镍（含乙二

醇、氟化氢铵和乳酸等）；预镀镍工序，保障了在钛合金

材料上能顺利进行多种电镀，得到满足 HB5038-92 电

镀镍、HB5037-92 无氰镀铜、HB5051-93 无氰镀银及

QJ491-86 的化学镀镍 [8-11] 的要求；

（2） 钛合金电镀镍，电镀时间控制在 40min 以下不

会造成钛合金材料明显吸氢；

（3） 活化浸镍工序采用不锈钢丝装挂较好；

（4）钛合金零件经 2min 强浸蚀、预镀镍后，电镀镍

10min 可弥补预处理工序对工件的尺寸影响。
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图2   电镀镍10min 

Fig.2   Nickel-plating for 10 minutes

图3   化学镀镍40min 

Fig.3   Electroless nickel plating for 40 minutes

图4   无氰镀铜  

Fig.4   Non cyanide copperizing 

图5   钛合金管接头零件局部电镀镍  

Fig.5   Parcel nickel-plating of titanium alloy pipe joint

图6   加热骤冷无氰镀铜

Fig.6   Non cyanide copperizing after heat quenching

图7   加热骤冷电镀镍

Fig.7   Nickel-plating after heat quenching

图8   加热骤冷化学镀镍

Fig.8   Electroless nickel plating after heat quenching


