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摘  要：低温镀铁是一项经济、实用的电镀技术。它是以低碳钢（试样）为阳极，镀件为阴

极，以氯化亚铁为主盐，起镀时用不对称交流电进行。这种工艺能使零件与镀层具有良好的

结合强度。可以修复磨损零件的使用尺寸,主要应用于汽车、拖拉机等发动机曲轴、壳体座

孔、各种轴、销以及采矿机械上的大型扎件等机械零件的修复。 
本文研究在了不同 pH值下获得的低温镀铁层的沉积速率、显微硬度和结合强度等性能，

结果表明当 pH 值为 1.0 时镀层获得最佳的综合性能，从而确定最佳的镀液成分配比。 
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1. 前言 
虽然低温镀铁技术早在十九世纪六十年代就已出现了，但在我国，仅在二十世纪五十年

代，才从苏联引进了直流镀铁技术，用于修复因磨损等造成尺寸超差的机械零件。进入八十

年代后，出现了一种无阳极刻蚀的低温镀铁工艺，并成功地应用于机器零件如曲轴[1]、直轴

及平面类零件的修复，镀层与基体结合牢固，采用拔销法测定镀铁层的结合强度可达

350MPa，在各种铁基材料(包括碳素钢、铸铁、铸钢、合金钢)上施镀，均能取得稳定可靠的

镀层。由于取消了镀前的阳极刻蚀工序，不仅极大减轻了对环境的污染，而且降低了劳动强

度。成品率达到 99％以上，标志着国内的低温镀铁技术已发展到稳定可靠的实用阶段[2]。 
低温镀铁技术中一个主要的研究方向是进一步强化镀层，提高热稳定性，因此进行了铁

基复合镀与铁合金电镀的研究。其中目前已应用于生产的有 Zn-Fe-P 合金电镀[3]，正在深入

研究的有 Fe-Ni[4]，Fe-P-Pt[5]合金电镀等。 
低温镀铁工艺的影响参数很多，本文探讨了镀液中不同 pH 值对低温镀铁工艺及性能的

影响，通过比较不同 pH 值下试样镀层的沉积速率、显微硬度及耐蚀性，得出比较好的镀液

成分，进而深入研究其机理并应用到实际工业生产中。这对于修复行业的发展将具有重大现

实意义和应用价值。 

2. 实验内容 

2.1  实验材料 

本实验采用的试样和阳极板材质均为普通低碳钢，镀件为长约 30mm，直径约为 10mm
的圆柱试样。阳极板长 60～80mm，宽 25mm，厚 1mm。 

本实验将温度定为 50℃、电流密度为 14A/dm2、铁含量为 400g/L 条件下考察 pH 分别

为 0.5、1.0、1.5 时镀层的沉积速率、显微硬度及腐蚀速率[6]。 

2.2  低温镀铁工艺流程 

镀前检查——酸洗——水洗——碱洗——入槽——电镀——镀后处理——性能检测 

其中电镀时，首先进行对称交流活化，设定对称交流活化时的电流密度D正=D负

=5A/dm2
（则活化电流I=活化电流密度D×试样实际待镀面积S），施镀5分钟；随后进行交流

起镀，此时电流密度D正=5A/dm2，D负=4A/dm2，施镀10分钟；接下来进行交流过渡镀，电流
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密度D正=5A/dm2，D负=3.5A/dm2，施镀10分钟后将电流密度调整为D正=5A/dm2，D负=1.5A/dm2，

施镀10分钟，再将电流密度调整为D正=5A/dm2，D负=0，施镀5分钟。然后将正半波电流调小

至原交流过渡镀正半波电流的1/2，转为直流镀，施镀10分钟，进入直流过渡镀；直流过渡

镀阶段，均匀调节正半波电流，在20分钟内将电流升至全直流镀的电流值。最后进入全直流

镀，施镀3～4小时。 
镀后处理：试样取出后立即用清水冲洗，然后在 Na2CO3 溶液中浸泡 15～20 分钟后干

燥待用。 
性能检测：利用称重法测定镀层沉积速率；利用 HX-1 型显微硬度计在 P=200g 载荷作

用下，测定镀层显微硬度；利用 FDY/E-03E 型盐雾试验机，以 3.5%的 NaCl 溶液对用环氧

树脂镶嵌好的试样进行腐蚀（20±2℃，相对湿度大于 95%），并根据失重法测定镀层腐蚀速

率。 

3. pH 值对比分析 
将 pH 为 0.5、1.0 和 1.5 时得到的镀层进行性能检测所得数值列于表 1 中。 

 
表 1 不同 pH 值下的性能指针 

Table 1 Performance indicators at different pH 

pH 值 沉积速率，µm/h 显微硬度 腐蚀速率，g/mm2h 

0.5 
1.0 
1.5 

317.6 
342.5 
191.2 

610.21 
606.71 
483.88 

8.40 
7.87 
9.55 

3.1  镀层沉积速率对比 
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图 1 不同 pH 值下的沉积速率 

