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〔摘要 〕本文 着重 就光亮荆x N F一 1 和遥度 对镀液的 整平能 力
、

深镀能 力
、

分 散能 力
、

朗机 机化 和饭层 纽成及 硬度 的影响 进行 了初 步研 究
。

前 言

镍铁合金电镀工艺 自开发以来已有十多年
,

但

仍然是继续研究和发展的对象
,

因为它不仅能提供

类似于光亮镍的镀层
,

而且还具有更优 越 的 特 性
〔‘飞。这个工艺突出的贡献在于把镀镍液中的有害铁

杂质变为合金镀层中的有用成分
。

不但排除了镀液

管理中一大故障
,

更重要的是用廉价铁取代部分贵

重镍
,

在镍价猛涨的今天
,

深入研究积极推广应用

镍铁合金工艺
,

对节省外汇
,

提高经济效益都有重

要意 义
。

镍铁合金电镀工艺已在我国开展研究并投入生

产 乞 : 一 ‘ ’。但是
,

工艺使用温度较高 ( 60 ℃以上 )
,

不但能源消耗大
,

控温困难
。

而且高温下添加剂分

解快
,

增加镀液的处理 费用
。

为此
,

我们从降低镀

液温度
,

提高镀层质量的角度
,

研制了新型光亮剂

x N F一 1 和X N F一 2
,

配合稳定剂 sR 8 6 ,

可在

较低温度 ( 43 ~ 5 3℃ ) 条件下获得高整平全光亮的

镍铁合金镀层
。

一
、

实验方法

1
.

镀液组成和工作条件
:

硫酸镍2 00 9 / L ,

氯化钠3 0 9 / L
,

硼 酸 4 5 9 / L
,

硫酸亚铁 2 09 / L
,

稳定剂 S R 8 6 2 0 9 / L
、

糖

精 5 9 / L
、

十二烷基 硫 酸 钠 0
.

29 / L
,

x N F一 1

5 9 / L
,
x N r 一 2 ; m l/ L屯PH i ~ 3

.

5 温度5 0℃
。

2
.

整平能力的测定采 用
“ V ”

型 微 观轮 廓

法 仁卜 。〕。

试片为甲片队模
。

以ZA / d m
Z

电镀 3 0

m i n :

头舒银 钉
,

旬 钗1 0 。 〕n

镍 铁 后
,

镀铜 i

m 泣
。

整平能 力 由 下式表示
: B c 铸 二 100 ( h : -

h ,
) / h

。

呱 ( b
。 一 谷的深度

,
h 、
一峰上镀层厚度

,

h :

一谷中被息厚度 )
。

3
.

深镀能力的测定用。
.

sc m x gc m 紫铜片擂

入内径。
.

gc m 长sc m 玻璃管
,

然后平放 或 竖 放 于

25 0 m L镀液中
,

玻璃管平行地置于两 排 阳极 板中

间
。

以 Z A / d m Z
电镀 1 5 m i n ,

从铜片上镀层覆

莽情况比较镶液深镀能力
。

4
.

电流分布能力用D D 一 2型 电镀参数 测试

仪在固定总电流 ( Z A / J m Z ) 下 切之五阶梯槽中

与阳极距离不同的 阴极分电流
。

根据下式计算电流

分布能力 红门 : T i肠 二 i / 1 4 1 ( 2 1 2 + 3 1 3 + 4 1 ‘ +

5 1 。 )

5
.

镀层含铁量分析是将准确称脸的 彼 层 用

H : 5 0 、

一 H : 0 :

一 H : o 溶解
,

加过量浓氨水中和至

F e ( o H ) 3

沉淀完全
,

取 滤液以 E D T州商定镍
,

然

后计算铁含量
。

6
.

阴极极化用D D 一 1 型电镀参 数测试汉 溯

定
。

铜片作研究电极
,

铂片作辅助电极
,

参比电极

用饱和甘汞电极
,

扫描速度1 m v
/

。。

底液
:
硫酸镍 20 9 / L

、

氯化 钠3 09 / L
、

硼酸

45 9 / L
、

硫酸亚铁2 0 9 / L
,

稳定剂 S R s 6 2 0‘/ L
。

二
、

结果与讨论

1
.

光亮剂X N F一 1 含量和镀液温 度汁 镀 层

光亮范围的影响
:

图 1 为 x N F一 1 和温度对霍尔槽试 片上 镀

层光亮范围的影响
。

当x N F一 1 含量小于 0
.

s m L / L 时
,

试 片全

部半光亮
,

与原含糖精时相似
。

含量增加 到1
.

2

m L / L
,

半光亮区缩小
,

大部分区域呈光亮
,

含量

在 1
.

