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一例镀层附着力不良引起的高压开关产品放电问题分析 
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摘要：高压开关设备内核心零部件压气缸为 6063 铝合金材质，外表面进行电镀银层，内腔进行硬质阳极氧化处

理。本文针对该零件电镀银层脱落造成放电的一起事故，通过对镀层脱落部位基体及脱落镀层底面进行成分分析，

确定剥离部位为中间过渡铜层。通过对不合格零部件加工过程排查，确定此次放电的原因是压气缸工装挂具导电

不良造成银镀层附着力不良，高压开关设备运行过程中，镀层经受外力反复摩擦脱落，引起产品放电。后期为规

避此类问题，提出了该类核心零部件电镀银过程中，关键控制点及问题的规避方案，为电镀银表面处理产品工艺

过程控制，提供参考依据。 
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Abstract: The pressure cylinder of the core parts in the high voltage switchgear is made of 6063 

aluminum alloy. It is plated with a silver layer on the outer surface and undergoes a hard anodized 

treatment on the inner cavity. This article discusses an incident caused by the silver peeled off. By 

analyzing the composition of the substrate and the bottom surface of the peeled coating, it was determined 

that the peeling occurred at the intermediate copper layer. It was identified that the cause of the discharge 

was poor conductivity of the fixtures, resulting in poor adhesion of the silver coating. During the operation 

of the high voltage switchgear, the coating experienced repeated friction and detachment due to external 

forces, leading to product discharge. To avoid such issues in the future, key control points and problem 

mitigation strategies were proposed for the silver plating process of these core parts. This provides a 
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reference for process control in the silver plating surface treatment of products. 

Keywords: high voltage electrical; discharge; silver layer peeling off 

 

铝合金具有质轻、导电性好、易加工等优点，

在现代工业领域得到了广泛应用[1-2]。铝合金用作高

压电器产品的导电连接部位时一般要求镀银，以降

低接触电阻[3-5]，同时，铝合金硬质阳极氧化膜由于

具有硬度高、耐磨性强、耐热性高、电绝缘性好、

具有一定金属异物去除效果、制造成本低等优点，

克服了铝合金本身在表面硬度、耐磨性能方面的缺

陷，扩大了铝合金的应用范围，延长了其使用寿命，

在高压电器产品的主要导电回路中，某些部位要求

硬度高、绝缘屏蔽性能好时，需要进行局部硬质阳

极氧化处理[6-9]。 

压气缸作为高压电器产品内核心零部件，在产

品内位置，如图1所示。外表面与动触指滑动接触导

电，需进行镀厚硬银处理。同时，内腔为屏蔽电场，

需进行硬质阳极氧化处理，提高绝缘屏蔽性能[10]，

该零件在设备开断过程中与配套零件相互运动、传

输电流起着关键作用。产品运行过程中，当有异物

产生，会造成尖端放电[11]，本论文就针对一次高压

电器产品放电事故原因进行深度调查、分析，并提

出后期解决办法。 

 

图 1  装配结构示意图 

Fig.1  Diagram of the assembly structure 

1  实验 

1.1  压气缸表面处理工艺流程 

非镀银面屏蔽→镀银上挂→局部镀银→热水

法银层附着力检测(80～85 ℃，保温5 min)→下挂干

燥(压缩空气吹干)→去除非镀银面屏蔽→非硬质阳

极氧化面屏蔽 → 局部硬质阳极氧化→热水封闭

(去离子水，85～90 ℃，保温20 min)→下挂干燥(压

缩空气吹干)。 

1.2  局部镀银工艺  

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)→除垢剂酸洗(去除表面

微量元素，比如Si、Mg元素等)→一次浸锌(厚度约

为1 μm)→氢氟酸洗→二次浸锌(厚度约1～3 μm)→

电镀铜(厚度约3 μm)→镀银(以银板或不锈钢板作

为阳极，在温度20～35°C、电流密度0.5～1.5 A/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。 

