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摘要：为高效、环保地提高镁合金的耐蚀、耐磨性能。采用无氟、无铬、无氰、无锌直接化学镀镍方法，在 ＡＺ９１Ｄ镁合金

表面制备耐蚀、耐磨沉积层。利用ＳＥＭ，ＥＤＳ，ＸＲＤ及电化学工作站等分别表征沉积前后镁合金表面的形貌、成分、物相

及性能。结果表明：主盐还原剂比例为１∶１．４、络合剂浓度为１６ｇ·Ｌ
－１、ｐＨ＝７、温度为（８５±０．５）℃，镁合金表面沉

积层平整、致密，由细小、均匀的胞状组织组成，主要成分为 Ｎｉ，Ｐ，其中 Ｎｉ含量为８５．２５％（质量分数），为非晶态结构。

镁合金硬度由７２ＨＶ（基体）提高到２８５ＨＶ，腐蚀电位由－１．５２４Ｖ（基体）提高到－０．５１３Ｖ，腐蚀电流密度降低了约３个

数量级。基体与沉积层间结合力良好，无起皮、脱落现象，沉积层厚度约为３８μｍ。
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　　镁作为最轻的金属结构材料，具有密度低、比强度

高、弹性模量大等优势，被誉为“２１世纪的绿色工程材

料”［１３］。但镁质软、硬度低且具有很高的化学活性极

易腐蚀，在室温下镁与空气中氧所形成的 ＭｇＯ膜层，
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疏松而多孔，不能阻止镁基体的继续腐蚀；在腐蚀介质

