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非晶态 Fe-Ni-Cr 合金的电沉积优化新王艺

何湘柱1 ， 2 曾振欧Z

(1.湘潭工学院化学工程系，湖南湘潭 411201 ;2. 华南理工大学化学系，广东广州 51064 1)

摘要:采用正交试验法对镜面非晶态 Fe-Ni-Cr 合会的电沉积新工艺进行了研究，采用 X-ray 衍射和扫描电子显微镜对镀

液组分和工艺参数对镀层的影响分别进行了分析及优化.实验结果表明，采用这种优化的新工艺于室温下制备的 Fe-Ni­

Cr 合会镀层的 X-ray 衍射图仅存在衍射角 26 在 41
0

-47。之间出现表征非晶态结构的浸射峰，扫描电镜CSEM) 图显示镀

层表面仅有细小的裂纹而无针.JL生成.该合会镀层中 Fe 、 Ni 、 Cr 含量分别为 54.4% 、 33.9% 、 1 1. 7% ，镀层外观呈光亮的

镜面，厚度可达 8. 7μm、硬度达 530 左右.电镀液性能优良、物理性能稳定且利于环保.图 2 ，表 5 ，参 22.

关 键词:非晶态合会 ;Fe 基合全;电沉积;新工艺;正交试验

中图分类号 :TG153;0646 文献标识码 :A

由于从三价锚电沉积 Fe-Ni-Cr 合金受到 CrH 系

列蓓液化学性质的影响[1-3J 使得至今有关 Fe-Ni-Cr

合金(即不锈钢)电沉积的研究工作未获得满意的结

果，目前仍存在镀液性能差、重现性不好以及镀层薄等

问题[4-9J 而从水溶液中电沉积非晶态 Fe-Ni-Cr 合金

镀层就更为困难了，目前国内外仅李明[叫、 Kang[llJ 、

吴文健[12J 等人对非晶态 Fe-Ni-Cr 电沉积进行过初步

研究.由于非晶态 Fe-Ni-Cr 合金(即非晶态不锈钢)具

有微观近程有序、远程无序结构，因此它比普通不锈钢

拥有更为优良的物理化学性能(耐蚀和耐磨性，尤其是

具有优良的耐点蚀性能)以及电磁学性能等[13-叫.因

此，采用电化学方法对非晶态 Fe-Ni-Cr 合金的制备进

行研究和探索，不仅具有较深的理论研究价值同时也

具有较强的实用价值.

作者在研究水溶液中电沉积非晶态 Cr 、 Fe-Ni 合

金的基础上[15-19J 研究了室温下电沉积镜面非晶态

Fe-Ni-Cr 合金的新工艺并采用正交实验对其进行了

优化，对所得非晶态 Fe-Ni-Cr 合金镀层的组成、结构、

性能及其影响因素进行了分析、探讨.

1 实验方法

采用文献[16-19J的电沉积工艺流程进行电沉积非

晶态 Fe-Ni-Cr 合金研究，所用配方及工艺条件见表1.

收稿日期 :2001 田09-01

电沉积所用金属为纯铜片(纯度为 99.5%) ，阳极

为不榕性铁网，阴极与阳极的面积比为 1 5. 铜电极

用 5# 、 6# 、 7 11 、 8# 金相砂纸逐级打磨光亮.实验中所用

溶液均用蒸情水配制.所用试剂为分析纯或化学纯，配

制好的镀液经自然陈化 24 h 后进行电沉积实验研究.

为科学地快速测定各因素对镀层性能的影响情

况，确定诸因素的主次，找出最优的参数组合，作者采

用了正交试验法[20-21J (orthogonal experiment)对表 1

所示电镀液配方及工艺参数进行优化.在不考虑各因

素的交互作用情况下，确定 11 个因素作为考察因素，

每个因素考察 3 水平，采用正交表 L21 (3) 13 安排实验.

以镀层中 Fe 、 Ni 、 Cr 含量、镀层的外观、厚度、硬度作

为镀层性能的检测指标，对电沉积 Fe-Ni-Cr 合金正交

试验结果进行检测分析.

电沉积所得合金镀层的组成、表面形貌、物相结构

分别采用 PS-6 电感偶合等离子发射光谱CICP-AES) 、

日立公司 HITACHI S-570 扫描电子显微镜 (SEM) 、

日本理学 Rigaku D/max-rA10 X-ray(XRD)衍射仪进

行检测、分析.

