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一种铝及铝合金氰化镀银前处理酸洗工艺研究
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河南 平顶山 467001；3.  平高集团 路亚娟创新工作室，河南 平顶山 467001）

摘要： 在铝合金镀银过程中，为了获得完全无氧化膜和油污的富铝表面，通常使用硝酸型酸洗剂进行清洗。然而，

这种方法可能导致铝合金表面清洗不彻底或过度清洗，并且产生污染性的氮氧废气，对环境造成污染。为了减少硝

酸型酸洗剂的使用，我们进行了前期市场调研、中期小槽试验、后期生产试验和成本核算，以寻找替代的酸洗剂。通

过这些研究，我们改良了 6063 铝合金高压电气零部件镀银表面处理前的酸洗工艺，提出采用 M-605 作为一次酸洗

剂，采用 MLD 作为脱锌酸洗剂，替代目前工业生产中使用含有硝酸的一次酸洗和脱锌酸洗工艺。经过大量的生产

验证，结果表明，这种镀银表面前处理酸洗工艺可以提高产品质量和合格率，具有广泛的推广和应用前景。同时，这

种改良的工艺能够减少硝酸型酸洗剂的使用量，降低氮氧废气的排放，从而减少对环境的污染。
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Abstract： In the process of silver plating on aluminum alloys， nitric acid-based pickling agents are 

commonly used for cleaning in order to achieve a fully oxide-free and oil-free aluminum surface. How‐

ever， this method can result in incomplete or excessive cleaning of the aluminum alloy surface， and it 

also generates polluting nitrogen oxide gas emissions， causing environmental pollution. To reduce the 

use of nitric acid-based pickling agents and explore alternative types of pickling agents， we conducted 

preliminary market research， mid-term small-scale tank experiments， and later production experi‐

ments， along with cost calculations. Through these studies， we have improved the pre-plating acid pick‐

ling process for silver plating on high-voltage electrical components. We propose the use of M-605 as a 

primary pickling agent and MLD as a zinc removal pickling agent， replacing the current industrial prac‐

tice of using nitric acid-based primary pickling and zinc removal pickling processes. Extensive produc‐

tion validation has shown that this improved pre-plating acid pickling process can enhance product quali‐

ty and qualification rates， with significant potential for widespread adoption. This modified process re‐

duces the usage of nitric acid-based pickling agents while also decreasing the emission of nitrogen oxide 
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gas， thereby reducing environmental pollution.

