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摘要：考察了电镀镍用中间体 DEP、PME、BSI、VS、PS、PPS-OH等在化学镀镍中的使用可行性,用正交试验法对
其用量进行了优化,并研究了各种中间体用量对化学镀镍层光泽度的影响趋势,最后用 quanta 200 型扫描电镜
对使化学镀 Ni-P合金镀层使用光亮剂前后的表面形貌进行了对比观察与分析,结果表明：电镀所用之光亮剂
中间体对提高化学镀层的光泽度同样有效,并且当光亮剂组分含量为 DEP 45 mg/L、PME 15 mg/L、BSI 750 mg/L、
VS 30 mg/L、PS 200 mg/L、PPS-OH 400 mg/L、OP-10 10 mg/L时镀层光亮性最优.
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Abstract:The feasibility of intermediate DEP、PME、BSI、VS、PS、PPS -OH applied at Electroless Ni -P Plating,
which have applied at electro nickelling,were investigated.Content of the brightener component were optimized by
orthogonal test,and their effect on glossiness of electroless Ni-P coating were studied.The surface toppgraphy of the
Electroless Ni-P coatings both before and after the brightener used were observed.The result shows that the optimal
brightness of the electroless Ni-P plating was obtained when content of DEP,PME,BSI,VS,PS,PPS-OH and OP-10 is
45 mg/L,15 mg/L,750 mg/L,30 mg/L,200 mg/L,400 mg/L and 10 mg/L,respectively.
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化学镀 Ni-P合金镀层,由于具有非晶态结构,镀层致密,硬度高,耐蚀性能好等特点而被广泛应用[1-7].
对于某些零件,不但要求镀层有好的耐蚀性能,还要求有高的光亮度.在化学镀液中添加光亮剂是增高镀
层光亮度的有效方法.电镀镍工艺光亮剂的应用和生产已相当普遍[8],且经过数十年的发展,至今已发展
到第四代.第一代镀镍光亮剂以无机金属盐为主体；第二代以 1,4-丁炔二醇和糖精的结合为主；第三代
以 1,4-丁炔二醇与环氧化合物做主光剂；第四代以吡啶衍生物和炔胺类衍生物及丙炔醇化合物复配而
成[9].其中,第四代光亮剂是由各种中间体复配而成,应用于电镀镍工艺已相当成熟,但应用于化学镀镍磷
合金的相关研究较少[8],市场上出售的所谓化学镀镍磷合金用光亮剂效果亦不太好.本文在一定的化学
镀镍磷工艺条件下,通过对电镀镍用的第四代光亮剂用中间体进行筛选和优化,旨在探索其应用于化学
镀镍磷合金提高表面光亮度的可能性.

1 材料与方法
试验选取的光亮剂组成成分为 DEP（二乙基丙炔胺,光亮剂,强整平剂）、PME（乙氧化丙炔醇,光亮
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剂、整平剂）、BSI（邻磺酰苯酰亚胺钠,初级光亮剂、柔软剂）、VS（乙烯基磺酸钠,提高均镀能力改善延展
性和光亮性）、PS（炔丙基磺酸钠,光亮剂,整平剂）、PPS-OH（吡啶 -2-羟基丙磺酸内盐,次级光亮剂,功能
性整平剂）、OP-10（乳化剂和辅助光亮剂,整平剂）.化学镀镍所用的基体材料为 A3冷轧钢板,被裁剪后
的试样尺寸为 40 mm×25 mm×1.5 mm.基本化学镀液（成分含量见表 1）呈酸性,pH值为 4.7~5.2,施镀温
度为 85~90 ℃.基材试样在施镀前需进行常规除脂和酸洗活化处理,试样施镀 40 min后取出,先后经清
水冲洗、热风吹干后用 MN60型光泽度仪测量试样表面光泽度.

表 1   未加光亮剂的基础镀液成分
Tab. 1   Composition of base solution no brightener for electroless Ni plating          g/L

组分
硫酸镍

次亚磷酸钠
乳酸
柠檬酸
醋酸
醋酸钠
硫脲
碘化钾
硫酸镉

含量
26.63
31.05
17.89
  8.37
27.89
12.11
  0.001 273
  0.011 82
  0.001 318

试验中有 7个因素需要优化.为了减化正交试验方案,在充分考察各因素性质、作用和基本用量及
前期试验基础上,首先在大致固定 OP-10（15 mg/L）、PS（100 mg/L）和 PPS-OH（200 mg/L）用量基础上对
DEP、PME、BSI和 VS四个因素进行四因素三水平（L9（34））优化试验.经过一定的试验次数,待该四个因
素用量确定后,再对OP-10、PS和 PPS-OH进行三因素二水平（L4（23））优化试验.

