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摘要：针对高压电器用铝合金类零部件在服役过程中易发生腐蚀的现象，采用电镀工艺在 6063 铝合金表面制备

银镀层，对中间铜镀层、预镀银层的表面微观形貌、耐蚀性进行观察和分析，研究镀铜工艺对镀层耐蚀性能的影

响。结果表明，镀层致密度与耐蚀性能呈正比；低浓度镀铜溶液条件下，镀层致密度及耐蚀性能得到了提升；镀

液中的杂质会影响镀层沉积的致密度，导致耐蚀性能降低；镀液添加剂对镀层致密度及耐蚀性能无明显改变。 
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Abstract: In response to the corrosion phenomenon of aluminum alloy components used in high-voltage 

electrical appliances during service, a silver coating was prepared on the surface of 6063 aluminum alloy 

using electroplating technology. The surface microstructure and corrosion resistance of the intermediate 

copper and silver coatings were observed and analyzed, and the influence of copper plating technology 

on the corrosion resistance of the coating was studied. The results indicate that the density of the coating 

is directly proportional to its corrosion resistance. Under low concentration copper plating solution 

conditions, the density and corrosion resistance of the coating have been improved. Impurities in the 

plating solution affect the density of the deposited coating and reduce its corrosion resistance. The additive 

in the plating solution has no significant effect on the density and corrosion resistance of the coating. 
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随着我国电网建设领域的迅速发展，电网规模

日益增大，因此对高压电器用铝合金类零部件的需

求日益增加[1,2]。电器产品通常需要具备良好的导电

性能，银镀层因其附着力强、电阻率低等特点在高

压电器产品的接触表面得到了广泛应用[4-7]。然而，

铝合金镀银类零部件在服役过程中常出现腐蚀现
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象[8,9]。因此，为满足日益严苛的输电需求、保障输

电安全，对于镀银层耐蚀性能提升的研究迫在   

眉睫。 

王朝铭等[10]对直流及脉冲电镀银层耐蚀性开

展试验，得出脉冲电流可提高镀层耐蚀能力的结

论；付明等[11]研究了铝合金前处理化学浸锌对镀层

性能的影响，得到了优良银镀层的可行性制备工

艺；张祖军等[12]对Ni-P/Ni-B双层复合镀层和镀银层

耐蚀性进行研究，所制备的复合镀层的耐蚀性优

异；敖辽辉[13]采用整体化学氧化和局部电镀镍-银-

搪锡技术封闭了镀层微孔，提高了镀层的抗蚀性

能。上述研究表明，大多数学者将目光聚焦于制备

高耐蚀性镀层的工艺开发[14-20]，鲜少对镀层组织及

耐蚀性能进行系统研究。 

为此，本文以6063铝合金为研究基材，采用电

镀方法并通过改变镀铜工艺在基材表面生成银镀

层。研究发现，溶液浓度、杂质及添加剂等对银镀

层耐蚀能力产生影响。研究中通过性能表征对比了

镀层的微观形貌、孔隙率与耐蚀性能的关联，进而

为高压电器用产品表面镀银技术的研究提供了   

参考。 

1  实 验 

1.1  工艺流程 

将6063铝合金试块作为基材，经粗磨、细抛至

无痕镜面，经超声波清洗后风干备用。研究中所采

用电镀方法的工艺过程如下：碱浸蚀(温度60 ℃～

70 ℃，时间30 s～2 min)→酸洗(室温，时间15 s～

4 min)→一次浸锌(温度(23±3) ℃，时间1 min)→酸

洗 (室温，时间 30 s～1 min)→二次浸锌 (温度

(23±3) ℃，时间1 min)→镀铜(温度40 ℃～50 ℃，电

流密度0.6～1.5 A/dm2)→预镀银(温度20 ℃～35 ℃，

电流密度0.8～1.2 A/dm2)→氰化镀银(温度20 ℃～

35 ℃，电流密度0.4～1.5 A/dm2)→中和(室温，时间

5～15 s)→热水洗(温度80 ℃～85 ℃，时间5 min)。

所用镀铜溶液组成如表1所示。序号1、2两种配方溶

液取自生产线使用1月余的溶液，序号3-5配方溶液

为试验重新配制、改进溶液。6063铝合金试块分别

在序号1-5配方的镀铜溶液中施镀，得到5个样件，

分别编号1#、2#、3#、4#和5#的试块。

表 1  镀铜溶液组成 

Tab.1  Composition of the copper plating solution 

序号 配方名称 CuCN/(g·L−1) NaCN/(g·L−1) 
添加剂/(g·L−1) 

