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摘要：通过对比实验对钼丝的连续电解抛光液及工艺参数进行了优化，并研究连续电解抛光工艺优化前后钼丝的相关
性能．结果表明，工艺优化后的钼丝表面形成了连续均匀的氧化膜，整体缺陷减少，表面平整度得到较大的改善，同时抗

拉强度、显微硬度、耐蚀性、抗氧化性也有所提高，综合性能明显优于传统工艺得到的钼丝性能．
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　　钼丝被广泛用于制造灯泡中螺旋灯丝的芯线和引
出线、电子管中栅极和阳极支撑材料、电火花切削工具
电极以及制造高温炉的发热体和结构体等高温元

件［１］．钼丝的质量好坏直接影响零件的使用寿命．钼丝
在电光源领域中使用时一般要求具有低的表面粗糙

度，这样有利于提高丝材的室温抗弯曲性能．电解抛光
可用来消除钼丝表面层的高杂质浓度及应力集中点，
从而减小脆性断裂的可能性．影响连续电解抛光工艺
的因素很多，其中电解抛光液起着非常重要的作用．但
是，由于商业竞争的缘故，关于钼丝连续电解抛光液的
组成均没有报道．从目前国内公开的专利来看，钼丝连
续电解抛光液主要为传统的碱性电解液，如质量分数
为５％～１０％的氢氧化钾溶液或１０％氢氧化钾和５％
碳酸钾的混合溶液［２］，成分单一，且未考虑添加剂的作
用［３］，电解抛光后的钼丝普遍存在表面粗糙、有明显的
缺陷和划痕等现象．采用加热钼丝与湿氢发生热化学
反应的方法，虽然能有效地去除表面杂质，但需要将钼
丝加热到７５０～１　２００℃，能耗较大，且只适用于直径
为２０μｍ以下的超细钼丝

［４］．本文在传统碱性电解抛
光液的基础上，通过加入添加剂和优化工艺参数来进
一步改善钼丝的表面平整度，并对原料及工艺优化前
后的钼丝进行了性能分析与比较．

１　实　验

１．１　连续电解抛光原理
图１为连续电解抛光钼丝的基本原理示意图，在

收线轮的带动下，钼丝原料通过装有电解液的电解槽
时首先发生电解抛光，钼丝表面相应感应出正负相间
的电荷，正极放出氧气，使金属钼发生氧化反应，生成
能溶解在碱溶液中的氧化钼（ＭｏＯ３），钼丝表面被腐
蚀，负极放出氢气，析出的氢气有利于疏松钼丝表面生
成的氧化钼［５］，从而达到抛光的效果；然后通过酸洗和
水洗中和吸附在钼丝表面的过量碱液，最后通过烘干
器烘干，完成一次电解抛光，再重新开始，形成连续电
解抛光过程．

图１　钼丝连续电解抛光装置的原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｏ　ｗｉｒｅｓ

采用交流电和直流电均能电解抛光钼丝，因交流
电解时电流方向不断变化，对钼丝抛光和去污净化不
利，而直流电解对钼丝去污净化和抛光效果较好，但腐
蚀减径的效果不如交流电解好，因此，本研究综合直流
电解和交流电解的优点，采用先交流后直流的连续电
解抛光技术来改善钼丝的表面平整度，提高钼丝的性
能．
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１．２　材　料
采用直径为０．２０８ ｍｍ 的钼丝原料，纯度为

９９．７５％．２００ｍｍ 丝段质量为７２．３４０ｍｇ，极限抗
拉强度下限为１　９５８．４３ＭＰａ．所用的化学试剂有：氢
氧化钾、冰醋酸、多种有机物添加剂．
１．３　实验及表征方法
本文考察了电解液温度、电解液成分、电解液浓

