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钢铁表面 HEDP镀铜与氰化镀铜工艺比较
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摘要: 从镀层外观、结合力及孔隙率等镀层性能，电流密度范围、阴极电流效率、深镀能力和分散能
力等镀液性能，以及氢脆性能和疲劳性能，比较了钢铁表面 HEDP 镀铜与氰化镀铜工艺的性能特
点。结果表明: HEDP镀铜工艺的各项性能均达到或超过氰化镀铜工艺的水平。
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Abstract: Process performances and characteristics of HEDP copper plating and cyanide copper plating
on steel substrate surface were compared from the aspects of coating performance ( coating appearance，
adhesion and porosity，etc． ) ，bath performances( current density range，cathodic current efficiency，cover-
ing power，throwing power，etc． ) ，hydrogen embrittlement performance and fatigue performance． Ｒesults
showed that all the performances of HEDP copper plating process had reached or exceeded the level of
cyanide copper plating process．
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引 言

氰化镀铜工艺可以在钢铁件上直接电镀，镀层

结晶细致，结合力良好［1-2］，因此，氰化镀铜工艺长

期占据着镀铜领域的主导地位。氰化镀铜层可作
为电镀底层并用于导电、防粘连及化学热处理保护

等，但氰化物的剧毒性严重危害操作人员的身体健

康而急需淘汰［3］，为此，研究人员进行了无氰镀铜

工艺的研究。但是尚存在不少问题，如镀铜层与钢
铁基体的结合力较差、镀铜层孔隙率较高等，不能
满足航空企业对镀铜层的质量要求，因而未能在生

产应用上大规模的推广［4-5］。
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而 HEDP镀铜无需预浸或预镀便可在钢铁件上

直接镀铜，且镀层与基体结合力较好，镀液对设备

腐蚀小。

方景礼［6-8］分析了 HEDP、柠檬酸盐、焦磷酸盐

和氰化物作为碱性镀铜配位剂的优缺点，结合生产

实践，发表了 HEDP 体系镀铜的系列论文，指出
HEDP是目前碱性无氰镀铜的良好配位剂。

本文比较了 HEDP镀铜与氰化镀铜工艺的性能

特点，采用 HEDP镀铜工艺，满足航空企业对镀铜层

的各项性能要求，从而替代现行的氰化镀铜工艺，

并为实际工程应用提供基础数据。

1 实验方法

按照 GB /T5270，采用划格法和热震法测试镀

层与基体间的结合力，其中划格法采用磨为 30°锐

刃的硬质钢划刀，划边长为 1 mm 的方格，同时，观

察划格区域内的镀铜层是否从基体金属上剥落; 热

震法则是将镀铜后的试样置于 300℃中保温 1 h 后

立即取出用室温自来水骤冷，观察划格处有无鼓

泡、起皮或脱落。

按照 GB /T17720，采用贴滤纸条法测试镀层孔

隙率。

采用赫尔槽试验测试电流密度范围，铜库仑计

测试阴极电流效率，远、近阴极法测试镀液宏观分

散能力，在 d 100 mm × 7mm 铁管上采用通孔、盲孔

法测试镀液深镀能力［9］。

按照 HB5067，测 试 30CrMnSiNi2A 材 料 经
HEDP 镀铜后的氢脆性能; 按照 HB5287，测试
30CrMnSiA材料 HEDP 镀铜及氰化镀铜层的疲劳

