
脉冲电镀 

第一节概述 

一、脉冲电镀的基本原理     

     

从图中看出，脉冲电镀赢葛个独立的参数可调，即脉冲导通时间(脉冲宽度)《镧嫩断时

间(脉冲间隔)％和脉冲电流密度(峰值电流簪度)J。。而一般直流电镀只有一个参数可调，即

电流或电压。 

    脉冲周期 0=咒+t。，而脉冲频率 f=I／0，脉冲导通时间与脉冲周期之比为占空比(工作

比)y，占空比百分数 y％可用下式表示： 

 

脉冲电镀时通过镀槽的平均电流密度。等于脉冲电流密度丘与占空比百分数 y％的乘积，可

用下式表示： 

 

    脉冲电镀所依据的电化学原理主要是利用电流(或电压)脉冲的张弛增加阴极的活化极

化和降低阴极的浓差极化，从而改善镀层的物理化学性能。在脉冲电镀过程中，当电流导通

时，接近阴极的金属离子充分地被沉积；而当电流关断时，阴极周围的放电离子又恢复到初

始浓度。这样，周期的连续重复脉冲电流主要用于金属离子的电沉积。如果选用导通时间很

短的短脉冲，则必将使用非常大的脉冲电流密度，这将使金属离子处在直流电镀实现不了的

极高过电位下电沉积，其结果不仅能改善镀层的物理化学性质，而且还能降低析出电位较负

金属电沉积时析氢副反应所占的比例。 

 
图 6—2—1 方波脉冲电流示意图 

二、脉冲电镀的特点及限制 

(1)能获得致密、均匀和导电率高的镀层，这在电子电镀中是极其可贵的。 

(2)降低浓差极化，提高阴极的电流密度，因而有可能提高镀速。 

(3)减少镀层的孔隙率，增强镀层的抗蚀性。 

(4)消除氢脆，改善镀层的物理性能。 

(5)降低镀层的内应力，提高镀层的韧性。 

(6)减少镀层中杂质含量，提高镀层的纯度。 

(7)免除或减少添加剂的需要。 

脉冲电镀虽有上述的一些特点，但它也有如下的限制： 

(1)脉冲的通、断时间选择受电容效应的限制。 

(2)脉冲电镀的最大平均沉积速度不能超过相同流体动力学条件下直流电镀的极限沉积速

度。 



第二节  恒电位脉冲电镀及恒电流脉冲电镀 

    一、恒电位脉冲电镀 

    应用恒电位脉冲电镀时，其脉冲电源输出恒电位脉冲。此外，需要在电镀槽中引进一个

参比电极以控制阴极的电位，即采用三电极系统。它的优点是电流效率和合金组成好控制，

进行操作时无需因零件的增减而调电流。然而参比电极的引入要使所有零件都保持恒定的电

位实非易事。另外，当电位脉冲终结时，需要重新达到起始电位，如果该电位与电极／镀液

界面的静态电位相近，那么，沉积金属有可能重新溶解。 

    二、恒电流脉冲电镀 

    应用恒电流脉冲电镀时，其脉冲电源输出恒电流脉冲。恒电流脉冲电镀无需引人参比电

极这在实践上比较简单。如果脉冲的通、断时间选择合适且镀液电阻可略，即不受镀液电阻

和电容效应的影响，那么恒定韵脉冲电流在瞬间就能达到最大值，这样就能充分发挥脉冲电

镀对镀层物理化学性能的有利影响. 

