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30C r MnS i A镀锌掉膜的原因与固膜对策 

中国三江航天集团江北机械厂 肖志红 陶元生 曾红姣 

中南工业大学 李宗勇 韩庆波 

文摘 针对生产中 30CrMnSiA镀锌掉膜的现象，对影响 30CrMnSiA表面镀锌掉膜的因素及固膜 

对策进行了研究。结合生产实际，提出了一系列切实可行的固膜措施，达到理想的固膜效果。 

主题词 30CrMnSiA 镀锌 掉膜 固膜 

1 引言 

20世纪 70年代氯化钾 (钠 )镀锌工艺在我 

国问世，由于电镀成本低，镀液成分简单，沉积 

速度快，深镀能力强，镀层光亮，且具有一定的 

装饰性和 电化学防护作用，抗蚀性能优 良，因而 

在机械、电子、仪表、轻工及航空、航天业被广 

泛运用 。 

我厂需镀锌 的零部件材料为 30CrMnSiA， 

在一段时间内，出现镀锌后掉膜现象，零件返修 

率达到 50％。不仅造成大量人力、物力、财力的 

浪费，更重要的是影响产品的质量和整体生产交 

付进度。为了解决 30CrMnSiA 镀锌掉膜的问题， 

我们对 30CrMnSiA 镀锌的工艺和生产过程进行 

了研究，摸索出 30CrMnSiA 镀锌掉膜的固膜对 

策，使一次交检合格率达到 99．5％，镀层的外观 

质量和耐蚀性能均符合 QJ48 l标准。 

2 影响镀锌掉膜的因素 

镀锌工艺对镀锌层的质量具有至关重要的影 

响，镀锌工艺流程是否完善和每一道工序的严格 

执行与否都与产品质量紧密相关。 

2．1 前处理的影响 

基体金属 的表面状态对 电流分布有重大影 

响，对于不干净的电极表面 (如有氧化物 、锈蚀 、 
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油渍或污物等 )，即使在最有利的电化学与几何 

条件下，金属的沉积也是不均匀的，而且结合力 

会显著降低。 

30CrMnSiA 经机械加工和热处理后 ，零件 

表面的氧化、锈蚀、油渍和污物严重 ，若不很好 

地进行前处理，将会阻碍 电解液与金属基体充分 

接触，不可能发生正常的电化学反应。因此 ，如 

果零件表面的油、锈 、氧化物及污染物等去除不 

净，就会导致在该处漏镀或即使形成镀层 ，其结 

合力也弱，还会导致黑斑等一系列弊病。 

2．2 产品清洗的影响 

2．2．1 酸洗 

首先，酸洗槽 中的盐酸浓度应适当，浓度最 

佳范围为 15％～20％。盐酸的去锈能力，几乎与 

其浓度成正比，足够浓度的盐酸是保证酸洗质量 

的前提，若盐酸浓度太低 ，难以除尽氧化皮 。在 

酸洗的过程中，酸液与钢件不断发生化学反应致 

使盐酸的浓度不断降低，当其浓度低于 15％时， 

要及时更换或补加。 

其次，酸洗槽中的盐酸应 “纯净 ”。当产品 

清洗时，油脂等污渍粘附于基体表面，就很容易 

带入镀锌的生产过程中。 

2．2．2 工序间的清洗 

各工序间的清洗是不可轻视的重要环节 ，要 

保证零件清洗的质量。否则，各种杂质粘附于基 
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体或镀 层表面 ，将导致钝化膜层与基体结合力 

