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电镀 Fe2C r2N i 合金显微结构研究
①

李东林3 　　刘建平　　郭芳洲　　华建荣
(南方冶金学院化工系, 江西赣州　341000)

Fe2C r2N i 合金, 一直是电镀工作者研究的对象[ 1, 2 ]. A. M. A nderson [ 3 ]等人从多种C r (Ë )

的水溶液中镀出了 Fe2C r2N i 合金的厚镀层, 但性能较脆. 我们曾用脉冲、周期换向脉冲电流从

C r (Ë ) 的甲酸溶液[ 4 ]及C r (Ë )的多种羧酸混合溶液中[ 5 ]镀出了多种组成的 Fe2C r2N i 合金, 并

测定了 Fe2C r2N i 合金镀层的相组成、结构及显微结构. 结果表明 9 Λm 厚的 Cu 基 Fe622C r182

N i20合金镀层含有 Α、Χ及非晶态三个相[ 5 ]. 为了研究影响 Fe2C r2N i 合金显微结构的因素, 本文

应用直流 (DC)、脉冲电流 (PC)、周期换向脉冲 (RC)和调制脉冲电流 (M C) 从C r (Ë ) 的多种羧

酸混合溶液中电镀出厚度不同、合金含量不同的Cu 基或 Fe 基 Fe2C r2N i 合金, 测定其相组成、

结构和表面、截面形貌, 并用挂片法测定了 Fe2C r2N i 合金镀层及含M o 的 Fe2C r2N i 合金镀层

在浓HC l 或 0. 60 m o l·L - 1　HC l+ 0. 39 m o l·L - 1　FeC l3 溶液中的溶解速度.

1　实　验

1. 1　镀液组成和电镀过程

FeC l2·4H 2O 0. 03～ 0. 15 m o l·L - 1、C rC l3·6H 2O 0. 56～ 0. 70 m o l·L - 1、N iC l2·6H 2O

0. 05～ 0. 10 m o l·L - 1、多种羧酸混合络合剂 1. 0～ 1. 4 m o l·L - 1、N H 4C l 1. 0 m o l·L - 1、N aC l

1. 0 m o l·L - 1、KB r 0. 10 m o l·L - 1、H 3BO 3 0. 60 m o l·L - 1、抗坏血酸 0. 10 m o l·L - 1、添加剂:

甲酸 0 或 0. 50 m o l·L - 1、聚乙二醇 (PEG、分子量 6 000) 0. 5～ 3. 5 g·L - 1、N a2M oO 4·2H 2O

0～ 5 g·L - 1. 所用试剂均为分析纯, 镀液用蒸馏水配制, 体积 0. 6 L.

电镀电源及镀液前处理见文献[ 5～ 7 ].

阳极为 20 mm ×90 mm ×2 mm 的石墨片、阴极为 10 mm ×20 mm ×0. 1 mm 纯 Cu、Fe

片. 镀片背面绝缘清漆. 施镀前, 镀片用 0～ 6 号金相砂纸抛光、丙酮去油脂、水洗、稀HC l 溶液

活化、蒸馏水淋洗. 在指定的镀液酸度、电流参数和电流密度下进行 Fe2C r2N i 合金电镀. 温度

30±2 ℃、中速搅拌. 镀层厚度由施镀时间控制.

① 本文 1995210229 收到, 1995212225 收到修改稿; 　本文为国家自然科学基金及中南工业大学分析测
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通过改变DC 电流密度、选择适宜的 PC、RC、M C 等电流参数及电流密度以能镀出具有一

定厚度、外观无发黑现象测试样品.

1. 2　镀层的组成、结构和性能测定
镀层的相组成、结构、表面形貌和成分均在中南工业大学分析测试开放中心测定. 所用仪

器分别为西门子D 500X 射线自动衍射仪和X2650 扫描电子显微分析仪.

镀层厚度由每 cm 2 镀层的重量计算得到, 每 cm 2, 1 Λm 厚的镀层重量为 0. 76 m g.

2　结　果

2. 1　Fe2C r2N i 合金的镀层成分、相组成和结构
表 1、表 2 分别列出 Fe2C r2N i 合金的实验条件和所得镀层的相组成、结构、成分、厚度、添

加剂的量.

表 1　电镀 Fe2C r2N i 合金条件

T ab. 1　E lectrop lat ing condit ions fo r the Fe2C r2N i alloy depo sits

样品号

实　验　条　件

pH
频率

(H z)

占空比

(% )

D K1

(A ·dm - 2)

D K2

(A ·dm - 2)

D K3

(A ·dm - 2)

1 2. 00 1 000 70 15. 0 3. 75

2 1. 80 4 348 20 (1∶1) 12. 5 12. 5 2. 5

3 1. 50 DC 5. 0

4 1. 80 1 250 50 10. 0 5. 0

5 1. 80 4 348 20 (1∶1) 5. 0 15. 0 2. 5

6 1. 50 1 250 40 3. 75

7 1. 00 4 348 20 (1∶1) 7. 5 15. 0 2. 54

8 1. 50 1 250 20 (1∶1) 12. 5 7. 5 5. 0

9 1. 00 4 348 20 (1∶1) 7. 5 15. 0 2. 5

10 1. 50 1 250 40 12. 5 5. 0

　　1) 表中D K1, D K2,D K3 分别为对应于第一阴极峰、第二阴级峰及阳极电流密度. 占空比

括号内数值为第一、第二阴极峰持续时间之比.

