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高强钢零件镀锌镍合金的氢脆敏感性研究进展

向可友 1，蓝玉良 1，高荣龙 1，刘慧丛 2*，朱立群 2
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摘要： 为了防止钢铁材料表面在大气环境中发生氧化锈蚀，通常在钢铁零件表面镀锌或镀锌镍合金等防护层。但

电镀过程可能会引起高强度材料的氢致开裂或氢脆延迟破坏，因此，探讨高强度材料电镀过程的氢脆敏感性至关重

要。本文分析了电镀过程引起高强钢零件氢脆故障的案例和学者们的实验研究结果，探讨了电镀过程中氢的渗入

过程，归纳了氢原子在零件内部的存在状态，对比了不同电镀溶液沉积过程中的氢脆敏感性，分析了镀层微观形貌

对于氢原子逃逸和氢脆敏感性的影响，总结了热处理烘烤除氢工艺、材料氢脆敏感性评价方法等的研究现状。相关

内容可为降低高强钢材料电镀氢脆敏感性的风险打下技术基础，更好的指导电镀高强度钢零件的应用。
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Research progress of hydrogen embrittlement sensitivity in electroplated 

Zn-Ni alloy of high strength steel parts
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Abstract： In order to prevent oxidative rust on the surface of steel materials in natural atmospheric     

environment， protective layers such as galvanized or galvanized nickel alloy are usually used on the  

surface of steel parts. Since the electroplating process may cause hydrogen embrittlement or hydrogen 

embrittlement delayed damage of high-strength materials， it is very important to investigate the          

hydrogen embrittlement sensitivity in electroplating of high-strength materials. In this paper， the         

hydrogen embrittlement failure cases of high-strength steel parts caused by electroplating process and 

the experimental research results of scholars were introduced， the infiltration of hydrogen during      

electroplating was discussed， the existence state of hydrogen atoms inside the parts was summarized， 

the hydrogen embrittlement sensitivity during deposition of different electroplating solutions was      

contrasted， the influence of coating microstructure on hydrogen atom escape and hydrogen                 

embrittlement sensitivity were analyzed， the research status of hydrogen removal process by heat    

treatment and baking and evaluation methods of hydrogen embrittlement sensitivity of materials were 

summarized. The relevant content can lay a technical foundation for reducing the risk of electroplating 

hydrogen embrittlement sensitivity of high-strength steel materials， and better guide the application of 
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electroplating high-strength steel parts.

Keywords： high strength steel； electroplated Zn and Zn-Ni； hydrogen embrittlement sensitivity；       

