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表面活性剂对Ni-W-P化学镀层沉积行为及性能的影响

李文畅，盛施展，吴金洪，王慧华*

（苏州大学 沙钢钢铁学院，江苏 苏州 215021）

摘要： Ni-W-P 化学镀层因具有良好的耐蚀、耐磨性能而成为重要的“代铬”镀层。表面活性剂可以增强镀液对基体

润湿能力，加快界面处 H2逸出速率，减少镀层针孔数量或氢缺陷，从而提高镀层质量。本论文探究了十二烷基磺酸

钠（SDS）、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）以及聚乙二醇-200（PEG-200）三种典型表面活性剂对 Ni-W-P镀层沉积行

为及性能的影响。借助扫描电子显微镜、X 射线衍射以及电化学方法对 Ni-W-P镀层的表面微观形貌、物相、气孔率

和耐蚀性能进行了表征，并通过接触角、沉积电位阐述了表面活性剂在化学镀 Ni-W-P 过程中的作用机理。研究结

果表明，表面活性剂可改善镀层表面质量以及颗粒尺寸均匀性，并显著降低镀层内部针孔数量，优先顺序为 PEG-

200 > SDS > CTAB。XRD 衍射结果显示，表面活性剂可提高镀层内合金元素 W 和 P 含量，有利于形成耐蚀性能良

好的 Ni-W-P 非晶镀层。此外，三种表面活性剂均能改善镀液对基体的润湿能力，其中 PEG-200 对基体的润湿角最

小（65 °），说明 PEG-200对于提高界面处 H2逸出速度，降低化学镀过程中电位波动效果更为明显。论文研究结果可

以为制备内部缺陷较少、耐蚀性能优良的Ni-W-P化学镀层提供一定的理论基础。
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Effect of surfactant on deposition behavior and properties of electroless 

Ni-W-P coatings

Li Wenchang， Sheng Shizhan， Wu Jinhong， Wang Huihua*

（Shagang School of Iron and Steel， Soochow University， Suzhou 215021， China）

Abstract： Electroless Ni-W-P coating has been deemed as an important chromium substitute because of 

its good corrosion resistance and wear resistance. Surfactants can enhance the wettability of plating     

solution on the substrate， accelerate the H2 escaping from the interface， and reduce the pinholes or         

hydrogen defects inside the coating， so as to improve the coating quality. The effects of three             

surfactants， such as sodium dodecyl sulfonate （SDS）， cetyltrimethyl ammonium bromide （CTAB） and 

polyethylene glycol -200 （PEG-200）， on the deposition behaviors and properties of Ni-W-P coatings 

were investigated. The surface morphology， component， porosity and corrosion resistance of Ni-W-P 

coatings were characterized by scanning electron microscope， X-ray diffraction and electrochemical 

methods. The roles of surfactants on the electroless Ni-W-P coating were explored by measuring the  

contact angles between plating/substrate and deposition potential during Ni-W-P electroless process. The 

results show that surfactants can improve the surface quality and particle uniformity of coatings， and the 

action order of surfactants is PEG-200> SDS> CTAB. XRD results show that surfactants can increase 
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the content of W and P， leading to the formation of Ni-W-P amorphous coating with good corrosion        

resistance. In addition， all the three surfactants can improve the wetting ability of plating solution on the 

substrate， especially for PEG-200 with a smallest wetting angle of 65° ， indicating that PEG-200 is 

more effective for improving the H2 escape rate from the interface and reducing the potential fluctuation 

during electroless plating. The results obtained here provide a theoretical basis for the preparation of 

electroless Ni-W-P coatings with fewer internal defects and good corrosion resistance.