度、直流电压、交流电压及电解时间等工艺参数．首先
在相同的工艺条件下向基础抛光液（１０％氢氧化钾溶
液）中加入等量的醚类非离子表面活性剂，考察钼丝的
抛光效果．然后在改进的电解液中对钼丝进行多次重
复连续电解抛光正交试验来优化工艺，最后将工艺优
化后所得钼丝与传统工艺（１０％氢氧化钾溶液，交流电
解抛光技术）所得钼丝及原料钼丝进行表面性能的分
析和比较．为了提高钼丝的性能，在室温下采用连续电
解抛光技术，连续电解抛光速率为２０～３０ｍ／ｍｉｎ．
采用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ－Ｓ３４００Ｎ 型扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）观察钼丝的表面形貌，用ＪＸＡ－８１００型电子探
针（ＥＰＭＡ）来分析钼丝表面的成分变化及其质量分
数，用电子织物拉力机、ＨＶＳ－１０００数显显微硬度计测
定钼丝的抗拉强度及显微硬度．采用荷兰 Ａｕｔｏｌａｂ
ＰＧＳＴＡＴ３０电化学工作站测量动态极化曲线来评估
钼丝的耐蚀性能，所用介质为质量分数为３．５％氯化
钠溶液，测试时采用三电极体系，以钼丝为工作电极，

饱和甘汞电极作参比电极，铂片为辅助电极，动电位扫
描速率为２０ｍＶ／ｓ．采用热重分析仪对钼丝的抗氧化
性能进行测试，测试条件为：空气气氛下以２０℃／ｍｉｎ
的升温速率从室温升至５００℃并恒温６０ｍｉｎ．

２　结果及分析

２．１　表面形貌
钼丝原料及连续电解抛光工艺优化前后钼丝的表

面形貌如图２所示，通过比较可以看出，未经抛光处理
的钼丝原料表面非常粗糙，有较深的沟槽，存在杂质；

工艺优化前电解抛光得到的钼丝表面虽然消除了一些

明显的沟槽及杂质，但还存在较多的波纹和划痕；工艺
优化后电解抛光得到的钼丝表面光滑均匀，无明显缺
陷和划痕，粗糙度显著降低．
２．２　表面组成
图３和表１给出了经ＥＰＭＡ分析得到的钼丝表

面元素数据．表１显示，钼丝原料的碳质量分数高达

５２．８１％，氧质量分数为６．０９％，这是由于钼丝是经过

图２　钼丝表面形貌
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｏ　ｗｉｒｅｓ

图３　ＥＰＭＡ得到的钼丝表面形貌
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｍｏ

ｗｉｒｅｓ　ｂｙ　ＥＰＭＡ

表１　ＥＰＭＡ分析得到的表面元素成分对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　　　　　　　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ＥＰＭＡ　　　　　　％

试样
质量分数

Ｃ　 Ｏ　 Ｍｏ

原子分数

Ｃ　 Ｏ　 Ｍｏ

原料 ５２．８１　６．０９　４１．１０　８４．４６　７．３１　８．２３

工艺优化前 ０　 ６．４１　９３．５９　０　 ２９．１２　７０．８８

工艺优化后 ０　 １．６９　９８．３１　０　 ９．３７　９０．６３

拉拔制成的，表面附有一层高浓度的石墨乳和少量的
氧化物等杂质．钼丝经电解抛光处理之后，可有效地去
除钼丝表面的石墨乳和氧化物等杂质，主要成分为钼
和少量的氧；工艺优化后的钼丝表面纯度更高，钼质量
分数为９８．３１％，氧质量分数仅为１．６９％．结合图３的
表面形貌可知，工艺优化后的钼丝表面非常光滑均匀，

说明其表面状态更均匀、氧化膜更连续均匀，因而整体
缺陷更少．
２．３　性能测试
不同钼丝的抗拉强度和显微硬度测试结果列

于表２，工艺优化后电解抛光得到的钼丝抗拉强度
为１　９８０．０９ＭＰａ，显微硬度为４５８ＭＰａ，比钼丝原
料的抗拉强度和硬度有所提高，这是钼丝在电解抛
光过程中由于电流极化效应的作用，导致丝材内应
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表２　钼丝的力学性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｍｏ　ｗｉｒｅｓ