差。 

2．3 镀层有机物的影响 

由于添加剂的分解和油脂带入的积累，镀液 

中光亮剂多，镀层中夹杂有机物也多，在受热或 

保管过程中，不稳定的有机物会发生分解，从而 

破坏了钝化膜的完整性 ，导致钝化膜与镀层的结 

合力差 ，造成钝化膜的脱落和褪色 。添加剂在使 

用过程中会产生分解产物 ，而导致镀层发脆发 

暗，某些情况下还会造成镀层起泡或结合不 良。 

由于所用的添加剂成分含有苯环、羰基或双 

键等有机物 ，通过化验分析其含量比较困难，一 

般只能凭经验、产量，或通过赫尔槽试验来控制 

补加量。所 以，必须适时合理添加光亮剂 。 

2．4 工艺操作控制的影响 

2．4．1 电流密度 

镀锌有一个获得 良好镀层的电流密度范围， 

当电流密度低于下限时，基体沉积不上镀层或沉 

积不上符合要求 的镀层 ；当 电流密度大于上限 

时，镀层就被烧黑或烧焦。在镀锌生产中，为了 

提高生产效率，缩短电镀时问，使用大电流密度 

生产，镀层内的有机杂质会随电流密度的增加而 

增多。当电流密度达到其允许的上限值时，镀层 

虽然没有烧焦 ，镀层尖角 (凸处)也 已经超过电 

流密度的上限值，所 以在钝化后，钝化膜发雾， 

容易脱落。 

2．4．2 镀锌层的孔隙 

镀锌件经钝化后，钝化膜表面很漂亮，但在 

存放过程中，残 留在锌层孔隙中的酸、碱等物质 

吸潮 ，由孔内向孔外扩散，致使钝化膜腐蚀变色、 

脱落。 

2．5 工艺流程的影响 

2．5．1 氢脆 

30CrMnSiA 以其 自身 的优点广泛用于航天 

产品，它是典型的低合金，高强度钢，其含碳量 

较高，合金元素较多。 

30CrMnSiA 对氢脆十分敏感 ，在阴极 电解 

除油、酸洗和电镀过程中都可能在镀层和基体金 

属的晶格中渗氢，而产生氢脆，对航天飞行安全 
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形成危胁 。所 以在 30CrMnSiA 镀锌之后应及时 

进行有效的除氢处理。 

2．5．2 稀碱水的清洗 

工件从镀槽取 出后应仔细清洗干净，有条件 

用热水洗最好。在镀锌之后，还需 45~55℃的 

稀碱水清洗 ，以清洗掉吸附于锌层表面的有机 

物。 

2．5．3 除氢后、钝化前的处理 

增加镀锌钝化前、除氢之后的活化、浸亮处 

理，一方面能进一步彻底清洗掉镀锌件表面上残 

留的有机物杂质；另一方面又能溶解掉镀锌层表 

面的微观凸起物 ，增强镀锌件表面的光泽性，降 

低镀锌件表面粗糙度，为提高钝化膜的结合力打 

下 良好的基础；同时又可防止镀锌件上的有机杂 

质带进钝化液 ，污染并削弱钝化液的作用。 

2．6 钝化 

随着生产技术的不断进步 ，镀锌的彩色钝化 

已由传统的高铬钝化发展到今天的低铬钝化和超 

低铬钝化。镀锌层在低铬酸溶液中钝化 ，不仅 由 

于化学作用产生一层光亮彩虹色钝化膜，而且这 

层钝化膜将提高镀锌层的抗蚀防护性能。 

钝化液本身所含硝酸起化学抛光作用 ，但同 

时又加速膜层的溶解，破坏锌层与钝化液接触界 

面的平衡，降低膜层与镀锌层的结合力。硫酸主 

要起成膜作用，可使膜溶解速度减慢 ，若硫酸含 

量太低，钝化膜色泽淡且易掉膜 。将镀件从钝化 

液中取出，在空气中搁置几秒至十几秒，有利于 

钝化膜的生成。若在空气中搁置时问太长 ，容易 

造成钝化膜老化而脱落。 

钝化液随着使用时间的延长，钝化液的使用 

性能将逐渐下降。因而需要及时更换或补充新液 

以提高钝化液浓度。 

3 固膜措施 

3．1 加强零件镀锌前的处理 

3．1．1 去掉零件表面的氧化皮、锈蚀 

氯化钾 (钠 )镀锌对零件镀前处理的要求非 

常严格，在镀锌之前 ，对于表面氧化皮、锈蚀严 
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重的零件，应进行吹砂，提高零件表面的粗糙度， 

以提高镀层的附着力。 

3．1．2 去掉零件表面的油脂污渍 

先用有机溶剂 (SH01 14．92航空洗涤汽油) 

