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不锈钢工具电镀金刚石工艺研究

王昱开*

（河南黄河旋风股份有限公司，河南 长葛 461500）
摘要：采用不同方案对不锈钢基体电镀金刚石，确定了不锈钢工具电镀金刚石的最优工艺配方和工艺参数。所获

工作层均匀、细致，工具样片的热震、锉磨和GCr15钢片刮磨试验结果表明，镀层结合力、磨料固结强度、磨粒分布

均匀性等均符合超硬材料行业电镀制品检测标准。
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Research on Electroplating Diamond Process on Stainless Tool

WANG Yukai*
（Henan Huanghe Whirlwind Co. Ltd.，Changge 461500，China）

Abstract：Different schemes are used to electroplate diamond on stainless steel substrate，the optimal
process formula and process parameters are determined. The obtained working coating is uniform and me⁃
ticulous. The quality of coating is studied by thermal shock test，grinding method and scraping test of
GCr15 steel sheet. The studies show that the coating adhesion，abrasive consolidation strength，abrasive
particle distribution are in line with the testing standards of electroplating products in ultra-hard material
industry.
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不锈钢指耐空气、蒸汽、水等弱腐蚀介质和酸、

碱、盐等化学侵蚀性介质腐蚀的钢，又称不锈耐酸

钢。不锈钢与一般的钢材相比具有良好的延展性

和耐腐蚀性。在电镀超硬材料工具行业中，一般选

择具有较高氢过电位的铁及其合金作为电镀基体，

但是随着行业的发展和特殊材料加工的需要，逐步

形成以不锈钢、钨、铬、钛等含量高，氢过电位小的

合金作为电镀超硬工具基体。不锈钢的电镀难点

有：氢过电位低，且易与大气中的氧生成致密的钝

态氧化膜，增加了电镀和化学镀［1］的困难。目前对

不锈钢镀覆多集中在不锈钢表面镀［2-4］方面，对以不

锈钢为基体的电镀超硬工具镀覆工艺的研究报道

较少。本文在不锈钢表面镀的基础上，结合普通钢

材电镀超硬材料工具制作工艺，并采用不同的前处

理方式展开对比实验，研究电镀不锈钢超硬工具过

程中需要掌握的关键点，以期得到成本低、操作和

维护简便的、适合电镀不锈钢超硬材料工具的最优

工艺，通过最优工艺最终获得性能指标符合超硬行

业电镀验收标准的不锈钢电镀镍金刚石工具。

1 实验

1.1 材料

以不锈钢Cr18Ni9（302）为镀覆基体，试片直径

为 50 mm，厚度为 1 mm。超硬材料选用黄河旋风
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230/270高强度金刚石为镀覆磨粒。

1.2 主要工艺流程

脱脂→浸蚀→装片→活化→反电处理、镀底镍→电

镀植砂、加厚镀→拆洗→烘干→性能检验

1.3 镀前处理

1.3.1 脱脂

方案 1：NaOH 20~30 g/L；Na2CO3 20~30 g/L；
Na3PO4 30~40 g/L；Na2SiO3 10~20 g/L；温 度

50~60 oC；ic 5~10 A/dm2；时间1~2 min。
方案 2：DQ不锈钢专用脱脂剂 40~60 g/L；温度

60~80 oC；时间 10~20 min。
方 案 3：NaOH 30 g/L；Na2CO3 50 g/L；Na3PO4

70 g/L；OP 乳化剂 3~5 g/L；温度 60~70 oC；时间

20~30 min。
1.3.2 浸蚀

方 案 1：HCl 450 ml/L；HNO3 50 ml/L；温 度

30~40 oC；时间3~5min。
方 案 2：HCl 100~200 ml/L；H2SO4 100~200

ml/L；温度40~60 oC；时间15~20 min。
方案 3：HCl 300~400 ml/L；温度 20~30 oC；时间

20~30 min。
1.3.3 活化

方案 1：HCl 100~150 ml/L；ic为 5~10 A/dm2；温

度40~50 oC；时间25~45 min。
方案 2：H3PO4 30 g/L；H2SO4 60 g/L；温度 50 oC；

ic为25~60 A/dm2 电压12~30 V；时间2~3 min。
方案 3：H2SO4：H2O=1∶1；ic为 5~10 A/dm2；室温，

时间1~2 min。
1.3.4 反电处理及镀底镍

方案 1：NiSO4 250~300 g/L；NiCl2 50~60 g/L；
H3BO3 40~50 g/L；C12H25SO4Na 0.05~0.1 g/L；温 度

