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无氰镀银技术的研究进展
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摘要： 基于环保与安全生产的需求，近年来无氰镀银技术成为电子电镀以及材料改性等领域的重要研究方向。本

文综述了无氰镀银工艺中常用体系（主要包括硫代硫酸盐体系、丁二酰亚胺体系、烟酸体系、乙内酰脲体系、磺酸基

体系等）的技术特点及存在的问题，介绍了无氰镀银技术在电力设备表面防护及印制电路板中表面处理等的实际应

用情况，并对无氰镀银技术的研究现状和效果进行了总结和对比。
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Abstract： Based on the requirements of environmental protection and safe production， cyanide free   

silver plating technology is the key research directions of electronics plating and material modification， 

recently. The technical characteristics and existing problems of common systems in cyanide free silver 

plating process are summarized， mainly including thiosulfate system， succinimide system， nicotinic  

acid system， hydantoin system， sulfonic acid system and others. The practical application of cyanide 

free silver plating technology in surface protection of power equipment and surface treatment of printed 

circuit board is introduced. The research status and effect of cyanide free silver plating technology are 

summarized and compared.
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银作为具有优良的导热性、导电性、延展性、耐

腐蚀性的金属，在电子电镀以及材料改性等方面有

广泛应用。银还具有银白色的独特光泽、化学性质

稳定，常作为装饰性的镀层应用于餐具、饰品等方
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面。工业生产中常用的氰化镀银方法起源于十九世