1.3  分析及测试 

本文中所使用的SEM型号为QUANTA-200，主

要用于观察零件基体和镀银层形貌及元素组成。烘

箱型号为RGH-9039A，主要用于镀银层结合力检

测，具体检测方法为加热到190 ℃后保温30min，打

开烘箱自然冷却，再次进行加热进行附着力试验。

硬度检测所用的型号为TMVS-1，主要用于检测镀

银层硬度。 

2  银层脱落的原因分析 

2023年，某变电站发生事故，将断路器隔离开

关进行解体检查。放电部位结构如图2所示。 

 

图 2  铝基材镀银后镀层结构示意图 

Fig.2  Structure diagram of the aluminum substrate after 

silver plating 

解体后发现与动触指相连的压气缸银层脱落，

产生异物导致放电。为分析故障产生原因，首先排

查槽液成分及工艺参数。对操作工人进行询问，调

查该批零件镀银加工过程情况。并让化验人员分析

了浸锌镀银、镀铜等槽液的主要控制物成分和含

量。化验结果表明：所有槽液的主要控制物成分均

在工艺规定的范围之内，因此排除了镀液的影响。

对电流密度等工艺参数进行排查，工艺要求镀铜的

电流密度范围为0.6～1.5 A/dm2，实际操作电流密度

为1.1 A/dm2，镀银电流密度范围为0.4～1.5 A/dm2，

实际操作电流密度为0.8 A/dm2，因此排除该因素的

影响。然后排查了工装挂具，发现此类压气缸采用
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非固定式单钩悬挂导电的连接方式，仅靠零件自身

重力使导电工装与零件间导电连接，存在镀层附着

力不良的风险，推测该因素为本次镀层结合力不良

的原因之一。最后排查了镀后附着力的检测方法，

发现目前采用热水法(80～85 ℃，保温5 min)，推测

附着力检测温度不够可能是导致产生不合格产品

的另一个原因。 

为进一步确定不合格压气缸银层脱落的原因，

使用扫描电镜及能谱对结合力不好的部位进行检

测分析，并提高检测的热冲击温度对镀层附着力进

行检测，以确定加热法(190 ℃，保温30 min)能否将

不合格品检出。然后对镀层硬度进行检测，确定镀

银层硬度是否达标，最后对该零件的加工过程进行

详细调查分析。 

2.1  脱落部位成分分析 

拆解出来的压气缸如图3所示，表面银层大部

分脱落，呈暗红色。通过颜色初步分析认为，可能

是由于铜层结合力不好导致脱落。为进一步确定是

哪一层结合力不好，对镀层脱落后的基底和脱落的

镀层成分进行分析 (图3)。6063铝基体成分为硅

0.2%～0.6%，铁≤0.35%，铜≤0.1%，锌≤0.1%，

钛≤0.1%。脱落之后基体碳含量为38.15%、铜含量

为22.36%、锌含量为2.80%；脱落后镀层铜含量高达

62.98%、锌含量为1.49%(见表1)。分析认为碳含量

增加是由于放电后硅脂碳化附着物在基体表面附

着导致，而脱落下的镀层和脱落后基体中铜的含量

都大大增加，说明镀层脱落剥离部位为中间预镀铜

层，是铜层和锌层的结合力不佳导致镀层脱落。 

 

(a) 压气缸形貌 

 

(b) 镀层脱落后的基底 

 

(c) 脱落的镀层 

图 3  基体与脱落层形貌图 

Fig.3  Morphological diagrams of the matrix and 

delamination layer  

表 1  基体和脱落层成分(wt.%) 

Tab.1  Composition of the substrate and delamination layer(wt.%) 