中镁易和合金元素、杂质等构成腐蚀电池，导致电偶腐

蚀等，这些都严重制约了镁及镁合金的广泛应用［４７］，

对镁合金进行适当的表面处理可以提高其耐蚀及耐磨

性能。目前采用的表面处理方法主要有化学镀、电镀、

化学转化膜等，其中化学镀技术以其设备投资少、不需

外加电源、不受工件形状限制等优势受到关注［８１１］。

与铁基材料相比，镁合金化学性质活泼，易氧化，属于

难镀金属，故其前处理过程、施镀工艺显得尤其重

要［１２１６］。葛昆等［１６］采用 ２００ｇ·Ｌ
－１ ＣｒＯ３ 酸洗、

３８５ｍＬ·Ｌ－１４０％ ＨＦ活化，在镁合金表面实现了化

学镀镍，提高了镁合金的耐蚀性。但Ｃｒ６＋有毒且污染

环境，可引起人呼吸困难、休克、肝损害及急性肾功能

衰竭等，对人体有致癌作用。ＨＦ具有极强的腐蚀性，

能强烈地腐蚀金属、玻璃等物体，吸入蒸汽或皮肤接触

会造成难以治愈的灼伤。管秀荣等［１７］研究了ＡＺ９１Ｄ

镁合金浸锌后化学镀镍，实验结果显示浸锌后的镍层

致密、耐蚀；Ｃｈｅｎ等
［１８］对比了一次浸锌、二次浸锌对

镁合金化学镀镍的影响，发现二次浸锌后的镍层更致

密，但工艺步骤较多。综上可见，目前工艺虽然提高了

镁合金的耐蚀性，但存在步骤相对烦琐，沉积层质量欠

佳，采用ＣｒＯ３，ＨＦ等污染环境、危害人体健康的试剂

等不足［１６１９］。

本工作通过与ＣｒＯ３，ＨＦ的对比实验，确定了无

铬、无氟前处理工艺［２０］，这里将在此工艺的基础上进

一步研究无氰、无锌的直接化学镀镍技术，确定最佳镀

液配方及工艺条件，高效、环保地提高镁合金耐蚀性、

耐磨性。

１　实验材料与方法

采用 ＡＺ９１Ｄ 镁合金为基体，尺寸为１０ｍｍ×

５ｍｍ×１５ｍｍ，成分如表１所示。镁合金化学镀镍前

必须进行前处理，此过程包括：试样打磨→碱洗→酸洗

→活化。打磨采用６００＃～１０００＃金相砂纸，碱洗采用

ＮａＯＨ和ＮａＣＯ３ 混合液。酸洗可除去基体表面的金

属杂质及氧化膜，提高镀层和基体间的结合程度；活化

可提高镀层的结合力，防止过腐蚀。前期经对比实验

确定１０ｇ·Ｌ
－１Ｎａ２ＭｏＯ４，１００ｍＬ·Ｌ

－１Ｈ３ＰＯ４ 替代

ＣｒＯ３ 酸洗，２０ｇ·Ｌ
－１ＮａＯＨ，２０ｇ·Ｌ

－１Ｎａ２ＭｏＯ４ 替

代４０％ＨＦ活化
［２０］。前处理各步骤间需要去离子水

清洗。镁合金化学镀镍：称取主盐 ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ

１５～２５ｇ·Ｌ
－１、还原剂ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ２０～３０ｇ·

Ｌ－１、络合剂 Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ１０～２０ｇ·Ｌ
－１，

ＣＨ４Ｎ２Ｓ１ｍｇ·Ｌ
－１、稀土及表面活性剂等适量，分别

用蒸馏水溶解，不断搅拌下加入，用氨水调节ｐＨ值至

６～８，待用。将前处理后镁合金基体加入镀液中，保持

温度为７０～９０℃，施镀过程持续１～２ｈ。

表１　犃犣９１犇镁合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ

８．９９．１ ０．６ ０．２ Ｂａｌ

采用ＳＵ８０１０型扫描电子显微镜观察镀层的形

貌；Ｘ／Ｍａｘ５０ｍｍ２ 型能谱仪测定镀层的成分；Ｘ’Ｐｅｒｔ

ＰＲＯＸ射线衍射仪分析镀层的物相；沉积速率采用单

位时间、单位面积试样表面质量的增加量表示，即沉积

速率＝镀层质量／（面积×施镀时间）；按照 ＧＢ／Ｔ

５２７０—１９８５测试镀层的结合力；采用 ＮａＣｌ溶液测定

镀层的孔隙率；采用 ＨＤＸ１０００ＴＢ数显维氏硬度计测

试镀 层 硬 度，载 荷 为 ２５ Ｎ，时 间 为 ２０ｓ；通 过

ＶｅｒｓａＳＴＡＴ３电化学工作站测定镀层的Ｔａｆｅｌ曲线，测

试采用三电极体系：以铂片为辅助电极，饱和甘汞电极

为参比电极，镁合金试样为工作电极，裸露面积为１ｃｍ２，

腐蚀溶液为３．５％（质量分数，下同）的ＮａＣｌ溶液。

２　结果与分析

２．１　镀液配方确定

２．１．１　主盐还原剂比例对沉积速率的影响

选取ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ为主盐，ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ为

还原剂。主盐还原剂比例和沉积速率的关系如图１

所示，对镀层外观、孔隙率和结合力的影响见表２。从

图１可见，随主盐还原剂比例增大，沉积速率出现先

增后降的趋势。化学镀层的外观出现了漏镀、腐蚀、平

整、起泡的过程，孔隙率先由大变小再逐渐增大，镀层

结合力也出现类似的变化（见表２）。这是因为，随着

图１　主盐还原剂比例沉积速率关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｓａｌｔｒｅｄｕｃｉｎｇ

ａｇｅｎｔ狏狊ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

４６１
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表２　主盐还原剂比例与镀层外貌、孔隙率及结合力

Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｔｉｏｏｆｍａｉｎｓａｌｔａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ狏狊

ｃｏａｔｉｎｇａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎ

Ｒａｔｉｏ Ｃｏａｔｉｎｇａｐｐｅａｒａｎｃｅ Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ Ａｄｈｅｓｉｏｎ

１∶１．０
Ｗｉｔｈｌｅａｋａｇｅｐｌａｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｉｓｃｏｒｒｏｄｅｄ
９０ －

１∶１．２ Ｓｌｉｇｈｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｂａｓｅ ３０ Ｇｅｎｅｒａｌ

１∶１．４ Ｓｍｏｏｔｈ ０ Ｇｏｏｄ

１∶１．６ Ｓｍｏｏｔｈ １０ Ｇｏｏｄ

１∶１．８ Ｂｕｂｂｌｅ ３０ Ｇｅｎｅｒａｌ

还原剂浓度的增加，离子碰撞速率加快，Ｎｉ２＋在活化基

体表面沉积成Ｎｉ的动力增大，从而提高了沉积速率，

但沉积速率过快时镀层的结合力下降，镀液易发生分

解，且当次亚磷酸钠的浓度过高时，Ｈ２ＰＯ
－
２ 与Ｎｉ

２＋生

成Ｎｉ（Ｈ２ＰＯ２）２ 沉淀，使沉积速率降低。故得出主盐

还原剂的最佳比例为１∶１．４。

２．１．２　络合剂浓度对沉积速率的影响

随着镀液中 Ｎｉ２＋不断被还原，ＨＰＯ２－３ 生成量不

断增多，容易产生ＮｉＨＰＯ３ 沉淀而引起镀液分解。络

合剂可与Ｎｉ２＋形成稳定的络合物，起到抑制ＮｉＨＰＯ３

生成的作用，使镀液具有良好的稳定性。本实验选用

Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ为络合剂，络合剂浓度与沉积速

率的关系如图２所示。由图２可见，随着络合剂浓度

的增大，镀液的稳定性增强，但与此同时沉积速率降

低，充分显示了沉积速率与镀液稳定性二者之间的矛

盾。考虑上述因素的影响，选取１６ｇ·Ｌ
－１Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·

２Ｈ２Ｏ为宜。

图２　络合剂浓度和沉积速率、镀液稳定性的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇａｇｅｎｔ

狏狊ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｂａｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２　工艺参数

２．２．１　ｐＨ值

ｐＨ值对沉积速率的影响如图３所示。由图３可

见，随着ｐＨ值增加，沉积速率出现了先增后减的趋势，

当ｐＨ值为７时沉积速率出现最大值。随镀液ｐＨ值增

加，镀层的外观出现由较灰暗、粗糙到平整、光亮、再到

腐蚀的过程；镀层的孔隙率出现先由大变小再稍微增大

的过程；镀层的结合力也在ｐＨ值为７时达到最佳。

图３　ｐＨ值和沉积速率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐＨ狏狊ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

２．２．２　温度

温度是影响化学镀镍的重要因素。图４为温度和

沉积速率的关系曲线，由图４可见，随着温度的增加，

沉积速率不断提高，当达到一定值后下降。化学镀层

外观出现腐蚀、平整、起泡等现象，镀层孔隙率出现由

减小到增大的过程。这可能是因为温度过低，沉积速

率太慢，基体发生腐蚀；温度太高，反应过于剧烈，镀层

结合力差，镀液易分解。故温度控制在（８５±０．５）℃

左右。

图４　温度和沉积速率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狏狊ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

２．３　化学镀层

在主盐还原剂比例为１∶１．４（取ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ

２０ｇ·Ｌ
－１，ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ２８ｇ·Ｌ

－１），Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·

２Ｈ２Ｏ１６ｇ·Ｌ
－１，ＣＨ４Ｎ２Ｓ１ｍｇ·Ｌ

－１，稀土及表面活

性剂等适量，ｐＨ值为７，温度（８５±０．５）℃条件下，在

ＡＺ９１Ｄ镁合金表面制备了ＮｉＰ镀层，并进行如下表征。

２．３．１　镀层的形貌与组成

图５为镁合金基体化学镀镍前、后的微观形貌。

由图５（ａ）可见，化学镀镍前镁合金基体表面有明显的

条痕，这是金相砂纸打磨所致；由图５（ｂ）可见，化学镀
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镍后，基体表面覆盖着较平整、致密的镀层，条痕不复

出现，镀层由细小、均匀、致密的胞状组织组成，表明镁

合金基体已经完全被镀层覆盖。为确定镀层的成分，

对镀镍后镁合金进行ＥＤＳ分析，图５（ｃ）为图５（ｂ）中

选区的ＥＤＳ分析。由图５（ｃ）可知镀层的主要成分为

ＮｉＰ，其中Ｎｉ含量为８５．２５％，Ｐ含量为１４．７５％。

图５　化学镀镍前（ａ）、后（ｂ）镁合金表面的ＳＥＭ图和ＥＤＳ（ｃ）分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓ（ｃ）