纪初，但是氰化物含有剧毒，且对环境造成污染，

2003 年国家发改委正式将“含氰电镀”列入“淘汰

类”［1］，对电镀金、银、铜基合金及预镀铜打底工艺暂

缓淘汰，无氰镀银工艺取代氰化镀银工艺是未来的

发展趋势，国内外学者对无氰镀银工艺及应用开展

了许多研究，也取得了一定的进展。

1　无氰镀银体系

基于清洁生产技术的大力倡导，与氰化镀银相

比，无氰镀银技术的研究是近几十年的研究热点，针

对银离子的络合，主要研究了两类化合物：（1）无机

络合物，如硫代硫酸盐、亚硫酸盐、焦磷酸盐等；（2）

有机配位剂，如丁二酰亚胺、乙内酰脲、磺酸基、乙二

胺四乙酸二钠等。

1.1　硫代硫酸盐镀银体系

作为一种比较接近氰化镀银的体系，硫代硫酸

盐镀银体系的应用一直处在领先地位。但是硫代硫

酸盐镀银体系存在镀液稳定性差、易发黑，镀层在空

气中长期放置易泛黄变色，电流密度范围窄等问题。

为了解决硫代硫酸盐镀液稳定性差，王春霞

等［2］对无氰硫代硫酸盐镀液进行了稳定性测试，通

过研究镀液中成分含量的变化以及对变化原因的探

究，如表 1所示，发现及时补充配位剂、稳定剂能避

免生成Ag2S黑色沉淀，同时镀液停用时应采用低温

避光的保存方式来减缓硫代硫酸盐及焦亚硫酸盐的

分解速率，延长镀液的使用寿命，提高镀液的稳

定性。

简志超等［3］采用聚乙烯亚胺作为硫代硫酸盐镀

银体系中的光亮剂，通过 N原子在银电极表面的吸

附有效形成了表观阻化作用，从而阻止了镀液中小

分子硫化物进入到银镀层，同时金属配位离子必须

穿过吸附层才能到达金属表面进行沉积，在此过程

必须克服一定的附加势垒，如图 1所示，对此宏观表

现为沉积过程中晶粒细化，从而影响银镀层成核过

程和择优取向改变银镀层。同时硫化物被阻挡降低

了镀层中含硫量，提高了银镀层抗硫化氢、抗变色

能力。

徐小江等［4］提出使用脉冲电镀的方式提高银镀

层的致密性，并增加银层厚度阻止Cu在高温环境下

往外渗透扩散从而改善了银镀层的防变色性能。宋

超等［5］则在硫代硫酸盐镀银体系中添加了 JX-60添

加剂，扩大了电流密度范围，所得银镀层在 0.1~0.7 

mA/cm2范围内均未出现发黑、起皮、起粉等问题。

Ren 等［6］选择了 AgNO3 和 AgBr 两种主盐的硫

代硫酸钠镀银体系，在优化了主盐含量和电流密度

等电镀工艺参数后，发现AgNO3含量为 40 g/L，电流

密度为 0.25 A/dm2时，所得银镀层光滑光亮、结合力

良好，具有平均尺寸为 35 nm 的晶粒，且与 AgBr 镀

液相比，AgNO3镀液的电流密度范围更宽、相应的银

层硬度更高、更致密均匀。

Satpathy等［7］采用了硫代硫酸盐作为基础镀液，

添加十六烷基三甲基溴化铵（Cetyltirmethylammoni‐

um bromide， CTAB）提高镀液稳定性，烟酸作为改

善银镀层光泽的增白剂，同时使用脉冲恒流方法所

得银镀层较直流恒流方法相比硬度、粗糙度、致密

性、附着力、抗氧化性等性能均有所提高。

硫代硫酸盐镀银体系配方简单易配置，镀液的

分散能力和深镀能力与有氰镀液体系相当，且镀层

的整平致密性均优良，但是由于硫代硫酸盐与焦亚

硫酸盐自身易分解导致镀液的稳定性差、使用寿命

表1　硫代硫酸盐镀银中Ag2S2O3及Ag2S2O5含量不足时的

变化［2］

Tab.1　Variation of thiosulfate and pyrosulfite content in 

thiosulfate silver plating［2］
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图1　聚乙烯亚胺对镀液阴极极化曲线的影响［3］

Fig.1　Effect of polyethyleneimine on cathodic polariza‐

tion curve of plating bath［3］
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短，镀液中含有的硫元素会在电沉积过程中进入镀