除油，而后采用 电化学除油进行补充除油处理。 

除油后的工件，不应有油脂、乳油液等物，其表 

面应能被水完全润湿，若除油效果差时，应延长 

除油时间和分析电化学除油槽各成分的含量是否 

在工艺规定的范围之内。 

3．2 保证产品清洗干净 

3．2．1 加强各工序间的清洗 

电化学除油之后的热水洗温度不要低于 60 

℃，洗去化学除油后工件表面粘附的污物，使工 

件表面清洁。如果水温度较低，将影响除油效果。 

另外，水温高碱溶解度大，洗去性较好。电化学 

除油效果，在热水洗之后的冷水洗工步将得到验 

证 。如果工件表面除油彻底，其表面亲水性好， 

能均匀地挂上一层水膜。否则，还要再次进行电 

化学除油，直至除尽为止。 

3．2．2 严格控制酸洗槽盐酸的浓度 

为 了消 除或 降低 氢 脆 ，在镀 锌 之前 的酸 

洗 时 ，酸 液浓度 不 能太 高 ，应稀 释 为 15％～ 

20％，酸洗时间不超过 0．5min。酸洗后的工件， 

不应有 肉眼可见的氧化物、锈及过腐现象，其表 

面颜色应均匀。 

3．3 减少镀层有机物夹杂 

光亮剂的添加原则是少加、勤加。若镀液中 

光亮剂分解，可用活性碳处理或加入双氧水以及 

电解处理。 

武汉材料保护研究所电镀技术生产力促进 中 

心研制 的新一 代氯 化锌光亮剂 ZB．300A、ZB． 

300B 以卤代芳香醛为主光亮剂，不含萘磺酸盐 

类化合物，可以在 10~40℃的温度下，在 0．1～ 

0．4A／dm 的电流密度范围 内，得到全光亮的镀 

层。镀液的电流效率在 95％以上 ，具有较好的深 

镀能力，该光亮剂得到的镀层中没有夹杂物。 

3．4 工艺操作的严格控制 

3．4．1 控制电流密度在工艺范围内 

电流密度的大小，应根据阴阳极面积之比以 

及槽液温度高低来选择 ，不能盲 目追求生产 效 

率，而忽视 电镀质量。 

3．4．2 提高镀锌层厚度，降低镀层孔隙率 
一 般规定镀锌厚度为 4 u m，膜层厚度过低， 

在经过活化后，导致膜层的不断消耗，而导致镀 

层孔 隙率增大。所 以必须严格控制镀锌工艺条 

件，获得较致密的镀层，也可采用加厚镀层，减 

少锌层的孔隙，从而满足质量要求。 

3．5 完善工艺流程，增强镀后处理 

生产初期的镀锌工艺流程示意图见图 1，完 

善后镀锌工艺流程的示意图见图 2。 

图 1 生产初期的镀锌工艺流程示意图 

有机溶剂除油 卜_—◆I 电化学除油 卜-—．．1热水沈 —．-1冷水洗 r—— 弱酸洗 冷水洗 
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3．5．1 增加稀碱水清洗，以清洗掉吸附于锌层表 