寿命。

采用 HEDP镀铜溶液及氰化镀铜溶液进行电镀

铜。工艺流程:试样→装挂→除油→流动温水洗→
流动冷水洗→活化( 20g /L盐酸溶液) →流动冷水洗

→中和 ( 30 g /L 碳酸钠溶液) →流动冷水洗→电镀

铜→流动温水洗→流动冷水洗→拆卸并干燥→
检验。

具体工艺条件见表 1。表 1 中氰化镀铜工艺所

制备的试样，能够满足航空企业对镀铜工艺各项性

能的要求，并持续使用，基本能够代表目前氰化镀

铜的最佳工艺水平。
表 1 两种镀铜工艺的工艺条件

工艺参数 HEDP镀铜 氰化镀铜

pH 9 ～ 10 11 ～ 12

θ /℃ 50 ～ 65 50 ～ 60

Jκ / ( A·dm
－2 ) 1． 0 ～ 2． 0 1． 0 ～ 2． 0

阳极 T2 纯铜 T2 纯铜

A( 阴极) ∶ A( 阳极) 1∶ 1 ～ 1∶ 2 1∶ 1． 5 ～ 1∶ 2． 5

搅拌 空气 空气

过滤 需要 需要

2 结果及讨论

2． 1 镀层性能
测试了 HEDP 镀铜和氰化镀铜工艺的镀层性

能，包括镀层外观( 见图 1) 、结合力( 见图 2 ) 、孔隙
率。采用划格法和热震法检测镀铜层与基体间的
结合力，发现划格区域均无起皮、剥离或脱落现象，
表明镀铜层与基体间的结合力良好。汇总结果见
表 2。

( )a HEDP!" (b) #$!"

图 1 两种镀铜工艺的试样外观

( )a HEDP!" (b) #$!"

图 2 镀铜层与基体间结合力检测

·03· Aug． 2017 Plating and Finishing Vol． 39 No． 8 Serial No． 293



由表 2 可知，HEDP镀铜层外观光亮、结合力良

好，镀层厚度 δ为 8μm时，孔隙率便可为零;氰化镀

铜工艺，镀层外观略显暗红色、结合力良好，镀层厚

度 δ增加至 20μm时才基本没有孔隙，此外，文献报

道的氰化镀铜工艺，镀铜层孔隙为零的厚度需要至

少 10μm 以上［10-11］，因此，与氰化镀铜工艺相比，

HEDP镀铜层表面平整光亮，结晶更为细致，致密性

好，孔隙率低。

表 2 两种镀铜工艺镀层性能比较

电镀工艺 HEDP镀铜 氰化镀铜

外观 光亮 略显暗红色

结合力 良好 良好

孔隙率 /

( 个·cm －2 )