层中使得其易变色，无法大规模生产使用。

1.2　丁二酰亚胺镀银体系

有研究表明丁二酰亚胺与 Ag+有多种配位形

态，但尚未明确证实哪几种形态更为常见。而朱雅

平［8］通过循环伏安法测试，结合量子化学计算等方

法研究了 Ag+在不同 pH 条件下与不同浓度的丁二

酰亚胺所形成的配合物形态及其稳定性均有所不

同。结果显示在 pH=10的情况下，丁二酰亚胺能够

与 Ag+形成稳定的配合物［Ag（C4H4NO2）3］
2-以及

［Ag2（C4H4NO2）4］
2-，所获得银镀层表明均匀、平整、

细致，表面形貌良好。

毕晨等［9］使用正交优化法得出苯骈三氮唑、丙

烷磺酸吡啶鎓盐（Pyridinium-1-propane-3-sulfonate，

PPS）、OP 乳化剂和平平加 4种物质的最优组合，所

得银镀层沿（111）、（200）晶面的取向更为明显，最佳

光泽度可达271.00Gs，同时镀液的电流效率、分散能

力和覆盖能力可达 99.3%、75.4%和 100%，在室温环

境中静置 20 d后无明显变化，所得银镀层性能仍然

正常。表 2为 4种添加剂及其最优组合对银层光泽

度的影响结果。

甘鸿禹等［10］针对低浓度银的丁二酰亚胺镀银体

系，比较了焦磷酸钾、含羧基化合物A及其铵盐化合

物 B 共 3 种辅助配位剂对镀层性能的影响，具体效

果如表 3 所示，发现选用化合物 B 不仅能获得平整

致密、光泽度优良的银镀层，与常规无氰化学镀银体

系相比，镀液中银盐和配位剂含量大幅降低，有效降

低了生产成本。

索帅等［11］则对丁二酰亚胺体系和亚氨基二磺酸

铵体系所得银镀层进行了比较，实验结果表明两种

体系所得银镀层的外观平整光亮度、厚度及硬度均

满足 Q/GDW 11718.1—2017标准中的要求，但丁二

酰亚胺体系制备出的银镀层性能要优于亚氨基二磺

酸铵体系，其颗粒排列更加致密、微观表面更加平

整、厚度及硬度均更高。

Nawafune 等［12］则针对选用咪唑作为还原剂的

无氰丁二酰亚胺镀银体系研究了添加乙醛酸作为第

二还原剂对银镀层性能的影响。实验结果表明，乙

醛酸能够抑制铜金属溶解进而银取代沉积的速率，

使得沉积的银颗粒尺寸减小，银镀层致密均匀且镀

液稳定性良好，未出现镀液浑浊以及银异常沉积的

现象。

可以看出，丁二酰亚胺镀银体系中采用丁二酰

亚胺作为配位剂的优点是其能与银离子形成稳定性

较高的络合物、镀液不会挥发有刺激性气味的氨气，

但是为获得较稳定络合物，对镀银液的管控要求较

高，所得镀层的表观性较差且易变色，无法用于装饰

性电镀中，针对该体系的优化主要是添加合适的光

亮剂提升镀层的光亮性和稳定性。

1.3　乙内酰脲镀银体系

卢俊峰等［13］首先提出了以 5，5-二甲基乙内酰脲

（5，5-Dimethylhydantoin，DMH）作为配位剂的无氰

镀银体系。该镀液的整平能力与覆盖能力良好、分

散能力与氰化物镀银相当，如图 2 所示。在此基础

上，通过循环伏安法探究了 1，4-丁炔二醇在该体系

中的作用［14］。结果发现银镀层表面光亮性、整平性

和致密性均有所提高。这是因为在沉积过程中，1，

4-丁炔二醇能够在阴极表面吸附，阻碍了银配位离

子向双电层界面的扩散，进而影响了银的结晶过程。

针对体系中存在镀层金属光泽度较差、镀液中

碳酸钾含量过高导致阳极易钝化等问题，杨培霞

等［15］在DMH镀银体系比较了多种辅助添加剂对镀

液及镀层的性能影响后发现选用焦磷酸钾作为辅助

表2　4种单一添加剂及其最优组合对银层光泽度的影响［9］

Tab.2　Effect of four single additives and their optimal 

combination on the gloss of silver layer［9］

添加剂

苯骈三氮唑

PPS

OP乳化剂

平平加

最优组合

最优含量/（mg·L-1）

20

6

50

18

—

银镀层光泽度/Gs

254

256

257

255

271

表3　焦磷酸钾、含羧基化合物A及其铵盐化合物B对镀层

光泽度的影响［10］

Tab.3　Effect of potassium pyrophosphate， carboxyl 