35~40 oC；pH 4.1~4.3；ic为2~10 A/dm2。

方案 2：NiCl2 200~250 g/L；HCl 80~100 ml/L；室
温，pH为1.5~2.0；ic为2~10 A/dm2。

1.3.5 电镀植砂、加厚镀

电镀植砂通常称为上砂，是镀底镍之后的电镀

工序。目的是将紧靠基体的一层磨粒初步粘附在

底镀层上，以便随后进行大电流加厚镀。电镀植砂

及加厚镀层是电镀超硬工具的有效工作镀层。

电镀植砂：NiSO4 250~350 g/L；NiCl2 45~60 g/L；
H3BO3 30~40 g/L；pH4.1~5；温 度 30~40 oC；ic 为
1~2 A/dm2。

加厚镀：NiSO4 200~250 g/L；NiCl2 30~40 g/L；
H3BO3 30~40 g/L；CoSO4 10~20 g/L；pH4.1~4.8；温度

25~35 oC；ic为1~3 A/dm2。

1.4 结合力检测

通过热震试验测试镀层结合力。将样片加热

至 300 oC，保温 1 h后，迅速投入 20 oC的水中，吹干

后在放大镜下观察工作镀层无鼓泡、起皮、脱落；然

后使用GCr15钢片采用锉磨法对热震后的镀镍样

片进行磨粒结合力试验，检查样片工作镀层磨粒无

脱落。要求GCr15钢片刮磨镀镍层往复5次以上。

2 结果与讨论

不锈钢超硬工具镀层质量好坏取决于基体的

镀前处理以及反电处理打底镍过程是否合适。通

过对脱脂、酸洗、活化、反电处理及镀底镍等大量的

工艺试验对比，探讨了工艺过程中主要配方及参数

对镀层性能的影响。

2.1 脱脂

无论采用哪一种脱脂方式，目的都是将被镀工

件表面的油污去除干净，方便下一步的进行。方案

1采用的是阳极电解脱脂法，需要整流电源，通常情

况下，电化学除油比化学除油更有效，速度更快，除

油更彻底。但当表面有附着物时，不易去除，电解

脱脂法适用于轻度油污。方案 2是专门为不锈钢

脱脂设计的，无论重度油污还是轻度油污除油效果

都比较彻底，脱脂时间长短对不锈钢基体没有明显

腐蚀变化，但成本相对较高。方案 3为自行配置化

学脱脂剂，成本比市售脱脂剂成本低，不需要借助

专门设备，脱脂效果明显，如果配合超声波设备进

行脱脂，对于复杂工件脱脂效果更好。方案 3较方

案 2成本低，能重复利用，较方案 1适用范围更广，

且不伤害操作人员身体健康，符合节约成本，减少

浪费的生产要求，因此选择方案3更合理。

2.2 浸蚀

浸蚀的目的是去除不锈钢表面黑皮、氧化皮，

以漏出金属底层，使不锈钢基体更适合电镀，增加
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镀层与基体之间的结合力，从而得到结合力合格的