4μm 6 较多

8μm 0 2 ～ 3

20μm 0 基本无孔隙

2． 2 镀液性能

测试了 HEDP 镀铜和氰化镀铜工艺的镀液性

能，包括电流密度范围、阴极电流效率、深镀能力和

分散能力，测试结果见表 3。

表 3 两种镀铜工艺镀液性能比较

电镀工艺 HEDP镀铜 氰化镀铜

Jκ光亮区 / ( A·dm
－2 ) 0． 3 ～ 3． 5 0． 3 ～ 3． 0

ηκ /%

0． 5 A /dm2 83 63

1． 0 A /dm2 95 58

1． 5 A /dm2 92 51

深镀能力
通孔法 全镀上 全镀上

盲孔法 全镀上 镀上 60mm

分散能力 /% 81 65

其中电流密度范围采用赫尔槽试验测试，电流

为 2． 0 A，通电 t 为 5 min。深镀能力和分散能力测

试的电流密度均为 1． 0 A /dm2，通电时间 t 均

为 20 min。

由表 3 可知，HEDP 镀铜工艺赫尔槽试片电流

密度范围为 0． 3 ～ 3． 5 A /dm2，上限高于氰化镀铜工

艺的 3． 0 A /dm2。在测试的不同电流密度下，HEDP

镀铜工艺的阴极电流效率都远高于氰化镀铜工艺。

对于镀液深镀能力，通孔法时两种工艺均能全部上

镀，而采用盲孔法时，HEDP 镀铜工艺能全部上镀，

氰化镀铜工艺仅能上镀约 60 mm，因此，HEDP 镀铜

工艺的深镀能力明显优于氰化镀铜工艺。HEDP 镀

铜工艺的分散能力可达 81%，优于氰化镀铜工艺

的 65%。

2． 3 氢脆性能

航空航天器上的零构件，在起降时承受很大的

交应变力，甚至可能超过材料的屈服强度，使得材

料的使用寿命缩短。本文按照 HB5067，对 HEDP镀

铜工艺进行氢脆缺口敏感性测试。

试验载荷 : 延迟破坏试验所承受的载荷为

未镀覆试样缺口截面积乘以缺口试样抗拉强

度的 75% ，延迟试验的持久试验机应力误差

值小 于 1% ，不 同 心 度 小 于 15% 。材料为
30CrMnSiNi2A，HEDP 镀铜层 δ 为 9 ～ 15μm，镀后
3 h内除氢，平行试样 6 个。

图 3 为氢脆测试试样尺寸示意图，试样轴径尺

寸为 ( 6． 5 ± 0． 05 ) mm，中间轴径最小处尺寸

为( 4． 5 ± 0． 05)mm。

图 3 氢脆测试试样尺寸示意图

试验结果: 6 根平行试样在恒定载荷下，经200 h

延迟破坏试验均未断裂，即 30CrMnSiNi2A 材料经
HEDP镀铜工艺处理后，氢脆性能合格。

2． 4 疲劳性能

按照 HB5287，使用 QBG-50 高频疲劳试验机，

测试 30CrMnSiA( Kt = 1、Kt = 3 ) 材料 HEDP 镀铜及

氰化镀铜后的疲劳寿命，试验数据通过计算机自动

采集。

试验频率为 130 Hz，试验温度为室温，环境为空
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气;载荷形式为轴向拉-拉，加载方式为恒幅加载，载

荷为正弦波。

由于大多数航空零构件，是在非对称循环应力

下服役的，因此本试验选取最小应力 σmin和最大应

力 σmax之比 Ｒ = 0． 1，以充分反映材料的抗疲劳

性能。

试验选定 4 级应力水平，对比 HEDP 镀铜与氰

化镀铜对 30CrMnSiA材料疲劳性能的影响。图 4 为
HEDP镀铜和氰化镀铜后，试样在各个加载应力下

的疲劳数据进行拟合得到的 S-N 疲劳曲线，在 S-N

曲线中，疲劳寿命采用对数坐标，应力采用线性

坐标。

由图 4 可知:

1) K t = 1 时，HEDP 镀铜 δ 为 9 ～ 15μm 处理的
30CrMnSiA试样疲劳寿命略长于氰化镀铜 δ 为 9 ～

15μm处理的 30CrMnSiA试样。

2 ) K t = 3 时，HEDP 镀铜 δ 为 9 ～ 15 μm 处理

的 30CrMnSiA 试样疲劳寿命与氰化镀铜 δ 为 9 ～

15 μm 处理的 30CrMnSiA 试样疲劳寿命十分

相近。

因此，HEDP 镀铜与氰化镀铜对 30CrMnSiA 试

样疲劳寿命的影响程度相当。
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图 4 氰化镀铜和 HEDP镀铜后试样的 S-N疲劳曲线

3 结 论

1 ) HEDP 镀铜工艺所制备的镀铜层平整光

亮、结晶细致、结合力良好，镀铜层厚度 δ 为仅
8 μm 时孔隙率便可为零 ; 镀 液 的 分 散 能 力
( 81 ． 82% ) 和深镀能力 ( 盲孔法 : d 为 100 mm ×

7 mm 的试样，全上镀 ) 均达到或超过氰化镀铜

工艺的水平，尤其阴极电流效率远高于氰化镀

铜工艺。

2) 经 HEDP镀铜工艺处理后的试样，其氢脆性

能合格; HEDP 镀铜与氰化镀铜工艺对 30CrMnSiA

材料疲劳寿命的影响程度相当; HEDP 镀铜工艺是

一种能够替代现行氰化镀铜工艺的环保型镀铜

工艺。
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