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摘　要　以N i2P 化学镀工艺为基础, 通过对N i2W 2P 化学镀工艺的均匀设计试验、试验结果的回归分析和优

化, 及不同温度和 pH 镀液的施镀试验, 得到了一种化学镀N i2W 2P 合金新工艺。镀温 70 ℃、pH 715 为最佳施

镀条件, 此时镀速大于 17 Λmõh - 1, 镀液稳定性大于 6 m in, 得到的镀层表面光亮、致密、无小坑。镀层性能检测

结果表明: 镀层镀态硬度 865 HV , 经 400 ℃, 1 h 热处理后硬度为 1 566 HV , 其硬度和耐磨损性能明显优于化

学镀N i2P 合金工艺镀层。
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Abstract　O n the base of electro less p la t ing N i2P alloy, electro less p la t ing N i2W 2P alloy w as

studied by u sing m ethods of d ispersion design, regression, op t im um and so on, the

regression equat ion of electro less p la t ing N i2W 2P alloy and its op t im um fab rica t ion w ere

acqu ired. A nd then, th rough carrying ou t experim en ts w ith differen t pH and temperatu re,

the fast speed ( above 17 Λõh - 1) , stab le ( above 6 m in) , low temperatu re (70 ℃) and

u t ilita rian techno logy of electro less p la t ing N i2W 2P alloy w as ob ta ined. T he p la t ing ju ice’s

acid2alkali degree near to the m idst. A t the sam e t im e, the hardness and the w ear2resistance

of the coat ing of electro less p la t ing N i2W 2P alloy w ere researched. Its hardness w as very

h igh (above 800 HV , unm anagem en t; above 1 500 HV , therm al m anagem en t). T he w ear2
resistance w as also very good. Its syn thet ic p ropert ies w ere all bet ter than N i2P p la t ing

coat ing’s.
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传统的化学镀N i2P 合金镀层的化学和物理性能满足不了某些工业的需求, 研究性能更优

