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钕铁硼电镀技术生产现状与展望
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摘要: 随着稀土钕铁硼永磁材料的快速发展，钕铁硼电镀中表现出的问题日益显现，从而成为制约

其发展的一个重要因素。首先总结了钕铁硼电镀的多个难点，然后以目前钕铁硼电镀生产中普遍
采用的工艺为生产线，对钕铁硼电镀技术的生产现状、存在的问题及生产设备等逐一进行了详细分
析和介绍，随后仍以这些工艺为生产线，提出改进问题的方案、工艺及设备等的发展方向。
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Production Status and Prospect of NdFeB Magnet Electroplating
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Abstract:With the rapid development of NdFeB magnet in industry，the problems in NdFeB magnet elec-
troplating were always met and became the important factor to restrict its application． In this paper，several
difficulties in NdFeB magnet electroplating were reviewed firstly． And then the production status，problems
and manufacturing equipment in the present NdFeB magnet electroplating process were analyzed and in-
troduced in detail． Finally，the solution for resolving these problems and the development trend of electro-
plating techniques and equipment were put forward．
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引 言

自 20 世纪 80 年代中期稀土钕铁硼( Nd2Fe14B)

永磁材料问世以来，以其独特的高磁能积、高矫顽
力及高剩磁等特点，迅速在很多行业展开应用。我
国自 20 世纪 80 年代末开始批量生产钕铁硼材料，
其后逐年高速增长，于 2001 年达到了世界产量的
52． 9%，更于 2008 年达到了世界产量的 78． 6%，成

为名副其实的钕铁硼生产大国
［1］。钕铁硼材料为

精细合金体，其主要成分为 Fe( 质量分数约 65% ) 、
B( 质量分数约 1% ) 及稀土金属 Re( 含钕 Nd、镨 Pr、
镝 Dy、铽 Tb等，总质量分数约 33% ) 。材料中的富
钕相、富硼相与磁体合金主相间存在电位差，极易
形成原电池使材料表面发生电化学腐蚀。另外，钕
铁硼磁体采用粉末冶金工艺生产，使得材料的实际

密度无法达到理论密度，内部存在微小孔隙与空

·02· Apr． 2012 Plating and Finishing Vol． 34 No． 4 Serial No． 229



洞，在大气中易吸氧令稀土元素氧化，破坏合金组

分。材料腐蚀或组分破坏后，日久造成磁性能衰减
直至丧失，从而影响整机的使用性能和寿命，所以

使用前必须进行严格的防腐处理。目前钕铁硼防
腐处理普遍采用电镀、化学镀、化学转换膜、电泳及
喷涂等方法，其中电镀作为一种成熟的金属表面处

理手段应用较为广泛。

1 钕铁硼工件的电镀难点［2］

钕铁硼磁体多为小工件( 质量 0． 25 ～ 20 g) ，电
镀生产以滚镀为主，辅以挂镀。但钕铁硼零件滚镀
较普通钢件要困难得多。

1) 材料中的钕化学活性极强，钕铁硼零件甚至
与水接触都会产生氢气而腐蚀，所以: a．镀前处理时
用酸、碱均不宜太强，否则材料基体易受腐蚀，且因
盐酸中的氯与钕会发生反应，应忌用盐酸; b． 预镀
或直接镀时选择简单盐镀液( 如瓦特镍和氯化钾镀

锌等) ，易使零件氧化而影响镀层与基体的结合力，

且因零件受到腐蚀将镀液污染; c． 难以选择大容积
的滚筒 ( 导致影响产能) ，否则对混合周期影响较

大，零件氧化严重。
2) 钕铁硼磁体为磁功能材料，金属镀层会对其
磁性能产生影响，所以如何协调镀层的种类、组合
及厚度等( 此几项关系到镀层的防腐性) 与产品磁

性能的关系，是钕铁硼电镀的难点之一。
3) 钕铁硼磁体表面疏松多孔、粗糙不平，微观
表面积远大于宏观表面积，所以: a．表面污垢不易清
理，镀前处理要求高; b． 预镀或直接镀时无法选择
结合力好、耐蚀性好的络合物镀液 ( 因络合物镀液
电流效率低，不易在多孔的零件表面沉积) ，如碱性