电沉积所得合金镀层的平均厚度采用差重法计算

得到，结合力采用弯曲试验法和加热(骤冷)试验法进

行检测分析，镀层的外观质量采用目测评分方法检验，

镀层显微硬度采用 HV-50 显微型硬度计(载荷量 20 g , 

放大倍率 500 倍)进行检测分析阳一19 ， 22 J 
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表 1 非晶态 Fe-Ni-Cr 合会电沉积溶液的组成及工艺条件

Tab.l The electrolyte composition and operation parameters of research on amorphous F e-Ni-Cr electroplating 

成 分

CrCh '7H z0 
[Fe2+ ]/[Ni2+] 
H 3B03 
H-W(稳定剂)
H-L(络合jfJj)
T1 (添加剂。
Tz (添加剂 2)
WA](圭面活性剂〉

含量 g/dm3

100-180 
0.02-0.12 

35-40 
70-80 
40-100 

0.06-0.1 
0.05-0.2 
0.04-0.2 

工艺参数

17召冗百7
T /'C 

pH 
t/min 
阳极

搅拌速度

工艺条件

6-16 
15-35 

0.5-3.5 
20-60 

不溶性钦阳极网
100-300 r/min 

表 2 正交实验因素和水平安排表

Tab.2 The factors and levers of orthogonal experiments for the electrodeposition of amorphous F e-Ni-Cr alloys 

国 重
水 A B C D E F G r- J L M 

平 crCh • 7Hz O (g/L) [Fe'+]/[Nì2+] - - H- L/ (g/L) H- W /(g/L) TJ!(g/L) TzI (g/L) WA] /(g/L) pH h/(NdmZ) t/min T/ 'C 

l 100 o. 10 60 60 
2 130 0.06 80 80 
3 160 0.02 100 100 

2 实验结果及讨论

2. 1 电镀液配方及工艺参数的优化

表 3、表 4 为正交实验的极差及主次因素分析.经

X-ray 衍射检测分析，由正交实验所得 Fe-Ni-Cr 合金

0.03 0.05 0.02 1. 5 8 20 10 
0.06 0.15 0.06 2.5 12 40 20 
0.09 0.25 0.1 3.5 16 60 30 

镀层样品均具有非晶态结构.采用弯曲试验法和加热

(骤冷)试验法检测由正交试验电沉积得到的 Fe-Ni­

Cr 合金镀层与基体的结合力，结果表明:镀层与基体

的结合力比较好，仅当镀层外表发白、发灰时才发现有少

量镀层脱落.总体来看，镀层与基体的结合力比较好.

表 3 正交试验的极差分析结果

Tab. 3 Results of range of orthogonal experiment results 

因 要E

极差
A - -B- -E F哥 G H I J K L M 

CrCh • 7HzO (g/U [Fe'+]/[Ni2+] H- L /(g/L) H- W/ (g/L) TJ! (g/U 飞/(g/L) WA] /(g/L) pH Jk(NdmZ) t/min T/ 'C 

RFe% 3.30 8.00 6.20 2.10 1. 30 1. 50 2.90 1. 90 2.50 2.50 1. 90 
RNi% 2.00 5.90 5.80 2.00 1. 70 1. 00 1. 70 2.60 1. 90 1. 40 2.10 
RCr% 2.30 2.10 0.80 0.90 0.50 0.50 0.60 1. 30 0.80 0.80 0.60 
R蚌现 0.35 0.28 0.05 O. 12 1. 44 1. 23 0.21 0.23 0.49 0.88 0.20 
R厚庄 0.40 0.10 0.30 0.30 O. 20 O. 10 0.20 0.10 O. 10 7.90 O. 10 
fu1ll 43 45 24 28 12 24 28 46 43 36 20 

表 4 正交实验的主次因素及优化结果

Tab. 4 The primary and secondary factors and the optimum results of orthogonal experiment 

主次因素

民 % B.E; A.1.K.L.F.J.M; H.G 
Ni % B. E; J. M. A. F. K; G. I. L. H 
Cr 务 A. B; J; F. E. K. L. M. I. G. H 
X外观 G.H; L.K; A.B.J.1.M; F.E 
Y厚lf L; A.E.F.G.1.B.H.J.K. 且4
Z再府 J.B.K.A; L; 1.F.H.E.M; G 

通过分析表 3 、表 4 所示的电沉积 F巳-Ni-Cr 合金

的极差以及主次因素结果可知:电镀被中的 [Fe2+ J/ 
[Ni2+ ]比值、稳定剂 H-W 浓度对合金镀层中 Fe 、 Ni

含量的影响最大;锚盐浓度、 [Fe2+ J/[Ni2+ ]比值以及

溶液的 pH 值对 Cr 含量影响最明显;相对来看，电沉

积操作条件的影响都比较小，榕液 pH 值、电沉积时间

对合金镀层中铁、镇、铭组分含量的影响都比较弱，说

明该电镀液的电沉积性能比较稳定.作为不锈钢镀层，

希望镀层中的 Cr 含量大于 12%、民含量较高、 Ni 含

量较低.以镀层的成分为主并考虑到镀层成分的稳定

性，可选择 A2B3E2F3Gl H, 12J 2K3L2M2组合(1式) . 