NaOH Na2CO3 NaKC4H4O6 

1 低浓度配方 30～45 50～65 — — — 

2 高浓度配方 60～70 75～90 — — — 

3 新配置高浓度配方 60～70 75～90 — — — 

4 改进高浓度配方 1 60～70 75～90 10～20 10～20 20～30 

5 改进高浓度配方 2 60～70 75～90 — 20～30 40～50 

1.2  镀层性能测试及表征 

镀后试块表面清洗干燥后，利用Scope.A1型金

相显微镜观察铜镀层和预镀银层的表面形貌和特

征。利用贴滤纸法对镀层孔隙率进行测定，试验使

用的指示剂为铁氰化钾，腐蚀液为NaCl溶液，孔隙

率以滤纸上显色斑点的总面积与暴露于腐蚀液的

镀层面积之比来度量。 

按照GB/T 10125—2012《人造气氛腐蚀试验—

盐雾试验》要求，对铝合金镀银层进行2～24 h中性

盐雾试验，并对2、4、8、12和24 h银镀层的表面状

态进行观测记录。实验环境为5%的NaCl溶液，气压

设置为 0.1 ～ 0.12 MPa ，盐水桶温度调整为

(35±1) ℃，压力桶温度设定为(47±1) ℃。 

2  结果与讨论 

2.1  镀层形貌及特征 

图1为不同浓度镀铜溶液施镀后试块1#和试块

2#的镀层表面形貌。从图中可以看出，镀层以球状

颗粒状沉积在基层表面，整体呈现球形瘤状特征，

颗粒分布排列有序。对比图(a)和图(b)可知，两种镀

铜溶液施镀后，采用低浓度镀铜溶液的试块1#，镀

铜层表面更为光滑、致密；而高浓度镀铜溶液施镀

后的试块2#，铜层表面存在大颗粒，表面致密度低。

通过图(c)和图(d)可以看出，镀铜层表面致密的试

块，预镀银层也更为平整、致密；相反，镀铜层致

密度低，预镀银层与铜层组织状态保持一致，其预
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镀银层表面致密度随之降低。 

 

(a) 试块 1#镀铜层             (b) 试块 2#镀铜层 

 

(c) 试块 1#预镀银层          (d) 试块 2#预镀银层 

图 1  不同浓度镀铜溶液施镀后试块 1#和试块 2#的镀铜层

表面形貌 

Fig.1  Surface morphology of the plating layer on test block 

1# and 2# after plating in copper plating solutions 

with different concentrations  

图2为反复使用和重新配置的高浓度镀铜溶液

施镀后试块2#和试块3#的镀层表面形貌。采用X射线

荧光分析仪对反复使用的镀铜溶液施镀后的试块2#

的镀铜层进行成分测定。结果表明，镀铜层中夹杂

大量Zn、Fe、Pb等元素；即镀铜溶液长时间使用后，

溶液中带入大量杂质离子，电镀后被沉积至镀层表

面。从图(a)和图(b)可以看出，采用新配制镀铜溶液

施镀后的试块镀层颗粒分布均匀，排列有序，镀铜

层表面更光滑、致密。对比图(c)和图(d)可知，铜层

平整度好、致密度高，相应的预镀银层也表现为平

整度好、致密度高的特征。 

 

(a) 试块 2#镀铜层              (b) 试块 3#镀铜层 

 

(c) 试块 2#预镀银层           (d) 试块 3#预镀银层 

图 2  反复使用和重新配置的高浓度镀铜溶液施镀后试块

2#和试块 3#的镀层表面形貌 

Fig.2  Surface morphology of the plating layer on test block 

2# and 3# after plating in reusable and reconfigured 

high concentration copper plating solutions 

图3为不同添加剂溶液施镀后试块3#、4#和5#的

镀铜层表面形貌。从图中可以看出，3种试块镀铜层

表面颗粒分布、致密程度相似，添加剂的含量和种

类对于改善镀铜层表面形貌和致密程度的影响作

用不明显。

 

