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摘要： 本文通过在电镀硬铬生产实践中经常出现硬铬镀层与基体金属结合力的问题，研究了影响硬铬镀层与基体

金属结合力的因素。优化了电镀硬铬的操作工艺和增加了电镀硬铬特殊操作方法。结果表明，通过优化操作工艺

和增加了电镀硬铬特殊操作方法，硬铬镀层的各项指标达到了一个最佳的数值范围，使电镀硬铬镀层与基体金属结

合力的合格率达到了96%以上。
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Abstract： In this paper， the bonding force between hard chromium coating and base metal is often 

found in the production practice of hard chromium electroplating. The factors affecting the adhesion be‐

tween hard chromium coating and base metal were studied. The operation process of hard chromium 

electroplating was optimized and the special operation method of hard chromium electroplating was add‐

ed. The results show that： By optimizing the operation process and adding a special operation method 

for electroplating hard chromium， all the indexes of the coating have reached an optimum value range. 

The qualified rate of adhesion between hard chromium plating and base metal is over 96%.
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电镀硬铬镀层具有其它一些金属镀层所不具有

的优良综合性能，如硬度高、微裂纹、耐磨性、耐腐蚀

性、耐重载性等，广泛应用于汽车减震杆、煤矿液压

支架、石油钻杆、液压杆、活塞环等行业。电镀硬铬

镀层与基体金属的结合力是镀层的主要检测指标之

一。镀层结合力不良会直接影响镀件的使用状况和

寿命。通过长期在生产实践中不断探索和对客户的

售后服务过程中，总结出了提高电镀硬铬镀层与基

体金属结合力的方法。

1　提高结合力的方法

1.1　基体材料因素

1.1.1　基体表面

低碳钢镀硬铬时，按照制定的工艺流程规范操

作，硬铬镀层和基体金属的结合力不会出现问题。

当合金钢镀硬铬时，特别是合金钢中含铬、锰、镍、

钨、钼、钒、铝等化学元素时，合金钢表面容易产生一

层钝化膜。如果钝化膜处理不彻底，就会影响结合

力了。

铸铁件有砂眼、孔隙高、含碳量高，镀硬铬时容

易析氢，如前处理不彻底，也会影响结合力。

1.1.2　基体应力

基体的应力对镀硬铬后的结合力有一定的影

响。对钢的最大抗拉强度 Rm在 1050 MPa 以上，并

经机械加工、磨削、冷成形和冷矫正的工件，在清洗

和 镀 硬 铬 之 前 应 消 除 基 体 应 力 。 实 际 操 作

见表1［1］。

1.2　基体表面前处理不佳

工件镀前磨光、除油、除锈、除氧化膜是否彻底，

直接影响到镀硬铬后的结合力［2］。要加强前处理每

一道工序的质量控制。

1.2.1　磨 光

磨光的目的在于除去金属表面的毛刺、氧化皮、

腐蚀痕、划痕、砂眼及气孔等，使工件表面平整、光

滑。电镀硬铬对基体的粗糙度要求比较高，一般工

件要求 Ra为 0.4 μm。要视工件的材料、形状及表面

状态来决定磨光使用的磨轮组织、磨轮直径、磨轮圆

周速度及冷却方法等。

工件的性状决定磨轮的硬度及转速。若工件的

硬度较大，形状简单，则选用较硬的磨轮，转速也需

高些；相反工件较软，形状较复杂，为了防止工件变

形，应选用较软的磨轮，转速也应低些。

根据工件外形状况，可选用不同宽度和粒度的

磨光轮，磨轮的圆周速度应控制在一定的范围内。

过高时，磨轮损坏快，使用寿命短；过低时，生产效率

低，故磨轮的圆周速度一定要适当。金属材料铸钢、

合金钢磨光时的最佳圆周速度为18 ~ 30 m/s。

1.2.2　除油、除锈

电镀前的除油、除锈是保证镀层质量最基本的

条件。个别的操作者对镀硬铬前的除油不太重视，

认为镀前有一道阳极除油，就能将油污除净，然而有

的抛光膏是很难除掉的。除不掉的抛光膏带入到镀

液中去，会造成镀液有机物污染。

对于低碳钢、中碳钢、高碳钢、各种类牌号不锈

钢（如 304 不锈钢不含钼元素，316 不锈钢含钼元

素）、合金钢、铸铁件，电镀硬铬之前必须采取不同的

前处理方法，以保证硬铬镀层与基体的结合力。

对于超高强度钢材料、氢脆敏感材料、受高负荷

零件、薄钢钢片、弹簧片等，为了避免由渗氢而产生

的氢脆，只能进行阳极电解除油，严禁阴极电解

除油。

检验除油效果要看工件表面是否完全亲水，如

完全亲水，即工件表面有一层完整的水膜（要求在

30 s内无水膜断裂即无水珠挂留），而不允许有不亲

水部分或挂有水珠。在操作时，若发现有不亲水现

象，则不能入槽电镀，而应重新除油。

2　电镀硬铬使用的特殊方法

2.1　预 热

预热对于保证工件硬铬镀层与基体金属结合力

是一个重要的操作步骤。如不采取预热工序，工件

进入镀槽后，工件与工艺要求的温度相差很大，这时

立即送电施镀，那么这时就可能因为初镀时工件表

面温度太低（偏离工艺要求）而产生黑色粗糙的镀

层。在此镀层表面继续加厚的硬铬镀层就会显得镀

表1　镀前消除应力

Fig.1 Stress relief before plating

钢的抗拉强度

Rm/MPa

Rm≤1050

1050< Rm≤1450

1450< Rm≤1800

Rm＞1800

硬度HRC

34

34 ~ 45

45 ~ 51.5

51.5

消除应力热处理条件

不要求

190 ~ 220 ℃， 1 h

190 ~ 220 ℃， 18 h

190 ~ 220 ℃， 24 h
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层更加粗糙，而且结合力也受到影响。钢铁工件可