　　图６为镁合金化学镀镍后的ＸＲＤ谱图。由图６

可见，２θ＝４５°处出现一宽化峰包，说明镁合金镀镍层呈

非晶态结构，与理论上非晶态ＮｉＰ合金的衍射峰一致

（ＰＤＦＮｏ．４５１０２７）。表明得到了较完整的非晶态镍磷

合金镀层，也预示着此化学镀层具有优异的力学性能。

图６　镁合金化学镀镍后的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．６　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇ

２．３．２　镀层的性能

（１）硬度

镀层的硬度决定镀层的耐磨性和抗冲击性，是衡

量镀层质量的重要指标。使用 ＨＤＸ１０００ＴＢ硬度计

测试镁合金施镀前后的维氏硬度，每个试样分别取３～

５个测试点，取平均值。镀前镁合金基体的平均硬度

为７２ＨＶ，镀后镁合金的平均硬度为２８５ＨＶ，硬度明

显提高，约是基体硬度的４倍。

（２）结合力

由ＥＤＳ谱得到镀层的成分为ＮｉＰ，其中Ｎｉ含量

为８５．２５％，Ｐ含量为１４．７５％。镀层有一定的脆性，

因此有必要测试镀层与基体组织间的结合强度。按照

国家标准ＧＢ／Ｔ５２７０－１９８５，通过测试镀层与基体间

的结合力来评价结合强度。用锉刀实验法检测镀层与

基体的结合力，结果发现镀层无起皮、脱落现象，说明

镀层与基体间结合力良好。图７为镁合金表面 ＮｉＰ

镀层截面的ＳＥＭ 图，由图７可见，镀层与镁合金基体

间咬合紧密、结合良好，镀层厚度约为３８μｍ，在组织

结构上预示着镀层具有良好的耐蚀性。图８为镀层所

含 Ｍｇ，Ｎｉ，Ｐ元素的ＥＤＳ面扫描，由图８可见，ＮｉＰ

镀层明显、致密地镀覆在镁合金表面，结合力良好。

图７　镁合金表面ＮｉＰ镀层截面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＮｉＰｃｏａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ

（３）耐蚀性

采用电化学工作站 Ｔａｆｅｌ曲线研究化学镀镍前、

后镁合金的耐蚀性能，如图９所示。由图９可见，镁合

金化学镀镍后，腐蚀电位显著正移，镁合金基体的腐蚀

电位约为－１．５２４Ｖ，镀层的腐蚀电位约为－０．５１３Ｖ，

相比镁合金基体提高了６６％，同时腐蚀电流密度较基

体降低了约３个数量级，见表３。由表３可见，直接化

学镀镍工艺较大程度提高了镁合金的耐蚀性，较含锌
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图８　镁合金表面ＮｉＰ镀层截面的ＥＤＳ面扫描　（ａ）Ｍｇ；（ｂ）Ｎｉ；（ｃ）Ｐ

Ｆｉｇ．８　ＥＤＳｍａｐｐｉｎｇｏｆＮｉＰｃｏａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ　（ａ）Ｍｇ；（ｂ）Ｎｉ；（ｃ）Ｐ

图９　镁合金基体化学镀镍前后的Ｔａｆｅｌ曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇ

表３　不同试样的腐蚀电位及腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 犈狏狊ＳＣＥ／Ｖ ｌｇ（犻／（Ａ·ｃｍ－２））

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ －１．５２４ ２．１×１０－２

Ｃｏａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ －０．５１３ ６．２×１０－５

工艺所得镀层的耐蚀性偏高，即所制备的ＮｉＰ镀层对

镁合金基体具有良好的保护作用。

３　结论

（１）确定了基于环境友好镁合金直接化学镀镍的

最佳工艺条件：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ∶ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ＝

１∶１．４，Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ１６ｇ·Ｌ
－１，ｐＨ 值为７，

温度（８５±０．５）℃。

（２）镀层致密、均匀，由细小的胞状组织组成，主要

成分为 Ｎｉ，Ｐ，其中 Ｎｉ含量为８５．２５％，Ｐ 含量为

１４．７５％，为非晶态结构。镀层厚度约为３８μｍ，与基

体间结合良好。

（３）化学镀镍后镁合金的耐蚀、耐磨性能明显提

高，硬度较基体提高了约４倍；腐蚀电位较基体提高了

６６％，腐蚀电流密度降低了约３个数量级。
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ｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，