group containing compound A and ammonium salt 

compound B on gloss of coating

Gs

辅助配位剂

化合物A

化合物B

焦磷酸钾

电流密度/（A·dm-2）

0.4

513

579

472

0.6

424

563

551

0.8

480

577

514
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配位剂能够提高银层外观质量并抑制阳极钝化。该

工艺条件下镀液稳定性好，镀层质量优良，具有推广

应用的价值。

肖文涛等［16］在研究过程中发现适量添加维生素

B1及 2，2-联吡啶均能在DMH镀银体系中均能起到

光亮作用，其中 2，2-联吡啶是一种性能优良的光亮

剂，对银的放电有阻化作用，能够细化镀层的晶粒，

使得镀层耐磨性、抗变色能力提高，结晶取向由

（200）晶面转变为（111）晶面。

赵健伟等［17］利用计时电流法和循环伏安法研究

了基于DMH镀银体系中含有不同添加剂的镀液中

银的电沉积行为及成核原理并获得了最佳工艺条

件，其中镀液的电流密度大于 95%，分散能力达到

80%，深镀能力则达到了 100%，镀件镀层的白度达

到了 2.0%~14.4%，光亮度达到了 87.3~142 Gs，进一

步证实了DMH镀银体系具有实际应用的价值。

张骐等［18］在研究电流密度对 DMH镀银体系的

影响时发现镀层的光泽度及晶粒致密度随着电流密

度的升高而提高，但电流密度并不会对所得镀层与

基体的结合力、镀层的耐腐蚀性造成影响，如图 3所

示。因而可通过适当提高电流密度来改善银镀层的

外观质量。

Liu 等［19］则对以 DMH 为主络合剂的镀液体系

进行了量子化学计算分析，模拟了络合剂与铜离子、

银离子的络合吸附作用过程，最终基于的量子化学

计算和分子动力学模拟结果选择了烟酸作为辅助配

位剂。在该配方下，银的电沉积过程中没有置换层

的产生，镀液不需要进行冲击电镀，且电流效率达到

100%，所得银镀层光亮致密，硬度和焊接性能与氰

化物镀层相当。

虽然乙内酰脲类化合物作为新型配位剂已经崭

露头角，在无氰镀银中占有一席之地，但是目前乙内

酰脲类化合物与银离子的配位机理尚不明确，其次

研究主要集中在 5，5-二甲基乙内酰脲电镀体系，其

他乙内酰脲类配位剂的研究相对较少，最后对该体

系所得镀层的具体应用性能的研究较少。

1.4　磺酸基镀银体系

磺酸基镀银体系中亚氨基二磺酸铵（Diammo‐

nium imidodisulfate，NS）镀银体系是上个世纪七十

年代国内首次提出的一种无氰镀银体系［20-22］，该体

系具有抗变色能力、焊接性能与氰化物镀银相接近

的优点。白祯遐等人［23］所在西北机器表面处理分厂

自 1975 年以来就一直使用 NS 镀银体系，且并未出

现重大事故。

张骐等［24］选用与 NS有相似结构的亚氨基二琥

珀酸四钠（Tetrasodium iminidisuccinate，IDS）作为主

配位剂，与 NS镀银体系进行对比，结果显示 IDS镀

银体系具有致密均匀度更高、外观光亮度更高的镀

层，如图 4所示，且镀层的脆性未有增大且 IDS来源

广泛、成本适中，具有推广应用的潜在价值。

图2　镀层SEM图像（a）DMH；（b）氰化物［13］

Fig.2　SEM image of coating （a） DMH； （b） cyanide［13］

图3　不同电流密度下的银镀层经过划痕实验后的效果［18］

Fig.3　Effect of scratch test on silver coating under differ‐

ent current densities［18］

图4　NS体系与 IDS体系在不同电流密度下所得银镀层的

对比［24］

Fig.4　Comparison of silver coatings obtained by NS sys‐

tem and IDS system at different current densities［24］
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Lai等［25］介绍了一种新型的银离子配位剂 3-巯