第三节周期换向脉冲电镀     

    周期换向脉冲电镀是在正向的阴极脉冲电流后紧接一个反向的阳极脉冲电流。其中 j

正向的阴极脉冲电流持续时间长而反向的阳极脉冲电流持续时间短，但是，正、反向脉冲电

流的幅度通常是相等的。 

    周期换向脉冲电镀的阳极电流部分，实质上是一个“退镀”过程，类似于电抛光，对镀

层分布起到整平作用。周期换向脉冲电镀通常应用于所生镀层易溶于电解液的那些镀种，否

则会使镀层钝化。 

第四节 其他形式的调制电流电镀 

    把脉冲信号或其他交变信号经调制以后所获得的直流电流叫调制电流。用调制电流所进

行的电镀即调制电流电镀。调制电流电镀一般分四种形式，除前面介绍的脉冲电镀和周期换

向电镀外，尚有如下两种形式的调制电流电镀。 

    一、不对称交流电镀 

    不对称交流电镀所应用的调制电流为一不对称的正弦波电流，其中，一为阴极电流，一

为阳极电流。正弦波的频率为市电频率(50Hz～60Hz)，根据应用情况，电流从阴极到阳极流

动的比率是可变的，通常为 8：1 到 750：1。 

    二、交直流叠加电镀 

    交直流叠加电镀应用的调制电流是在直流基底上叠加一个正弦交变电流。如果正弦交变

电流的幅度比直流基底小，那么，叠加后的电流实质上变成了带有纹波的直流。反之，如果

正弦交变电流的幅度比直流基底大很多，则叠加后的电流将由这两部分电流的和组成。 

第五节  脉冲参数选择原则 

一、脉冲导通时间 Ton的选择 

    脉冲导通时间 Ton由阴极脉动扩散层建立的速率或由金属离子在阴极表面消耗的速率 jp

来确定。如果 jp大，金属离子在阴极表面消耗得快，那么，脉动扩散层也建立得快，则 Ton

可取短些，反之则取长些。但无论 Ton取长或取短都必须使 Ton大于 tc。以避免电容效应的影

响。一般脉冲电镀贵金属 Ton。选择在 0．1ms～2.0ms 范围内，脉冲电镀普通金属疋。选择

在 0．2ms～3ms 范围内。 

    二、脉冲关断时间 Toff的选择 

    脉冲关断时间 Toff由受特定离子迁移率控制的阴极脉动扩散层的消失速率来确定。如果

外扩散层向脉动扩散层补充金属离子使之消失得快，则 Toff可取短些，反之则 Toff可取长些。

但无论 Toff取长或取短都必须使 Toff大于 td以避免电容效应的影响。脉冲电镀贵金属 Toff选



择在 0．5ms～5ms，脉冲电镀普通金属 Toff选择在 1.0ms～1ms。 

    三、脉冲电流密度克的选择 

    脉冲电流密度 jp。是脉冲时金属离子在阴极表面的最大沉积速度，其大小受 Ton,Toff和

jp的制约。在选定 Ton和 Toff及保持 jm/jgg≤0．5 的前提下，选取丘越大越好。   

    四、脉冲占空比百分数 y％的选择 

    脉冲占空比百分数 r％由选定的 Ton和 Toff确定。一般脉冲电镀贵金属选取 r％为 l0％～

50％，脉冲电镀普通金属选鞭 r％为 25％～70％。 

    以上四点是脉冲参数选择的一般原则，最佳脉冲参数的选取应由实验结果来确定。 

第六节脉冲电镀电源 

一、对脉冲电镀电源的一般要求 

(1)要求脉冲电镀电源给出的方波脉冲电流的上升时间为 20μs～lOOμs，下降时间为

30μs～100μs。 

(2)要求在脉冲电镀电源的面板上设有脉冲导通时间范围、脉冲关断时间范围(或脉冲频

率范围、脉冲占空比百分数范围)、脉冲电流范围和平均电流范围等调节旋钮，便于方便调

节。 

    (3)要求脉冲电镀电源应具有短路、断路和过载等保护装置。 

    (4)要求脉冲电镀电源内部的线路板、电器件必须采取严格的防护措施以适应电镀车间

的环境，延长电源的使用寿命。 