2) 1 号样品镀液含有 0. 50 mo l·L - 1甲酸, 其余样品镀液未含甲酸.

3) 9 号样品的基体为 Fe 片, 其余为铜片.

图 1, 图 2 分别示出 2 和 8 号样品的X 射线衍射衍射图. 镀层的 Α相、Χ相及可能存在的碳

化物可由寻峰检出. 从图 1 可看出, 有二个 Χ相的特征峰, 其D 值分别为 1. 28、1. 09. 一个 Α相

的特征峰, 其D 值为 1. 17. 图 2 中有四个 Χ相的特征峰, 其D 值分别为 2. 05、1. 08、1. 27、1.

08, 但无 Α相的特征峰. 非晶态的存在与否可根据衍射图判断. 当衍射图的基线比较平缓则认

为镀层不存在非晶态, 若衍射图的基线存在“小山包”(如图 1) , 则认为镀层有少量非晶态.
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表 2　Fe2C r2N i 合金镀层相组成、结构及成分

T ab. 2　Phase Componen t、Structu re and Compo sit ion of the Fe2C r2N i alloy depo sits

样品

号
相组成及结构

镀层厚

度 (Λm )

成份w t% ±% S. E

Fe C r N i

PEG

(göL )

1 Α+ Χ相、少量非晶 5. 2 58. 06±0. 86 18. 59±1. 32 23. 55±1. 72 1. 5

2 Α+ Χ相、少量 (C r, Fe) 7C3、非晶 7. 6 71. 02±0. 67 10. 53±1. 62 18. 45±1. 79 3. 5

3 Α+ Χ相、少量非晶 10. 0 68. 89±0. 68 10. 48±1. 61 20. 63±1. 66 3. 5

4 Α+ Χ相、少量 (C r, Fe) 7C3、非晶 10. 4 72. 37±0. 72 9. 54±1. 85 18. 09±1. 94 3. 5

5 Α+ Χ相、少量 (C r, Fe) 7C3、非晶 11. 3 69. 01±0. 70 11. 58±1. 55 19. 41±1. 76 3. 5

6 Α相、少量非晶 18. 3 65. 59±0. 73 11. 54±1. 59 22. 88±1. 63 3. 5

7 Α相 20. 5 77. 97±0. 72 7. 65±2. 12 14. 38±2. 30 0. 5

8 Χ相 20. 3 52. 32±0. 57 14. 19±0. 99 33. 50±0. 89 0. 5

9 Α相 7. 6 78. 94±0. 76 9. 07±2. 18 12. 62±2. 72 0. 5

10 Α+ Χ相 11. 1 69. 22±0. 68 11. 60±1. 51 19. 17±1. 73 3. 5

图 1　2# 样品的XRD 图

F ig. 1　XRD pattern of 2# 　samp le

图 2　8# 样品的XRD 图

F ig. 2　XRD pattern of 8# 　samp le

2. 2　Fe2C r2N i 合金镀层表面、截面形貌
图 3 至图 5 分别示出 3、4 及 10 号样品的表面形貌. 表 3 列出 10 号样品的截面、截面局部

成分.

2. 3　镀层腐蚀速度
用挂片法测定了三个镀片在还原、氧化介质中的腐蚀速度. 镀片的厚度为 10 Λm , 施镀后

立即测定. 为便于比较将 316 号不锈钢的腐蚀速度一并列于表 4 [ 8 ].
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图 3　3# 样品扫描电镜照片　　　　图 4　4# 样品扫描电镜照片

F ig. 3　SEM pho to of 3# 　samp le F ig. 4　SEM pho to of 4# 　samp le

图 5　10# 样品扫描电镜照片

F ig. 5 　 SEM pho to of 10# 　

samp le

表 3　10# 样品的截面及截面局部成分

T ab. 3　L ocal sect ion compo sit ion of the 10# Samp le

元素
成　　分　　　　w t% ±% S. E

截面 1 2 3 4 5

Fe 67. 77±0. 54 73. 41±0. 58 69. 59±0. 59 69. 71±0. 58 65. 50±0. 59 1. 98±4. 28

C r 12. 51±1. 15 9. 27±1. 50 11. 89±1. 28 12. 22±1. 23 12. 89±1. 18 0. 39±17. 61

N i 19. 72±1. 33 17. 32±1. 64 18. 52±1. 53 18. 07±1. 50 21. 63±1. 32 0. 68±15. 06

Cu 96. 96±0. 59

表 4　30±2 ℃时失重法测定的镀层腐蚀速度 (g·cm - 2·d- 1)