镀铜和碱性镀锌等。
4) 钕铁硼材质脆性大，表面易受损，导致: a． 工
人操作难度加大; b． 难以选择大容积的滚筒 ( 否则
零件翻动强烈造成磕碰 ) ，影响劳动生产效率的

提高。

2 钕铁硼电镀技术生产现状

目前钕铁硼电镀生产主要采用镀锌、镍 /铜 /镍
及镍 /铜 /化学镍三大工艺或工艺组合，其他如镀

金、镀银、镀锡及镀黑镍等，一般在上述流程上另加
施镀。
2． 1 镀前处理
由于钕铁硼材质的特殊性 ( 化学活性强、表面

疏松多孔等) ，镀前处理是钕铁硼电镀技术的一大

难点，经过多年的实践，目前通过以下措施可以得

到解决。
1) 倒角。即光饰处理。此工序可使零件表面
平整、光滑、微观面积减小，利于镀层快速、均匀、连
续地沉积。设备多采用卧式行星滚光机和振动光
饰机( 一般统称倒角机) ，其分别采用行星式运动和

振动原理，可在不损伤零件的情况下达到光整目

的。卧式行星滚光机多用于较小尺寸零件的光整
处理，振动光饰机多用于较大尺寸零件的光整处理。

2) 除油、酸洗及活化。除油液和酸洗液的酸碱
性不宜太强，以免零件受到腐蚀，且处理液中尚需

添加对钕具有络合作用的物质，防止钕的氧化。酸
洗液和活化液忌用盐酸。

3) 超声波处理。超声波的空化作用可彻底清
除钕铁硼微孔中的油污和酸碱等物质，前处理中应

根据情况尽量采用超声波处理技术。实际操作时，

一般用塑料网盛少许零件进行人工晃动清洗，完成

超声除油、酸洗及水洗等步骤后再装入滚筒电镀。

此操作虽然工人劳动强度稍大，但清理彻底、效
果好。
2． 2 镀 锌
由于材料中的钕电位极负，钕铁硼件镀锌不能

像普通钢件一样对基体起到非常明显的阳极保护

作用，其镀层致密度对耐蚀性的意义重大。碱性镀
锌层的致密度高，但碱性镀锌液的电流效率低，难

以在疏松多孔的钕铁硼表面直接施镀。目前一般
采用酸性氯化钾镀锌工艺，但该工艺属于简单盐镀

液类型，直接在钕铁硼表面施镀，会出现镀层结合

力不良、零件发生腐蚀及镀液容易受到污染等问
题。解决这些问题主要从如何使零件表面尽快沉
积着手，沉积越快零件表面氧化就越慢。目前多采
取以下措施: 1 ) 使用阴极电流密度上限高的镀液;
2) 采用小容积细长型滚筒; 3 ) 带电入槽、大电流冲
击及工序间不间断操作等。
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2007 年后应欧盟 RoHS 指令要求，钕铁硼件镀
锌钝化淘汰了传统的铬酸盐钝化工艺，采用新型的