二、脉冲电镀电源的构成 

    (一)组合式脉冲电镀电源 

此种脉冲电源由直流整流器外加一个脉冲转换器组合构成。脉冲参数的调节在转换器上

进行，电流和电压的调节则在整流器上进行。这种组合式脉冲电镀电源的优点是只需买一个

脉冲转换器利用原有的整流器就可构成。其不足是整流器输出的纹波存在于脉冲电流之中。      

(二)整体式脉冲电镀电源 

    把开关电路和直流整流器组合在一个单元中即构成所谓整体式脉冲电镀电源。这种脉冲

电镀电源的优点是，电源整流部分的设计与脉冲开关电路的设计是互相配合互相适应的。另

外，脉冲参数的调节和输出脉冲电流的调节都比较方便。 

     三、脉冲电镀电源使用须知 

(一)阴极和阳极导线的连接方式 

直流电镀导线的连接方式不适合于脉冲电镀，因为脉冲电镀引入了一个电感问题。它阻

滞电流变化导致通过镀液的脉冲电流上升时间延缓，使脉冲波形发生形变。克服的办法是在

阴、阳极问或汇流排间加入电容可以抵消电感效应。更好的办法是在阴、阳极间采用多对导

线分别缠绕在一起，这样可以有效地增加线间电容抵消电感效应的影响。 

    (二)脉冲电镀电源与镀槽之间的距离 

    为确保施加于镀槽的脉冲电流波形不失真，脉冲电镀电源与镀槽之间的距离不宜太远，

一般保持在 2m～3m 之间为好。 

    (三)导线承受电流的额定值 

    连接阴极和阳极的导线必须选用适当的规格尺寸，以使其上产生的电压降减到最小。同

时选用导线的规格尺寸还必须考虑到能承受脉冲电流所产生的均方根电流热效应。脉冲电流

产生的热量要比平均电流指示的大。 

    例如：脉冲电流为 l00A，占空比百分数 25％，显然平均电流为 25A，均方根电流为： 

   



即导线的额定电流为 50A。 

第七节脉冲电镀单金属 

一、脉冲镀锌 

    电镀锌作为防护性镀层是应用最广泛的一个镀种。在电镀生产中，电镀锌占总生产量的

60％以上。在机械制造和电器工业中，电镀锌的比重更大，占总生产量的 70％～80％。采

用脉冲镀锌对于改变镀层结构提高抗蚀能力有明显的影响。 

    (一)脉冲无氰镀锌工艺规范(见表 6—2—1) 

表 6—2—1  脉冲无氰镀锌工艺规范 

 

(二)脉冲氰化镀锌工艺规范(见表 6—2—2) 

表 6—2—2 脉冲氰化镀锌工艺规范 

 
    二、周期换向脉冲镀铜 

    在含有酒石酸盐的高效率氰化镀铜液中，采用周期换向脉冲电镀时，可以改善铜镀层的

质量，使镀层厚度均匀、平整、孔隙少，而且允许采用较高的电流密度，获得较厚而且质量

较好的镀铜层。周期换向脉冲镀铜工艺规范，列于表 6—2—3。 

表 6—2—3 周期换向脉冲镀铜工艺规范     

 

    三、脉冲镀镍 

    脉冲镀镍可以减少镀层的孔隙率，增强镀层的延展性，减少或者不用光亮剂可以获得光

亮的镍镀层。脉冲镀镍的这些特点对于广泛用作中间镀层的镀镍层来讲无疑是非常重要的。

脉冲镀镍工艺规范，列于表 6—2—4。 

表 6—2—4 脉冲镀镍工艺规范 



 

四、脉冲镀铬 

脉冲镀铬对镀液性能的影响，如阴极电流效率、分散能力与直流镀铬差不多。但脉冲镀

铬能改变镀层的性能和结构，如提高镀铬层的抗蚀能力，增强耐磨性，获得无裂纹镀铬层。

脉冲镀铬的工艺规范，列于表 6—2—5。 

表 6—2—5  脉冲镀铬的工艺规范 

 
    五、脉冲镀铼 

    直流镀铼电流效率很低，仅为 15％～23％，采用脉冲镀铼可以提高电流效率至 50％～

60％，而且有可能得到无裂纹的铼镀层。 

    由于铼是一种高熔点、高硬度的金属，因而铼镀层可用作高温加热钨丝镀铼。脉冲镀铼

的工艺规范，列于表 6—2—6。 

表 6—2—6 脉冲镀铼的工艺规范 

 