Keywords： aluminum alloys； silver plating； pickling； environmental protection

金属铝处于金属活动顺序的第5位，是1种非常

活泼的金属［1-3］，非常容易与氧气反应生成氧化铝，

虽然这层氧化层可以保护铝合金不被进一步氧化，

但在电镀过程中会阻碍银离子在铝合金表面的沉积

和固定，导致镀银效果不佳［4-5］。为了去除铝合金表

面的氧化层，提高银层与基体的结合力，通常需要采

取一系列的预处理和酸洗工艺［6-7］。目前，对于铝及

铝合金的前处理通常采用腐蚀性较强的硝酸清

洗［8］，但对于某些铝合金，如高强度铝合金、铝镁合

金等，由于其表面结构和化学性质的特殊性，硝酸清

洗可能会导致铝合金表面产生氢脆等问题，影响铝

合金的性能和安全性；同时，还会导致铝合金表面清

洗不彻底或者过度清洗，影响后续镀银效果［9-11］。为

了减少硝酸型酸洗剂的使用，寻找不同类型的酸洗

剂，我们通过前期市场调研、中期小槽试验、后期生

产试验及成本核算，对高压电气零部件镀银表面处

理前酸洗工艺进行改良，提供一种新的酸洗工艺，为

实现环保型电镀提供技术支持［12-15］。

1　实验部分

1.1　氰化镀银工艺

氰化镀银的工艺流程为：碱浸蚀（去除表面油

脂、污染物、污垢、氧化膜等，使铝基体暴露在表     

面）→酸洗（去除表面 Si、Mg 等微量元素）→1 次浸

锌（厚度约为 1 μm）→脱锌酸洗→2次浸锌（厚度约

1~3 μm）→电镀铜（厚度约 3 μm）→氰化镀银（以银

板作为阳极，阴阳面积比 2∶1，在温度 20~ 35 ℃、电

流密度 0.5~1.5 mA/dm2的条件下电镀银 120 min）→
水洗→热水洗（80~85 ℃，保温 5 min，检测附着      

力）→下挂干燥→热震法附着力检测。针对氰化镀

银工艺中的 1 次酸洗，我们对市售的酸性清洗剂进

行调研，筛选出了M-605、JA-2062种酸性清洗剂，对

于脱锌酸洗，筛选了 CT 291、MLD2种清洗剂，进行

研究。结果显示，这几种清洗剂都能达到生产要求

的清洗效果。为了进一步探究这几种酸洗剂清洗对

镀银效果的影响，对几家供应商的酸洗剂进行了小

槽试验、生产验证以及成本分析。

实验具体内容如下：

（1）观察1次酸洗和脱锌酸洗后产品的外观；

（2）研究 1次酸洗后对镀银层质量的影响，包括

镀层的外观、结合力（190 ℃ 烘烤 2 h），无起泡或大

面积脱落即为合格；

（3）研究脱锌酸洗对镀银层质量的影响，并对其

结合力进行检测，无起泡或大面积脱落即为合格；

（4）确定 2次酸洗最佳的环保型酸洗剂组合，确

定其酸洗效果、脱锌效果及镀层结合力；

（5）研究工业生产中批量生产的适应性，统计批

量生产过程中产品合格率；

（6）进行成本分析，计算批量生产情况下配置及

维护酸洗槽液的成本。

1.2　检测方法

外观检测：检测方法采用目视观察，观察不同工

艺下的样件表面的金属光泽及外观差异。

结合力检测：采用热水法、热震法进行结合力测

试，观察样件镀层是否起皮、起泡。

2　小槽实验

2.1　1次酸洗和脱锌酸洗对镀银层影响实验方案

据统计，在电镀过程中，因前处理不良造成的不

合格数量占整个不合格品数量的 70%以上［16-17］。由

此可见，前处理各工序对电镀产品的合格率至关重

要。因此，我们对前期通过市场调研筛选出的 1 次

酸洗清洗剂（M-605、JA-206），脱锌酸洗剂（CT 291、

MLD）进行小槽实验，确定2次酸洗最佳的环保型酸

洗剂组合，具体实验方案如表1所示。

2.2　一次酸洗和脱锌酸洗对镀银层的影响

选用尺寸为 40 mm×60 mm×2 mm（0.5 dm2/块）

型材试块、Φ65 mm（0.7 dm2/块）的铸材试块，在

表1　1次酸洗和脱锌酸洗对镀银层影响实验方案

Tab.1　Experimental scheme of single pickling and dezinc‐

ing pickling on silver plating layer

实验

实验1

实验2

实验3

实验4

材料

型材/铸件

型材/铸件

型材/铸件

型材/铸件

1次酸洗

M-605

M-605

JA-206

JA-206

脱锌酸洗

CT 291

MLD

CT 291

MLD

样品数

3

3

3

3
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60 ℃、2 min 碱洗后，分别使用表 1 中的 1 次酸洗剂

