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一种全新微孔镍体系性能研究
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摘要：为了有效提升电镀件的耐腐蚀性能，开发了一种全新的电镀液配方体系。利用相同的工艺，不同

的电镀液体系制备同种类型零件，分别从镀层厚度、电位差、微孔数、活性点数、耐候性和耐腐蚀性多角度展

开对比验证。结果表明，新微孔镍体系在提升电镀件耐腐蚀性方面表现优异，同时阐明其防腐机理，为开发

新的电镀体系提供思路。
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Abstract：To improve the anti- corrosion properties of electroplated parts, a brand new electroplating solution
formula system was developed. In this research, the same kinds of electroplating parts were prepared using the same
process and different electroplating solution systems to make comparative verification in aspects including coating
thickness, potential difference, number of microspores, number of active points, weather resistance and corrosion
resistance. The results show that the new microporous nickel system has excellent performance improving the corrosion
resistance of electroplating parts, and this article clarifies its anti-corrosion mechanism, which can provide ideas for
the development of new electroplating system.
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1 前言

塑料电镀（Plating On Plastic，POP）开发于 20
世纪 60年代 [1]，是一种常见的材料表面处理工艺，

其在特定塑料表面镀上一层金属或者合金，从而

起到防止腐蚀、提高耐磨性、增加美观作用，在一

定程度上还能够替代金属制品、达到轻量化目的。

随着汽车工业的发展，塑料电镀产品逐渐从

消费品转移到车用零件。但由于车辆使用是直

接暴露在大气环境中，导致电镀零件所处的环境

比家电复杂很多；电镀层属于金属，对于这部分

来说，耐腐蚀性能的好坏，会直接影响零件使用

寿命。

目前用来衡量和评估电镀层耐腐蚀性能最直

观和最有效的测试手段就是铜盐加速醋酸盐雾试

验（Coronary Artery Surgery Study，CASS），在很多汽

车工业很发达的国家，这种试验方法已经是评估

电镀零件耐腐蚀性能的标准方法 [2-3]。很多主机

厂，如通用、福特、大众等，也都有自己企业内部的

CASS试验标准。而我国早在 1997年就制定了国

标方法 [4]，2021年又进一步重新修订 [5]。足以看出

该试验方法在评价电镀零件耐腐蚀方面有着极高

的权威性。

在长期检测过程中，研究发现不同的电镀工
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艺以及电镀原材料选择，与测试结果有着密切的