Keywords： Ni-W-P electroless coating； surfactant； porosity； corrosion resistance； contact angle；     

deposition potential

Ni-P化学镀层因为独特的物理化学性能，在工

业上得到广泛应用［1-4］。但随着科技高速发展，Ni-P

化学镀层已然不能满足高硬度、高耐磨、耐蚀以及耐

热等性能需求。金属W具有极高的硬度和熔点，将

W引入到 Ni-P合金体系中制备 Ni-W-P非晶合金镀

层可实现强度和耐热性能的大幅提升［5-8］，因此受到

广泛的关注。

影响Ni-W-P化学镀层质量的因素较多，如镀液

pH 值、镀液温度和镀液组成等，其中镀液组成除了

主盐外，还需要各种添加剂，如缓冲剂、表面活性剂、

光亮剂和络合剂等。大量研究表明镀液中添加表面

活性剂对于降低镀层孔隙率，改善镀层表面质量，减

少内应力以及提高镀层耐腐蚀性能均有重要作

用［9-12］。蒋峥瑾等［13］研究了十六烷基溴化吡啶、十二

烷基硫酸钠以及 OP-10对化学镀镍过程的影响，结

果表明十六烷基溴化吡啶相比十二烷基硫酸钠和

OP-10 可明显改善了镍镀层表面平整性及耐蚀性

能。叶涛等［14］探讨了表面活性剂如十二烷基苯磺酸

钠、十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）以及吐温-80对

Ni-P-TiO2纳米复合镀层的影响，结果表明使用十二

烷基苯磺酸钠可获得更加平整的镀层，且镀层中纳

米粒子数量明显增加，分布更加均匀。Lee 等［15］考

察了十二烷基硫酸钠和十六烷基三甲基溴化铵两种

表面活性剂对于PCB盲孔处镀镍金的影响规律，结

果表明十六烷基三甲基溴化铵可显著改善盲孔处镀

速以及镀层组成的均匀性。综上，表面活性剂在化

学镀过程中具有重要作用，可以改善化学镀层表面

质量，提高镀层耐腐蚀性能，但是目前有关表面活性

剂对化学镀Ni-W-P过程影响机理的研究较少，因此

探究表面活性剂在化学镀 Ni-W-P 过程的作用机理

对于制备高性能Ni-W-P化学镀层有指导意义。

本论文探讨了十二烷基磺酸钠、十六烷基三甲

基溴化铵和聚乙二醇-200三种典型的表面活性剂对

Ni-W-P 化学镀层沉积行为及性能的影响。论文借

助扫描电子显微镜（SEM）、X射线衍射（XRD）以及

极化曲线、交流阻抗等电化学方法分析了表面活性

剂对 Ni-W-P 化学镀层表面形貌、物相、气孔率及耐

蚀性能的影响规律。另外，借助接触角测量仪和丝

束电极考察了不同表面活性剂作用下基体/镀液界

面接触角以及Ni-W-P沉积过程中基体/镀层表面电

位的变化规律，旨在分析表面活性剂影响Ni-W-P化

学镀层质量的内在原因。

1　实验材料与方法

1.1　Ni-W-P化学镀层制备

本实验涉及的所有原料如六水合硫酸镍

（NiSO4·6H2O），二水合钨酸钠（Na2WO4·2H2O），一水

合次亚磷酸钠（NaH2PO2·H2O），柠檬酸钠（NaCit），

乳酸（C3H6O3），醋酸铵（CH3COONH4），十二烷基磺

酸钠（SDS），十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）和聚乙

二醇-200（PEG-200）均为分析纯。Ni-W-P镀液组成

及工艺参数如表 1所示。表面活性剂SDS，CTAB和

PEG-200添加量分别为 5 mg/L，3 mg/L和 0.3 mL/L。

以工业纯铁片（1.0 cm×2.0 cm×0.5 cm）作为化学镀

基体，镀前进行除油、酸洗以及活化等前处理。

表1　Ni-W-P化学镀液组成及工艺参数

Tab.1　Solution composition and process parameters of Ni-

W-P electroless plating

组成

NiSO4

Na2WO4

CH3COONH4

NaH2PO2