基-1-丙磺酸（3-Mercaptopropanesulphonate，MPS）代

替氰化物，循环伏安法测试证明MPS对银离子的配

位能力远优于碱性溶液中的氨。该镀液体系对环境

友好、镀液稳定性良好、所得银镀层致密均匀，在化

学镀中有广阔的应用前景。

但磺酸基镀银体系中氨气挥发严重，对操作环

境的通风要求高，且镀液中含有的硫化物会在沉积

过程中随之进入镀层导致镀层含硫量高，易变色，抗

铜离子、铁离子和硫化氢能力差，对产品电气性能产

生一定的影响。

1.5　其他体系

脉冲电镀能够使镀层结晶细致、表面平整致密，

是常用的一种电镀工艺。田洪丽等［26］以硝酸银为主

盐、磺基水杨酸为配位剂，研究了脉冲电镀对磺基水

杨酸镀银体系的性能影响，发现在平均电流密度为

0.3 A/dm2、脉冲宽度为 1 ms、pH=8.8~9.3、温度为

10 ℃ ~ 40 ℃条件下所得银镀层均匀光亮，抗变色

能力及耐腐蚀能力最佳。

乙二胺四乙酸二钠（Ethylenediaminetetraacetic 

acid disodium salt， EDTA-2Na）作为一种有机溶剂，

具有极强的配位能力，是常用的金属离子配位剂。

索帅等［27］选用 EDTA-2Na 作为主配位剂，在对比了

氨水、明胶与焦磷酸钾复合以及氨水、明胶与焦磷酸

钾三者复合作为辅助络合剂的镀银效果后，选择了

明胶与焦磷酸钾作为复合辅助配位剂。对工艺条件

进行优化后所得银镀层光亮、细致、平整，刷镀 5 min

后镀层可达20 µm，具有一定的实际应用价值。

Oliveira 等［28］通过伏安法研究了在含有乙二胺

四乙酸（EDTA）的碱性镀液中银在铂上的电沉积过

程，表明 EDTA 作为银离子的配位剂能够改变沉积

电流密度，当镀液中 EDTA 浓度达到 0.20 mol/L 时

能够改变银的沉积电位，银镀层致密均匀，光亮无裂

痕。X 射线衍射分析表明在不同 EDTA 浓度下，所

得银镀层的结晶取向主要是（111），与氰化镀银中所

得镀层一致。

国家电网湖北省电力有限公司孝感供电公司的

黄超凡等［29］在研究应用以焦磷酸钾为络合剂的无氰

电刷镀银液中发现该镀液稳定性、电导率良好，镀层

的附着力、微观形貌、电化学性能均达到实际应用的

要求，且经过该镀液修复后的设备仪器部件能够正

常使用。

1.6　双络合剂无氰镀银体系

上述常用的无氰镀银体系的研究主要采用单一

配位络合剂，而在实际应用中因为单一配位剂形成

的络合物稳定性较差，所以银离子可能在镀液中游

离或者与镀液中的杂质金属发生置换反应，导致镀

层的外观质量、微观形貌、电气性能受到影响。

因此新东北电气集团的韩力等［30］为提高无氰镀

银溶液的稳定性，自主研发并实际应用了 AD-101

双配位体系络合剂。在研究应用过程中发现，该双

络合剂无氰镀银体系中镀液稳定性良好、维护方便、

沉积速率稍低于氰化镀银，镀层结合力与氰化物相

当、显微硬度和电气性能均达到产品要求，是公司目

前正在采用的替代氰化镀银的理想方案。

1.7　无氰镀银体系总结

常见的无氰镀银体系的优缺点总结如下：

（1）硫代硫酸盐体系：配方简单、方便配置且操

作方便，镀液的分散能力和深镀能力与氰化镀银液

相当、电流效率高，镀层的整平致密性优良；但硫代

硫酸盐和焦亚硫酸盐易分解导致镀液稳定性差、使

用寿命短，镀液中的硫元素会随着银离子的沉积进

入镀层、影响镀层的抗变色能力和电气性能，无法大

规模的生产使用；

（2）丁二酰亚胺体系：镀液中银离子能够形成相

对稳定的配合物、无刺激性气体挥发、镀液稳定性良

好；但是镀层易出现发黄发灰现象，光亮度达不到产

品要求，无法应用于装饰性镀银；

（3）乙内酰脲体系：镀液的电流密度大、深镀能

力和分散能力与氰化镀银液相当，镀层的光亮性、致

密性可通过添加适当的辅助剂来改善；但该体系的

络合机理尚不明确，研究集中在 5，5-二甲基乙内酰

脲单一物质，对于其他乙内酰脲的配位能力与效果

的研究较少，具体性能研究也相对较匮乏；

（4）磺酸基体系：有实际应用的案例且尚未发生

过重大事故，镀层的焊接性能和整平致密性与氰化

镀层相当；但镀液会挥发有刺激性气味的氨造成氨

污染，且镀液中的硫化物会进入镀层导致镀层抗铁

离子、铜离子和抗变色能力较差，对产品的电气性能

造成影响。

2　无氰镀银的应用研究及效果

2.1　隔离开关镀银应用研究

银作为延展性极好的金属沉积在镀件表面后能
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够起到有效的减少摩擦、抗磨的作用，常被用作润滑

层。裴锋等［31］采用无氰电镀的方法，在电网隔离开

关表面制备了一层银-石墨烯镀层，与纯银层相比，

银-石墨烯层能够在不影响接触电阻的基础上提高

了镀层的耐磨性，如图 5所示，且耐腐蚀性能也有所

提升。

郑克勤等［32］采用了丁二酰亚胺无氰镀银体系，

在镀液中加入石墨烯纳米片并搅拌均匀后在隔离开

关的表面进行银-石墨烯复合镀层沉积，在优化该工

艺后获得的复合镀层结合力良好、镀层硬度有所提

升、平均摩擦系数降低，具有较好的耐磨性、耐腐蚀

性和较低的接触电阻，是用作隔离开关触头的有效

材料。银 -石墨烯复合镀层的电沉积机制如图 6

所示。

陈俊寰等［33］在铜基的电触头上电镀了一层纯银

层，并研究了银镀层-润滑脂符合体系的摩擦、磨损、

导电性能。研究表明，纯银层能够有效降低接触电

阻、提高电流传输的稳定性，且银镀层-润滑脂能够

有效提高电触头材料的减摩抗磨性。

2.2　表面处理应用研究

为防止印制电路板最外层的铜层因裸露在空气

受潮氧化，进而影响电子产品的电气性能和外观质

量，会在印制电路板的最外层的铜面进行防护处理，

其中采用铜面镀银的表面处理技术是常用的表面处

理方法之一。

胡立新等［34］选用甲基磺酸镀银体系，通过控制

变量法探究各组分浓度对铜面镀银层的影响。在优

化配方后所得银镀层均匀光亮、与基体结合力较好，

能够达到实际应用的要求。

李孝琼等［35］也通过优化实验配方选出配方以下

配方 AgNO31.5 g/L，HNO330 mL/L，防变色剂 5 g/L，

DNS1 g/L，适量的表面活性剂和络合剂。在经过一

年多的反复实验后，证实了该配方适用于规模化

９１　　　
貌，可以看出 １０ ｇ ／ Ｌ石墨烯耐复合镀层的耐磨性良好，
在镀层的表面只是出现一小块较浅的磨损剥落坑，没
有磨粒黏着，镀层表现出优异的耐磨性。 因此结合镀