相关性。以大众的 TL528对电镀零件的性能要求

为例，工艺和选材从微观上会影响电镀零件的镀

层厚度、电位差、微孔数和活性点，从宏观试验结

果上看，会影响 CASS和耐候性表现，因此前者是

影响后者的直接原因。

2 试验过程与结果

2.1 问题的提出

通过对电镀厂家进行现场走访，发现其产品

的自检报告中，CASS试验合格率达到 98%以上，而

且能够满足 48 h无腐蚀要求，其试验时间是一般

CASS试验要求的 2倍（如大众 TL528要求内饰电

镀零件CASS为 24 h）。

通过调研发现，该厂家的电镀液中，使用了创

新 B体系的微孔镍体系，该体系能明显提升零件

耐 CASS试验的性能。因此为了深入探讨该创新

体系性能及机理，制定了对比试验方案进行进一

步研究。

2.2 试验方案

在相同的工艺参数下，使用传统 A微孔镍体

系和创新B微孔镍体系，分别制备三价黑铬、三价

亮铬和六价亮铬电镀零件，以大众TL528和CASS-
96 h为标准，展开对比试验。

a.利用金相显微镜测量镀层厚度；

b.利用库伦法测定镀层间电位差；

c.利用金相显微镜测量微孔数；

d.利用盐雾腐蚀箱和金相显微镜测量活性点

位数；

e.利用气候交变箱测试其耐高低温冲击性能。

2.3 零件及样件制备

a.槽液维护：助滤粉过滤原有微孔粉+碳粉过

滤；

b.循环系统：过滤机空泵循环槽液+连续轻微

空气搅拌。

工艺参数见表 1。
准备工作如下。

a.将 B体系微孔粉和载体混合后在包装桶里

摇匀。

b.将 14 L载体和 1.4 L微孔粉混合后（10∶1）用

搅拌器搅拌 0.5 h。

c.试镀打样。

先用更换B体系的电镀线进行试镀，电镀后的

零件没有失光、发蓝等外观问题，如图 1，满足产品

外观要求。

图 2 所示为 2种微孔镍体系制备的不同产品。

2.4 试验过程

试验过程如表 2所示。

2.5 试验结果评价

2.5.1 三价黑铬试验结果对比

通过库伦法和金相试验，如表 3和图 3所示，

表1 工艺参数

项目

温度/℃
时间/min

硫酸镍/g·L-1

氯化镍/g·L-1

硼酸/g·L-1

创新B体系填充液/mL·L-1

创新B体系载体/mL·L-1

参数要求

55~60
3~4

270~300
70
45
3
0.3

表2 试验项目

序号

1

2
3
4
5

6

试验项目

镀层厚度/mm

电位差/mV
微孔数/个·cm-2

活性点/个·cm-2

耐腐蚀性试验
（CASS-24 h/48 h/96 h）
环境循环 PV1200-8P

试验要求

Cr为0.3~0.5
微孔镍≥1.5
光亮镍≥7.5

半光亮镍≥7.5
Cu≥25

光亮镍/微孔镍≥20
半光亮镍/光亮镍≥100

≥8 000
≥5 000

标准光源下距离60 cm观
察无明显腐蚀点

外观无明显变化（如裂缝、
水泡、气孔、折痕、凹痕）

三价黑铬样件 三价亮铬样件 六价亮铬样件

图1 试镀样品

图2 试验样件制备

·· 30
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使用 2种微孔镍体系制备的三价黑铬零件，其每层