C3H6O3

Na3C6H5O7

浓度/（g·L-1）

18

20

12

20

15

30

pH

8

温度/℃

80
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工业纯铁片化学镀的时间为 30 min。为方便表

述，添加 SDS、CTAB和 PEG-200对应的化学镀层分

别表示为 Ni-W-P-SDS、Ni-W-P-CTAB 和 Ni-W-P-

PEG。另外，为体现表面活性剂在化学镀Ni-W-P过

程中的作用效果，实验还对比研究了未加表面活性

剂的Ni-W-P化学镀层的性能。

1.2　丝束电极及制备

化学镀过程伴随析氢副反应，氢气泡在基材或

新生镀层表面富集并长大到一定尺寸后方可逸出，

在此过程中由于受镀层沉积速度影响，部分氢气泡

会滞留在镀层内部形成针孔或气孔。通常，基体/镀

层表面电位会因为氢气泡滞留而稍有提升，因此监

测化学镀过程中基体/镀层表面电位也是探究化学

镀层内部针孔形成原因的手段之一。丝束电极可以

很好地模拟基体表面不同位置，通过监测化学镀过

程中每根电极电位变化规律可以获悉基体表面 H2

滞留情况，为镀层内部针孔的形成原因提供依据。

本论文丝束电极是由 36根工业纯铁丝（Φ 1 mm）密

封成的 6×6的矩阵，相邻电极间距为 0.5 mm。实验

前，用 200#~1000#砂纸逐级打磨电极表面，随后依

次用去离子水和无水乙醇多次冲洗，吹干备用。

1.3　Ni-W-P化学镀层性能表征

采用SU5000型场发射电子显微镜对Ni-W-P化

学镀层进行微观形貌分析，利用日本理学 X射线衍

射仪（Ultima Ⅳ）对镀层表面进行物相分析，采用 X

射线光电子能谱（XPS）分析镀层表面元素的化学

态，靶材为 Mg 靶，发射频率 hv=1283.3 eV。采用标

准三电极体系（Ni-W-P为工作电极，Pt片为对电极，

饱和甘汞为参比电极）测试Ni-W-P化学镀层的气孔

率、耐蚀性能和电化学阻抗，电解质分别为 10 wt.%

H2SO4和 3.5 wt.%NaCl溶液。Tafel曲线测试范围为

−1.2~0.2 V，扫描速度为 5 mV/s；电化学阻抗谱图测

试电压为开路电位，测试频率为 0.01~100000 Hz，采

用 kruss DSA25 接触角测量仪测量镀液的接触角，

采用CST520丝束电极电位测定仪测量丝束电极在

化学镀过程中的电位变化。

2　结果与讨论

2.1　表面活性剂对Ni-W-P镀层结构及性能的影响

2.1.1　表面活性剂对Ni-W-P化学镀层微观形貌、气

孔率及物相的影响

图 1 给出了不同表面活性剂对 Ni-W-P 化学镀

层表面形貌的影响。

从图 1中可以看出，Ni-W-P化学镀层均由细小

晶粒聚合而成的胞状晶，且不同表面活性剂对 Ni-

W-P化学镀层的晶粒大小、气孔率以及表面平整度

均有一定的影响，如添加SDS后Ni-W-P镀层晶粒尺

寸较小，但见明显粗大的团聚体，说明其不利于镀层

形成平整的表面（图 1（a）），表面平均粗糙度较大

（Ra=154.8 nm，图 1（e）），添加 CTAB后 Ni-W-P镀层

晶粒尺寸也比较大（图 1（b）），表面粗糙度较大（Ra=

（a）　SEM-SDS

（c）　SEM-PEG-200

（e）　AFM-SDS

（g）　AFM-PEG-200

（b）　SEM-CTAB

（d）　SEM-无表面活性剂

（f）　AFM-CTAB

（h）　AFM-无表面活性剂

图1　表面活性剂对Ni-W-P化学镀层微观形貌的影响

Fig.1　Effect of surfactants on the SEM and AFM imag‐

es of Ni-W-P electroless coatings

··3



Vol. 46 No. 1 Serial No. 370Plating and FinishingJan. 2024

184.2 nm，图 1（f）），而添加 PEG-200 后的镀层晶粒

