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提高 TC6 钛合金零件镀铬层结合力的方法

李 博
( 中航飞机起落架有限责任公司 燎原分公司，陕西 汉中 723200)

摘要:钛及钛合金是非常活泼的金属，表面容易生成一种自然的氧化膜，电镀时很难获得结合力良

好的镀层。某型号飞机起落架 TC6 钛合金零件在镀铬后铬层经常出现起皮、鼓泡等现象，严重影
响了产品的正常交付。通过对影响镀铬层结合力的因素进行分析，总结出了几种提高钛合金零件
镀铬层结合力的常用方法，并对铬层的结合力检测方法作了简要的介绍。
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Methods for Improving the Coating adhesion of
Chrome Plating on TC6 Titanium Parts

LI Bo
( Liao － yuan Branch，AVIC Landing Gear Advanced Manufacturing Corp． Ltd． Han-zhong 723200，China)

Abstract: Titanium and its alloys are very reactive metals，it ＇s easy to generate a natural oxide film on
their surfaces，and it＇s difficult to obtain good coating adhesion in plating process． Peeling and blister often
occurred after the chrome plating process for a certain model aircraft landing gear( TC6 titanium parts) ，
which has seriously affected normal delivery of the product． Through analyzing influencing factors of the
coating adhesion，several commonly used methods for improving the adhesion are briefly summarized，and
methods for detecting the adhesion are briefly introduced．
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引 言

钛及钛合金具有很高的强度质量比，耐腐蚀性

能优异，中温性能良好，已在各个领域特别是宇航

工业中获得广泛的应用［1-2］。但因其耐磨性能差，
表面易擦伤、粘接，焊接性能差等缺点，限制了其应
用范围。国内外通常选用电镀工艺对钛及钛合金
进行表面处理，以达到改善钛的表面性能，赋予其

新的物理性能，扩大应用范围的目的。例如，在钛
及钛合金上镀铬或化学镀镍可提高其表面硬度，改

善耐磨性能;镀铜或镀银可改善高温承载条件下零

件的表面状态，防止胶连粘接并出现微震腐蚀，这

对于采用机械方法连接的钛零件，如压气机盘片、
叶片等是非常重要的; 宇航工业上对钛零件作镀金

处理，可改善其表面光反射性能; 镀铜或镀镍可改

善钛件的钎焊性能［3］。钛是非常活泼的金属，但通
常钛及钛合金都表现出稳定的性质，这是因为钛与

空气中的氧和氮具有很强的亲和能力，很容易在其

表面生成一层薄而致密的钝化膜。钛合金电镀时，
要想获得结合力良好的镀层，就必须彻底去除表面

的钝化膜，但是钛的氧化速度又很快，钝化膜被清

除的瞬间又会重新生成，这也是钛合金具有优良耐
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蚀性的主要原因。同时，这层氧化膜也使钛合金上
的电镀难以进行，如果按照常规的工艺进行电镀，

不能得到结合力良好的镀层。为此，本工作重点通
过实验总结出了一些有利于了提高钛合金零件铬

层结合力的方法。

1 工艺实验

1． 1 实验材料
实验材料为 TC6 钛合金，试样规格为 100 mm ×

25 mm ×1mm和某型机轴类零件。
1． 2 实验仪器

ZEZSS AX10 型金相显微镜，OLYMPNS BX41M
型金相显微镜，VSE86T200 型钛合金真空回火炉。
1． 3 工艺流程
钛合金镀硬铬工艺流程为: 烧伤检查→除油→