轻污染三价铬钝化工艺，目前随着三价铬钝化溶液

的应用，已形成了以蓝白和彩色为主的三价铬钝化

膜体系。

但钕铁硼镀锌采用氯化钾镀锌和三价铬钝化

工艺后，暴露出三价铬钝化膜耐蚀能力与铬酸盐相

比大幅下降的问题。原因是: 铬酸盐钝化膜厚且具
有自我修复能力，三价铬钝化膜薄，且受镀层中杂

质的干扰明显，需要在纯度较高的锌层表面才能生

成连续覆盖的膜层。氯化钾镀锌镀层中有机杂质
的夹附量较大，则不利于三价铬优良钝化膜的生

成，所以三价铬钝化膜耐蚀能力下降在所难免。
2． 3 镀 镍
目前，钕铁硼镀镍一般采用镍 /铜 /镍 ( 即预镀

镍 +中间铜 +面层光亮镍) 镀层组合体系。预镀镍
的目的是为后续镀铜提供一层电位较正的、结构致
密的底镀层，保证后续铜的正常施镀，防止基体被

镀铜液腐蚀，保证镀层与基体的结合力和深镀能力

等。预镀铜的结合力和深镀能力较好，但难以用于
钕铁硼基体的打底，因为预镀铜工艺属于络合物镀

液类型，溶液电流效率低，在疏松多孔的钕铁硼基

体上无法获得连续的、合格的铜镀层。钕铁硼预镀
镍多采用瓦特型镀镍工艺，适量使用半光亮镍添加

剂，使用添加剂的目的并非追求亮度，而是可使用

大的阴极电流密度，利于镀层的快速沉积。瓦特型
镀镍同样属于简单盐镀液类型，因需要在钕铁硼基

体上直接施镀，对如镀液、滚筒及操作等要求与钕
铁硼镀锌大致相同。

面层镍多采用标准的光亮镀镍工艺，目前的光

亮镀镍工艺已足够成熟，不再多述。极少数厂家使
用氨基磺酸盐镀镍工艺。

一般，钕铁硼件预镀镍层平均厚度要求不低于

4 ～ 5μm，以保证零件低电流密度区镀层完全覆盖，

防止后续镀铜液对基体的腐蚀。面镍层 δ 为 8 ～
10μm，以保证镀层的抗腐蚀能力。这样，镍层总 δ
达到 12 ～ 15μm。镍属于铁磁性金属，其镀层不仅
不产生磁性输出，还会屏蔽钕铁硼磁体的磁性输

出，镀层越厚屏蔽作用就越大。以目前的镍 /铜 /镍

镀层组合体系，对于 0． 5 g 以下的小尺寸磁体，可使
其磁性能衰减 10% ～ 15%。如何减少电镀镍层的
厚度又不影响后续镀铜和镀层防腐性能，是解决或

改善问题的关键。
2． 4 镀 铜
钕铁硼件镀铜指预镀镍与面层镍间的中间镀

铜层，目的是依靠铜层来增加镀层总厚度，以减少

面镍层的厚度，其好处为: 1) 铜为不导磁金属，对磁
体的磁屏蔽小于镍，以铜代替部分镍，可使磁体因

镍层磁屏蔽造成的磁性能损失减小; 2) 铜的孔隙率
比镍低，可提高镀层的耐蚀性; 3) 可降低电镀成本;
4) 面积体积比值( 也称比表面积) 较大的产品尤其
超小体积产品，镍层厚度对磁体磁性能的影响较

大，此时减薄镍层厚度的意义更大。
镀铜是钕铁硼件采用镍 /铜 /镍组合工艺不稳

定的主要隐患点。业内的共识是，镀铜采用氰化镀
铜工艺较好，溶液稳定，抗污染能力强，深镀能力

好，镀层亮度均匀、柔软、应力低，各方面性能均衡
稳定。但氰化物为剧毒物质，国家对其有严格的管
理和使用限制，目前仅有少数厂家使用该工艺。酸
性镀铜工艺对预镀层要求极高，稍微控制不好即可

能造成钕铁硼基体腐蚀，且酸性镀铜镀半光亮镍打

底结合力很差
［3］，而钕铁硼普遍采用半光亮镍打

底，所以在目前的钕铁硼电镀镍 /铜 /镍体系中，至
少滚镀铜不建议采用此工艺( 挂镀铜另议) 。

目前，钕铁硼镀铜多采用焦磷酸盐镀铜工艺

( 约 85%以上) ，其次是近年发展起来的柠檬酸盐镀
铜工艺。多年的生产实践表明，在精细控制的情况
下，采用这两种工艺生产，基本能满足钕铁硼件镀

铜的要求。但两种工艺尚存在不尽人意之处。
1) 焦磷酸盐镀铜存在的问题。焦磷酸盐镀铜
是 1997 年开始在钕铁硼电镀行业使用的，目前存在
如下问题: a．该镀液中 ρ( Cu2 + ) 为 18 g /L以上，溶液
波美度 35 左右，溶液黏度大，生产过程中带出量大，