尺寸明显细小（图 1（c）和（g）），表面平整且致密，粗

糙度仅为 118.4 nm，说明 PEG-200对于抑制 Ni-W-P

镀层晶粒生长，改善镀层表面平整度明显优于

CTAB以及SDS。对比未添加表面活性剂的Ni-W-P

化学镀层（图 1（d）），其镀层表面可见明显针孔，且

表面粗糙度高达 254.3 nm（图 1（h）），进一步说明表

面活性剂对于改善镀层表面平整度以及降低气孔率

有重要的作用。

由于 Ni-W-P 化学镀层形成过程类似球体无规

则堆积模型，镀层内的气孔因无法直达基底或因尺

寸太小，常规的指示剂法（蓝点法）无法有效检测来

自基底的腐蚀产物，因此不能准确反映镀层气孔率，

但镀层气孔率对于镀层的耐腐蚀性能至关重要。电

化学测试方法能准确反映镀层表面状态的细微差

异，如俞宏英［16］，郭东萍等［17］采用电化学方法较好地

完成镀层孔隙率的定性评估。通常，电化学测试要

求相同成分的合金和镀层以及基体在腐蚀介质中应

表现出较大的腐蚀电位差异，且合金的腐蚀速率应

尽可能小，而基体的腐蚀速率则尽可能大，这样不仅

能快速反映镀层孔隙状态，同时避免损坏镀层的原

有孔隙。经过大量实验探究，10 wt.%H2SO4溶液可

满足Ni-W-P镀层电化学测试要求，因此本文以剥离

的Ni-W-P合金膜自腐蚀电位为参考，通过考察不同

Ni-W-P 镀层在 10 wt.%H2SO4溶液中的腐蚀电位来

评估表面活性剂对Ni-W-P镀层气孔率的影响规律。

图 2 为 Ni-W-P-SDS，Ni-W-P-CTAB，Ni-W-P-

PEG 以及 Ni-W-P 化学镀层的塔菲尔曲线。从图中

可以看出，所有镀层的腐蚀电位较Ni-W-P合金均明

显负移，说明镀层内部均存在一定数量的气孔。对

比不同表面活性剂条件下的镀层，Ni-W-P-PEG镀层

的自腐蚀电位最接近Ni-W-P合金，说明其内部气孔

最少，其次是 Ni-W-P-CTAB 镀层和 Ni-W-P-SDS 镀

层。另外，对比未添加表面活性剂的Ni-W-P化学镀

层的自腐蚀电位，添加表面活性剂的镀层自腐蚀电

位均正向移动，说明表面活性剂在一定程度有效降

低了镀层的气孔率。

表 2 给出了不同表面活性剂条件下镀层在 10 

wt.%H2SO4中的自腐蚀电位和腐蚀电流，从表中可

以进一步看出 Ni-W-P-PEG 镀层相比 Ni-W-P-SDS

和 Ni-W-P-CTAB 镀层具有更正的自腐蚀电位和更

小的腐蚀电流，说明镀液添加适量的 PEG-200对于

降低Ni-W-P镀层气孔率，提高耐蚀性有重要作用。

图 3给出了不同表面活性剂条件下镀层的元素

组成及物相分析。从图 3（a）可以看出，Ni-W-P镀层

中W和P总含量高于 13 wt.%，且镀液中添加表面活

性剂后镀层中合金元素含量呈现微小的上升趋势。

通常，镀层中的合金元素会影响主晶相结构，如镀层

中P会增加Ni晶格畸变，且P含量越高，Ni晶格畸变

程度越大，越容易形成非晶合金。研究表明，镍基固

溶体中 P 含量大于 9 wt.%时将形成非晶合金，因此

本研究中所制备的Ni-W-P镀层均为非晶合金。图3

（b）中所有镀层只显示一个强度较低、峰形较宽的馒

头峰（44.5°），该峰与 Ni（111）晶面对应，且镀层中 P

含量越高，峰形越宽，强度越低，进一步表明镀层中

的W和P固溶到Ni晶格中形成Ni（W，P）非晶合金。

对比未添加表面活性剂的 Ni-W-P 化学镀层的馒头

峰，Ni-W-P-CTAB和Ni-W-P-PEG的Ni（111）峰型更

宽，强度更低，而 Ni-W-P-SDS的馒头峰强度相对较

高，主要是因为合金中的P固溶量发生改变。

-0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 -0.20

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

 /(V vs. SCE)