镀层厚度最大差距在 20%左右，零件相对均一，能

满足对比试验要求。

试验不同镍层之间的电位差以表征其耐腐蚀

性能是否合格。从表 4的结果可以看出，亮镍与微

孔镍之间电位差平均值为 39 mV，超过标准近 1
倍；亮镍与半亮镍之间电位差平均值为 155 mV，超

过标准 0.5倍，说明本次制备的样件是能够满足现

有的技术要求。

此外，微孔数也是表征电镀零件耐腐蚀性能

的重要指标之一，如表 5所示。在镀层厚度、镀层

间电位差均差别不大的前提下，虽都能达到标准，

但实际微孔数量差别较大，传统微孔镍体系 A零

件的微孔数要比创新 B体系零件的微孔数多近 1
倍，理论上来说其耐腐蚀性能应该更好，但实际结

果却不符合该预期，原因在机理部分详细阐述。

活性点数是能真正体现电镀件耐腐蚀性能的

指标之一。活性点数越多，参与分散腐蚀电压的

点数越多，分布到每个点的腐蚀电压就越低，腐蚀

速度越低，宏观表现为零件越耐腐蚀。

从表 6可以看出，使用了创新B微孔镍体系的

零件在其它性能都接近或低于现有微孔镍体系的

情况下，其活性点数却比传统A微孔镍体系多，虽

然微孔数少，但有效抵御腐蚀的活性点数多，这也

就是创新B体系耐腐蚀性能优异的原因。同时图

4相同放大倍率下的显微镜照片也显示，创新B体

系的活性点数要明显多于A体系。

最后，分别对A和B体系制备的成品件进行了

CASS-96 h和 PV1200-8P验证，试验结果如表 7和

表 8 所示。这两种方案制备的零件都能够满足

仝岩 等：一种全新微孔镍体系性能研究

传统A 1# 传统A 2# 传统A 3# 创新B 1# 创新B 2# 创新B 3#

图3 三价黑铬金相显微镀层

表3 三价黑铬镀层厚度试验结果 μm

样品
名称

三价
黑铬
传统
A

三价
黑铬
创新
B

样
品
编
号

1#

2#

3#

1#

2#

3#

参考标准

铬层
0.3~0.5

0.40

0.35

0.37

0.37

0.32

0.36

微孔镍
≥1.5

2.37

2.71

3.73

2.37

2.73

2.37

光亮镍
≥7.5

7.8

8.14

9.49

18.31

11.29

11.19

半光亮
镍

≥7.5
15.93

18.98

20.34

26.78

24.92

23.73

铜层
≥25

34.92

37.63

43.73

46.78

36.21

32.20

结
果
判
定

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

表4 三价黑铬电位差试验结果 mV

样品
名称

三价黑
铬传统

A

三价黑
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

亮镍与微孔镍
≥20
38
35
41
35
39
45

亮镍与半亮镍
≥100
156
157
155
148
159
153

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表5 三价黑铬微孔数试验结果

样品
名称

三价黑
铬传统

A

三价黑
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

≥8 000 个/cm2

25 634
28 935
23 468
17 596
14 647
15 882

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表6 三价黑铬活性点数试验结果

样品
名称

三价黑
铬传统

A

三价黑
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

≥5 000 个/cm2

5 422
5 681
5 345
7 536
7 185
7 677

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格
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PV1200-8P的耐候性能，同时也能够满足 CASS试

验 24 h和 48 h的要求。继续对零件进行存放，到

96 h截至，因为这已经是目前主机厂要求CASS试

验时间的2倍。72 h时使用传统A微孔镍体系的零

件开始出现明显腐蚀，试验停止，而使用创新B体

系的零件直至试验结束，都没有出现腐蚀，这直接

体现了新型微孔镍体系抵御外界腐蚀的优异性能。

2.5.2 三价亮铬试验结果对比

为了验证该体系能否能普适三价铬工艺，选

择了三价亮铬体系进行验证，其结论和三价黑铬

结果一致。

试验结果如表 9~表 14，图 5~图 6所示。所有

样件在制备工艺相同，镀层厚度、电位差及微孔数

相近的情况下，耐候性能均合格，但耐 CASS腐蚀

试验的结果却相差很大。

因此该创新 B微孔镍体系对于三价铬体系具

有很好的适用性。

体系A 创新B

图4 三价黑铬金相显微测活性点

表7 三价黑铬CASS试验结果

样品
名称

三价
黑铬
传统
A

三价
黑铬
创新
B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际试验结果

要求

CASS-96 h；
标准光源60 cm无明

显腐蚀

结果

72 h 出现明显腐蚀

96 h 外观无变化

表8 三价黑铬PV1200-8P测试结果

样品
名称

三价黑
铬传统

A

三价黑
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际测试结果

要求

外观无变化
(如裂缝、水泡、气孔、

折痕、凹陷)

结果

外观无变化

表9 三价亮铬镀层厚度试验结果 μm

样品
名称

三价
亮铬
传统
A

三价
亮铬
创新
B

样
品
编
号

1#

2#

3#

1#

2#

3#

参考标准

铬层
0.3~0.5

0.47

0.39

0.35

0.43

0.36

0.35

微孔镍
≥1.5

1.69

2.03

1.69

1.69

2.71

2.71

光亮镍
≥7.5

8.81

8.14

8.81

7.80

8.14

8.44

半光亮
镍

≥7.5
11.19

10.85

14.92

10.17

16.61

18.98

铜层
≥25

30.51

29.49

35.93

31.19

29.49

37.29

结
果
判
定

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

图5 三价亮铬金相显微镀层

传统A 1# 传统A 2# 传统A 3# 创新B 1# 创新B 2# 创新B 3#

表10 三价亮铬电位差试验结果 mV

样品
名称

三价
亮铬
传统
A

三价
亮铬
创新B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

亮镍与微孔镍间
≥20
35
41
39
36
44
37

亮镍与半亮镍间
≥100
153
155
157
159
160
166

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表11 三价亮铬微孔数试验结果 个/cm2

样品
名称

三价亮
铬传统

A

三价亮
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

≥8 000
28 272
30 639
28 474
15 338
18 664
16 463

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格
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2.5.3 六价亮铬试验结果对比