清洗困难，适合手动线生产，不宜用于自动线生产;

b．溶液稳定性差，工艺参数范围窄［ρ ( P2O7
4 － ) ∶

ρ( Cu2 + ) 为 7． 5 ～ 8． 8］，则工艺参数控制难度相应提
高; c．主要控制成分焦磷酸根分析难度大、准确度
低，往往无法准确判断焦磷酸根与铜离子的比例关
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系是否在正常范围内; d． 焦磷酸盐镀铜工艺应用面
窄，光亮剂生产厂家少，光亮剂制造技术不是十分

成熟，使得光亮剂的添加控制难度远高于镀镍。

总之，焦磷酸盐镀铜工艺往往难以实现超前控

制，总是在出现镀层质量问题后，依靠经验调整恢

复，而难以通过分析溶液参数及时补加调整，溶液

的工作稳定性差，易造成生产质量事故多发。
2) 柠檬酸盐镀铜存在的问题。钕铁硼柠檬酸
盐镀铜是 2003 年后开发应用的新工艺，在其他行业
使用很少，几乎属于磁铁行业专用镀铜工艺。该工
艺也存在分析困难、控制手段欠缺等难题，但更主
要的是溶液生菌问题，若处理措施不当，往往使工

件表面光亮度产生局部发蒙，从而影响产品质量。
3) 以上两种工艺存在的共同问题。焦磷酸根、

柠檬酸根都是铜离子的弱络合剂，上述两种工艺都

对底镍层质量( 厚度、覆盖能力及无漏镀等) 要求较
高，否则会产生置换铜现象而影响镀层结合力，并

将镀铜液污染。目前生产中钕铁硼滚镀焦磷酸铜
溶液稳定性相对稍差，说明钕铁硼基体逐渐受到镀

液腐蚀，产物将溶液污染。一般采用以上两种工艺
生产，均要求底镍层平均 δ 不低于 4 ～ 5μm，以保证
底镀层覆盖完全，避免产生置换铜现象。但底镍层
过厚增加了总镍层厚度，这尤其对小体积产品的磁

屏蔽作用影响较明显，磁体磁性能大幅衰减。
2． 5 化学镀镍
钕铁硼件电镀锌、镍能够满足镀层耐蚀性的一

般要求( 中性盐雾试验 72 h 以下) ，若要求更高( 如
96 h以上) ，则只有增加镀层厚度。但镀层太厚，会
影响磁体磁性能;造成生产效率较低和镀层脆性增

加。所以，当钕铁硼对镀层防腐要求较高时靠增加
厚度是不合适的，此时一般不再采用电镀而采用化

学镀镍来解决问题。

钕铁硼件化学镀镍主要采用磷含量高的酸性

化学镀镍-磷合金工艺，其好处有: 1) 镀层耐蚀性较
高，不用镀得很厚，以免加大对磁体磁性能的影响;

2) 重要的是，高磷化学镍层［w ( P) 8%以上］不导
磁，利于磁体磁性能的保持; 3 ) 钕铁硼镀件磁体深
孔、盲孔、沟槽等较多，电镀镍往往难以在镀层厚度
与防腐能力间取得平衡，化学镀镍可实现薄镀层、