越的多元化学镀及复合镀已是化学镀发展的必然趋势。化学镀N i2W 2P 合金镀层具有更高的

硬度, 更好的耐磨损、耐腐蚀性及热稳定性, 在电子、计算机、印字机、航空航天、化工、医疗等行

业具有广泛的应用前景[1 ]。



在以往的化学镀工艺研究过程中, 试验方法及数据处理手段很少考虑各因素的交互效应,

没有很好解决镀液稳定性和镀速这两大工艺指标的矛盾, 也没有对工艺进行最优化处理。目前

的化学镀N i2W 2P 合金工艺在 90 ℃高温下施镀, 镀速仅为 11 Λmõh - 1 [2 ]。为找到理想的新型化

学镀N i2W 2P 合金工艺, 笔者采用均匀设计、回归分析及寻优化方法对化学镀N i2W 2P 合金工

艺进行研究, 并结合活塞环对材料的性能要求, 对化学镀N i2W 2P 合金镀层的性能进行了检

测。

1　试验方法

试样为 48 mm ×8 mm ×1 mm 的A 3 钢片, 经除油、活化、水洗处理后, 化学镀N i2W 2P 合

金镀层。

试验设备主要有D ZKW 4型电子恒温浴锅、电子天平、电磁测厚仪、电子秒表和烧杯等。

试验设计采用均匀设计法[3 ] , 取 4 个主要因素 x 1 (复合络合剂) , x 2 (次磷酸钠) , x 3 (钨酸

盐) 和 x 4 (镍盐) , 其中 x 1, x 2, x 3 各取 12 水平, x 4 取 6 水平, 以镀液稳定性 (用 400 m gõL - 1的

PaC l2 溶液测试) 及镀速为试验指标, 将试验范围内各因素的水平值代入均匀设计表U 12

(123×6)即得试验方案。

2　试验结果与数据处理

211　均匀设计试验

试验结果见表 1。从整个试验过程看, 施镀过程中镀液稳定, 无分解现象, 镀速均在

10 Λmõh - 1以上, 镀层光亮、致密, 所做试验可行, 这说明试验范围选择比较合适, 试验方案正确。

表 1　N i-W -P 化学镀工艺均匀设计的试验结果

指　标
试验号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

镀速ö(Λmõh - 1) 1410 1415 1610 1510 1510 1610 1215 1815 2210 1110 1815 1110

镀液稳定性öm in > 6 > 6 7ö60 3 > 11ö12 > 6 > 6 > 6 > 6 > 6 > 6

212　数据处理

均匀设计的试验结果用回归分析[4 ]来处理。用它建立化学镀工艺过程的数学模型, 估计回

归模型中因素的主效应及交互效应, 并且寻求试验范围内最优的因素组合。

考虑到N i2W 2P 化学镀中各因素之间存在较重要的交互作用, 采用可分析交互作用的回

归模型——二次多项式回归模型 (式 1) , 利用统计软件 SPSS 对试验数据进行逐步回归。

y = Β0+ Β1x 1+ Β2x 2+ Β3x 3+ Β4x 4+ Β5x
2
1+ Β6x

2
2+ Β7x

2
3+ Β8x

2
4+ Β9x 1x 2+

Β10x 1x 3+ Β11x 1x 4+ Β12x 2x 3+ Β13x 2x 4+ Β14x 3x 4 (1)

表 2　镀速的标准等级区间

镀速ö(Λmõh - 1) 11～ 13 14～ 16 17～ 19 20～ 22

标准等级区间 1～ 3 4～ 6 7～ 9 10～ 12

回归之前首先把镀速和镀液稳

定性这 2 个相互矛盾的指标进行综

合。根据试验结果的分布情况对各

指标区间进行标准等级划分 (表 2
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和 3) , 然后分别求出每个试验中镀速和镀液稳定性的标准等级值, 两等级值之和即为综合指

标 (表 4)。

表 3　镀液稳定性的标准等级区间

稳定性öm in < 7ö60 1ö2～ 1 1～ 2 2～ 3 3～ 6 > 6

标准等级 1 3 5 7 9 11

表 4 示出均匀设计中各试验的镀速和镀液稳定性标准等级值和综合指标。可以看出, 较大

的综合指标对应的镀速和稳定性等级都较高, 因此, 只要找到综合指标极大的因素组合, 即可

得到即稳定又快速的化学镀N i2W 2P 合金工艺。

表 4　镀速和镀液稳定性的标准等级值和综合指标

项　目
试验号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

标准等级
镀速 4 415 6 5 5 6 215 815 12 1 815 1

稳定性 11 11 1 7 11 3 11 11 11 11 11 11

综合指标 15 1515 7 12 16 9 1315 1915 23 12 1915 12

以综合指标为因变量对试验数据进行数学回归, 得到化学镀N i2W 2P 合金工艺的回归

方程:

y = - 119156+ 101655x 1+ 161403x 3- 01435x
2
1- 01823x

2
3+ 01653x

2
4+

01125x 2x 3- 01784x 3x 4 (2)

回归引入变量的阈值 F in = 0127, 剔除变量的阈值 F out= 01265, 回归方程的不可信度 Α=

0105, 全相关系数R = 01901, 因此, 因素和指标之间的相关程度很高, 回归方程可信。从回归方

程看出, 因素 x 1 和 x 3 的一次及二次项均存在, 含有 x 3 的交互项也存在, 说明它们对镀液综合

指标的效应较复杂; x 4 的二次项存在, 和 x 3 的交互作用项也存在, 而且这 2 项的系数相差不

大, 因此, 因素 x 4 和 x 3 之间应存在一定的比例关系。

213　工艺寻优

应用M A TLAB 中的数学工具箱, 采用强约束法, 通过编制的计算机程序对回归方程求极

大值, 找到当前试验范围内最优的工艺配方, 然后进行镀液不同pH 和温度的工艺试验, 并对

工艺进行优化处理, 继而寻找理想的H i2W 2P 化学镀工艺。

采用化学镀N i2W 2P 工艺的最优配方见表 5, 在 pH 为 815, 施镀温度为 85 ℃条件下进行

施镀验证。结果表明: 镀速 26 Λmõh - 1时, 镀液稳定性为 6 m in, 镀层外观光亮, 但表面有小坑,

这可能是由于镀液的 pH 过大或温度过高引起的。随着施镀时间的延长镀液 pH 下降较快,

015 h时下降到 7, 镀速明显减慢, 这可能是由于镀速较快导致镀液组元快速消耗, 且得不到及

时补充引起的。因此, 可以用降低施镀温度及镀液pH 的办法使镀速降到合适的值, 以便得到

理想的化学镀N i2W 2P 合金工艺。
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表 5　化学镀 N i-W -P 工艺的最优配方