hydrogen embrittlement mechanism

为了防止钢铁材料表面在大气环境中发生腐

蚀、氧化等现象，通常会在钢铁零件表面进行锌或锌

镍合金等的电镀。镀锌或镀锌镍合金是在机械、交

通、汽车、航空航天等领域广泛应用的表面防护处理

技术［1-3］，但高强度钢零件的镀前处理、电镀等过程

有可能引发材料的氢致断裂或氢脆延迟破坏，因为

这些工序（如阴极除油、酸洗活化等）容易使零件表

面产生氢原子吸附，并使氢原子扩散渗透进入材料

内部，从而增加材料的氢脆敏感性。

一般情况下，材料氢脆受强度级别、受力状态、

内部氢原子含量及其存在状态等的影响较大［4-6］。

钢铁材料的氢脆敏感性通常会随着材料强度级别的

上升而增加。用于飞机起落架、汽车保险杠、防撞

梁、座椅横梁和电池包框架等部位的零部件，多是抗

拉强度超过1.5 GPa的高强度合金钢，还有用于板材

冲压成形的高强度双相合金钢，这些材料进行电镀

可有效提高表面防腐蚀能力，但是处理不当可能会

带来氢脆敏感性增加的风险［7-9］。新兴的氢能源燃

料电池汽车也涉及到贮氢槽和注氢站用的高强度钢

材料，由于氢和金属材料直接接触，同样有必要考虑

这些结构零件的氢脆敏感性和氢损伤破坏的风险

问题［10-12］。

关于金属材料氢脆机制的分析和报道已有许

多［13-16］，但氢脆破坏机制很复杂，到目前为止还没有

统一的学术观点［17-19］。上世纪 50年代提出了高强度

钢氢的脱附理论［1］和氢增强局部塑性理论［20］，目前

相关理论还在不断发展和完善中［21-23］。归纳起来，

发生氢脆的理论模型主要有：

（1）氢压理论［24］：电镀过程中阴极表面析出的氢

原子，一部分变成氢气析出，另一部分渗入金属基体

并聚集成为氢分子，增加氢内部压力，产生金属内部

的微裂纹破坏。如钢中白点、焊接冷裂纹、通H2S气

体产生的裂纹等都可用氢压理论进行解释。

（2）塑性变形理论［25-26］：电镀过程渗入材料内部

的氢原子在受到拉应力时促进材料内部微裂纹的萌

生，导致裂纹尖端塑性滑动和材料的局部塑性变

形。而材料位错作为氢的载体携带着氢原子一起运

动，致使材料内部裂纹尖端区域集中大量位错和氢

原子，引起强烈的局部塑性变形破坏。

（3）氢致脆化的氢原子吸附理论［1， 27-28］：电镀中

吸附在金属微裂纹处的氢原子可降低微裂纹的表面

能，使微裂纹扩展时所需的形变功与临界应力下降，

导致金属塑性、韧性下降和断裂。

（4）诱导孔隙理论［29-30］：电镀过程中析出并吸附

的氢原子，有助于材料内部塑性变形中的金属原子

空位的生成与凝聚，使材料的延展性破坏变得容易。

利用上述氢脆机理模型可以很好地解释一些材

料氢脆案例，但也有一些案例无法通过上述模型进

行解释。因此，关于电镀过程中的氢脆机理及氢脆

敏感性的研究还有很多工作有待开展［1］。

本文通过分析电镀过程中引起的高强钢零件的

氢脆故障案例，剖析学者们的实验研究结果［31-33］，探

讨电镀过程中氢的渗入，归纳氢原子在零件内部的

存在状态，对比不同电镀溶液沉积过程中的氢脆敏

感性，总结热处理烘烤除氢工艺、氢脆敏感性评价方

法、镀层微观结构对氢原子逃逸和氢脆敏感性的影

响等方面的研究现状，为更好的指导高强度钢电镀

零件的工程应用，降低高强度钢材料的电镀氢脆敏

感性打下技术基础。

1　氢脆断裂案例及电镀过程中氢的存在状

态分析
锌镍合金电镀虽然具有低氢脆、高耐腐蚀性的

特点，但还是有发生氢脆断裂的可能性，这一点可以

通过下面的案例得到证实。

1.1　电镀零件发生氢脆断裂的案例

图 1是某公司汽车零部件厂电镀锌镍合金的高

强度钢螺栓发生微裂纹断裂的照片。尽管高强度钢

螺栓在电镀碱性锌镍合金之后进行了 200 ℃、6 h的

热处理烘烤除氢，但其在电镀 1 个多月后的使用过

程中出现了氢脆断裂的故障。从断口的微观形貌

看，表面有微裂纹以及沿晶断裂的特征。通过对材

料成分、加工环节等进行排查，认为锌镍合金的电镀

过程是引起高强度钢螺栓氢脆断裂的主要原因，说

明低氢脆电镀锌镍合金并不能完全避免材料发生氢
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脆断裂的风险。