低磁屏蔽和高防腐性等，成为钕铁硼磁体表面处理

的优良选择。

钕铁硼化学镀镍采用的高磷合金工艺，往往借

用其他行业的常规工艺，这种工艺操作温度高

( 85 ～ 92℃ ) ，多适用于挂镀。而钕铁硼产品多为小
工件，小工件仅适合滚镀，此时选用常规化学镀镍

工艺往往会出现滚镀机的塑料滚筒被金属化、氟塑
料加热器被金属化及溶液失稳报废等，同时还造成

钕铁硼产品的镀镍质量事故。
2． 6 生产设备及过程
钕铁硼产品表面易氧化，材质脆性大，滚镀时

若选用大容积滚筒( 预镀或直接镀时) 镀层结合力

不易保证，工件易磕碰受损，只能选用小容积滚筒

( 装载质量 3 ～ 5 kg) 。但钕铁硼产量大，滚镀时间
长，而小滚筒产能低，只能增加滚筒数量。所以，滚
筒的小和多满足了钕铁硼件电镀质和量的双重要

求，同时也构成钕铁硼电镀设备的一大特色。
数量众多的小滚筒是靠一种叫作“多头滚镀

机”的形式将其组合在一起的。多头滚镀机一般是
四头，称作“四头机”，即一只镀槽配四只小滚筒，传
动采用槽边多工位联合驱动方式。一般，可根据生
产量选择数台甚至数十台四头机并用。由于钕铁
硼磁体特有的小工件、多品种混线生产的特殊性，

四头机一般采用手工操作方式，并根据情况多台组

合成不同形式的手动滚镀生产线( 单镀种生产线或

组合镀种生产线) 。生产过程采用不连续方式，中
间转换镀种时更换滚筒，避免不同镀种间溶液交叉

污染。目前，该生产方式被大多数厂家所采用。

手动滚镀线存在生产效率低、工人劳动强度
大、质量控制中人为因素多等问题。滚镀自动线一
直是钕铁硼电镀行业追求的目标，生产实践证明，

至少目前此方式用于钕铁硼滚镀生产尚不太理想。

其原因如下。
1) 钕铁硼零件虽有批量，但品种繁多，且单一
品种批量小，不同品种对镀层的要求( 装饰、防腐及
磁屏蔽等) 也多有不同，自动线灵活性不足，不易满

足要求。
2) 钕铁硼生产线上电镀工位众多 ( 可有上百
个) ，辅助工位也较多，若设计成一条连续的自动线
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将是一个不小的工程，若分割成几条自动线，则增

加了设备成本，降低了利用率。
3) 钕铁硼电镀普遍采用的镍 /铜 /镍组合工艺，
简单移植到普通自动线上，难免会因滚筒清洗不净

产生各镀种溶液交叉污染问题。
另外，自动线投资大，周期长，维护费用高、难

度大，操作人员难以灵活使用和熟练掌握等，也是

造成钕铁硼件滚镀自动线实际应用效果不佳的

原因。

3 钕铁硼电镀技术的改进

目前的钕铁硼电镀生产技术，基本适应了市场

的需要，满足了大多数产品的要求，但其中一些工

艺固有的不利因素，既制约了磁体表面品质的稳

定，且造成生产成本的提高，所以有待进一步改善

和提高。
3． 1 镀 锌
针对三价铬钝化膜耐蚀性差的问题，解决或改

善思路: 1) 寻找一种杂质含量低的纯锌电镀工艺，
直接在钕铁硼基体上施镀; 2) 纯锌电镀层工艺若不
能直接在钕铁硼基体上施镀，可采用氯化钾镀锌或

浸锌打底后再镀纯锌层的方式。采用该思路进行
初步生产实验后，效果与预期较吻合。
另外，可通过以下途径来提高钕铁硼镀锌层的

耐蚀性。
1) 采用碱性镀锌层。碱性镀锌层致密度高，这
在钕铁硼镀锌层要靠低孔隙率 ( 而非阳极保护作

用) 保证其耐蚀性的情况下意义更大，并且碱性镀

锌层有机杂质夹附少，利于三价铬钝化膜的生成。
但碱性镀锌工艺不能直接在钕铁硼基体上施镀，需

浸锌或氯化钾镀锌预镀。
2) 采用锌-镍合金镀层。锌-镍合金镀层对钕铁
硼基体的阳极保护作用也不明显，但耐蚀性极佳

( 最高可比纯锌层提高约 10 倍) ，可做为钕铁硼镀
锌的高端镀层。目前的问题: a．酸性锌-镍合金镀层
含镍量高，耐蚀性好，但滚镀难度大; b．碱性锌-镍合
金宜滚镀，但镀层含镍量低，耐蚀性稍差，且需浸锌