(a) 试块 3#镀铜层            (b) 试块 4#镀铜层              (c) 试块 5#镀铜层 

图 3  不同添加剂溶液施镀后试块 3#、试块 4#和试块 5#的镀铜层表面形貌 

Fig.3  Surface morphology of the copper plating layer on test block 3#, 4# and 5# after plating in copper plating 

solutions with different additives

2.2  镀层孔隙率 

图4为不同镀铜溶液施镀后试块1#和试块2#的

孔隙率测定图。从图中可以看出，试块2#孔隙率整

体低于试块1#的孔隙率；由图(a)和图(b)可以看出，

试块1#铜层孔隙率与预镀银层孔隙率水平相差不

大，对比图(c)和图(d)可以看出，试块2#预镀银层孔

隙率水平远高于铜层孔隙率。这是由于低浓度镀铜

溶液有助于形成较为致密的铜层，铜层将铝基体表

面的孔隙填充较好，有利于预镀银层在铜层表面沉

积均匀、平整；而在高浓度镀铜溶液条件下，铜层

对铝基体表面空隙填充不良，在孔隙率较高的铜层

表面进行预镀银工序，薄银层无法有效填充铜层空
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隙及基体表面空隙，造成预镀银层孔隙率进一步增

大。结合图1中试块1#和试块2#的表面形貌可以得

知，孔隙率变化趋势与镀层表面致密度变化成反

比，因此孔隙率测定可以看做镀层致密度的宏观   

表现。 

 

(a) 试块 1#镀铜层         (b) 试块 2#镀铜层 

 

(c) 试块 1#预镀银层       (d) 试块 2#预镀银层 

图 4  不同镀铜溶液施镀后试块 1#和试块 2#的孔隙率

测定图 

Fig.4  Porosity measurement of the test block 1# and 2# 

after plating with different copper plating solutions 

2.3  耐盐雾试验 

图5展示了不同工艺条件下试块1#-5#的盐雾试

验表面状态。实验中对试块进行2～24 h的中性盐雾

试验，并分别在2、4、8、12和24 h观察试块表面状

态。结果表明，试块1#和试块3#-5#在24 h时出现起泡

现象，记录耐盐雾时间为12 h；试块2#在8 h时出现

起泡现象，记录盐雾时间为4 h。这表明试块1#、3#-

5#的耐盐雾时间均高于试块2#。结合图1和图2可以

得出，材料的孔隙对耐腐蚀性有较大影响，镀层致

密度越大，孔隙率越低，镀层耐腐蚀性能越高。这

是由于材料孔隙中的腐蚀介质会使材料不同区域

间形成阴、阳极，加速腐蚀的发生，从而降低镀层

耐耐蚀性能。 

 

(a) 试块 1#, 盐雾试验 12 h 

 

(b) 试块 2#, 盐雾试验 4 h 

 

(c) 试块 3#, 盐雾试验 12 h 

 

(d) 试块 4#, 盐雾试验 12 h 

 

(e) 试块 5#, 盐雾试验 12 h 

图 5  不同工艺条件下试块 1#-5#盐雾试验表面状态 

Fig.5  Surface state of the test blocks 1#-5# in salt spray test 

under different process conditions 

2.4  讨论 

通过对比不同工艺条件施镀的试块镀层形貌、

孔隙率及耐盐雾试验结果，可以将孔隙率变化看做

是镀层致密度的宏观表现，镀层致密度与耐盐雾时

间呈正比关系。在高、低两种浓度镀铜溶液中施镀

后，低浓度镀铜溶液施镀后的镀铜层及镀银层表面

致密度更高、耐盐雾时间更长，即低浓度镀铜溶液

施镀可提高银镀层耐蚀性能。通过对比新旧镀铜溶

液施镀后试块的性能，旧溶液中含有的杂质降低了

镀铜层的致密度，采用新溶液施镀后镀铜层及镀银

层表面致密度更高、耐盐雾时间更长，即含有杂质
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的镀铜溶液施镀会使银镀层耐蚀性能降低。在同一

浓度镀铜溶液中添加不同组分的添加剂，试块的致

密度和耐盐雾时间未有明显改变，即添加剂对银镀

层的耐蚀性能提升无明显作用。 

3  结 论 

(1) 在高、低浓度CuCN和NaCN配制的镀铜溶

液施镀后，低浓度镀铜溶液施镀有助于可提高银镀

层耐蚀性能； 

(2) 旧镀铜溶液中夹杂大量Zn、Fe、Pb等元素，

镀铜溶液中杂质会降低银镀层耐蚀性能； 

(3) 镀 铜 溶 液 中 配 制 NaOH 、 Na2CO3 、

NaKC4H4O6添加剂，银镀层耐蚀性能无明显改变，

镀铜溶液中添加剂对银镀层耐蚀性能提升无影响。 
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