添加剂 T1 、 T2 对合金镀层的外观影响最大，电沉

积时间、电流密度的影响次之，其余各因素的影响较

最优结果

Az B3 Ez Fz Gz Hz 1z Jz Kl Lz M2 
Al Bl El F3 G3 H z 1z J Z Kl Ll M1 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Jz ~ ~ M 
Az Bz Ez F3 G3 H3 1z J z K z L 2 M 1 

Az Bz Ez Fz Gz H3 1z h Kl L3 M z 
~ ~ ~ ~ ~ ffi ~ Jz ~ ~ M 

小;镀层的厚度主要由电沉积时间来决定;而镀层的硬

度却与溶液 pH 值、电流密度、锚盐浓度、 [Fe2+ J/ 
[Ni2+ ]比值的大小有关，这说明所得合金镀层的硬度

不仅与镀层的厚度有关，同时还应与镀层的成分有关.

总体来说，镀层物理性能受电沉积操作条件的影响较

为明显，而受电镀液组分的影响要弱一些.温度对合金

镀层的外观、厚度以及镀层各组分含量的影响都比较

弱.结合表 3 及表 4 正交实验各因素的位级结果，综合

考虑各因素对镀层物理性能的影响，可选择 A2 B2 E2

F2 G3 H3 12 J2几L2Mz 组合 (2 式) . 

综合考虑各因素对 Fe-Ni-Cr 镀层的组成和物理

性能(如镀层外观、硬度、厚度等)的影响，从镀层成分

稳定性、化学试剂用量、电沉积效率等角度考虑，最后
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选择 2 式作为电沉积 Fe-Ni-Cr 合金的最佳配方和工 很好，镀层未发生脱落或起皮现象 F合金镀层外观色泽

艺条件组合(如表 5 所示，为方便叙述将此电沉积非晶 与镜面不锈钢相似，呈镜面反射(目测评分均在 8.5 分

态 F巳 Ni-Cr 合金的最佳配方称为 FNC 电镀液). 以上) ;镀层厚度达 8. 7μm、维氏硬度为 530 左右;镀

以正交实验优化的 FNC 电镀液进行电沉积 Fe- 层中金属元素 Fe、 Ni 、 Cr 的含量分别为 54.4% 、 33.9% 、

Ni-Cr 合金研究，所得到的合金镀层与基体的结合力 11. 7 %. 

表 5 最佳配方 (FNC 电镀液)及工艺条件

The optimization formulation (FNC plating bath) and operation parameters for 

the electrodeposition of amorphous Fe-Ni-Cr alloys 
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Tab.5 

工艺条件

20 
2.5 

12 
40 

100~300 r/min 

工艺参数

有℃
pH 
J /(A/dm3) 

t /min 
搅拌速度

含量/(g/dm3 )

130 
0.06 

35 
80 
80 

0.09 
0.25 
0.06 

成分

CrCb . 7百元
[FeZ+ ]/[NiZ+] 
H 3B03 
H-L(络合剂〉
H-W(稳定剂〉
Tl(添加剂1)
T2(添加剂 2)
WAJ(表面活性剂)

普通 Fe、N阳i 、 Cr 及其合金在衍射角 2纠e=4ω0~5切O。

之间分别存在 2.0归2 、 2.0ω3 、 2.04 或 2.0仍5 的较强的特征
峰[口1.4-5队川川.11口1.山

Ni-Cr 合金镀层的 X-ray 衍射图中(见图 2幻)却没有任

何 Fe 、N阳i 、 Cr 及其合金的特征 X-ray 衍射峰存在，而是

在 2e=41~47。之间有一个很宽的表征非晶态结构的

"馒头峰"出现;由此表明，电沉积得到的 Fe【Ni-Cr 合

金具有非晶态结构[11.川5.18J 这表明在电沉积过程

中，稳定剂 H-W、配合剂 H-L、添加剂等可能发生了夹
杂或还原反应[μ也ω4ι川.1扣o←一 1口1川.1川

Ni-Cr 镀层成为非晶态结构.