为了进一步明确氢脆发生的原因，需要对断裂

后的材料中的氢含量进行检测。曾有电镀厂家在使

用弱酸性镀锌镍合金的高强度钢螺栓（经过 200 ℃

热处理烘烤除氢时间 6 h）过程中发生了氢脆断裂，

经检测其氢含量只有 0.001‰～0.002‰，并没有达

到通常认为发生氢脆断裂的临界氢含量（0.005‰～

0.010‰）［31-32］。氢含量不是造成材料氢脆断裂的唯

一因素，因为氢原子要在敏感的应力集中区或材料

缺陷区高度聚集，才会造成足够使材料断裂的应力

条件，而且在检测材料内部的氢含量时，取样部位如

果不在材料应力集中区或材料缺陷区，测试得到的

氢含量就很难说明材料发生氢脆断裂的可能性。

此外，还有一些电镀高强螺栓发生氢脆断裂的

故障［34-36］，虽然已经对高强度钢零件电镀过程引发

的氢脆问题开展了大量研究，但氢脆问题仍然不可

避免且不能忽视。

1.2　氢原子在金属内部的存在状态

材料发生氢脆断裂故障后，通常需排查材料可

能产生氢原子的加工环节。在电镀过程中，表面析

出的氢原子可能会复合成氢分子析出或发生吸附，

从而进入金属晶格缺陷，被内部的杂质元素、沉淀

物、夹杂物界面、内部空隙等捕获，留在钢铁材料内

部，氢原子的存在状态对于材料发生氢脆风险的影

响非常重要。

对电镀材料氢脆断裂故障进行分析时，通常会

测试电镀零件中的氢含量。零件的加工工艺不同，

零件内部的氢含量差异较大，有 ppm 量级（10−6，微

克级）和 ppb 量级（10−9，纳克级）。微量的氢原子也

有可能在适当环境和载荷作用下，增加电镀零件的

氢脆敏感性，甚至发生氢脆断裂事故。

通过分析电镀高强钢零件的显微组织发现，电

镀产生的氢原子的存在状态与构成氢陷阱的冶金特

征（微裂纹、位错、析出相、夹杂物、晶界等）之间具有

交互作用。氢陷阱分为强陷阱氢的不可逆陷阱（具

有高结合能、释放氢原子的概率低）和弱陷阱氢的可

逆陷阱（结合能较低、氢原子容易被释放）。显然进

入材料内部的氢原子的释放逸出，对于降低电镀零

件氢脆断裂的风险有利。有研究表明，通过热处理

烘烤除氢的方式降低电镀零件的氢脆敏感性是一个

好方法［37-38］。

采用热解吸氢分析仪（TDA）可以测试材料内

部吸附的氢原子的量及其存在状态［1，39-40］。对充氢

的钢铁材料进行TDA分析时，从室温到 200 ℃左右

从材料内部释放的氢原子常被称为弱陷阱氢，材料

内部的氢原子可以通过热处理烘烤的方式扩散逃逸

出来，从而降低高强钢材料发生氢脆断裂的风险。

在 200～450 ℃下进行热处理烘烤，从金属内部扩散

释放出来的氢原子为非扩散性氢。一般是弱陷阱氢

原子参与了材料的氢脆断裂，而 200 ℃以上扩散释

放的强陷阱非扩散性氢原子基本不参与金属材料的

氢脆破坏［18， 41］。实际上，弱陷阱氢原子与强陷阱非

扩散性氢原子在金属材料内部都可能存在，所以靠

测试金属内部的氢原子含量，并不能完全判别是否

会存在发生氢脆断裂的风险，在这方面还需要开展

更加深入的实验研究。

2　材料氢脆的评价方法

2.1　缺口试样拉伸试验评价法

评价材料氢脆敏感性或者破坏的方法有很多

种，包括恒应变法和恒载荷法［31-33］等，这些方法使用

的试样加工难度一般比较大，测试时间比较长，测试

结果受加工试样的精度影响会有一定的偏差。在恒

载荷拉伸过程中，有的缺口试样发生断裂，有的没有

断裂，需要进行多次重复实验。根据实际经验，影响

（a）　电镀螺栓沟槽

（c）　底部微裂纹的断口

（b）　螺栓沟槽底部的微裂纹

（d）　微观断口形貌

图1　电镀锌镍合金的高强螺栓发生氢脆断裂的照片

Fig.1　Photos of hydrogen embrittlement fracture of high-

strength bolts made of galvanized nickel alloy
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电镀氢脆测试结果的因素主要有拉伸试样缺口加工