最后，因为国内目前六价铬还是应用非常广

泛，选择六价亮铬体系进行验证，其结论和三价铬

工艺的试验结果一致。

试验结果如表 15~表 20，图 7~图 8所示。所有

样件在制备工艺相同，镀层厚度、电位差及微孔数

相近的情况下，耐候性能均合格，但耐 CASS腐蚀

试验的结果却相差很大。

因此该创新 B微孔镍体系也能应用在六价铬

体系中。

3 结果分析与讨论

以上试验，利用相同电镀线，只通过转缸模式

切换微孔镍体系、制备相同的零件、并在零件相同

位置取样检测方法，对比了传统体系A和创新B体

系的零件性能，图 9、图 10所示。

通过结果分析，在镀层厚度、电位差几乎相同

仝岩 等：一种全新微孔镍体系性能研究

图6 三价亮铬金相显微测活性点

传统A 1# 传统A 2# 传统A 3# 创新B 1# 创新B 2# 创新B 3#

表12 三价亮铬活性点数试验结果 个/cm2

样品
名称

三价亮
铬传统

A

三价亮
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

≥5 000
5 660
5 930
5 413
7 514
7 964
7 689

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

传统A 创新B

表13 三价亮铬CASS试验结果

样品
名称

三价
亮铬
传统
A

三价
亮铬
创新
B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际试验结果

要求

CASS-96 h；
标准光源60 cm无明

显腐蚀

结果

72 h 出现明显腐蚀

96 h 外观无变化

表14 三价亮铬PV1200-8P试验结果

样品
名称

三价
亮铬
传统
A

三价
亮铬
创新
B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际试验结果

要求

外观无变化
(如裂缝、水泡、气孔、

折痕、凹陷)

结果

外观无变化

表15 六价亮铬镀层厚度试验结果 μm

样品
名称

六价
亮铬
传统
A

六价
亮铬
创新
B

样
品
编
号

1#

2#

3#

1#

2#

3#

参考标准

铬层
0.3~0.5

0.44

0.36

0.40

0.41

0.33

0.38

微孔镍
≥1.5

3.05

1.69

2.03

4.07

2.37

2.71

光亮镍
≥7.5

10.51

11.86

11.19

9.83

7.80

9.83

半光亮
镍

≥7.5
29.49

28.47

22.71

22.71

19.66

19.32

铜层
≥25

60.00

61.02

47.46

61.02

44.07

46.10

结
果
判
定

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

合
格

图7 六价亮铬金相显微镀层

表16 六价亮铬电位差试验结果 mV

样品
名称

六价亮
铬传统

A

六价亮
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

亮镍与微孔
镍≥20
43
38
45
37
41
39

亮镍与半亮
镍≥100
156
154
148
146
153
155

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格
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的情况下，其耐短周期气候交变的能力均能满足

大众 TL528的要求。但影响耐腐蚀性能的活性点

数，2 个体系却表现出明显区别。“活性点成活

率”即耐腐蚀性能的活性点数占微孔数的比例，以

此来直观评价一个微孔镍体系对电镀层耐腐蚀性

能能力。

从试验数据可以看出，传统A体系的“活性点

成活率”分别为 21.1%，19.5%和 22.3%。而使用创

新 B微孔镍体系的零件，其零件“活性点成活率”

分别达到了 46.5%，45.9%和 49.6%。B体系的成活

率较A体系平均高 127%。即微孔数相同情况下，

采用B体系活性点数比A体系零件高出一倍，其耐

腐蚀性能也更好。

以上所有零件外观均没有出现发雾现象，满

足外观要求。

此外，采用 B体系零件，对电镀工艺波动有更

大容错空间。因为在相同情况下，活性点数越多，

对腐蚀电压的分散就更好。如因工艺波动导致微

表17 六价亮铬微孔数试验结果 个/cm2

样品
名称

六价亮
铬传统

A

六价亮
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准

≥8 000
24 658
23 142
24 665
15 621
14 312
16 483

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

表18 六价亮铬活性点数试验结果 个/cm2

样品
名称

六价亮
铬传统

A

六价亮
铬创新

B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准 实际试验值

≥5 000
5 351
5 321
5 468
7 689
7 521
7 824

结果
判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

图8 六价亮铬金相显微测活性点

表19 六价亮铬CASS试验结果

样品
名称

六价
亮铬
传统A

六价
亮铬
创新B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际试验结果

要求

CASS-96 h；
标准光源60 cm无明

显腐蚀

结果

72 h 出现明显腐蚀

96 h 外观无变化

表20 六价亮铬PV1200-8P试验结果

样品
名称

六价
亮铬
传统A

六价
亮铬
创新B

样品
编号

1#
2#
3#
1#
2#
3#

参考标准及实际试验结果

要求

外观无变化
(如裂缝、水泡、气孔、

折痕、凹陷)