六、脉冲镀金 

    脉冲镀金是一种提高镀层质量减少黄金消耗的有效方法。采用脉冲镀金不仅镀层的外观

颜色好，而且镀层结晶细、密度大、均匀性好。在电子工业中广泛应用的晶体管座、印制电

路板、接插件、连接片及电器件采用脉冲镀金在达到规定技术指标要求的前提下可以减薄镀

层，从而可以节省 l5％～20％的黄金。脉冲镀金可以应用于各种类型的镀金液，如低氰柠

檬酸盐镀金液、亚硫酸铵镀金液及氰化物镀金液等。 

    (一)低氰柠檬酸盐脉冲镀金工艺规范(见表 6—2—7) 

表 6—2—7 低氰柠檬酸盐脉冲镀金工艺规范 



 

变镀层的性能和结构，如提高镀铬层的抗蚀能力，增强耐磨性，获得无裂纹镀铬层。脉冲镀

铬的工艺规范，列于表 6—2—5。 

表 6—2—5  脉)中镀铬的工艺规范 

 
    五、脉冲镀铼 

    直流镀铼电流效率很低，仅为 15％～23％，采用脉冲镀铼可以提高电流效率至 50％一

60％，而且有可能得到无裂纹的铼镀层。 

    由于铼是一种高熔点、高硬度的金属，因而铼镀层可用作高温加热钨丝镀铼。脉冲镀铼

的工艺规范，列于表 6—2—6。 

表 6—2—6 脉冲镀铼的工艺规范 

 

六、脉冲镀金 

    脉冲镀金是一种提高镀层质量减少黄金消耗的有效方法。采用脉冲镀金不仅镀层的外观

颜色好，而且镀层结晶细、密度大、均匀性好。在电子工业中广泛应用的晶体管座、印制电

路板、接插件、连接片及电器件采用脉冲镀金在达到规定技术指标要求的前提下可以减薄镀

层，从而可以节省 l5％～20％的黄金。脉冲镀金可以应用于各种类型的镀金液，如低氰柠

檬酸盐镀金液、亚硫酸铵镀金液及氰化物镀金液等。 

    (一)低氰柠檬酸盐脉冲镀金工艺规范(见表 6—2—7) 

表 6—2—7 低氰柠檬酸盐脉冲镀金工艺规范 



 

(二)亚硫酸盐脉冲镀金工艺规范(见表 6—2—8) 

表 6—2—8  亚硫酸盐脉冲镀金工艺规范 

 
(三)氰化物脉冲镀金工艺规范(见表 6—2—9) 

表 6—2—9  氰化物脉冲镀金工艺规范 

 

    七、脉冲镀银 

    脉冲镀银可以获得纯度高、平滑细致、孔隙率低、色泽柔和均匀的镀层。由于银镀层表

面平滑细致、孔隙率低，因而降低了对污染物的吸附能力，从而提高了镀银层的抗变色能力。

采用脉冲镀银在达到镀银层规定的技术指标要求的前提下，与直流镀银相比可节约 15％～

20％的纯银。 

    (一)氰化物脉冲镀银工艺规范(见表 6—2—10) 

表 6—2—10 氰化物脉冲镀银工艺规范 



 

(二)NS 无氰脉冲镀银工艺规范(见表 6—2—11) 

表 6—2—11 NS 无氰脉冲镀银工艺规范 

 

(三)烟酸无氰脉冲镀银工艺规范(见表 2—6—12) 

表 6—2—12  烟酸无氰脉冲镀银工艺规范 

 

八、脉冲镀铂 

    铂镀层除了用作防护-装饰外，更重要的是作为功能性镀层。钛是一种机械强度高，抗

蚀性能强的金属，但它是一种阀型金属，电解时只能做阴极，不能做阳极，因为钛阳极极易

钝化。铂具有优异的催化活性和抗蚀能力，是一种理想的不溶性阳极。但铂的机械强度低，

而且价格昂贵，工业应用受到限制。在钛上镀铂则能兼顾钛和铂的优点。钛基镀铂电极可用

做镀金阳极、高均匀性镀铬阳极，以及在 

印刷制版、阴极保护和电化学有机合成中做不溶性阳极。脉冲镀铂的工艺规范，列于表

6—2—13。 

表 6—2—13 脉冲镀铂工艺规范 

 
     九、脉冲镀钯 

     钯镀层作为防银变色和代金镀层受到人们的重视。脉冲镀钯可以获得结晶细致、镀层

光亮、含氢量低的钯镀层。脉冲镀钯的工艺规范，列于表 6—2—14。     

表 6—2—14 脉冲镀钯工艺规范 



 