和脱锌酸洗剂进行 4 组实验，其它工艺过程与参数

与 1.1相同。通过直观分析，可以得到如表 2所示所

示的结果。对于型材试片，实验 1（M-605、CT 291）

的 3 个样品均出现了严重的起泡现象，实验 2       

（M-605、MLD）的 3 个样品均未出现起泡，实验 3

（JA-206、CT 291）的 3个样品全部出现了大泡，实验

4（JA-206、MLD）的 2 个样品均未出现起泡，第 3 个

样品镀银后起 1 了大泡；对于铸件，实验 1（M-605、

CT 291）的 3 个样品均出现了起泡现象，实验 2      

（M-605、MLD）样品 2、3未起泡，样品 1出现 1个泡，

实验 3（JA-206、CT 291）的 3个样品均出现了起泡现

象，实验 4（JA-206、MLD）样品 1、2、均未出现起泡，

样品 3 镀银后起小泡。根据起泡情况判断，环保型

酸洗剂与 CT 291 进行搭配使用时均出现严重起泡

现象，说明CT 291不能与其它配合使用。M-605作

为 1 次酸洗剂、MLD 作为脱锌酸洗剂使用时，型材

均未起泡，铸件有极小起泡，效果最好。分析认为，

采用 M-605+MLD 工艺镀银时，铸件偶尔有极小的

起泡现象，是由于某些铸件在热处理过程中，合金化

元素成分偏析，局部合金化元素或杂质太多，而彻底

去除太过困难导致［18］。

为进一步确镀银层的质量，将上述实验中未起

泡试样全部放入烘箱中 190 ℃烘烤 2 h，并对其合格

率进行统计，结果如表 3所示。从表中可以看出，对

于型材，实验 2（M-605+MLD）的镀银效果最好；对

表2　1次酸洗和脱锌酸洗对镀银层的影响

Tab. 2　Effects of single pickling and dezincing pickling on silver plating layer

实验1

实验2

实验3

实验4

型材1次酸洗后镀银

样品1 样品2 样品3

铸件1次酸洗后镀银

样品1 样品2 样品3
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于铸件，实验 2（M-605+MLD）与实验 4（JA-206+

MLD）镀银效果相当，完工合格率均为 66.7%。与现

有工艺型材 100%、铸材 66.7% 相比，实验 4 型材合

格率偏低，实验 2 与现有工艺相当。且试验 2 中型

材和铸材镀银面光泽度、镀层质量均较好，铸材仅有

1件有极小起泡，合格率分别为 100%、66.7%。综合

以上分析，建议采用 M-605+MLD 工艺替代现有含

硝酸的1次酸洗、脱锌酸洗工艺。

3　生产验证

根据以上小槽实验的结论，1 次酸洗选取        

M-605，脱锌酸洗选取 MLD，进行试生产应用，其它

条件与 1.1中镀银工艺相同。型材零件生产过程如

图1所示。

1次酸洗后（图 1（a））同批同种零件现象基本相

同，表面都为均匀面，不同批之间也没有明显差异。

浸锌酸洗之后（图 1（b）），灰色层的锌层完整覆盖了

金属表面，没有出现光亮的金属点或面；镀银后（图

1（c））零件在规定应覆盖镀银层的部位表面有明显

金属光泽，无起泡、脱落、阴阳面、海绵状沉积等缺

陷，刀片剥离不掉镀层。如图 2所示，铸件 1次酸洗

后零件表面无杂质、异物附着，不同批次零件之间无

明显差异，在二次浸锌后不同批次间没有明显差异，

但不同零件之间存在差异，偶尔一些由于零件太过

复杂，某些带有螺纹孔零件在螺栓附近会出现不均

匀的灰色表面，溶液存留导致镀后起泡。分析认为，

M-605型酸洗剂主要通过乳化剂、分散剂与活性剂，

在分子热运动和机械力作用下，迅速溶解油污，并穿

透油污到达金属表面与油污的交界面定向吸附，使

油污松动、乳化、分散，将油污拉入酸洗液中，从而脱

表3　1次酸洗和脱锌酸洗后镀银合格率统计

Tab. 3　Silver plating qualification rate statistic

实验

实验1

实验2

实验3

实验4

现有工艺

镀银后合格

率/%

型材

0

100

0

66.7

100

铸件

0

66.7

0

66.7

66.7

热震法附着力

检测合格率/%

型材

‒

100

‒

100

100

铸件

‒

100

‒

100

100

完工合格率/%

型材

0

100

0

66.7

100

铸件

0

66.7

0

66.7

66.7

（a）　1次酸洗后

（c）   镀银后

（b）　浸锌酸洗之后

图1　型材生产验证

Fig.1　Verification of profile production.
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离金属表面；同时，其中的酸性物质将铝表面的各种