或氯化钾镀锌预镀。
3． 2 镀 镍
预镀镍采用瓦特型半光亮镀镍工艺，主要目的

是保证镀层与基体的结合力稳定，深镀能力佳，为

后续镀铜打好基础。但钕铁硼在简单盐镀液类型
的半光亮镀镍液中易受腐蚀将镀液污染，除采取措

施( 从镀液、滚筒及操作等方面) 尽量减轻磁体腐蚀
外，还应对溶解到镀液中的铁离子采取措施: 1 ) 定
期处理镀液，但会增加处理溶液的费用，造成部分

溶液流失，影响生产的连续进行; 2 ) 采用杂质掩蔽
剂，与镀液中的铁离子形成螯合物，使铁与镍共沉

积，变害为利，这样可延长溶液大处理周期，保持生

产质量稳定，降低非生产性成本损耗。

较厚的底镍层增加了总镍层厚度，加大了对磁

体的磁屏蔽作用，减薄底镍层厚度可减小其影响，

但增加了基体受后续镀铜液腐蚀的风险。为此可
采取如下措施: 1) 尽量选用分散性能好的预镀镍工
艺，零件低区镀层厚度相应增加，则可减薄底镍层

平均厚度; 2 ) 尽量选用对磁体腐蚀性小的镀铜工
艺，对底镀层的要求降低，则可减薄底镍层厚度。

面层亮镍较厚是影响磁体磁性能的主要因素，

但不能单纯靠减薄面镍层来减小其影响，因为面镍

太薄会降低镀层抗蚀性，得不偿失。比较好的方案
是尽量多使用不导磁镀层: 1) 首先保持镀铜层 δ 为
7 ～ 9μm; 2) 其次使用不导磁的高磷化学镍代替光
亮镀镍，δ为 8 ～ 10μm。这样，既能提高镀层防腐，
又能减小对磁体磁性能的影响。
3． 3 镀 铜
目前钕铁硼镀铜存在的一个关键问题是镀铜

液对磁体腐蚀严重，影响镀层结合力，且腐蚀产物

将镀铜液污染，因此对底镍层的质量( 厚度、覆盖能
力及无漏镀等) 要求较高。针对钕铁硼的特殊性，
寻找更加稳定的络合剂，开发新型无氰碱性镀铜工

艺，是解决或改善问题的关键。新型无氰碱铜工艺
采用与 Cu2 +

络合能力强的络合剂，与钕铁硼基体不

产生置换反应，可以接受 δ为 1 ～ 2μm的底镍层，而
始终保持结合力良好。甚至可以采用冲击电流方
法，直接在钕铁硼磁体表面镀铜，镀层结合力良好。

同时新型无氰碱性镀铜工艺还具有如下优越性。
1) 镀液中 ρ( Cu2 + ) 为 7 ～ 8 g /L，溶液波美度 22

左右，黏度低，则带出损失少，溶液稳定性好，流程

清洗简单化，适合自动化生产线连续生产使用。
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2) 无需添加光亮剂，镀层自然整平出光，光亮
度足够高，生产控制更加容易。