第八节脉冲电镀合金 

     一、脉冲电镀铜锌合金 

直流电镀铜锌合金(黄铜)存在的主要问题是组分和颜色难于控耕。采用脉冲电镀通过选

择适当的脉冲参数有可能获得组分及颜色重现的合金镀层。脉冲电镀铜锌合金工艺规范，列

于表 6—2—l5。 

二、脉冲电镀铜锡合金 

    脉冲电镀铜锡合金时，其合金镀层中锡含量较稳定，约在 10％～l2％左右，而且合金

镀层的颜色均匀。其工艺规范列于表 6—2—16。 

表 6—2—l5  脉冲电镀铜锌合金工艺规范 

 

表 6—2—16  脉冲电镀铜锡合金工艺规范． 

 

    三、脉冲电镀镍铁合金 

    采用脉冲电镀的方法，可获得含镍 80％，含铁 20％的坡莫合金。其合金成分稳定，而

且电流效率有所提高。脉冲电镀镍铁合金的工艺规范，列于表 6—2—17。 

表 6—2—17  脉冲电镀镍铁合金工艺规范 



 

    四、脉冲电镀镍磷合金 

    镍磷合金通常在催化剂存在下用化学镀的方法获得。采用脉冲电镀不仅能获得镍磷合

金，而且甚至可获得非晶态结构的合金镀层。脉冲电镀镍磷合金的工艺规范，列于表

6—2—18。 

    五、脉冲电镀镍铬合金 

脉冲电镀镍铬合金主要是增加合金镀层的耐磨性和抗蚀性。其工艺规范列表于

6—2—19。 

八、脉冲电镀锌镍合金 

采用脉冲电镀锌镍合金可以提高镍的含量至 15％～20％，而且使镀层结晶细致。脉冲

电镀锌镍合金的工艺规范，列于表 6—2—22。 

九、脉冲电镀金镍合金 

脉冲电镀金镍合金具有比直流镀更高的硬度和耐磨性，因而广泛应用于电子工业中的镀

金接插件。脉冲电镀金镍合金的工艺规范，列于表 6—2—23。 

表 6—2—22  脉冲电镀锌镍合金工艺规范 

 
表 6—2—23  脉冲电镀金镍合金工艺规范 

 
十、脉冲电镀银锑合金 

脉冲电镀银锑合金，其锑含量在 2％左右。银锑合金镀层的光亮性、耐磨性及抗变色性

均优于相同条件下的直流电镀银锑合金。银锑合金又称硬银，广泛应用于铜管乐器的装饰镀



银。脉冲电镀银锑合金的工艺规范，列于表 6—2—24。 

表 6—2—24 脉冲电镀银锑合金工艺规范 

 

第九节  铝合金的脉冲阳极氧化 

采用直流叠加方波脉冲电流进行铝合金的阳极氧化可以得到没有粉化和烧焦的氧化膜。

所生氧化膜更致密，硬度和绝缘性能明显提高，并且可以在较高的温度下操作。其脉冲阳极

氧化的电压波形，如图 6—2—2 所示。 

    以硬铝合金 LY11(含 Cu3．8％～4．8％)为例，采用的镀液配方及工艺规范，列于表

6—2—25。 

 

图 6—2—2 脉冲阳极氧化的电压波形 

表 6—2—25  硬铝合金 LY11脉冲阳极氧化工艺规范 

 

采用表 6—2—25 的镀液配方及工艺条件进行硬铝合金的脉冲阳极氧化得到的氧化膜性

能，如表 6—2—26 所列。 

表 6—2-26 LY11，硬铝合金的脉冲阳极氧化膜性能 



 

 