合金元素和夹杂物彻底去除，形成了富铝表面，保证

了镀层的结合力［19］。另外，在 1 次浸锌过程中会将

氧化铝薄膜以及表面的合金杂质溶解、置换成锌

层。此时得到的锌层结晶较为粗糙，尺寸分布不均，

而且十分疏松，结合力较差，会影响后续镀层质量。

经过MLD进行脱锌酸洗后，可以将结合力不良的锌

层有效退除，减小镀件表面的粗糙度，提高二次浸锌

后锌层的光洁度，使镀液与镀件充分接触，后续镀铜

电化学反应能够顺利进行，镀件表面就会产生均匀

而又细致地产生晶粒并很快连成一片从而获得均匀

而又致密的镀层［20］。

为进一步确定 M-605作为 1次酸洗剂，MLD作

为脱锌酸洗剂的生产适用性，选取不同零件进行重

复验证，并对零件的镀银合格率进行统计，结果如表

4所示。导体类型材共镀60件，合格率为100%，接

头类铸件 35件，支座类铸件 80件，共生产 115件，合

格率 96.5%。与目前生产所工艺合格率相差不大，

说明 1次酸洗选取 M-605、脱锌酸洗选取 MLD可以

替代现有含有硝酸的1次酸洗、脱锌酸洗工艺。

4　生产验证

对新工艺的成本进行核算，发现新工艺的 1 次

酸洗替代试剂 M-605，单槽配制费比老工艺低 5191

元，使用周期与除垢剂相当，而且后期使用过程中无

需频繁化验各种成份含量，仅根据波美度便可以实

（a）　生产过程

（c）　浸锌酸洗之后 （d）　镀银后

（b）　1次酸洗后

图2　铸件生产验证

Fig.2　Validation of casting production

表4　生产合格率统计

Tab. 4　Statistic of qualification rate of production

零件类型

型材

铸件

M-605+MLD

零件名称

导体

支座

导电带接头

试验数量

60

80

35

合格数量

60

76

35

合格率/%

100

96.5

老工艺

零件名称

导体

支座

导电带接头

试验数量

60

80

35

合格数量

60

69

27

合格率/%

100

100
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现对 1次酸洗槽的监控补加。新工艺浸锌后的脱锌

酸洗剂 MLD，单槽配制费用高于现有纯硝酸，当结

合力不良的锌层（Zn+≥2.25 g/L）不能有效去除时进

行更换，根据现有生产能力统计，平均每三个月更换

1次。以三个月为 1次生产周期，新工艺比老工艺节

约了11250元。

4　结 语

本文通过前期市场调研、中期小槽试验、后期生

产试验及成本核算，提出了采用 M-605 作为 1 次酸

洗剂、MLD 作为脱锌酸洗剂，替代目前工业生产中

采用的硝酸的 1 次酸洗、脱锌酸洗工艺。大量的生

产验证结果表明，这种镀银表面处理前酸洗工艺可

以提高产品质量和合格率，具有广泛的推广和应用

前景。同时，这种改良的工艺能够减少硝酸型酸洗

剂的使用量，降低氮氧废气的排放，从而减少对环境

的污染［8］。
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表5　成本核算

Tab. 5　Cost accounting

工艺

新工艺

老工艺

试剂

M-605

MLD

除垢剂

纯硝酸

浓度

650 mL·L-1

硫酸

碳酸镁、硫酸氢钠

硝酸

磷酸

除垢剂

700 g·L-1

18 mL·L-1

180 mL·L-1

528 g·L-1

270.4 g·L-1

268 g·L-1

单价/（元·kg-1）

21.8

36.2

2.8

10.0

62.34

2.8

配制1槽镀液（1200L）

费用/元

19809

9000

25000

2352

每15天费用/元

3907

1500

4930

2352
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