点位 C O F Al Cu Zn Ag 

镀层脱落后的基底 38.15 5.13 1.90 25.44 22.36 2.80 2.05 

脱落的镀层 8.44 3.38 0.00 0.00 62.98 1.49 23.71 

2.2  附着力检测方法分析 

对热水法能否将不合格品检出情况进行测试，

发现不合格产品经热水法检测后未出现起泡情况。

之后将附着力检测方式改为加热到190 ℃后保温

30 min，打开烘箱自然冷却。可以看出(如图4框线处

放大图)加热后镀银面原本未脱落、无起泡的部位发

生鼓泡现象，说明提高检测的热冲击温度，采用加

热法(190 ℃，保温30 min)较热水法(80～85 ℃，保

温5 min)更能有效检出镀层附着力不良问题。 

2.3  镀层硬度分析 

使用维氏硬度计对前期加工的压气缸零部件

镀银层硬度进行检测，结果如表2所示。国家电网规

定零部件的银层硬度应该在120～140 HV之间，本

零件三个点位的平均硬度分别为132.7、129.1和

129.1 HV，全部在国家电网要求的范围之内。 

  

(a) 加热后起泡产品 (b) 图(a)框线处的放大图 

图 4  加热法附着力检测 

Fig.4  Heating method adhesion testing 
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表 2  镀银层硬度测量结果 

Tab.2  Hardness measurement results of the silver plating layer 

硬度 1/HV 2/HV 3/HV 4/HV 5/HV 平均值/HV 

点位 1 138.5 132.2 130.6 128.6 133.4 132.7 

点位 2 126.3 131.1 133.2 129.7 125.4 129.1 

点位 3 128.1 130.8 123.2 126.7 125.4 129.1 

2.4  工装挂具分析 

该压气缸零件上挂方法如图5所示。使用单钩

悬挂在极杠上，通过零件上端1个Φ16 mm通孔内侧

倒角处进行导电。如图6所示，在电镀过程中，受镀

槽内阴极移动、溶液循环流动等因素的影响，零件

在镀槽内处于轻微晃动状态，Φ16 mm通孔内侧倒

角处为非镀面边缘，周围覆盖有遮蔽层，遮蔽层为

绝缘材料，当单钩接触遮蔽层时，易造成间歇性导

电情况，进而造成镀银层结合力不良。分析认为，

此类零部件采用非固定式单钩悬挂导电连接方式，

靠零件自身重力使导电工装与零件间导电连接，会

存在镀层附着力不良的风险，后续需要改进为靠机

械张力导电连接的方式。

    

(a) 加工过程 (b) 上挂状态 (c) 外部挂具处局部放大 (d) 内部挂具处局部放大 

图 5  压气缸上挂方法 

Fig.5  Hanging method of the pressure cylinder

  

(a) 镀槽阴极移动 (b) 溶液状态 

图 6  电镀过程 

Fig.6  Electroplating process 

3  总结及建议 

通过以上分析，得出此次银层脱落的原因为：

电镀过程中，选取的上挂工装不当，导致工装与零

件间导电不良；在镀中间过渡铜层时，由于镀液流

动、镀槽内阴极移动晃动等原因，产生了间歇导电

问题；镀铜层与锌层结合力不良，进而导致银层与

基体间附着力不良；仅采用了热水法进行了附着力

检测，未进行加热法附着力检测，造成了不合格问

题未及时检出，高压开关产品后期再反复摩擦过程

中，会使银层脱落，产生放电。针对此问题，改进

建议： 

(1) 将重力导电方式挂钩改成张力挂钩导电 

方式。 

电镀表面处理类零部件，采用非固定式单钩悬

挂导电连接方式，靠零件自身重力使导电工装与零

件间导电连接，会存在镀层附着力不良的风险，均

需改为靠机械张力导电连接的方式。 

(2) 提高检测的热冲击温度 

加热法(190 ℃，保温30 min)较热水法(80～

85 ℃，保温5 min)更能有效检出镀层附着力不良的

问题。故对于需滑动摩擦接触或灭弧室内使用的这

类零部件，它们的镀银层均需要采用加热法进行附

着力检测。 

(3) 改变局部镀银工艺流程 

图纸要求需进行氧化和镀银处理的零件，若先

进行局部镀银处理，后进行硬质阳极氧化处理，用

加热法进行附着力检测后，会导致硬氧膜层裂纹增

多[12]。故建议此类零件先进行镀银处理，然后用加
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热法附着力检测后，再进行硬质阳极氧化处理。 
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