Fig. 1 Deposition rate at different pH 
 

从结果来看，当 pH 值为 1.0 时沉积速率最大。这是由于当 pH 值为 0.5 时，镀液酸度增
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加，镀液中氢离子的浓度也相对增大，氢离子在阴极上放电更多，氢析出的就更容易，过多

的氢析出，相对地讲，铁的析出就会变得困难，使低温镀铁时镀层的沉积速度降低。而在

pH 值为 1.5 时沉积速度相对较低，可能是由于 pH 值大时，由于氢离子的相对缺乏，使 OH-

的含量有所升高，镀液中的 Fe3+与 OH-的反应几率加大，则会形成 Fe(OH)3沉淀，对电镀过

程中铁的沉积产生阻碍作用，降低了沉积速率。所以在 pH 值为 1.0 时沉积速率最快。 

3.2  镀层显微硬度对比 
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图 2 不同 pH 值下的显微硬度 
Fig. 2Micro hardness at different pH 

 

从结果来看，当 pH 值为 0.5 时的显微硬度最高。由于在 pH 值相对较低时，使镀层的

渗氢量增加，渗入镀层的氢使镀层晶格歪扭，进一步增大了铁镀层的内应力，使镀层硬度提

高。所以 pH 值高时显微硬度低。并且在 pH 值为 1.5 时，产生的 Fe(OH)3增多，而 Fe(OH)3

是胶体物质，具有强吸附性能，会吸附带正电荷的氯化亚铁和氢离子，显正电性。施镀时，

在电场力的作用下向阴极移动。随着铁和氢离子在阴极放电析出，Fe(OH)3 被裹夹着带进镀

层，引起镀层微裂纹粗大，导致显微硬度降低的更多些。 
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3.3  镀层耐蚀性对比 
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图 3 不同 pH 下的耐蚀性 

Fig. 3 Corrosion resisting property at different pH 
 

从结果来看，在 pH 为 1.0 时的耐蚀性均比其它两个参数要好。这是由于在 pH 值低时，

镀层中的含氢量较高，则会有大量的氢气泡滞留在镀层表面上，氢气泡长期滞留的部位会出

现气洞或缝隙，这样易产生氢致腐蚀，使镀层的耐蚀性下降。而 pH 值较高时易形成 Fe(OH)3

沉淀由于生成的 Fe(OH)3沉淀被带入镀层中，造成了镀层组织疏松，应力增大，脆性也变大，

这样不利于镀层的耐蚀性能。所以相对讲，在 pH 值为 1.0 时耐蚀性好。 

4. 结论 
通过以上分析可以得出，在 pH 值为 1.0 时，其沉积速率和耐蚀性均为最好，硬度虽然

不及 pH 为 0.5 时的，但是相差不大。pH 值为 1.5 时所得镀层的沉积速率、显微硬度和耐蚀

性均比另两组的差。最后综合结果可知，应选择 pH 值 1.0 为对比试验后的最佳结果。 
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Abstract 
The low temperature iron plating is an economy, practical galvanization technology. It is based on low 
carbon sheet(sample) to the anode and samples to cathode, take the FeCl2 as the main salt. When 
plating carried on with asymmetrical alternating current. This technology can have high joint strength 
with matrix, usually it may be about 20kg/mm2; Hardness of coating is generally HV600. It may repair 
the wearing parts to right size, mainly applied in engine cranks、 shell place hole、kinds of axle and pin 
of the automobile、tractor and as well as on the large-scale grips of mining machinery. 
Deposition rate, micro hardness and Bond Strength of iron plating layer at different conditions of pH is 
researched. The results showed that the best performance could be achieved at pH 1.0, and the 
composition of iron plating bath was identified. 
Keywords：low temperature iron plating，pH，deposition rate，micro hardness 
 
 