6一4 m L / L之间
,

光 亮 度增 强
,

大 电 流菌
( 4 C In 宽 )

,

接近镜面光亮
。

其中x N F一 1 3

m L / L时
,

镜面光亮区最大
,

半 光亮区最小
。

所

以 x N F一 1 含量在1
.

2 ~ 4 m L / L 几围内部都能诀

得光充范川宽厂
‘

的镀层
。
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图 1 X N F 浓度和 涩度 对艘层光 亮范围的

影响 ( 总电流 A时 间 15 分 )



温度对镀层外观的影响较大
。

从40 至60 ℃温度

所得镀层光亮范围都比较宽
。

大电流区接近镜面光

亮
。

低于40 ℃
,

大电流区出现条纹
,

高于55 ℃
,

低

电流区呈暗
,

镀层薄
。

适宜的温 度为 43一53 ℃ 之

间
。

2
.

x N F一 1的整平作用
:

采用唱片阴模微型面测定 ( 。:

nf 一 1一 B c关系

图 2 ) 表明
,

镀液 中x N F一 1含 量 在 1一s m L / L

之间
,

镀层表现出相当好的正整平 作 用 ( 即 h Z
>

h 、 )
。

当x N F一 1含量在1
.

s m L / L以下
,

镀层整

平能力不高
, B c在35 一45 呱之间

,

接近几何整 平
。

但从 1
.

s m L / L增至Z m L / L时
,

B C值提 高近一

倍
。

续续增加至s m L / L ,

除4 m L / L时 的 B c 达

到8 5呱左右 ( 最佳整平浓度 ) 外
,

其他 的 B C 值 都

保持在75 一 80 呱之间
。

所以 x N F一 1的较好整平 浓

度为 2 一 6 m L / 兀
,

在此范围内
,

都可以 得 到 电

流密度范围宽广的光亮镀层 ( 见图 1 )
。

由扩散控制

的整平机理 ‘吕一 ‘。 ’可以认为
,

由于微观型面上凸出

处的扩散层有效厚度比凹坑处的小于光亮剂流向凸

出处的量比凹坑处的大
,

因而在凸出处对电沉积起

了强烈的阻化作用
,

结果是凹坑处沉积的金属多于

凸出处
,

使表面趋于平整
。
x N F一 1之所以有很好的

平整能力
,

可能与它的分子结构所决定的吸附能力
〔’〕及扩 散特性 〔J ’有关

。

差别
,

但都具有整乎作用
。

X N F镶液的整乎能力较

大
,

N IR O N 镶液较少
,

接近几何整平
。

3
.

镀液的深镀能力和分散能力

图 3 是温度对镀液深镀能力的影响
。

温度40 ℃

时
,

平放试片出现局部漏镀
,

两端镀焦
。

升高温度
,

无

论平放还是竖放
,

试片上都能全部镀覆
,

但下端镶

焦
。

高于50 ℃
,

平放试片镀焦现象消失
。

60 ℃时
,

两种试片均为光亮和半光亮镀层
。

表明高温的深镀

能力比低温的好
,

对比 N IR O N 镀液 ( 60 ℃ )
,

其

深度能力与50 ℃的X N F镀液的情况差不多
。

镀镀液液 温度
。
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图 3 温度 对深镀能 力的影响
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测定镀液的电流 分 布可以近似地反映分 散能

力的情况
。

图 5 表示 x N F一 1 浓度与电流 分 布的

关系
。

若与N IR O N镀液的电流分布 ( T i35 % )相

比
,

x N F一 1 最佳电流分布的浓度为 1
.

5 m L / L
,

较好的浓度范围为 r 一 2
.

5 m L / L ,

因为继续增加

浓度
,

电流分布反而变差
。

这与整平能力相反
,

即

最佳电流分布的浓度正好是最差的 整 平 浓 度
。

因

此
,

在实际工艺中
,

很难同时获得最好的分散能力

和整平能力的镀层
。

本工艺x N F一 1 浓度增加可以

提高镀液的整平能力
,

但会使电流分布能力降低
。
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图 2 x N F一 1 含贵与整平能 力的 关系

为了便于比较
,

我们测定四种不同类型镀液的

整平能力
。

由表 1可见
,

四种镀液的整平能力有较大

入
\\、

表 1 不 同被液整平能力的比较 2 3

C X N F

4

m L I L

镀液

B C呱

X N F

7 9
。
7

F N t 3 1 N I R O N [ ‘ , 3

6 2 。 3

7 9 1 [ 2 〕

4 4
。 4 3 8 。 7 图 4 X N F一 1 浓度 与电流的分布 关 未
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1
.

含铁全 2
.

硬度

合力和节镍都是有效的
。

6
.