（影响最大）、电镀工艺的稳定性以及电镀的氢脆敏

感性等。

电镀高强度钢零部件的评价方法有专门的航空

行业标准（HB5067），标准中评价氢脆性能的试样如

图 2所示。这种采用缺口试样来评价高强度钢零部

件电镀过程的氢脆敏感性的方法及测试结果，是航

空航天工业中判断是否会引起氢脆断裂的重要依

据。凡是装配在飞机上的高强度钢电镀零件，都要

通过这种缺口氢脆拉伸试验。实验是在试样上加载

高强度钢材料断裂载荷的 75%，若能保持 200 h 不

断，视为电镀氢脆敏感性合格。

由于带缺口的高强度钢拉伸试棒的加工精度

高、拉伸测试时间长，航空工业以外的电镀高强度钢

零件，通常选择相对简便的氢脆评价方法，即将电镀

的板状试片夹在虎钳中，以 16 mm/min的低速弯曲，

根据其弯曲部位出现微裂纹的距离，求出电镀的氢

脆敏感性。除这种弯曲试验测试法外，也可以采用

将带缺口试样以低应变速率进行拉伸，测定应变量

和氢脆断裂载荷的低应变速率的拉伸试验（SSRT），

这种方法可以缩短实验测试时间，得到电镀引起的

材料氢脆敏感性。

2.2　三点弯曲试验评价法

除拉伸试验方法外，用三点弯曲试验评价材料

电镀氢脆敏感性也是一种简便、有效的方法［41-42］。

这种方法是对电镀高强度钢试样的中央部分施加载

荷，测量直至断裂为止的负荷与位移量（应变速

率）。实际上在评价电镀零件的氢脆敏感性中，低应

变速率比较重要，如设定三点弯曲试验中的位移速

率为 0.05 mm/min，再根据断裂负荷，求出试样的弯

曲应力 σ＝M/Z（M：弯曲力矩，Z：断面系数），并以此

作为评价电镀零件的氢脆敏感性的方法，计算公式

如式（1）所示。

氢脆敏感性 = 100 -
 电镀后断裂应力 

 基板断裂应力 
´ 100%    (1)

图 3是经过不同酸洗前处理的高强度钢镀锌零

件，用三点弯曲试验测试出的其在电镀前后的应变

速率与拉伸强度［42］。

高强度钢镀锌试样分别用 10 vol.%盐酸酸洗

30 s 或 300 s，在锌酸盐镀液中电镀 9 μm 左右的锌

层，再热处理烘烤除氢，测试其拉伸强度与应变速率

的关系。无缺口的基体、不同酸洗时间的镀锌试样，

随着应变速率变化，其拉伸强度都在 1500 MPa 左

右。有缺口的基体、不同酸洗时间的镀锌试样，在同

图2　评价电镀过程氢脆性能的拉伸试验用带缺口试样的尺

寸图

Fig.2　Dimensional diagram of notched specimens used in 

tensile testing to evaluate hydrogen embrittlement 

performance during electroplating process

（a）　无缺口试样

（b）　有缺口试样

图3　高强度钢镀锌前后的拉伸强度与应变速率［42］

Fig.3　Tensile strength and strain rate of high-strength 

steel before and after galvanizing［42］
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样的应变速率范围，其试样的拉伸强度明显降低，且