lo
g

(i
/A

)

 Ni-W-P

 Ni-W-P-SDS

 Ni-W-P-CTAB

 Ni-W-P-PEG

  Ni-W-P Alloy

 

图2　不同表面活性剂条件下制备的Ni-W-P化学镀层

在10 wt.%H2SO4中的塔菲尔曲线

Fig.2　Tafel curves of Ni-W-P coatings under differ‐

ent surfactant in 10 wt.% H2SO4 electrolyte

表2　Ni-W-P化学镀层在10 wt.%H2SO4中的Ecorr和 Icorr

Tab.2　Ecorr and Icorr of Ni-W-P coatings obtained in 10 

wt.% H2SO4 solution

样品

Ni-W-P

Ni-W-P-SDS

Ni-W-P-CTAB

Ni-W-P-PEG

Ni-W-P alloy

Ecorr/（V vs.SCE）

−0.363

−0.302

−0.270

−0.263

−0.233

Icorr/（mA·cm-2）

0.5595

0.0277

0.0245

0.0128

0.0112
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图 4 给出了 Ni-W-P 化学镀层表面元素的化学

态分析（XPS）。从图中可以看出，Ni 2p 高分辨图谱

中可以拟合出五个特征峰，其中结合能为 852.8 eV

对应金属态 Ni（0）的特征峰，而 856 eV 和 873.9eV 对

应Ni-O键的特征峰，其余为卫星峰。P 2p特征峰中

有单质 P和其氧化物的特征峰，W 4f特征峰中结合

能为 31.5 eV 和 33.7 eV 均对应金属态 W（0），其余对

应 WO3 的特征峰。从 XPS 高分辨图谱可以看出，

Ni-W-P化学镀层中均含有金属态元素，说明该化学

镀层主要组成为合金。结合图 3（b）分析结果，镀层

仅表现出 Ni（111）的馒头峰，说明金属态的 W 和 P

固溶到Ni晶格结构中，形成Ni（W， P）固溶体合金。

此外，Ni 2p、P 2p和 W 4f的高分辨图谱中均存在氧

化物的特征峰，可能归因于暴露在空气中镀层表面

氧化的结果。

2.1.2　表面活性剂对Ni-W-P化学镀层耐腐蚀性能

的影响

图 5 给出了不同表面活性剂条件下 Ni-W-P 化

学镀层在 3.5 wt.% NaCl 溶液中的极化曲线和交流

阻抗谱，表3给出了对应测试的拟合数值。

结合图 5（a）和表 3 数据可以看出，相对于未添

加表面活性剂的 Ni-W-P 化学镀层的自腐蚀电位

（− 0.743 V），Ni-W-P-SDS，Ni-W-P-CTAB，Ni-W-P-

PEG 的自腐蚀电位分别为−0.685 V，−0.673 V 和

−0.663 V，对应的腐蚀电流明显下降，该测试结果进

一步证实了添加表面活性剂可降低 Ni-W-P 镀层气

孔率，从而提高镀层耐腐蚀性能。由图 5（b）阻抗谱

可以看出 Ni-W-P-SDS，Ni-W-P-CTAB，Ni-W-P-PEG
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图5　Ni-W-P化学镀层在3.5 wt. %NaCl溶液中耐腐蚀性能

Fig.5　Corrosion resistance of Ni-W-P coatings in 3.5 

wt. % NaCl solution
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镀层半圆的直径明显较 Ni-W-P镀层大，其中 Ni-W-