因　素 x 1 (复合络合剂) x 2 (次磷酸钠) x 3 (钨酸盐) x 4 (镍盐)

水平ö(gõL - 1) 12120 10100 7115 7150

为了减少试验次数, 便于试验数据的处理, 均匀设计中所有的化学镀N i2W 2P 合金工艺试

验均在固定pH (815)和温度 (85 ℃)条件下进行。为了寻求合适的pH 及施镀温度 (以镀液稳定

性、镀速、镀层质量等作为参考指标) , 对最优配方进行不同温度 (70, 75 和80 ℃) 和 pH (710,

715 和 810)的试验, 试验方案及结果见表 6。可以看出, 试验 4 为N i2W 2P 化学镀的最优工艺,

施镀温度 70 ℃, pH 715。此时镀液稳定性在 6 m in 以上, 镀速为 17 Λmõh - 1, 镀层表面无小坑,

且光亮、致密。这种稳定、快速、低温的化学镀N i2W 2P 合金新工艺, 与常用的N i2P 化学镀工

艺相比, 镀速提高近 1 倍, 镀液稳定性高出 60 倍, 操作温度降低 15～ 20 ℃, 是一种实用可行

的工艺。

表 6　镀液不同温度和 pH 的试验结果

试验号 温度ö℃ pH 镀速ö(Λmõh - 1) 镀液稳定性öm in 镀层外观

1 80 810 24 6 光亮、有较多小坑

2 75 810 21 > 6 光亮、有较多小坑

3 75 715 20 > 6 光亮、有较少小坑

4 70 715 17 > 6 光亮、致密、无小坑

3　镀层性能测试

311　镀层的硬度

图 1　400 ℃, 1 h 热处理的

化学镀 N i-W -P 形貌 图 2　化学镀 N i-W -P 合金的 X ray 衍射

由最优化学镀 N i2W 2P 合金工艺得到的镀层, W 与 P 的质量分数分别为 3193◊ 和

7131◊ , 镀态时硬度为 865 HV , 经 400 ℃, 1 h 热处理后的硬度为 1 566 HV。这是因为高硬度

钨元素的引入使镀层在镀态时硬度就已经较高, 经热处理后, 镀层中除了会析出新相N i3P 外,

还会析出W 与C,O 形成的新相W 2CO (图 1 和 2) , 这些硬质强化相的析出对镀层硬度的提高

贡献很大。
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312　镀层的耐磨性

磨损试验应用合金铸铁 (一种活塞环材料) 环形试样, 在Am sler 磨损试验机上进行, 用镀

层损失质量衡量材料的耐磨性。磨损试验方案及结果见表 7。可以看出, 无论是镀态, 还是热处

理后, 化学镀N i2W 2P 合金的耐磨性均比化学镀N i2P 合金的好, 这说明金属W 的引入, 使镀

层的耐磨性确实有较大提高; 另外, 当 2 个经 400 ℃, 1 h 处理的N i2W 2P 试样相对磨时, 磨损

量最小。因此, 可以在活塞组件上镀覆化学镀N i2W 2P 合金镀层, 以提高其耐磨损性能。

表 7　磨损试验方案及结果

试验号
试验方案 试样损失质量öm g

上试样 下试样 上试样 下试样

1 镀态N i2W 2P 镀态N i2P 103 228

2 400 ℃, 1 h 处理的N i2W 2P 400 ℃, 1 h 处理的N i2P 　3 　6

3 400 ℃, 1 h 处理的N i2W 2P 400 ℃, 1 h 处理的N i2W 2P 　2 　2

4　结　论

1)均匀设计试验、试验数据的数学回归及优化方法应用于化学镀工艺是可行的。得出了一

种稳定 (镀液稳定性 6m in 以上)、快速 (镀速大于 17 Λmõh - 1)、低温 (70 ℃)、实用的化学镀N i2
W 2P 合金新工艺。

2)化学镀N i2W 2P 合金镀层光亮、致密、无小坑, 并具有高硬度 (镀态硬度 865 HV , 400 ℃,

1 h热处理后硬度为 1 566 HV )和良好的耐磨损性能, 显著优于化学镀N i2P 合金工艺镀层。这

种化学镀N i2W 2P 合金工艺, 在工业领域将具有广泛的应用前景。
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