酸洗时间越长，试样的拉伸强度下降越明显。说明

盐酸酸洗加速了高强度钢电镀锌的氢脆敏感性，且

拉伸强度越低，应变速率也低，电镀零件的氢脆敏感

性越大。由此方法评价高强度钢电镀零件的氢脆敏

感性，一定要用带缺口、产生应力集中的高强度钢试

样［43］，才能以低应变速率评价高强度钢电镀零件的

氢脆敏感性。

3　电镀过程中高强度钢的氢脆敏感性

自然大气环境下的高强金属材料的表面易形成

氧化膜，其氧化膜具有阻碍氢原子吸附与透过的功

能。可以通过酸洗等预处理工序除去金属表面的氧

化膜，但酸洗和电镀过程中产生的氢原子进入材料

内部，会导致电镀材料氢脆敏感性增加。此外，研究

发现不同的镀液体系、不同的电镀工艺对材料氢脆

敏感性具也有不同的影响，表 1 归纳了高强度钢材

料经过不同电镀工艺后的氢脆敏感性研究结果［1］。

从表 1可知，镀铬、镀锌、氰化镀铜、松孔镀镉的

电镀氢脆敏感性都在 40%以上，是氢脆敏感性比较

高的镀种，即高强度钢零件上电镀此类镀层时，发生

氢脆断裂的危险性较高，需要做好电镀零件的烘烤

除氢工作。另一方面，焦磷酸镀铜、镀镍、电镀镉-

钛、高磷化学镀Ni-P、电镀Zn-Ni合金等是低氢脆敏

感性镀种，其氢脆敏感性都在 3%以下，说明这些高

强度钢电镀发生氢脆断裂的风险较低。

但同样是电镀铜，镀液的类型不同，电镀后发生

氢脆断裂的风险程度也不同（如氰化镀铜和焦磷酸

镀铜），因此，对于高强度材料的电镀，氢脆敏感性不

仅受金属材料种类的影响（强度不同），还会受到电

镀溶液类型的影响（与镀层的微观组织结构、氢原子

扩散逃逸系数有关）。

电镀锌的镀液体系有多种，其中锌酸盐镀液的

氢脆敏感性高达 70%［1］，氰化镀锌、氯化物镀锌也有

45%以上，都属于高氢脆敏感性的电镀工艺，因此要

给以足够的重视。在一些行业标准里就限制了高强

度钢零件镀锌，因为即使镀锌后经过热处理烘烤除

氢仍然会发生氢脆断裂事故。

一般来说，为了防止因电镀渗氢引起的高强钢

氢脆问题，通常在电镀锌后进行除氢烘烤热处理。

在一些国家或者行业标准中，对基体强度级别高的

电镀钢件，要求必须在电镀后 4 h内，在 190～220 ℃

下进行烘烤处理，根据情况除氢时间为 2～24 h，如：

HB/Z 318—1998 镀覆前消除应力和镀覆后除氢处

理规范，HB5067.1—2005镀覆工艺氢脆试验 第 1部

分：机械方法，ASTM F519—12评定电镀/涂覆工艺

机械氢脆和工作环境的标准试验方法，中国国家标

准化指导性技术文件 GB/Z41117—2021/ISO/TR 

20491：2019 紧固件钢制紧固件氢脆基本原理等。

对于氢脆敏感的电镀锌紧固件（硬度大于 390 HV），

建议在 190～220 ℃温度下热处理烘烤至少 8～12 

h。然而，根据钢铁紧固件的尺寸和强度水平/硬度

的不同，紧固件要求的烘烤时间可能会达 24 h，才能

充分减少氢脆的风险。实验表明，一般情况下对于

硬度大于 390 HV 的电镀锌紧固件，190 ℃烘烤 4 h

不足以去除材料中的氢以及氢致损伤，因为某些镀

锌层的显微结构不利于氢的扩散逃逸。为了保证高

强度钢电镀不发生氢脆断裂，需要更长的热处理烘

烤除氢时间。烘烤除氢的时间通常由标准或者氢脆

实验的结果确定，在烘烤除氢不充分的情况下，电镀

零件基体内部往往会有残留的氢原子［44-46］，增加发

生材料电镀氢脆的风险。

电镀之后最好马上进行烘烤除氢，时间间隔应

尽可能短，目的是最大限度地去除零件中移动氢原

子，否则一部分移动氢会被不可逆陷阱束缚，难以烘

烤逸出，这种现象已被证明与硬度在 500 HV及以上

表1　不同电镀工艺的氢脆敏感性（氢脆脆化率%）［1］

Tab.1　Hydrogen embrittlement sensitivity of different 

electroplating processes （hydrogen embrittlement 

rate/%）［1］

镀 种

镀 铬

镀 锌

镀 铜

镀 镍

镀 镉

化学镀镍

电镀锌镍合金

镀液类型

电镀硬铬液

锌酸盐镀锌液

氰化镀锌液

氯化锌－氯化铵镀锌液

氰化镀铜液

焦磷酸铜镀液

瓦特镍镀液

氨基磺酸镍镀液

光亮镀镉液

松孔镀镉液

镉-钛镀液

高磷化学镀液

氯化物镀液

氢脆脆化率/%

80.0

70.0

54.0

45.0

48.0

<1.0

<3.0

<1.0

18.0

40.0

0

<1.5

<1.5
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的钢制电镀零件有关［47］。通常电镀后 4 h以内进行