T ab. 4　Co rro sion rate of the depo sits from w eigh t2lo ss experim en ts at 30±2 ℃ (g·cm - 2·d- 1)

合　　金 浓HC l
0. 60 mo l·L - 1　HC l+ 0. 39 mo l·L - 1

FeC l3
0. 39 mo l·L - 1FeC l3

316 不镀钢 0. 48 0. 01

Fe62C r20N i18 2. 4 0. 34

Fe57C r10N i27M o6 0. 29 0. 19

Fe74C r3N i19M o4 0. 077 0. 34

3　结　论
3. 1　影响镀层相组成、结构的因素

如表 2 所列对Cu 基镀层的相组成和结构, 有一临界厚度及临界含N i 量. 各为 11 Λm 和
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32%. 当镀层的含N i 量小于 32% , 厚度小于 11 Λm 时, 镀层中主要含 Α+ Χ相. 含N i 量小于

32% 时, Χ相是不稳定的, 且随厚度增加而消失, 并留下 Α相. 但如镀层含N i 量达到 32% , 则 Χ
相能稳定存在, 并且直到镀层厚度至 20 Λm , 镀层中仍是唯一的 Χ相.

比较Cu 基 Fe2C r2N i 与 Fe 基 Fe2C r2N i, 如两者的镀层组成、厚度相近, 则其差别在于后

者的镀层反含 Α相不含 Χ相.

镀液中的添加剂对镀层的相组成稍有影响. PEG 含量超过 1. 5 g·L - 1时, 镀层含有少量

的碳化物及非晶态, 镀液含 0. 50 m o l·L - 1甲酸使镀层含有少量非晶态.

3. 2　影响镀层表面形貌因素

PEG 使镀层晶体颗粒明显细化, 裂纹减少, 由图 5 可见, 镀层不存在深入基体的裂纹.

PEG 适宜的添加量为 1. 5 g·L - 1左右, 少了不起细化作用, 多了则降低电流效率.

对比 3、4 号样品的扫描电镜照片可见, 直流镀所得的镀层的裂纹比M C 电镀所得镀层的

裂纹为多.

3. 3　强化镀层机械性能因素
周期换向脉冲电流电镀使镀层有层状结构, 因而增加了镀层的柔软性使镀层更耐折弯. 在

镀层与基体的界面形成了有基体参加的Cu 合金使镀层与基体的结合力大为增加.

3. 4　镀层含M o 的影响
加M o 至 Fe2C r2N i 合金中, 可使镀层在浓HC l 的腐蚀速度大为下降, 其速度小于 316 不

锈钢 (见表 4). 但含M o 的 Fe2C r2N i 合金在 0. 60 m o l·L 21　HC l+ 0. 39 m o l·L - 1　FeC l3 溶液

中的腐蚀速度却下降不多.

4　讨　论
如上述含M o 的 Fe2C r2N i 合金镀层在氧化介质中腐蚀的速度下降不多. 为了提高 Fe2C r2

N i 合金在氧化介质中的防腐性能应当提高镀层中的C r 的含量、减少N i 的含量. 因为N i 在氧

化介质中的溶解速度较C r 大, 同时由于C r 溶解产生的C r (Ê ) 具有较强的还原性, 能使镀层

表面的氧化态物质还原, 从而降低 Fe2C r2N i 合金的氧化介质中的腐蚀速度. 今后应研究合金

元素C r、N i 和M o 的含量与在还原介质和氧化介质中腐蚀速度的关系, 从而找到适合的合金

元素含量使之在还原、氧化介质中的腐蚀速度能与 316 不锈钢相当.

本项目研究得到厦门大学化学系周绍民、姚士冰等教授的热心帮助, 在此表示感谢.
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A Study of the E lect rop la ted Fe2C r2N i A lloy M icro st ructu re

L i DongL in　　L iu J ianp ing　　Guo Fangzhou　　H ua J ian rong
(D ep a rtm en t of Chem istry and Chem ica l E ng ineering ,

S ou thern Institu te of M eta llu rgy , Ganz hon , J iang x i　341000)

A bs tra c t　T he m icro structu re of the electrop la ted Fe2C r2N i alloys from the m ixed

carboxylic acid so lu t ion con ta in ing C r (Ë ) and addit ives w ere determ ined w ith XRD and

SEM. Experim en ta l resu lts show ed tha t, under the experim en ta l condit ion, the phase com 2
ponen t、st ructu re of Cu base electrop la ted Fe2C r2N i alloys had a crit ica l th ickness, w h ich w as

11 Λm and a crit ica lN i con ten t, w h ich w as 32%. O rgan ic addit ives, fo rm ic acid o r po lyethy2
lene Glyco l, m ain ly affected the su rface、cro ss sect ion m o rpho logy of the electrop la ted Fe2C r2
N i alloys. A dding M o to the electrop la ted Fe2C r2N i alloys led to rem arkab le co rro sion resis2
tance in concen tra ted HC l.

Ke y w o rds　Pu lse electrop la t ing, Fe a lloy electrop la t ing, C r a lloy electrop la t ing,

N i a lloy electrop la t ing
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