１６２（３）：１１５１２３．

［１０］　ＧＵＴＳＥＶＤ，ＡＮＴＯＮＯＶ Ｍ，ＨＵＳＳＡＩＮＯＶＡＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＳｉＯ２ａｎｄＰＴＦＥａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｏｆＮｉＰｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｃｏａｔ
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ｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，６５（５）：２９５３０２．

［１１］　宿辉，张春波，王作凯，等．镁合金表面化学镀镍前处理工艺的研

究进展［Ｊ］．表面技术，２０１７，４６（９）：８７９４．

　ＳＵ Ｈ，ＺＨＡＮＧＣＢ，ＷＡＮＧＺＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（９）：８７９４．

［１２］　ＬＩＵＪＪ，ＷＡＮＧＸＤ，ＴＩＡＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＣｕＰｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｏｎ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５６（４）：

２８９２９３．

［１３］　ＡＭＢＡＴＲ，ＺＨＯＵＷ．ＥｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｏｎＡＺ９１Ｄｍａｇ

ｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｌａｔｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，１７９（２）：

１２４１３４．

［１４］　ＸＩＥＺＨ，ＹＵＧ，ＬＩＴＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，９（１）：１０７１１４．

［１５］　ＳＨＡＲＴＡＬＫＭ，ＫＩＰＯＵＲＯＳＧＪ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｕｓｐｌａｔｉｎｇｏｎＡＺ３１［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓ：Ｂ，２００９，４０（２）：２０８２２２．

［１６］　葛昆，侯华，赵宇宏．中温碱性镁合金化学镀镍研究［Ｊ］．中国铸

造装备与技术，２０１４（３）：４１４３．

　ＧＥＫ，ＨＯＵＨ，ＺＨＡＯＹＨ．ＥｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｐｌａｔｉｎｇｏｎｍａｇｎｅ

ｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＦｏｕｎｄｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（３）：４１４３．

［１７］　管秀荣，朱宏达，史敬伟，等．镁合金浸锌前处理对化学镀镍层的

影响［Ｊ］．表面技术，２０１８，４７（４）：１４０１４４．

　ＧＵＡＮＸＲ，ＺＨＵ ＨＤ，ＳＨＩＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｉｎｃ

ｄｉｐｐｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ｎｉｃｋｅｌｃｏａｔｉｎｇｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，４７（４）：１４０１４４．

［１８］　ＣＨＥＮＪＬ，ＹＵＧ，ＨＵＢＮ，ｅｔａｌ．Ａｚｉｎｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅａｎｄＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，２０１（３／４）：６８６６９０．

［１９］　ＱＩＮＴＮ，ＭＡＬＱ，ＹＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｎ犻狀狊犻狋狌ｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｓｔｕｄｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ＮｉＰ ｐｌａｔｉｎｇ ｏｎ

ＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１，２１（１２）：２７９０２７９７．

［２０］　宿辉．ＡＺ９１Ｄ镁合金表面无铬无氟前处理工艺研究［Ｊ］．电镀与

精饰，２０１９，４１（１）：１０１４．

　ＳＵ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｆｒｅｅａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｆｒｅｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡＺ９１Ｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＰｌａｔｉｎｇａｎｄＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，

２０１９，４１（１）：１０１４．

基金项目：哈尔滨市应用技术与开发“优秀学科带头人 Ａ 类”项目

（２０１６ＲＡＸＸＪ０４３）

收稿日期：２０１９１０２７；修订日期：２０２００３２６

通讯作者：宿辉（１９７１－），女，教授，博士，主要从事材料表面技术的研

究工作，联系地址：黑龙江省哈尔滨市红旗大街９９９号黑龙江工程学院

（１５００５０），Ｅｍａｉｌ：ｘｈ１２３４５６＿７１＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：杨　雪）
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