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基于驱动桥壳半轴套管再制造的镀层性能分析与研究

沈晔超*，葛 勇
（安徽机电职业技术学院 电气工程学院，安徽 芜湖 241002）

摘要： 为了研究驱动桥壳再制造沉积镀层的工艺性能，在 40Mn基材的半轴套管表面采用电刷镀方法形成再制造修

复层，选用线切割技术制备镀层和基体试样，分别利用金相显微镜观测了镀层和基体的微观形貌、采用硬度测试计

验证了镀层和基体的硬度分布、使用 X射线衍射仪进行了试样的物相分析。结果表明：在再制造沉积层的最大可镀

范围内，镀层和基体结合可靠、镀层硬度优于基体、沉积镀层中未引入过多其它杂质元素，镀层性能可以满足再制造

的使用性能要求。
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Analysis and research on coating performance based on remanufacture 

of drive axle housing half shaft sleeve

Shen Yechao*， Ge Yong
       （School of Electrical and Mechanical Engineering， Anhui Technical College of Mechanical and        

 Electrical Engineering， Wuhu 241002， China）

Abstract： In order to study the process performance of the remanufactured deposited coating of the 

drive axle housing， the remanufactured repair layer was formed by brush plating on the surface of the 

half shaft sleeve of 40Mn substrate. The coating and substrate samples were prepared by wire cutting 

technology. The micro- morphology of the coating and substrate samples were observed by metallo‐

graphic microscope， the hardness distribution of the samples was verified by hardness tester， and the 

phase analysis of the samples was carried out by X-ray diffractometer. The results show that within the 

maximum plating range of the remanufactured deposition layer， the combination of the coating and the 

substrate is reliable， the hardness of the coating is better than that of the substrate， and there are not too 

many other impurities in the deposited coating. The performance of the coating can meet the perfor‐

mance requirements of remanufacture.

Keywords： drive axle housing； half shaft sleeve； coating deposition； coating performance； remanufac‐
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        驱动桥壳是汽车重要的承重基础件［1］，位 于驱动桥壳两端的半轴套管［2］在使用一段时间后，
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可能出现损伤、锈蚀等现象。电刷镀是通过电化学

反应，将镀液中离子快速沉积在待修复区域表面［3］，

形成耐磨结合力好［4-5］的再制造修复层的工艺技术。

近年来，国内外许多专家学者对于电刷镀工艺及镀

层的性能进行了研究，文献［6-9］分别研究了电极间

隙中电解液的流速和流线的分布、阳极和阴极工具

反向旋转、吸力电极电解加工多物理场耦合、超声波

空化效应的解团聚和搅拌作用，分析了电刷镀工艺

过程和参数对镀层沉积过程的影响，文献［10-13］分

别通过X射线衍射评估、全光谱椭偏仪观测、扫描电

镜（SEM）、光学显微镜以及液体喷砂机试验，验证

了不同电刷镀层的工艺性能差异，文献［14-16］分别

采用纳米颗粒融入、搅拌速度的提升、相对运动速度

的增加、喷射电压的变化探讨了复合镀层工艺优化

的路径，文献［17-20］分别运用去离子水电解加工、

超声振动集成阵列电极、双环电化学动电位再活化、

纳秒脉冲激光掩蔽探索了电化学新技术在未来制造

业中的前进方向，但目前针对面向驱动桥壳半轴套

管的沉积镀层性能研究还比较少见。

以 40Mn 材料的半轴套管为基体，使用脉冲电

刷镀工艺在半轴套管表面依次沉积底层、中间层和

工作层，选用线切割方法制备再制造修复层试样，分

别采用金相显微镜、维氏硬度仪、X射线衍射仪进行

微观形貌观测、显微硬度测量和物相分析，验证了镀

层质量、镀层硬度、镀层沉积质量是否符合半轴套管

再制造的要求，对于验证使用电刷镀工艺进行半轴

套管再制造工艺技术的可靠性提供了技术依据。

1　半轴套管损伤情况分析

        结合某车桥生产厂商近年来驱动桥壳返修故障

件拆解后的损伤特征进行统计分析，半轴套管轴承

配合面损伤、半轴套管表面锈蚀、半轴套管油封处损

伤、轴颈配合面损伤在半轴套管的损伤形式中占有

较大比重，其故障统计如图1所示。

结合返修件的实际损伤形貌，半轴套管的表面

损伤可能造成配合面的失效，伴随润滑油液的渗漏，

继而进一步诱发驱动桥壳其它严重故障的产生。典

型的半轴套管表面损伤形貌如图2所示。

为了在驱动桥壳再制造过程中实现半轴套管性

能的恢复与提升，针对半轴套管的常见失效形式，局

部性和差异化的特征，选用电刷镀的方法进行再制

造工艺技术探究。

2　再制造电刷镀修复层的沉积与试样制备

电刷镀源于传统的电镀技术，基于电化学反应

过程中的沉积原理，在待镀区域根据工艺需要形成

特定的保护修复层，其原理如图 3 所示。电刷镀在

工作状态时，专用电源的正负极分别与镀笔和工件

相接。镀笔外侧浸满镀液的包套在一定正压力的作

用下，与待镀工件产生相对运动。包套和工件直接

接触的部位，金属离子得电还原生成原子附着在工

件待镀区域表面形成结晶镀层，增长和恢复待镀区

域的尺寸精度，提升综合机械性能。

针对半轴套管的电刷镀修复试验，选用 40Mn

 