添加剂和工作温度对阴极极化行为的影响

测定镍铁 合金镀液中添加荆 糖精
、

x N F一 1

和 x N F一 2 及温度对 阴极极化行为的 影响
,

结果

如图 6 和图 7 所示
。

从图 6 可见
,

镀液中含2 9 / L糖精
,

使极化 曲

线移向负电位方向 ( 曲线 1 ”曲线么 )
,

这是糖精

入id m
,

图 5 硫酸亚铁浓度与钗层含铁童 和硬度

的关来

4
.

镀层含铁量与硬度的关系

图 6 表示镀液中硫酸亚铁浓度对铰层 含铁 量

<曲线 1 ) 和硬度 ( 曲线 2 )的影响
。

可以看出曲

线 1 分为三段
,

第一段是硫酸亚铁在109 / L以 下
,

镀层含铁量小于1 2
.

2呱
,

为低铁段
。

第二段硫酸亚铁

由1 0 9 / L到30 9 / L ,

镀层含铁量从 1 2
.

2%迅 速提

高至4 1
.

8呱
,

是中铁合金段
。

硫酸亚 铁 浓 度大 干

30 9 / L ,

含铁量 (在41
.

8一44
.

8铸 之 间 ) 趋 于饱

和
,

是第三段的高铁合金段
。

从曲线 2 可知
,

镀液中不含铁盐和稳定剂时
,

所得光尧谋渡层 的 硬度比较低 ( 3 59k g / m m 忍
)飞

但是
,

一旦镀层含铁
,

硬度便发生较大变化
。

低铁

镀层的硬度随含铁量的增加而降低
。

而且高铁镀层

含铁笼的增加与硬度的降低都趋于 饱 和
。

由此 可

人扩d m :

0
。
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.

8 荻万 1
.
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图 7 温度 对阴极 极化 的影响
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底液 2
.

底液 + 2 9 / L糖精 3
.

底液 + 5 9 / L 糖精

+ 4 m L / L x N r 一 2 4
。

底液 + 5 9 / L精糖 + 4二 L

/ LX N F一 2 + 3 址 L / L X N F一 1

图 6 添加荆 对阴极机化的影响

见
,

含铁 8 一25 呱的镀层硬度最高
,

作为镀铬底层

可以提高耐磨性
。

而高铁镀层的硬度最低
,

甚至比

亮锋还低
,

通常用作多层电镀的底层
,

对于增加结

在电极上吸附
,

提高极化作用的结果
。

继续增加至

109 / L
,

曲线原封不动
,

表明 2g / L的糖精已达到

饱和吸附浓度
,

超过此浓度对电沉积的阻化作用不

再提高
。

工艺中糖精大于2g / L
,

目的为消除次级

光亮剂x N F一 1 使镀层产生的张应力和 扩 大 光 亮

花围
。 ‘

当在含有糖精的镀液 中添 加4 m L / L x N F一

2
,

使极化曲线移向正电位方向 ( 曲线 3 )
,

接近

底液位置
,

极化作用大大降低
,

可 见
,

x N F一 2

是一种去极化剂
。

在此镀液中再添加 x N F一 1
,

曲

线又向负电位方向移动 ( 曲线 4 ) ,

位置比单含糖

精时稍负
,

表明X N F一 1 的极化作用与糖精接近
。

由此可见
,

正是由于这些添加剂的协同作用下
,

才

能获得高整平全光亮的合金镀层
。

温度变化对合金电沉积的影响十分明显
。

从图

7 看出
,

随着温度的升高
,

阴极极化作用降低
,

而

且温度越高降低的幅度越大
。

这一特点与一般电沉

积规律相符
。

因为温度升高
,

金属离子的扩散速度

增大
,

降低了浓差极化
。

同时温度升高也增加
,

也

增加放电离子的活化 能
,

从 而 降低 电 化学极化
〔 ’ 2 3 。 还可以看出

,

在低电流密度区 ( I A /d m ’
以

下 ) ,

温度升高
,

极化度 ( A 甲 / 八I ) 也 变 小
,

导

致分散能力变差
。

与高温时霍尔槽试片低电流密度

区 出现发暗相一致
。 ( 下转 7 页 )



释
。

曲一仍年代我国就曾积极地开展过数控数显枝

术的应川
。

担因元器件质量不过关
,

数控
、

数 显系

统产品可靠性稳定性差
,

有效利用率低
,

维 修 困

难
,

用户很有意见
,

给国家造成了人力
、

物 力的巨

大浪费
。

因此我认为
:

现在 一定要敢视元器件配龚

件的质量
,

千方百计花 大力气把质晕搞土去
。

机电

部应下达指令性计划
,

有 关大学
、

研究所和工厂应

研制高质量的数控数显元器件和配套件
。

这是推广

应用微电子枝未的可靠保证
。

城然
,

通过三次全国

性的
“

微电子技术改造机械设备经验交流会
”
的推

动和国家组织专家组对全国生产数控系统的厂家技

术招标和性能测试
,

大大的推动了微电子技术产品

质量的提高
。

但是
,

据我所知
:
已经应用了这一技

术的用户
,

仍有相当一部分改造过的机床长期停留

在
“

表演
”

阶段
。

这种状况固然原因很多
,

但数控

系统及其辅件的质量乃是重要原因之一
。

为了改变这一状况
,

我认为
,

应对数控系统生

产厂进行严格的质量监督
,

采取有效措施
,

确保设

备的可靠性
。

2
.