层的接触电阻、硬度、导热、耐磨性能，可以发现石墨烯
含量为 １０ ｇ ／ Ｌ的镀液制备的银 ⁃石墨烯复合镀层的综
合性能最好。

图 ５　 镀层的磨损形貌
Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ

２．７　 纯银镀层和银 ⁃石墨烯复合镀层的耐腐蚀性能
图 ６为银镀层与镀液石墨烯含量 １０ ｇ ／ Ｌ制备的银

石墨烯复合镀层的 Ｔａｆｅｌ 曲线，通过拟合得到镀层的电
化学参数见表 ３。 从表 ３ 可以看出，银 ⁃石墨烯复合镀
层的自腐蚀电位略低于纯银镀层的，说明银 ⁃石墨烯复
合镀层开始腐蚀得更容易一些。 但是，银 ⁃石墨烯复合
镀层在 １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４溶液中的腐蚀电流密度小于纯
银镀层的，为 ０．８９×１０－６ μＡ ／ ｃｍ２，约为银镀层腐蚀电流
密度的 ０．７１ 倍，耐腐蚀性提高约 ４０％，说明银 ⁃石墨烯
复合镀层的腐蚀速率低于纯银镀层，耐腐蚀性能得到
一定提升。

图 ６　 纯银镀层与银 ⁃石墨烯复合镀层 Ｔａｆｅｌ曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｔａｆｅｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｓｉｌｖｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ

ｓｉｌｖｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ

图5　镀层的磨损形貌［31］

Fig.5　Wear morphology of the coating［31］

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

图6　银-石墨烯复合镀层沉积过程［32］

Fig.6　Deposition process of silver graphene composite 

coating［32］

··64



第 45 卷 第 8 期（总第 365 期）2023 年8 月 电 镀 与 精 饰

生产。

3　无氰镀银存在的问题

虽然无氰镀银技术最早由国外开始研究，但是

在无氰镀银工艺实用性开发中取得较大进展的还是

我国的电镀工艺研究者，特别是上世纪七十年代起，

我国不少电子工业企业开始与高等院校、研究所合

作研究开发了不少无氰镀银工艺，其中不少工艺在

一定范围内是可以代替氰化镀银技术，但在实际生

产中工厂仍然选择氰化镀银工艺。

无氰化学镀银工艺存在问题主要有以下三个

方面：

（1）性能无法满足工业要求

目前常用的无氰镀银体系所得银镀层的整体性

能无法达到工业要求，与装饰型银镀层相比，工业应

用型银镀层对性能的要求更高。例如：无氰镀银层

的结晶细腻平整度、外观光亮度、抗变色能力不如氰

化镀银层［36］，镀层中含有有机物导致硬度过高、电导

率下降、焊接性能下降、镀层与基底结合力差进而易

脱落等问题。这些问题的存在严重限制了无氰镀银

在电子行业中的应用。

（2）镀液稳定性问题

大多数无氰镀银体系存在的问题就是镀液稳定

性差。镀液成分不稳定、易挥发、易变色，尤其是主

配位剂容易分解，镀液性能易受到溶液中金属离子

和有机物等杂质的影响等问题，使得镀液的使用寿

命变短，在实际应用中不仅增加了应用成本，还对电

镀过程中的操作、维护和管理带来了许多不便之处。

（3）工艺复杂

无氰镀银往往存在着镀液分散能力差、对溶液

中杂质金属敏感、阳极易钝化、阴极电流密度低且变

化范围小等问题［37］，使得无氰镀银在实际应用中工

艺复杂、不易操作而受到限制。

4　结 论

综合而言，不难看出对无氰镀银工艺的改进思

路是寻找更好的配位剂、光亮剂和辅助剂，也有研究

者发现，在无氰镀银工艺中应用脉冲电镀能够有效

提高镀层性能，改善镀液稳定性，简化无氰镀银工

艺，提供了改变物理条件进而改善无氰镀银工艺的

思路［38-43］。即便目前无氰镀银技术尚不如氰化镀银

技术成熟、完善，但是相信随着无氰镀银技术不断完

善，并将能够在未来取代氰化镀银工艺，实现大规模

的工业生产应用。
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