图1　半轴套管损伤形式分布

Fig.1　Damage form and distribution of half shaft 

sleeve

（a）　配合面损伤 （b）　油封处损伤 （c）　轴颈配合面损伤 （d）　配合面锈蚀

图2　四种常见的半轴套管损伤形式

Fig.2　Four common damage forms of half shaft sleeve
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为母材的半轴套管毛坯，进行实验试样的制备。实

验前，利用 JK-250DB 超声波清洗机配合进行前处

理，选用如下表 1所示自制清洗剂浓缩液 1∶15纯水

配置的水基绿色清洗剂溶液，实现表面油污的有效

预处理。

电刷镀实验平台选用NBD-150逆变脉冲电源，

配合定制 EURA F1500—G Series 变频器的数控车

床CQ6128A。如图4所示，可调速电机（1）由变频器

控制通过参数的改变可以实现 20~240 r/min的无极

调速，便于半轴套管类回转体零件实现镀层在在径

向上的均匀同步增长，设备承重结构（2）确保电镀平

台的稳定可靠，线路连接通道（3）的设置使脉冲逆变

电源的线路整齐规范，实验平台还预留镀液收纳系

统（4）和镀液补给系统（5），在工件与镀笔形成相对

运动的同时能够实现镀液的增补和回收。

镀层沉积前，打磨抛光去除表面毛刺，待镀区域

交界面做好隔离防护，开启刷镀电源，调节电源频率

约 900 HZ，占空比 70%，顺序进行电净、电化学除锈

和弱活化后，依次进行特殊镍、碱铜和快速镍的沉

积，镀层变更的交界面上可以视情打磨平整，以利于

后续镀层的有效附着沉积，镀层沉积的主要过程如

图 5所示，其中图 5（a）～5（c）为电刷镀前处理，图 5

（d）～5（f）为电刷镀镀层沉积。

根据不同的损伤特征，可以沉积生成不同厚度

的再制造修复层，为了更好的进行镀层性能分析及

可靠可行判断，使用线切割方法，将镀层沉积区制成

20 mm×20 mm×10 mm 的测试试样，为了在制作金

相试样的过程中保护镀层沉积面，避免其边缘被磨

平，将试样镶嵌在牙托粉中后再进行打磨抛光，选用

3%硝酸酒精液腐蚀观测面，如图6所示。

3　镀层结构与性能

使用 MM6 金相显微镜观测分别对试样的基

体、界面、镀层沉积面进行观测。其中，40Mn 基体

由铁素体和珠光体的混合相组合而成，成网状分布，

调质态组织中出现回火索氏体，基体材料有较好的

塑性韧性，综合机械性能良好，如图7（a）所示。

工作层快镍的金相显微组织，工作层快速镍均

匀、细小、呈包状晶结构，光洁度较高、孔隙率较低，

如图7（b）所示。

底层特殊镍以连续方式生长，尺寸层和底层接

触充分，组织均匀连续，未见孔洞裂纹等缺陷存在，

结合处的过渡镀层较薄，镀层致密生长，结合强度较

好，如图7（c）所示。

底层特殊镍连续并与基材和碱铜尺寸层充分接

触，组织均匀，连续，底层没有孔洞裂纹等缺陷的存

在，镀层生长方向比较致密，结合处仅有很薄的一层

图3　电刷镀原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of brush plating principle

表1　水基绿色清洗剂成分

Tab.1　Composition of water-based green cleaning agent

序号

1

2

3

4

5

6

7

成分

碳酸钠

AEQ-9（聚氧乙烯脂肪醇醚）

三乙醇胺

消泡剂

乙二醇丁脂

正己烷

纯水

含量/%

5

10

5

5

5

6

余量

1-可调速电动机；2-设备承台结构；3-线路连接通道；4-镀液收

纳系统；5-镀液补给系统图

4　电刷镀自动分液补给示意图

Fig.4　Schematic diagram of brush plating automatic 

liquid separation and replenishment
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过渡层，底层微观组织性能良好，有较高的结合