水洗→干吹砂→水洗→装挂和保护→除油→水洗
→活化→水洗→镀乳白铬→真空热扩散退火→水
吹砂→水洗→镀硬铬→水洗→性能试验。
1． 4 镀层性能检测

1) 外观。镀层外观采用目测与金相显微镜结合，
综合判断镀层外观的颜色、均匀性、粗糙度和连续性。

2) 结合力。
a．磨削法。进行正常磨加工 ( 磨、研磨、搪磨

等) 的零件，在磨加工后镀层无起皮、脱落即认为铬
镀层结合力合格。

b．弯曲法。将镀有 δ≤50μm 铬层的试样沿一
直径等于板材厚度的轴反复弯曲 180°，直至基体断
裂，此时镀层不应与基体分离。必要时允许用 5 倍
放大镜检查断面。

c．加热法。用恒温箱或空气炉加热试样至
250℃，保温 1 h，然后在冷水中骤冷。用目视方法检
查，镀层不应起泡、脱落。

2 影响镀铬层结合力的主要因素

2． 1 镀前处理
镀前处理包括除油、吹砂和活化等主要工序。
1) 除油。镀件表面的油污，在电镀时导致油污
处铬层无法沉积或镀层不完整，需进行除油处理。

2) 吹砂。如果镀件表面的钝化膜去除不彻底，
将导致铬层沉积困难或比较疏松、容易脱落。喷砂
可以有效去除金属表面的钝化层，又可以使其表面

粗化，加强了机械咬合力，从而有助于提高镀层与

基体的机械结合。但喷砂会增加工件的应力，同时

对于一些表面粗糙度或配合精度要求较高的零件

是不适合的。
3) 活化。活化工序是钛合金电镀的关键，它使
得钛合金表面氧化膜被去除的同时，生成一层薄的

转化膜或金属底层，使钛基体在电镀前不被重新氧

化，同时能使金属底层得到良好的沉积镀层。本工
作是将镀件置于浓 HCl 和 H2SO4 混合液中进行氢

化处理，使钛表面与氢结合形成一层灰至黑的连续

膜层，此层薄膜可保护基体在电镀前不被氧化，并

可保证良好的镀层结合力。
2． 2 电镀过程

1) 镀铬溶液。普通镀铬溶液成分为硫酸和铬
酐，其中铬酐( CrO3 ) 是主要成分，其质量浓度对镀

液性能和镀层性能有较大影响。根据理论数据和
实验情况，过高或过低的槽液质量浓度都不利于获

得最佳的电流效率及镀层质量;控制 ρ( 铬酐) ∶ ρ( 硫
酸) 为 90 ～ 100 ∶ 1，有利于提高镀层与基体的结
合力。

2) 电镀参数。镀铬时的槽液温度、电流密度对
镀层性能、电流效率、分散能力都有很大的影响，并
相互制约。优化的工艺参数有利于保证镀层与基
体的良好结合。
2． 3 金属底层
在去除基体表面氧化膜的同时若能在其上沉积

上一层中间金属层，对重新生成氧化膜来说将是一种

永久性的阻挡。研究表明，在钛合金基体上沉积合适
的金属层作为镀层的底层能够提高镀层的结合力［3］。
2． 4 镀后处理

1) 除氢。在电镀过程中，被镀金属离子在阴极
上得到电子，氢离子也同样会得到电子，生成原子

态的氢，渗透到金属镀层内部，使镀层产生疏松，当

搁置一段时间后，原子态的氢就会结合生成氢气而

体积膨胀，导致镀层产生针孔、鼓泡甚至脱落等缺
陷，如果渗透到基体还会导致零件的氢脆。除氢有
利于减小镀层内应力，提高镀层结合力。

2) 热处理。在高温下，镀层和基体之间有明显
的相互扩散，两种不同的金属原子之间会形成金属

键，从而达到提高结合力的目的［4］。

3 提高铬层结合力的主要方法

3． 1 保证前处理质量
1) 除油。对钛合金零件进行化学除油。化学
除油溶液组成及操作条件为: 5 ～ 15 g /L 氢氧化钠，
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30 ～ 70 g /L 磷酸三钠，20 ～ 25 g /L 碳酸钠，3 ～ 5 g /L
硅酸钠，总碱度( 相当于 NaOH) 为 15 ～ 30 g /L，θ 为
75 ～ 95℃，时间除净为止。30 s 水膜连续性检查合
格后，进行下道工序。