镀层的组成、性能及结构特征

经扫描电镜(SEM)观察发现(见图 1a) ，用优化的

FNC 电镀液电沉积获得的 Fe-Ni-Cr 合金镀层的表面

极为平整光滑，与非晶态 Cr、 Fe-Ni 合金镀层相似，镀

层表面也是由一系列有序排列的小球构成[15一川8J 这

些小球的半径极小，因此，相应镀层的光亮性极好.分

析图l(a、的发现:随电沉积时间的延长，镀层表面小

球的半径也逐渐增大;当电沉积所得镀层较厚时，在镀

层表面会出现一些细小的裂纹，但不存在任何针孔，因

此，所得合金镀层应具有较好的耐蚀性能.

2.2 

Cu(220) Cu(200) 

H出
岳
阳
交Z特

80 

图 2 非晶态 Fe-Ni-Cr镀层的 X-ray衍射图

Fig.2 X-ray pa忧巳m ofamorphous Fe-Ni-Cr alloys 
electrodeposite (Cu Ka,Voltage 50 kV and 
Curret 100 mA) 

70 50 60 
2 e / 

40 30 

t=40 min J=12 Aldm' 6.0 k 
b 

非晶态 Fe-Ni-Cr合金镀层的扫描电子显微图 (SEM)

t=20min J=12 A1dm'7.0k 
a 

图 1

530左右，镀层中铁、镇、锚金属元素的含量分别为

54.4% 、 33.9% 、 1 1. 7% ，镀层与金属基体的结合性

很好、韧性较高.

3)相对来说，电沉积时操作条件对非晶态 Fe-Ni

Cr 合金镀层物理性能的影响明显，而电镀液组分对合

金镀层成分的影响要大一些.其中，镀层的成分主要与

[Fe2叮/[Ni2+ ]比值、稳定剂 H-W 和锚盐的浓度以及

溶液的 pH 值有关;镀层的厚度主要由电沉积时间来

SEM of amorphous Fe-Ni-Cr electrodeposite 

1)采用电化学方法于常温下可以电沉积制备出外

观接近镜面的非晶态 Fe-Ni-Cr 合金镀层，通过正交试

验法得到了优化的非晶态 Fe-Ni-Cr 合金电沉积配方

(FNC 电镀液)和工艺规范.

2)采用优化的电化学方法电沉积得到的非晶态

Fe-Ni-Cr 合金镀层厚度可达 8. 7μm，维氏硬度为

Fig.l 

结论3 
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决定;镀层的外观受添加剂 Tj 、 T2 的影响极为显著;

镀层的硬度不仅与镀层的厚度有关，同时还与镀层的

成分有关.

的所得非晶态 F巳-Ni-Cr 合金镀层表面非常平整、

光滑，镀层呈镜面反射，外观色泽与镜面不锈钢相似.

当镀层较厚时表面有一些微观裂纹但没有针孔存在;

所得 Fe-Ni-Cr 合金镀层均为非晶态结构，相应的 X­

ray 衍射图中仅在 28= 41~47。之间存在一个很宽的

表征非晶态结构的"馒头峰"
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A novel optimization process for the preparation of 

amorphous Fe-Ni-Cr aIloy 
HE Xiang-zhu1. 2 , ZENG Zhen-ou2 

(1. Department of Chemical En岛， Xiangtan Polytechnic U niversity , Xiangtan 411201 , China; 2. Departmcnt of Chemistry , 

South China University of Technology , Guangzhou 510641 ,China) 

Abstract: A electroch巳mical process has been proposed for the preparation of a mirror bright amorphous Fe-Ni­

Cr alloy. The method of the electrodeposition of amorphous Fe-Ni-Cr a lIoys has been optimized through adop­

ting orthogonal experiment. The effects of electrolyte composition and operation parameters on the properties 

of the amorphous F巳 Ni-Cr a lIoy deposits are discussed respectively. X-ray diffraction (XRD) and Scanning E­

lectron Microscop巳 (SEM) are used to characterize the properties of the deposits. Experiments show that th巳 X­

ray diffraction exhibits only broad humps at 28=41~470for amorphous Fe-Ni-Cr alloy deposits and SEM shows 

that the deposit contains only a few fine cracks but no pinholes. The microhardness of deposits is up to 530HV , 
up to 8. 7μm thick amorphous Fe-Ni-Cr alloy deposits with a mirror like appearance , which contains 54. 4%Fe , 

33.9% Ni 、 1 1. 7 % Cr , is obtained at room temperature. The plating bath are environmentally harmlessand 

steady. 2figs. ,5tabs. ， 22r巳fs.

Key words: amorphous alloy; Fe-basic alloy; electrodeposition; novel process; orthogonal experiment 
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