热处理的做法或者过程控制的办法，不应作为电镀

紧固件除氢的可接收标准，也绝对不能作为确定允

许电镀紧固件发生氢脆的依据。

各种除氢烘烤热处理的时间对高强度钢镀锌氢

脆敏感性的影响结果见图 4［49］。可以看出，氰化物

镀锌和锌酸盐镀锌即使进行热处理除氢，氢脆敏感

性也几乎不会降低，相反，经过 2～3 h 的热处理烘

烤，高强度材料的氢脆敏感性变大。这可能是由于

在烘烤热处理的过程中，处于镀层与基材间以及镀

层界面附近的氢原子不容易往外逃逸，反而向基材

内部扩散，造成内部氢原子浓度提高。另外，氯化物

溶液镀锌，氢脆敏感性虽然稍微低于氰化物和锌酸

盐镀锌液，但也不属于低氢脆性的，因为不管镀锌溶

液的种类如何，即使经过 24 h的烘烤热处理都不能

完全达到低的氢脆敏感性，因为氢原子不能完全被

烘烤除去。对于氯化锌-氯化铵镀锌零件，通过热处

理烘烤除氢，虽可降低氢脆敏感性，但降低效果甚

微，其原因还需进一步深入研究。

由图 4还可以看出，高强度零件电镀Zn-Ni合金

的氢脆敏感性一开始就很低，基本在 3% 以下。对

电镀 Zn-Ni 合金进行一定时间的烘烤除氢，可否实

现高强度钢零件低氢脆电镀的突破，还需要进行深

入的研究，包括：设计开发不同溶液体系，如：氯化

钾-氯化铵、碱性锌酸盐、锌镍合金复合镀等，研究其

对于电镀高强度零件氢脆敏感性的影响，探讨不同

的锌镍合金镀层微观结构等对氢原子扩散逃逸的作

用，以及明确镀层结构与氢原子烘烤逃逸的关

系等［48-49］。

4　低氢脆镀锌镍合金

4.1　Zn-Ni电镀的氢脆敏感性

如图 4所示，在高强度钢上镀锌，无论是什么类

型的镀液，镀层是否经过热处理烘烤，都不能完全防

止高强材料发生氢脆的风险。一般说电镀Zn-Ni合

金具有低氢脆敏感性，是由于电镀 Zn-Ni 合金是镍

含量为 8～15 wt.%的镀层，与普通镀锌相比，镀层厚

度相同的情况下，耐腐蚀性能可提高一倍以上，即在

保证镀层耐蚀性不变的前提下，电镀 Zn-Ni 合金可

以降低镀层的厚度，而镀层厚度降低将有利于氢的

扩散析出，从而减小氢脆风险。如果在镀锌镍溶液

中再添加SiO2纳米粒子，实现复合共沉积镀层，其耐

腐蚀性可提高 2～3 倍［1］。对于电镀 Zn-Ni 合金及

Zn-Ni-SiO2复合沉积，由于复合纳米粒子的镀层比

不含纳米粒子的镀层的耐腐蚀性能更优异，所以可

以在不降低耐蚀性的情况下降低复合镀层的厚度

（如 1/5或以下），既可以节约锌资源，还可以缩短电

镀时间，实现节能环保的目标。

图 5是厚 10 μm的镀锌及锌镍合金三点弯曲试

验测得的断裂应力及位移量与位移速度的关系图。

可以看出，随着位移速度的降低，两种材料的断

裂应力有所降低。对于电镀 Zn-Ni 合金来说，试样

的断裂应力、位移量与位移速度的变化与镀锌相比

并不是很明显，这说明与镀锌一样，电镀Zn-Ni合金

图4　不同镀锌的氢脆敏感性与烘烤除氢时间的关系［49］

Fig.4　The relationship between hydrogen embrittlement 

sensitivity of different galvanizing and baking time 

of hydrogen removal［49］

（a）　锌镀层 （b）　锌镍镀层

图5　镀锌及锌镍三点弯曲试验的断裂应力及位移量与位移

速度的关系［49］

Fig.5　Relationship between fracture stress， displacement 

and displacement speed of zinc plating and zinc 

nickel plating by three-point bending test［49］
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引起氢脆敏感的可能性也存在。有人认为［5，17］电镀