2 ) 吹砂。镀乳白铬前对镀件基体采用 d 为
106 ～ 150μm氧化铝干吹砂，风压为 0． 3 ～ 0． 5 MPa;
镀硬铬前对乳白铬采用 d为 52 ～ 61μm氧化铝水吹
砂，风压为 0． 3 ～ 0． 5 MPa，不允许砂流停滞在一个
地方。

3) 活化。活化溶液组成及操作条件为: 650 mL
硫酸( ρ = 1． 84g /mL) ，350 mL盐酸( ρ = 1． 19g /mL) ，
室温下活化 60 ～ 90 min。按要求的参数进行活化处
理，1 L 溶液最多处理表面积为 5 dm2 的钛合金

镀件。
3． 2 优化电镀过程

1) 严控镀铬溶液成分。为了获得结合力良好
的镀层，对镀铬溶液进行了严格的控制，要求镀铬

溶液的组成为: 225 ～ 250 g /L 铬酐，2． 25 ～ 2． 50 g /L
硫酸，3 ～ 5 g /L 三价铬，ρ ( 铬酐) ∶ ρ ( 硫酸) 为 90 ～
100∶ 1，杂质 ρ( Cl － ) ( 以 NaCl计) ≤0． 033g /L。

2) 优化工艺参数。电镀乳白铬 θ 为 70 ～ 80℃，
Jк 为 30 ～ 40A /dm2，t为 1 h;镀硬铬 θ为 50 ～ 55℃，
Jк 为 45 ～ 50 A /dm2，时间至规定的厚度。要求进入
镀槽的零件应不通电预热 1 ～ 5 min后开始电镀。
3． 3 用乳白铬作底层
在对钛合金基体上先电镀乳白铬，然后再镀硬

铬，实践证明对提高铬层的结合力有显著的作用。
乳白铬层 δ控制在 15 ～ 25μm，对防止水吹砂缺陷，
保证硬铬层与乳白铬层的结合力十分有效。用型
号为 OLYMPNS BX41M 的金相显微镜放大 200 倍
拍摄乳白铬层经水吹砂后的金相缺陷见图 1。

图 1 乳白铬层水吹砂缺陷

3． 4 增加后处理
1) 真空热扩散。为了提高乳白铬与基体钛合
金的结合力，对乳白铬在真空度为 0． 0666 ～
0． 666 Pa进行真空热处理。操作要求第 1 阶段 θ 为
280 ～ 300℃，t 为 1 h; 第 2 阶段 θ 为 750 ～ 770℃，

t为 1 h，随炉冷到 θ为 200 ～ 250℃，然后空冷。
同时，为减少镀层和基体的氧化，退火时应将

预先经真空退火的钛屑填充在盛料盒中。用型号
为 ZEZSS AX10 的金相显微镜放大 200 倍拍摄经热
处理扩散后的乳白铬金相组织，见图 2。

图 2 真空热扩散后的乳白铬层

2) 除氢。参考 HB /Z5072-92 规定，钛合金零件
在镀硬铬后 10 h 内，在 180 ～ 200℃下除氢不少于
4 h;对退除铬镀层的不合格零件在 700℃下真空除
氢 1 h，然后重新镀铬。
3． 5 控制返修次数
实践证明，多次的返修使钛合金零件的镀铬难

度加大，镀层结合力下降。为此，在生产中严格限
制镀铬零件的返修不超过两次。

4 结 论

提高钛合金零件上铬层与基体结合力方法的
环节很多，一是保证前处理质量。确保将钛合金表
面的钝化层去除，油污除净。二是通过优化电镀过
程。做到用精选的槽液、优化的参数电镀出性能符
合要求的铬层。三是金属底层的选用。用合适的
金属作为底层，使两种不同的金属原子之间形成金

属键，加强镀层与基体的结合。四是增加镀后处
理。包括乳白铬的真空热扩散和硬铬的镀后除氢。
如果将这四个环节结合起来考虑电镀工艺的选择，

效果会更好。
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