2 结果与分析
表 2所示为在保持 OP-10、PS和 PPS-OH不变情况下对 DEP、PME、BSI和 VS四个种光亮剂中间

体所做的四因素三水平（L9（34））优化试验方案及结果.
表 2   正交试验方案（1）及结果

Tab. 2   Orthogonal test plan （1）and its test results

试验号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

均值 1
均值 2
均值 3
均差

各因素效应
曲线

DEP/（mg/L）
1（20）
1（20）
1（20）
2（30）
2（30）
2（30）
3（40）
3（40）
3（40）

210.667
220.667
243.000
  32.333

PME/（mg/L）
1（15）
2（20）
3（25）
1（15）
2（20）
3（25）
1（15）
2（20）
3（25）

233.667
226.333
214.333
  19.334

BSI/（mg/L）
1（300）
2（400）
3（500）
2（400）
3（500）
1（300）
3（500）
1（300）
2（400）
221.000
208.000
245.333
  37.333

VS/（mg/L）
1（20）
2（30）
3（40）
3（40）
1（20）
2（30）
2（30）
3（40）
1（20）

219.000
240.333
215.000

    25

光泽度 /Gs
210
211
211
203
237
222
288
231
210
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从表 2中的效应曲线可清晰的看出,试验条件下,增大 DEP和 BSI的用量,减小 PME的用量对提高
化学镀镍层的光泽度有益.通过第一轮优化,虽然此时 VS已达最佳用量,但其它 3种中间体的用量并未
达到最优值,需要继续优化,接下来在保持 VS用量不变基础上,将继续分别增大 DEP和 BSI的用量,而
减少 PME的用量.这样,又经过另外两轮优化试验后,终于得到其最优值,即 DEP用量 45 mg/L,PME用量
15 mg/L,BSI用量 750 mg/L,VS用量 30 mg/L,此时,镀层的光泽度值为 298 Gs.

表 3所示为在以上四因素三水平（L9（34））优化试验基础上,采用三因素二水平正交试验法（L4（23））
对原先被固定用量的 OP-10、PS和 PPS-OH的优化试验方案和结果.

表 3   正交试验方案（2）及结果
Tab. 3   Orthogonal test plan （2）and its test results

OP-10/（mg/L）
1（10）
1（10）
2（20）
2（20）

275
257
  18

PS/（mg/L）
1（50）
2（150）
1（50）
2（150）
252
280
  28

PPS-OH/（mg/L）
1（150）
2（250）
2（250）
1（150）

265
267
   2

试验号
1
2
3
4

均值 1
均值 2
均差

各因素效应曲线

光泽度 /Gs
260
290
244
270

从表 3的效应曲线看,减小 OP-10的用量,同时分别增大 PS和 PPS-OH的用量对化学镀层的光泽
度值增大有益.但在试验条件下,PPS-OH的用量变化对镀层光泽度影响已不大.以此思路继续通过正交
试验对这 3种中间体的加入量进行优化,直到其效应曲线出现峰值或平缓变化时,即得到其最优值.在经
过另外 3 次优化试验后得出所选中间体的最优值分别为 OP-10 用量 10 mg/L,PS 用量 200 mg/L,
PPS-OH用量 400 mg/L,此时,所得化学镀层的光泽度值为 318 Gs.

图 1和图 2分别为化学镀液中添加优化过的中间体前后所得化学镀层的扫描电镜照片.从中可以
看出,使用最优光亮剂后的镀层表面平整度显著提高.

          

3 结论
试验表明,电镀镍所用的光亮剂中间体对提高化学镀镍层的光亮度同样有效.通过 7次正交优化试

图 1   镀液中未加光亮剂的化学镀层形貌
Fig. 1   Morphology of the electroless Ni plate 

that no brightener used

图 2   镀液中使用最优光亮剂后的化学镀层形貌
Fig. 2   Morphology of the electroless Ni plate that 

brightener used
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验筛选出在文中述所化学镀液中使用的最佳光亮剂配方为：DEP 45 mg/L、PME 15 mg/L、BSI 750 mg/L、
VS 30 mg/L、PS 200 mg/L、PPS-OH 400 mg/L、OP-10 10 mg/L.
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