Zn-Ni 合金显示的低氢脆敏感性，主要是锌镍合金

镀层析出初期是正则共沉积，在高强度钢基材界面

形成镍的富集层，而镍的富集有利于电镀过程产生

的氢原子逸出，防止了电镀氢脆敏感性的升高。但

是也有人认为［38-39］这个镍富集层在锌沉积时，断裂

强度降低，镀层的氢渗透性不利，成为发生电镀氢脆

产生的一个重要因素。

4.2　热处理烘烤除氢

电镀锌、电镀 Zn-Ni 合金及纳米 SiO2复合镀锌

的高强度钢零件，在 200 ℃下进行不同时间的除氢

热处理烘烤后，通过三点弯曲测试得到其断裂应力

值，进而通过式（1）可计算得到电镀的氢脆敏感性，

如图6所示。

可以看出，镀锌、SiO2复合镀锌的零件通过除氢

烘烤，其氢脆敏感性有小幅度的降低，经过24 h的热

处理除氢后，镀锌的氢脆敏感性仍然达 46%，说明热

处理除氢的效果并不明显。在镀锌中复合SiO2纳米

颗粒，经过24 h的热处理烘烤除氢，其氢脆敏感性也

只能下降到 38%，这说明通过 SiO2纳米微粒成为电

镀锌材料内部氢原子逃逸扩散透过路径的效果并不

明显。另一方面，电镀 Zn-Ni 合金及电镀锌镍二氧

化硅复合镀层的零件，不进行烘烤除氢时的氢脆敏

感性在 50% 左右，与镀锌的氢脆敏感性基本相似。

而经过烘烤除氢之后，氢脆敏感性明显降低，特别是

除氢时间达到 24 h 时，其氢脆敏感性可以低于

1.5%。说明电镀Zn-Ni及其复合镀零件的烘烤除氢

对于降低其电镀氢脆敏感性是有利的，是一种优良

的耐腐蚀和低氢脆电镀技术，可以在不同的工程领

域取得更大的应用与发展。

对高强度零件电镀Zn-Ni合金经热处理降低氢

脆敏感性的机理研究也越来越深入。实验发现［37］，

高强度钢电镀锌、电镀锌镍合金的零件从室温到

200 ℃左右烘烤，都会有氢原子的扩散与释放，氢原

子的扩散逃逸结果与图 6各个电镀工艺零件的氢脆

敏感性的规律大体一致。此外，电镀零件在 250 ℃

除氢烘烤后，氢原子基本不再释放［38-39］，可以说这种

热处理烘烤可以有效去除高强度钢材料电镀渗入、

扩散进的氢原子。因此，电镀引起的材料氢脆敏感

性大小，与在烘烤除氢过程中渗入基材中的氢原子

的扩散程度有关。

对高强度钢电镀氢脆敏感性提出的氢空位簇观

点认为［23-25］，在电镀阴极的析氢过程中，一部分氢原

子复合成氢分子析出氢气，还有一部分氢原子被吸

附进入材料内部，产生大量空穴，这种氢吸附空位团

簇在金属材料中活动，形成纳米空隙，成为氢的延展

性破坏源，并且以纳米空隙为起点一直扩展到材料

发生氢致断裂。

对于镀锌和Zn-SiO2复合镀，尽管进行了热处理

烘烤除氢，但是还有发生氢脆断裂的风险，因为这种

电镀导致的氢扩散形成的空位簇，由于镀层的微观

结构不同，不利于氢原子在烘烤除氢过程中逃逸。