要配备好人员
,

搞好技术培训和加强设备的

管理和维护
。

由于技术力量太弱或配备不当也影响着微机机

床的推广应用
,

我认为
,

搞数控技术应用
,

一开始

就配齐技术人员
、

维修电工及操作工人
。

最好让他

们直接参加按装和调试
。

人员不配齐就暂时不上
。

在微机设备的管理和维修方面
,

据了解有些厂

成立了微电子技术开发应用室和数控数显综合维修

处
。

成员应是学习自动控制专业的技术人员和有实

践经验的维修电工
。

一般故隆可由操作人员和维修

电工解决
,

出现大故障
,

则可由微电子开发应用室

组织
“

会诊
” 。

采取了这些措施后
,

一般可保证微

机设备的故隆率降到 1 次 / 年以下
。

大大提高了数

控设备的可靠性
。

关于技术培训
,

普及微机应用知识的问题
,

不

但生产厂家应该做
,

有关高等院校
、

科研单位和各

地数控数显技术服务中心也应该作
。

使用厂应积极

派人参加学习
。

应编写通俗而实用的培训教材
,

有

关单位特别是生产厂
,

应破除不必要的
“

技 术保

密
” ,

向使用厂提供整机的电器原理图和元件明细

表及必要的维修资料等
。

否则
,

就会影响数控设备

的推广
。

3
.

当好用户的总工艺师并开展微机数控加工的

工艺技术研究 仁作
。

为 了使微机改造的机床更好地发执作川
,

吞改

造前J友3止行 1,f: 夕川地 {!月查研究
,

丁乍好 ]J. 案l’fJ 论认l屯矛l、规

划
。

如了解加工零件的形状
、

尺寸和精度
,

加工批

量以及机床需具备哪些功能等等
。

当 然
,

功 能 越

多
,

加工 也越方便
,

但机床成本也随之增 加
。

总

之
,

应根据工厂的实际
,

当好厂家的总工艺师
。

因微机数控是 一门跨学科的综合性技术
,

由于

它改变了机床的控制方式
,

因此
,

传统的机械加工

工艺必须作相应的改变
。

数控机床加工
,

首先要编

制加工程序
,

要有一套不同于一般传统加工工艺技

术准备工作
。

我认为
:

使用厂的工艺部门应配专门

的数控加工工艺人员
。

他们应既懂传统 的 加 工 工

艺
,

又了解微机数控的机床性能
、

加工特点及会编

制程序
。

这才能充分发挥微机数控机床的优越性
。

4
.

大力培养微电子技术的专门人才是发展微电

子技术应用的关键
。

除在高等院校进行有系统的培

养外
,

当前应特别重视工厂技术人 员的再教育
。

过

去
,

我们虽然培养了一些微电子技术人才
,

但由于

这些人知识面较窄
,

软硬件分离等
,

应对他们进行

微电子技术应用和机电一体化技术的再教育
。

鉴于世界新技术革命浪潮的影响和微电子技术

突飞猛进地发展
,

为了缩短和赶上与世界先进水平

的差距
,

我国应大力培养高层次的专门人才
,

这具

有重大的现实意义和深远的历史意义
。 ’

它必将为我

国开拓 出高层次的微电子产
r

品
,

加速我国的微电子

技术赶上世界先进水平
。

(上接27 页 ) 二
、

结论

通过中小型试验和现场使用
,

并从镀液和镀层

性能测试结果表明
,

本工艺的突出特点
:

1
.

操作温 度较低
。

镀浓在43 一53 ℃之间都可

获得质量优越的高整平全光亮的合金镶层
。

2
.

光亮荆的工艺 范围宽
。

x NF一 1 含量在 1

一 5 m L / L 之间均能在宽广电流 ( 1 一S A
r

‘d m Z
)

范围内得到光亮镀层
。

3
.

光亮剂的整平能 力 相 当好
。

x N F一 1 含

量在2一 sm L / L 抢围内
,

镀液整平能力 都在 75 呱

以上
,

最高可达85 %左右
。

4
.

镀液的深镀能力比较好
,

不 亚 于N IR o N

镀液
。

5
.

被液中光亮荆x E F一 1 可通过 快 速 测 定

〔‘ “ ’,

进行现场监控
。