在镀硬铬镀槽中预热，铜和铜合金件可在热水槽中

预热。为了保证工件的预热效果，在实际操作时，可

根据工件的壁厚来确定预热时间。壁薄的工件预热

时间可短一些，壁厚的工件预热时间可常一些，一般

工件预热时间控制在2~ 5min就可以了。

2.2　阳极处理

阳极处理（也称为反拔、反刻、反镀）目的就是从

工件表面除去氧化膜，使基体金属的结晶组织暴露

出来并显现活化状态并形成一定的粗糙度。阳极处

理是提高硬铬镀层与基体金属结合力的有效措施之

一。阳极处理的电流通常控制在正常施镀电流的一

半，相当于 25~ 30 A/dm²。阳极处理的时间随工件

材料而定。一般碳素钢 30 ~ 60 s，合金钢宜适当延

长，一般控制在 60~120 s，高碳钢时间不宜太长，通

常控制在10 s以内。实际操作见表2［1］。

2.3　阶梯式给电

工件在小电流密度下电镀硬铬时，工件上只有

氢原子在阴极上放电，由于初生态的氢原子具有很

强的还原能力，它能把金属基体的氧化膜中的金属

元素还原成金属，即由钝态变成活化状态。合金钢

（含铬、锰、镍、钨、鉬、钒、铝） 、不锈钢表面极其容易

钝化，阶梯式给电对于易钝化金属来说是提高硬铬

镀层结合力的一种有效方法之一［3］。操作步骤

如下：

（1）0~2 min 之内电流逐渐调至工艺要求的

20%；

（2）2~3 min 之内电流逐渐调至工艺要求的

40%；

（3）3~4 min 之内电流逐渐调至工艺要求的

60%；

（4）4~5 min 之内电流逐渐调至工艺要求的

80%；

（5）5~ 6 min 之内电流逐渐调至工艺要求的

100%；

随后镀至厚度要求结束。

阶梯式给电也可作为电镀硬铬过程中因停电而

继续加厚镀铬层的补救办法。

2.4　大电流冲击

大电流冲击的目的是用以改善镀硬铬液的覆盖

能力，并使镀层均匀，对于结构复杂的工件及粗糙表

面镀硬铬尤其重要［4］。

铸铁可分为灰铸铁、球墨铸铁和可锻铸铁。铸

铁件一般含 2.2% ~ 2.8% 的碳和 0.8% ~ 3% 的硅。

铸铁件导电性差，表面含有较多的游离石墨和碳化

物，由于氢在碳（石墨）上析出的过电位较在铁上析

出的过电位低，使氢在碳表面析出，造成电流效率下

降，妨碍铬金属的沉积。铸铁件表面粗糙，组织结构

疏松，微观表面积比需电镀的表面积大许多，用正常

电流密度施镀，往往铬层覆盖不全或无镀层。

因此，在铸铁件上镀硬铬时，必须采取大电流冲

击电镀。具体操作方法为：铸铁件入槽镀铬时，先进

行 1~2 min 大电流冲击电镀，冲击电流密度比正常

电流密度大 2~3倍。这样的电流密度使铸铁件阴极

极化增大，在其表面迅速沉积上一层铬，然后在恢复

到正常的电流密度施镀。

大电流冲击电镀是铸铁件镀硬铬不可缺少的一

个操作方法，这种方法也可用来提高复杂的工件镀

硬铬低区覆盖能力。

3　严格按工艺规范操作，加强镀液的维护与

管理
现代电镀硬铬溶液一般采用标准的镀铬溶液：

铬酐 220~270 g/L，硫酸 2.2~2.7 g/L，三价铬 3~4 g/L。

在实际生产过程中，镀铬液一般温度控制在 60 ℃，

波动范围不超过±2 ℃，温度太高或太低都会对镀铬

层的结合力产生影响。加入添加剂的镀硬铬液一般

电流密度要达到 50~60 A/dm²。但当遇到镀液组分

失调，镀液温度失控，工艺方法变更，基体材料更换，

镀件的几何形状过于复杂，应设置而未设置辅助阳

极或屏蔽阴极等各种因素时［5-8］，按工艺文件规定的

电流密度配送电流时就可能难以获得理想的硬铬镀

表2　镀层厚度与阳极处理时间的关系

Fig.2 Relationship between coating thickness and anodic       

          treatment time

项目

材质

低碳钢

高碳钢

镍铬鉬钢

镍铬钢

高速钢、不锈钢

铸铁

阳极处理时间/min

镀层厚度/µm

5

<0.5

0.25 ~ 0.5

1

0.5 ~ 1