面的有机物。稀碱水清洗工艺参数见表 1。 

表 1 稀碱水清洗工艺参数 

Na0H g．L一’)I Na2CO3／(g．L一’) 温度／℃ 时间／0 
l 2，5～3．5 l l～2．5 45～55 30~60 

3．5．2 增加除氢 

为消除或减小因氢脆产生的不 良影响，必须 

在镀锌后 4h 内开始进行高温除氢处理。氢从基 

体 中 逸 出 与 烘 烤 温 度 和 除 氢 时 间 有 关 ， 

30CrMnSiA高温除氢的工艺参数见表 2。 

表 2 高温除氢的工艺参数 

经高温淬火后的 未经高温淬火的 
除氢温度／℃ 

零件除氢时间／Il 零件除氢时间／Il 

l90～ 2l0 ≥2 8 

除氢时间以温度升到 190℃时开始计时，除 

氢前镀件必须彻底清洗干净。对于不合格的镀锌 

产品，则需经过退锌和高温除氢后，方可再进行 

镀锌处理，为了保证零件的精密度，防止过腐蚀 

的发生，每个镀锌 零件总共返工次数不超过 3 

次 。 

3．5-3 增加钝化之前的活化 

由于高温除氢后，镀层表面 已产生薄薄一层 

不牢 固的钝化膜 。除氢后如果直接进行彩 色钝 

化，钝化膜黑暗，没有光亮和彩膜，耐蚀性大大 

降低 ，且容易掉膜。所以，在钝化之前，必须进 

行活化处理，活化工艺参数见表 3。 

表 3 活化工艺参数 

经过硫酸活化后，能溶解表面的钝化膜层 ， 

使表面活性增大。活化时间不宜过长，否则，容 

易溶解到镀锌层。 

3．5．4 增加浸亮 

在活化之后进行浸亮处理，工艺参数见表 4。 

经过浸亮后，膜层光亮，外观漂亮，且利于形成 

良好的钝化膜。 

表 4 浸亮工艺参数 

HNO3／(g·L ) 温度／℃ l 时间／s 

l0～30 室温 l 5～20 

3．6 钝化 

3．6．1 将硝酸含量降低到某一浓度 ，同时提高硫 

酸浓度来获得较厚的钝化膜。钝化液温度应控制 

在不超过 40℃。 

3．6．2 严格控制钝化时间及钝化后搁置时间，钝 

化时间控制在 15s左右，钝化后搁置时间控制在 

5s左 右 。 

3．6-3 采用低铬酸钝化，其配方及工艺参数见表 

5。 

表 5 低铬酸钝化配方2L_r_-艺参数 

Cr()3 HNO H2SO4 Zn Hac 温度 时间 
pH 钝化方式 

／(g·I J__) ／(ml·L‘。) ／(ml·L ) ／(g· ’) (ml·L。。) ／℃ ／S 

5～7 4～6 0．5～0．7 0 1～0．2 3～8 5～40 l0～20 1 5～2．0 手工晃动 

配置镀液用水应是去离子水或蒸馏水，钝化 

液配好后，最好经过过滤后使用。钝化时表面一 

出现金黄色即可，不可将色泽钝化得过深。使用 
一

段时间后，若觉得钝化时间太长，可补充铬酐 

0．5～lg／L，光泽度差时可适量补充硝酸。补加 

后效果仍差时，则可弃之另配新液。 
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4 结束语 

前处理不良、镀层有机物夹杂、产品清洗不 

干净、未进行除氢处理、活化处理和浸亮处理、 

钝化 液质量 差及 它们 之 间 的协 同效应 是影 响 

(下转第 41页) 
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从 DTA分析曲线得出 Tm为 1041．23℃。 

3．3 经分析该批次 1Crl 8Ni9Ti和 GH3030材料 

的化学成分满足相应的技术条件要求 

3．4 钎焊温度 、保温 时间及钎焊间隙对薄壁零 

件的钎透率和熔蚀性的影响 

a．钎焊间隙对钎透率的影响 (温度为 l050 

℃ ，保温 40s)，见表 2。 

l×l0-4mmHg
， 温度为 800℃以上时，升温速率为 

l5℃／min。零件 2与零件 l的间隙为 25~55gm， 

温度达到 1045 4-5℃后 ，保温 40s。在这一参数 

范围内进行钎焊，钎透率达到 95 以上 ，熔蚀率 

lOgm 以下，无钎料漫入薄壁管形零件的内孔， 

4MPa气密试验全部合格，同时发现 ，当温度超 

过 l100℃以后，钎料漫入薄壁管的内孔。 

表 2 钎焊间隙对钎透率的影响 4 结论 
零件 1、2 20 l3 60 75 

钎焊间隙／I．tm 

钎透率 72 34 76 58 

b．钎焊温度对钎透率和熔蚀性的影响 (钎 

焊间隙为 35gm，保温时问40s)，见表 3。 

表 3 钎焊温度对钎透率和熔蚀性的影响 

根据这些试 验 ，确 定了最佳 的钎焊工艺参 

数 ：真 空钎焊炉型 号为 HR-26x36，真 空度为 

(上接第 38页) 

30CrMnSiA 镀锌掉膜 的主要因素。增加镀锌后 

除氢有利于提高 30CrMnSiA 制品的使用寿命， 

防止因氢脆引起 的镀层起泡和脱落；增加镀锌后 

活化 、浸亮工步有利于提高钝化膜 的外观和质 

量，能为形成结合力 良好的钝化膜打下基础；低 

铬钝化液中的硝酸含量会影响钝化膜的结合力， 

降低钝化液中的硝酸含量至一定的浓度能大幅度 

提 高钝 化膜 的 结合力 。钝 化膜 性 能检测 达 到 

QJ452标准，一次交检合格率 99．5％，确保了零 

通过改变钎焊间隙及调整钎焊规范，解决了 

该钎焊零件钎透率不合格 问题，并将其改进纳入 

相应的设计文件和工艺文件中，确保产品质量符 

合要求 。 
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