结果

外观无变化

传统A 创新B

35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000

0

微
孔

数
/个

活
性

点
转

化
率

/%

100

80

60

40

20

0
三价黑铬 三价亮铬 六价亮铬

21.1%

45.9% 49.6%16 042 16 822 15 472

7 466 7 722 7 678

微孔数

活性点数

有效转化率

46.5%

35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000

0

微
孔

数
/个

活
性

点
转

化
率

/%

100
80
60
40
20
0

三价黑铬 三价亮铬 六价亮铬

21.1% 19.5% 22.3%

26 018
29 128

24 155

5 483 5 668 5 380

微孔数

活性点数

有效转化率

图9 传统A体系零件的微孔数和活性点转化率

图10 创新B体系零件的微孔数/活性点转化率
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孔数波动，但由于较高的活性点成活率，也能保证

有较高的活性点数。另外从试验绝对值可以看

出，A的微孔数在 2.4~2.9万个之间，活性点数在 5
400~5 600个之间，能满足大众标准CASS试验 48 h
要求，但在 48~72 h之间会出现明显的腐蚀，而使

用了B体系零件，能够满足 2倍于大众外饰标准的

耐腐蚀要求，96 h后也没有产生明显腐蚀。

如果按照 CASS/NSS/理想自然环境腐蚀速度

的对比 [6-12]，CASS试验腐蚀速度约是NSS试验的 8
倍，NSS试验 24 h约是自然环境下 1年，那么 3个工

艺中，2种配方制作的样品耐自然环境腐蚀时间均

超过 16年，而B体系理论上耐腐蚀能达到 30年以

上，这对内外饰来说，都已经远超出外饰零件在复

杂工况下的耐腐蚀要求。

创新 B微孔镍体系在提升活性点数的原理如

下。

电镀的腐蚀本质是电化学反应，当腐蚀性物

质接触电镀件时，微孔镍通过微孔来分散电压，延

缓腐蚀速度，微孔数越多，腐蚀电压分散的越多，

腐蚀速度越慢，如图 11所示。

以往微孔镍体系都是利用本身形成的微孔来

分散电压，但创新B体系，在微孔镍体系中分散了

一些绝缘颗粒，而且由于粒径的精细控制，这些颗

粒能均匀镶嵌在零件微孔镍层。这些颗粒分为两

大类，一种是完全镶嵌在微孔镍中；第二种是镶嵌

在微孔镍表面的颗粒，这些就是起到关键作用的

绝缘颗粒。

如图 12 所示，该体系中绝缘颗粒的粒径从

0.25~5.25 μm不等。其中粒径小于 0.75 μm的颗粒

会包覆在厚度为 2 μm的微孔镍层中间，无法发挥

作用，而粒径大于 2.55 μm 的颗粒又会直接穿透

0.25 μm的铬层而暴露在外影响零件光泽度，所

以这部分颗粒的效用较低。而粒径介于 0.75~
2.55 μm之间的颗粒，是真正起作用的部分。在 B
体系中，通过工艺精细控制，将这部分颗粒的比例

提高到了 70%以上，远高于其它体系 30%~50%的比

例，因此有效提升了电镀体系的耐腐蚀性能。

4 结论

a.微孔镍体系是电镀体系中抗腐蚀的关键镀

层，它通过微孔分散腐蚀电压，延缓腐蚀进程。

b.创新 B微孔镍体系通过对绝缘颗粒粒径的

精准控制，将有效颗粒数提升到了 70%以上，同时

具备更高的活性点数，相较传统体系提升 1倍以

上。

c.创新 B微孔镍体系在相同生产工艺下具有

更多的活性点位，在相同的腐蚀环境下能够进一

步降低腐蚀电压。

d.使用B微孔镍体系不仅有良好的耐候性，耐

CASS性能超过大众集团标准要求一倍以上，达到

甚至超过 96 h，理论上耐自然腐蚀 30年以上。
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