3) 溶液控制容易，无需复杂的络合剂分析，测
试方便;络合剂稳定不水解，无水解产物干扰。

4) 深镀能力、均镀能力俱佳，铜镀层纯度高、应
力低，整体效果好于氰化物镀铜。
经过一年多生产实践证明，新型无氰碱性镀铜

工艺是一种很适合在钕铁硼表面处理生产中采用

的镀铜工艺。
3． 4 化学镀镍
目前钕铁硼件化学镀镍采用的高磷合金工艺

多借用其他行业的常规工艺，存在操作温度高、设
备塑料部分被易金属化、溶液稳定性差等缺陷。针
对钕铁硼的特殊性，开发低温、高稳定和适合滚镀
生产的化学镀镍工艺，是钕铁硼化学镀镍改进的方

向。比较可行的钕铁硼整套化学镀镍工艺，其主要
流程如下。
预镀镍 2μm→电镀铜 4μm→化学镀镍 1μm→

化学镀镍-铜-磷合金 10 ～ 15μm。
该工艺可获得至少满足 96 h 中性盐雾试验要

求的钕铁硼化学镀镍层，并且: 1) 镀层不导磁，对磁
体磁性能影响小; 2 ) 溶液操作温度低( 65 ～ 72℃ ) ，
寿命长; 3) 无滚筒及氟塑料加热器被金属化现象，
适合连续生产; 4 ) 使用者自行配制镍补加浓缩液，
生产成本低; 5) 镀层无铅、镉，完全满足 RoHS 指令
要求。采用该套工艺方案是解决钕铁硼化学镀镍
问题的一条有效途径。
3． 5 生产设备及方式
钕铁硼滚镀生产采用自动线问题较多，现仅就

各镀种溶液交叉污染问题提出以下几项改善措施。
1) 实现充分水洗。手动线转换镀种时更换滚
筒，可彻底解决清洗问题，自动线不半途换筒，则易

交叉污染。所以自动线生产应实现充分水洗，每次
转换镀种时采用两级回收后四级逆流漂洗，水洗过

程中每一级应清洗三次以上，每次滚筒在清洗槽内

转动三圈以上。清洗水需精密过滤，纯水效果更
佳。镍回收槽添加镍离子回收装置，降低镍离子升
高的速度。

2) 选择更适合自动线的工艺，解决镍、铜溶液

交叉污染问题。例如，预镀镍采用低浓度工艺，降
低黏度，减少带出量，利于水洗环节的清洗效果; 镀

铜采用新型无氰碱性镀铜工艺，铜离子浓度低，溶

液黏度低，带出少，有利水洗。
3) 各镀种增加在线连续电解净化环节，将生产
中难以避免的交叉污染通过净化装置，实现溶液的

自我维护，保持溶液的品质。例如，镀铜和镀镍槽
旁，增添循环电解净化槽，24 h连续不间断低电流电
解净化溶液。
钕铁硼半自动滚镀生产线是适合具有特殊性

质的钕铁硼零件滚镀生产的一种方式。钕铁硼各
镀种单独成线 ( 如镀锌线、镀底镍线、镀铜线、镀亮
镍线等) ，滚筒施镀仍采用原滚镀机形式，并增加相

应辅助槽，滚筒运送采用半自动行车。这种形式介
于手动线与自动线之间，兼顾了两者的优点，灵活

性强，无交叉污染问题，同时劳动生产效率提高，工

人劳动强度降低，可实现钕铁硼镀件滚镀高质高产

的双重目的。目前国内已有多家企业在使用该方
式生产。

4 结 语

钕铁硼材料电镀经过近 20 年的发展，已经取得
了长足的进步，但其中存在的问题还需要进一步改

善和解决。本文内容仅涉及通用的液相电化学金
属表面处理。钕铁硼真空气相镀铝技术，长期由日
本企业垄断，我国还处于较低的开发水平，期待更

多的有识之士参与其中，共谋发展。未来五年，我
国依托稀土资源优势，将会在稀土磁钢全球市场上

拓展出更大的空间，钕铁硼表面处理技术将会面临

更多的问题，期待更多的新工艺、新材料和新技术
在钕铁硼表面处理中展开应用。
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