镀层。方案 1和方案 2属于混合酸浸蚀，混合酸的

优点在于能加速对氧化物的溶解作用，强化浸蚀过

程。但方案 1和方案 2温度要求条件较高，不符合

安全生产要求，方案 3可在常温下操作，因此选择

方案 3更合理。需注意的是若浸蚀液浓度偏高或

者浸泡时间过长，会造成基体腐蚀，降低基体表面

质量；若浓度过低，时间太短，则达不到浸蚀目的，

控制好浸蚀液浓度和浸泡时间是保证良好镀层的

关键。

2.3 活化

活化是进行预镀前的最后一项弱侵蚀，目的是

除去表面新生的薄氧化膜。经过活化后的不锈钢

基体可以直接进入预镀槽中。方案 1、方案 2和方

案 3活化液活化的不锈钢工件，表面均呈灰白色。

经过后续处理及操作均能得到结合力好，质量合格

的工作镀层。但方案 1和方案 2温度要求较高，可

操作性不强，同时方案 2中含有磷酸根离子，对环

境造成污染，必须经过废水处理才能排放。方案 3
可在室温下可操作，时间更短，符合节约能源，清洁

生产要求。所以方案 3在操作、人员安全，以及对

环境保护的条件下，更适合用于不锈钢的活化

处理。

2.4 反电处理及镀底镍

因不锈钢基体经处理后容易形成新的氧化膜，

因此入槽后为进一步防止不锈钢基体形成新的氧

化膜，进而影响基体与镀层之间的结合力。反电处

理［5］具体操作为不锈钢基体接电源正极，镍板接负

极，经过短时间反电处理，紧接着转换电源开关转

向，即不锈钢基体接负极，镍板接正极进行正常预

镀［6］。反电操作需注意电流密度不宜过高，时间不

宜过长，否则会腐蚀基体，影响空镀和上砂。预镀

过程中如发现底镍层有黑点，黑斑现象，必须重新

处理基体和镀底镍。方案 1采用硫酸盐氯化物镀

镍，该镀液性能稳定，成分简单，易于维护，镀层硬

度低，延展性高，在试样实验中得到了镀层良好的

合格工作镀层，但在后续多次实验中，工作镀层表

面都有出现鼓泡，起皮现象，如图 1所示。证明硫

酸盐低氯化物镀液不适合用来做不锈钢材质的打

底镀液。方案 2采用高酸氯化物镀镍工艺，该工艺

具有高导电性和高均镀能力，镀层结合力好。方案

2在后续多次实验中试样均能得到结合力良好的镀

层，稳定性好，镀层不起皮，不鼓泡和脱落，且室温

下可操作，可操作性强。

2.5 电镀植砂

打底镍后的试样清洗后要求带电迅速放入植

砂镀液中，投入预先处理好的金刚石磨料，即可进

行植砂。植砂镀液采用瓦特镍镀液，成分简单，易

于维护。实验过程中沉积速度快，所获得的镀层脆

性和硬度低、延展性高，对磨粒具有良好的把持力，

镀层结合力较好。

2.6 加厚镀

试样植砂完毕后无需冲洗，直接带电移入加厚

镀液中，进行长时间沉积，即可得到有效把持磨粒

的镀层。加厚镀液所获得的镀层细致、光亮平滑、

硬度较高、耐磨。实验过程中发现，镀液中钴含量

应控制在 30%以下，镀液中钴与钴镍总量比控制在

10%以下，含量过高容易引起试样镀层龟裂和起皮

脱落现象。

2.7 结合力

通过最优方案制备出的电镀工具试样如图 2。
经过反复测验，结果表明所有镀层结合力良好，无

起皮、脱落现象，如图 3。试样符合电镀超硬工具验

收标准。

（a） 鼓泡 （b） 脱皮

图1 鼓泡和脱皮

Fig.1 The morphology of blister and peeling
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3 结论

为了保证不锈钢工具电镀金刚石镀层质量符

合超硬材料电镀制品验收标准，不锈钢机械加工周

期需要尽量缩短并在加工过程中保持工件干燥，防

止不锈钢基体腐蚀或生成新的氧化膜。工件采取

脱脂、侵蚀、活化方法能去除部分氧化膜，增加镀层

与基体的结合力。由于不锈钢由铁、镍、钛等成分

组成，表面极易生成薄而透明且附着力牢固的氧化

膜，每一步工序的时间间隔要尽量缩短，特别是空

中停留时间越短越好，且清洗必须彻底，防止污染

镀液，换槽时尽量确保带电入槽。入槽后反电处理

工序进一步防止了不锈钢基体表面生成新的氧化

膜，确保基体与镀层之间的结合力。经过反复试

验，优化后的不锈钢电镀金刚石工具工艺流程为：

自制脱脂剂脱脂→盐酸侵蚀→装片→稀硫酸活化→
反电处理、镀底镍→电镀植砂、加厚镀。最后对样

片进行外观及结合力试验，符合超硬材料电镀制品

验收标准。这一工艺便于维护，节约能源，成本较

低，符合安全生产及清洁生产要求，在本厂的某一

电镀超硬制品得到了实际应用。为以不锈钢为基

体的电镀超硬材料制品面临的工序多、操作多、镀

液选择多，镀液维护不便、产品质量不稳定等问题

提供了有效的解决方案。
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（a） 宏观形貌图 （b） 微观形貌图

图2 金刚石镀层试样形貌

Fig.2 The morphology of the diamond coating

（a） 宏观形貌图 （b） 微观形貌图

图3 经结合力检测试验后金刚石镀层形貌

Fig.3 The morphology of the diamond coating after adhe⁃
sion test
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