实验发现［29-30］，经过烘烤除氢的镀锌和 Zn-SiO2 零

件，氢原子的释放量增加，但其中存在的氢空位团簇

变成了纳米空隙，导致烘烤过程中氢原子不容易逃

逸。而对于电镀Zn-Ni及Zn-Ni-SiO2零件，同样进行

热处理烘烤除氢工序，氢原子的空位团簇在形成纳

米空隙前，氢原子就从基材释放逃逸，从而使其与经

过烘烤除氢的镀锌和Zn-SiO2零件相比，氢脆敏感性

大幅度降低（见图6）。

图 7是电镀 Zn-Ni合金表面的扫描电子显微镜

照片［1］，可以看出，锌镍合金镀层表面有比较明显的

微裂纹。这些表面微裂纹非常有利于氢原子在热处

理烘烤除氢过程中逃逸，从而使得这种电镀工艺具

有良好的抗氢脆敏感性。当然这种微裂纹对于耐腐

蚀性能可能带来不良影响，在实际应用中，一般高强

度钢电镀锌镍合金零件热处理烘烤除氢后再经过活

化、钝化处理，就可以通过钝化溶液成分对这种微裂

图6　不同电镀锌工艺氢脆敏感性与除氢烘烤时间的关系［1］

Fig.6　Relationship between hydrogen embrittlement     

sensitivity and dehydrogenation baking time of     

different electro-galvanizing processes［1］

··57



Vol. 46 No. 8 Serial No. 377Plating and FinishingAug. 2024

纹起到填充作用，从而使镀层具有高的耐腐蚀

性能。

5　结 语

对于高强度钢电镀零件来说，析氢和氢原子吸

附可能导致发生氢脆的敏感性增加，因此，研究高强

度钢零件电镀导致的氢脆敏感性非常重要。

根据电镀过程引起高强钢零件氢脆故障案例和

国内外的实验研究结果，分析发现：材料内部存在的

弱陷阱氢会参与材料的氢脆断裂；不同镀液的氢脆

敏感性差别比较大，一般氨基磺酸镍镀液、镉-钛镀

液高磷化学镀液、氯化物镀锌-镍溶液等具有较低的

氢脆敏感性；镀层中的微裂纹有利于氢原子在热处

理烘烤过程的逃逸从而降低氢脆敏感性。

热处理烘烤温度、时间与材料的氢脆敏感性有

关。一些低氢脆电镀工艺，若热处理烘烤除氢的温

度、时间等参数不合适，也有可能引发高强度钢铁零

件的氢脆敏感性增加。另外，一些防腐蚀镀层的微

观结构以及表面腐蚀产物对于环境氢原子渗入的影

响等也是需要人们关注的一个重要研究方向。

当然，关于高强度钢铁材料电镀过程中引起的

断裂机理，由于具体环境条件的影响，目前还没有统

一的观点，还需要进一步的深入研究。在研究高强

度钢电镀锌、锌镍合金的耐腐蚀性的同时，高强度钢

材料电镀的氢脆敏感性更要引起人们的高度关注，

确保高强度电镀零部件的使用安全。
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