试样 强度／ＭＰａ 硬度／ＭＰａ

　原料 　　１９６０．７９ 　　４２５

　工艺优化前 　　１９７４．２０ 　　４４８

　工艺优化后 　　１９８０．０９ 　　４５８

力增加所致［６］．通常后续工艺还需要对钼丝进行退火
处理来达到使用要求．
图４为不同钼丝在质量分数为３．５％氯化钠溶液

中测得的动态极化曲线，由此得到腐蚀电位（Ｅｃｒ），腐
蚀电流密度（ｉｃｒ）和击穿电位（Ｅｂ）列于表３．与钼丝原
料和工艺优化前的钼丝相比，工艺优化后钼丝的腐蚀
电位变正，腐蚀电流密度变小，说明腐蚀速度变慢；击
穿电位越正，则表明材料越不易发生局部腐蚀，耐蚀性
能越好．结合ＳＥＭ和ＥＰＭＡ的分析，钼丝原料及工艺
优化前的钼丝表面存在明显的缺陷层，处于活化状态，

因而钼丝易被腐蚀，而工艺优化后的钼丝表面可能形
成钝化层，可以有效阻止钼丝的阳极溶解过程，从而提
高了钼丝的耐腐蚀性能［７］．
图５为不同钼丝从室温升至５００℃条件下并保温

６０ｍｉｎ的热重分析（ＴＧＡ）曲线，由图可知原料钼丝在

图４　不同钼丝在３．５％氯化钠溶液中的动态极化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏ

ｗｉｒｅｓ　ｉｎ　３．５％ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３　钼丝的耐蚀性能比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆ　Ｍｏ　ｗｉｒｅｓ

试样 Ｅｃｒ／Ｖ　 ｉｃｒ／（１０－４　Ａ·ｃｍ－２） Ｅｂ／Ｖ

原料 －０．４５７　 １．２５５ 　０．２０１

工艺优化前 －０．６２４　 ４．０２２ 　０．１１６

工艺优化后 －０．３８１　 ０．７２０７ 　０．２１８

图５　不同钼丝的热重分析曲线
Ｆｉｇ．５　ＴＧＡ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｏ　ｗｉｒｅｓ

恒温氧化过程中一直处于失重状态，这是由于原料钼
丝表面附着一层拉拔工艺留下的防止氧化的石墨乳，
石墨的氧化温度为４５０～６００℃，所以原料钼丝的氧化
实际上是表面石墨乳的氧化．电解抛光后的钼丝在恒
温氧化过程中都是增重的状态，并且工艺优化前电解
抛光得到的钼丝在氧化过程中增重较工艺优化后电解

抛光得到的钼丝明显，特别是随着时间的增加，工艺优
化前电解抛光得到的钼丝增重十分显著，由此可知工
艺优化后钼丝的抗氧化性能有所提高．根据金属高温
氧化理论［８］，金属的氧化首先是氧化初期氧与金属发
生化学反应生成一层单分子氧化膜，其后是以电化学
反应实现膜的生长．当形成密实的连续氧化膜后，氧化
过程的继续进行取决于界面反应速率和参加反应物质

通过氧化膜的扩散速率．在氧化初期起主导作用的是
界面反应；随着氧化膜的增厚，反应物质的扩散速率成
为氧化速率的控制因素．所以生成稳定、致密的保护性
氧化膜和减少氧化膜晶格缺陷的浓度是改善合金抗氧

化性的有效途径，结合ＳＥＭ和ＥＰＭＡ的结果来看，工
艺优化后电解抛光得到的钼丝表面可能生成了一层连

续均匀的保护性氧化膜，正是这层致密的氧化膜抑制
了氧原子向钼丝内部的扩散，从而提高了钼丝的抗氧
化性能．

３　结　论

通过使用电解抛光液添加剂以及对抛光工艺参数
的优化，钼丝表面变得光滑均匀，平整度明显提高．由
于工艺优化后的钼丝表面形成了连续均匀的氧化膜，
其抗拉强度、显微硬度、耐腐蚀性能、抗氧化性能都有
所提高，综合性能明显优于传统工艺得到的钼丝性能．
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