强度。

通过显微硬度计的目镜标尺读数，金相试样中

的碱铜尺寸层厚度约 130 μm，靠近基体的方向比较

致密，未见气孔裂纹等缺陷，外层特殊镍硬度较高，

存在一定程度的脆性。在制备金相试样的过程中导

致少量区域出现剥落的情况，靠近外侧区域，厚度逐

渐增大，内应力不断增加，裂纹和气孔等缺陷呈现出

逐步上升的趋势。因此，电刷镀的沉积层在满足再

制造工艺的前提下，应控制最大沉积厚度。

半轴套管配合使用过程中的磨损性与其表面硬

度息息相关，轴承内孔和其配合轴径表面的作用力

直接作用在镀层沉积面上，对再制造后的电刷镀沉

积镀层进行硬度评价十分必要。选用数字硬度计均

布测量半轴套管母材和电刷镀再制造修复层的硬

度，由于镀层厚度很小，为了避免基体硬度对镀层硬

（a） 电净                                                   （b） 强活化                                             （c）弱 活化

（d） 特殊镍沉积                                      （e） 碱铜沉积                                            （f） 快速镍沉积

图5　半轴套管镀层沉积主要步骤

（a）　镀层线切割 （b）　线切割后的镀层试样 （c）　镀层金相试样

图6　电刷镀沉积层的试样制备

Fig.6　Sample preparation of brush plating deposit

（a）　基体40Mn （b）　工作层 （c）　镀层界面

图7　试样基体、工作层和镀层界面金相显微组织

Fig.7　Metallographic microstructure of the sample matrix， working layer and coating interface
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度测试造成影响，镀层硬度测试一般采用显微硬度

计测试镀层表面显微硬度。将线切割好的镀层试样

置于显微硬度计上，在镀层上均匀选择五点进行硬

度测试。如图 8所示，基体的硬度在 268 HV附近波

动，而镀层的硬度平均值接近 458 HV，工作镀层硬

度高于基体且波动幅度相对较小，能够满足半轴套

管再制造的工艺要求。

实际再制造的过程中，镀层的硬度受到多种因

素影响。在刷镀过程中，电压和电流大小、刷镀镀笔

运行速度、镀液温度、镀液类型等均影响镀层硬度。

因此，严格控制再制造过程中的电刷镀工艺对于沉

积层的可靠性判定至关重要。

选用 X 射线衍射物仪（D/MAX2500V）对制备

的电刷镀层试样进行检测，将 X射线衍射谱二进制

格式数据文件导入 Jade 软件中，选用 ICDD PDF 卡

片索引，利用Search/Match（S/M）工具实施物项检索

进行物相分析。结果显示，试样中主要由Ni和Ni的

固溶体组成，这与选用快速镍作为工作层的情况相

匹配，说明电刷镀层再制造沉积过程中，工艺规程执

行较好，杂质成分引入较少。启动寻峰工具，Jade根

据“二阶导数”是否为 0的原则，判断谱线谱线上的

峰值存在，为避免局部起伏被误判为“峰”，可在寻峰

前通过做一次平滑，降低 Jade误判的潜在风险。

寻峰报告中显示出峰曲线的峰位角度、背景线

高度、峰高等参数，其中半高宽可以通过 FMWH 列

中的数据读出。取 X 射线衍射图谱中的（111）面的

衍射峰宽度 β，最后得到镀层X射线衍射图谱，如图

9所示。

利用谢乐方程可以计算镀层试样晶粒尺寸的大

小，约为 15 nm左右，相比直流电刷镀 20 nm以上的

晶粒尺寸，半轴套管再制造镀层沉积过程中使用的

占空比约为 70%的脉冲电刷镀，有效抑制了晶粒的

过度生长，具有一定的细晶强化作用，对提高镀层的

抗磨损性能具有一定的效果。

4　结 论

通过对驱动桥壳使用过程中半轴套管常见的损

伤形式进行分析，针对性地制定了符合半轴套管再

制造需求的电刷镀再制造工艺，运用制定的电刷镀

工艺进行再制造修复层的有效沉积并制备镀层试

样，利用金相显微镜观测了微观组织形貌，使用硬度

仪器检测了镀层的硬度指标，利用XRD测试分析了

试样物相，计算了晶粒尺寸大小，得出如下结论：

（1）使用特殊镍、碱铜、快速镍构成的修复层及

沉积工艺能够满足再制造的性能使用要求，具有一

定的实用价值。

（2）贴进基体的部分镀层较为致密，随着镀层厚

度的增长，镀层孔隙率提升，因此在满足尺寸恢复的

前提下，还应控制镀层的最大厚度，实际使用过程中

的最大净修复尺寸可取ϕ0.7 mm

（3）试样的镀层平均硬度约为 458 HV，比基体

硬度高约 71%，通过电刷镀再制造的镀层沉积，获得

了高于基体的维氏硬度。

（4）镀层构成主要是镍及其固溶体，镀层的晶粒

尺寸小于常规直流电刷工艺，综合机械抗磨性有所

提升。
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图8　镀层和基体的硬度分析

Fig.8　Hardness analysis of coating and substrate
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图9　镀层X射线衍射图谱

Fig.9　X-ray diffraction pattern of coating
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