P-PEG 半圆的直径最大（Rct=26720 Ω·cm-2），进一步

表明 Ni-W-P-PEG 化学镀层具有良好的耐腐蚀性

能，主要归因于Ni-W-P-PEG镀层含有较高的P含量

（图3（a））和最低的气孔率（图2）。

2.2　表面活性剂对Ni-W-P沉积过程的影响机理

2.2.1　含表面活性剂镀液对基体的润湿行为

表面活性剂可以有效降低镀液的表面张力，提

高镀液对基体的润湿能力，加快基体表面氢气泡的

逸出速率，并且能够在基体表面形成完整的吸附层，

从而降低了 Ni2+在基体表面的放电速度，调控镀层

形核速率，使镀层分布更加均匀、更加致密，表面更

加平整。图 6给出了添加了不同添加剂的镀液对基

体的润湿角。

由图 6 可以看出，添加了 SDS、CTAB 和 PEG-

200 的镀液对基体的润湿角分别为 66.5 °，66.0 °和

65.0 °（图 6（a），图 6（b）和图 6（c）），相比未添加表面

活性剂镀液的润湿角（~78.7 °）明显减小，说明三种

表面活性剂均能改善镀液对基体的润湿能力，其中

添加PEG-200镀液的润湿能力最好，因此采用PEG-

200表面活性剂可获得相对较少气孔和较好表面平

整度的化学镀层，该结论与图1（c）观察结果一致。

2.2.2　表面活性剂对化学镀层表面电位的影响

化学镀层是还原粒子的层状沉积产物，期间镀

液/基体界面不断有氢气产生，若氢气泡滞留在表面

会使镀层局部电位升高，因此通过测量基体表面电

位分布可以间接分析化学镀 Ni-W-P 过程中镀层内

部针孔的形成过程，以此评估表面活性剂在化学镀

Ni-W-P 过程中的作用机理。图 7 是 Ni-W-P，Ni-W-

P-SDS，Ni-W-P-CTAB和Ni-W-P-PEG化学镀层沉积

过程中的电位变化图。可以看出，沉积初期（60 s）

基体表面的混合电位较高，这是因为Ni-W-P化学镀

层需要在有催化活性中心的表面完成，而铁基体不

具备催化活性，需要与 Ni2+发生置换反应生成具有

催化活性的金属 Ni 才能引发 Ni-W-P 化学镀过

程［18］，理论上置换反应与化学镀是同步进行的，但由

于初期基体表面活性介质少，镀速较慢，当基体表面

活性中心铺满基体表面 12% 以上才能快速引发化

学镀［19］，因此化学镀初期基体表面电位较高。对比

未添加表面活性剂镀层的沉积电位，Ni-W-P-SDS，

Ni-W-P-CTAB和Ni-W-P-PEG镀层表面的沉积电位

随着沉积时间的延长，其表面电位不断下降，且下降

幅度明显较Ni-W-P化学镀层面的电位大，进一步说

明添加表面活性剂后镀液对基体表面润湿能力加

强，氢气泡逸出速率快，因此基体表面电位变化更易

达到平衡电位。

通常，沉积过程中基体表面电位波动幅度可以

用方差大小说明，方差大说明电位波动大，H2滞留

严重，而方差小，说明H2逸出较快，因此通过计算不

同阶段基体表面电位方差可以定性描述镀层内气孔

形成过程，并为表面活性剂改善镀层内部缺陷提供

可靠依据。据文献报导［19］，Ni-W-P化学镀层在纯铁

表面的沉积电位约为−0.794 V vs. SCE，以该数值为

标准进行方差评估，所有计算结果如表 4 所示。从

表中可以看出，随着沉积时间延长，各镀层表面平均

电位值不断降低，说明化学镀在初期触发后稳定进

行。因不同表面活性剂条件下镀液对基体的润湿能

力差异，表面电位在一定范围内波动。对比各阶段

镀层电位方差可知，Ni-W-P-PEG镀层表面电位方差

表3　Ni-W-P镀层Tafel曲线和阻抗谱图的拟合数值

Tab.3　Fitting values of Tafel curves and EIS of Ni-W-P 

coatings

样品

Ni-W-P

Ni-W-P-SDS

Ni-W-P-CTAB

Ni-W-P-PEG

Ecorr./V

−0.743

−0.685

−0.673

−0.663

Icorr./（mA·

cm-2）

0.13000

0.03037

0.02493

0.02138

Rs/（Ω ·

cm-2）

5.601

4.682

4.468

4.506