0.2 ~ 0.25

0.05 ~ 0.08

25

2~ 4

1.5~ 3

5~6

2~3

0.25~ 0.5

0.08 ~ 0.15

125~250

5~ 10

3~ 5

10~ 15

5

1~ 2

0.3~ 0.5
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层了。为此，要根据镀件和镀液的实际情况及时调

整电流密度。

镀硬铬溶液在长期的使用过程中，由于工件掉

入槽内而未及时捞出造成工件基体腐蚀溶解、工件

进行阳极处理时表面杂质的化学溶解、工件在受镀

过程中内腔、盲孔、及其他低电流密度区的腐蚀溶

解，这都会使镀铬溶液的铁杂质、铜杂质、氯离子杂

质、有机物杂质、硝酸根杂质逐步积累，当这些杂质

积累到一定量时，就会使镀硬铬溶液的颜色变浑、变

黑、导电率下降、槽电压升高、电流不稳定、分散能力

下降、光亮范围缩小、镀层的结合力和硬度下降。为

此，要必须加强镀铬液的维护与管理，把故障现象消

灭在萌芽状态［9-10］。

4　镀层厚度的控制

在设计工件镀硬铬时，要考虑镀铬层厚度要符

合实际需求。较厚的镀层虽然可以保证工件有更高

的耐磨、耐热、耐压、耐冲击性，但镀层的脆性也随之

增加，结合力变差。稍受一些外力冲击，便会使镀层

崩落。为了保证铬层质量，对镀铬层的厚度有一定

的限定，尤其是受力的重要结构件，应特别注意。硬

铬镀层最好保持在 0.15 mm 以内，并包括磨加工

余量。

5　镀后加工

5.1　磨 削

有些工件镀硬铬后因为精度的要求还要进行磨

削加工。当磨削加工时出现了镀层剥落现象，这时

需要调整磨削的速度不要太高、过刀量不要太大。

要加强磨削区域的冷却，避免产生因局部温度过高

而引起镀铬层结合力下降［11-12］。

一般镀铬层的磨削条件为［11］：一往返行程横向

进给量 0.002~0.005 mm/台面，每转工件纵向进给量

2~5 mm/min，磨轮圆周速度 30~50 m/s，工件圆周速

度不少于 5~25 m/min，冷却液量 20~30 L/min。此条

件磨削的铬层硬度变化量为 2% ~ 5%，对镀层结合

力的影响可忽略不计。

5.2　热处理

镀硬铬后的热处理主要是为了除去电镀过程中

吸附在硬铬镀层及钢件中的氢气。这是因为大部分

电流消耗在氢的析出上，而氢在析出时，很容易扩散

到硬铬层和基体金属中去，这会使工件镀层表面脆

性增加、疲劳强度降低。材料强度越大，其氢脆敏感

性越大。因此规定HRC大于 40以上的高强度钢材

料，在电镀硬铬后4 h内进行除氢处理。具体热处理

操作要根据钢的最大抗拉强度来确定除氢的温度和

时间，见表3。

6　结 语

通过分析影响电镀硬铬镀层与基体金属的结合

力的因素，找到了提高镀层结合力的有效方法。在

电镀硬铬生产过程中，有较多质量问题是没有按照

操作工艺执行才出现问题的。因此有必要将镀硬铬

的整个过程纳入质量控制体系中，并结合必要的设

备、仪器加强管理与监督，以保证工艺的严格执行。

（1） 制定工艺流程时要充分考虑工件的材料牌

号、热处理情况以及材料应力、磁性等因素。

（2） 保证入槽时工件表面的清洁度等表面状态

符合要求。

（3） 按工件的材料牌号、几何形状的复杂程度、

硬铬镀层要求的厚度来确定镀硬铬操作工艺（预热、

阳极处理、阶梯式给电、大电流冲击）。

（4） 加强镀硬铬液的维护与管理。镀液的杂质

要控制在工艺范围之内，尽量将因杂质过高而影响

结合力的问题消除在萌芽状态中。

（5） 根据钢材的抗拉强度做好镀硬铬后的除氢

工艺。
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表3　电镀铬层钢件热处理

Fig.3 Heat treatment of chromium plated steel parts
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