Rct/（Ω ·

cm-2）

6700

12940

15400

26720

   

无表面活性剂
（a）　无表面活性剂

      

无表面活性剂
（c）　CTAB

      

无表面活性剂

（b）　SDS

    

无表面活性剂
（d）　PEG-200

图6　表面活性剂对Ni-W-P镀液润湿角的影响

Fig.6　Influence of surfactants on wetting angles of Ni-

W-P coatings
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总体小于同阶段其它化学镀层的电位方差，进一步

说明添加 PEG 可提高镀层的均匀性，减少针孔缺

陷，因此镀层的致密度提升，耐蚀性能提高。

3　结 论

本论文主要考察了 SDS、CTAB 以及 PEG-200

三种表面活性剂对化学镀Ni-W-P沉积过程的影响。

借助SEM、XRD以及电化学方法研究表面活性剂对

Ni-W-P 镀层表面形貌、物相、气孔率和耐蚀性能的

影响，并通过接触角、沉积电位阐述表面活性剂在化

学镀 Ni-W-P 沉积过程中的作用机理。主要得出以

 

(a)

（a）　Ni-W-P

 

(b)  

（b）　Ni-W-P-SDS

 

(c)  

（c）　Ni-W-P-CTAB

 

(d)  

（d）　Ni-W-P-PEG

图7　沉积过程中不同化学镀层表面电位变化

Fig.7　Potential changes of different coatings during electroless deposition

表4　表面活性剂对Ni-W-P化学镀层沉积过程中电位的影响

Tab.4　Influence of surfactants on the deposition potential of electroless Ni-W-P coatings

时间/s

60

120

180

240

300

ENi-W-P 

平均值/V

−0.683

−0.734

−0.766

−0.792

−0.797

方差

0.00214

0.00275

0.00270

0.00200

0.00191

ENi-W-P-SDS

平均值/V

−0.697

−0.760

−0.798

−0.808

−0.813

方差

0.00277

0.00320

0.00260

0.00211

0.00132

ENi-W-P-CTAB

平均值/V

−0.703

−0.761

−0.798

−0.811

−0.813

方差

0.00248

0.00420

0.00452

0.00338

0.00133

ENi-W-P-PEG

平均值/V

−0.713

−0.764

−0.791

−0.810

−0.814

方差

0.00211

0.00237

0.00153

0.00147

0.00139
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下几点结论：

（1）相比 Ni-W-P化学镀层，Ni-W-P-SDS，Ni-W-

P-CTAB和Ni-W-P-PEG化学镀层气孔率明显减少，

均匀性更好，晶粒更加细小。

（2）SDS、CTAB 及 PEG-200 三种表面活性剂均

可降低 Ni-W-P 镀层的气孔率，改善镀层耐蚀性能，

优先顺序为PEG-200>SDS>CTAB。

（3）SDS、CTAB 以及 PEG-200 三种表面活性剂

均能改善镀液对基体的润湿能力，其中 PEG-200对

基体的接触角（65 °）相比 SDS 和 CTAB 更小，说明

添加PEG-200可使镀液具有更好的润湿能力。

（4）相比Ni-W-P化学镀层，Ni-W-P-PEG镀层沉

积过程中表面电位变化小，说明 PEG-200在镀液中

能够加快镀层表面的氢气逸出速率，减少镀层气孔

率，提高镀层质量。
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