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摘  要：为了研究浸锌工艺对铝的表面形貌以及铝/电镀镍之间结合强度的影响规律，分别对铝进行一次浸锌和二

次浸锌处理，然后进行电镀操作并得到铝/电镀镍试样。通过拉伸试验测量铝/电镀镍之间的结合强度，并利用扫

描电子显微镜(SEM)和能谱仪(EDS)考察铝表面、铝/电镀镍试样的截面及拉伸断面的形貌和化学成分。结果表明：

铝在电镀前经一次浸锌处理后，铝/电镀镍结合强度为 10.7MPa；经二次浸锌处理后，铝/电镀镍结合强度优于一

次浸锌处理的，可达 28.5 MPa。硅在一次浸锌层中形成夹杂物，导致铝受到镀液的腐蚀，是造成一次浸锌处理后

铝/电镀镍结合强度较差的主要原因。 
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Abstract: In order to investigate the effect of zinc coating process on the surface morphology of aluminium and the 
bonding strength of aluminium/electroplated nickel, aluminium was coated with single and secondary zinc layer before 
electroplating, respectively. And then, aluminium/electroplated nickel specimens were prepared. The bonding strength of 
aluminium/electroplated nickel was measured by tensile tests. The morphologies of aluminum surfaces, the cross sections 
and tensile fractures of the aluminium/electroplated nickel specimens were investigated by scanning electron microscopy 
(SEM), and the chemical compositions were measured by energy disperse spectroscopy (EDS). The results indicate that 
the bonding strength of aluminium/electroplated nickel with single zinc coated before electroplating is 10.7 MPa, while 
that after secondary zinc coating before electroplating is higher than that after single zinc coating, up to 28.5 MPa. It is 
the silicon inclusions in the single zinc coating layer that lead aluminium corroded by the electroplating solution, which is 
the main reason for the poor bonding strength after single zinc coating. 
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铝和镍都是制备破甲弹药型罩的常用材料[1−2]。电

沉积法具有精度高、微观组织可控等优点，是制备镍

及镍合金药型罩的重要方法[3−4]。采用电沉积方法制备

铝/镍双层金属药型罩，不仅可以利用铝、镍两种金属

反应释放的能量来提高侵彻威力[5]，而且能够发挥电

沉积工艺的独特优势，是值得探索的技术途径。制定

合理的镀前处理工艺，使铝和镀镍层之间的结合强度

能够满足后续机加工的要求，是电沉积法制备铝/镍双 
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层金属药型罩的关键所在。 
然而，由于铝容易受到镀液腐蚀，而且表面也容

易产生氧化层，因此，铝和镀层之间难以获得良好的

结合力[6−7]。为了提高结合强度，铝及铝合金通常采用

浸锌、化学镀镍等镀前处理工艺[8−12]。浸锌是利用铝

和碱性锌酸盐溶液反应，在铝表面沉积一层金属锌膜

(浸锌层)，锌膜可以防止铝受到镀液的腐蚀并阻止氧
化层的产生，从而提高镀层和基体之间的结合力[8−9]。

而化学镀镍一般是在浸锌的基础上进行的[11−12]，所以

工艺也往往比浸锌更复杂。因此，综合考虑理论和实

际操作，浸锌可以作为制备铝/镍双层金属药型罩的候
选前处理工艺。浸锌工艺包括一次浸锌和二次浸锌两

类[6]，但适用于铝/电镀镍双层药型罩的合理浸锌工艺
尚需实验来确定。同时，不同的浸锌工艺对铝表面形

貌、化学成分以及铝/电镀镍之间结合强度的影响研究
也鲜见报道。 
在此，本文作者分别研究一次浸锌和二次浸锌对

铝表面形貌和化学成分的影响，探讨不同的浸锌工艺

对铝/电镀镍之间结合强度的影响规律及其原因，拟为
制备铝/镍双层金属药型罩寻求合理的镀前处理方法。 
 

1  实验 
 
1.1  铝的镀前处理和电镀镍操作 
实验所用的铝为厚度 2 mm的工业纯铝片，其中

铝的质量分数≥99.4%，硅的质量分数≤0.6%。铝片
在电镀之前，分别进行一次浸锌和二次浸锌处理。 
一次浸锌处理包括除油和浸锌两个步骤。除油是

将铝片浸泡在 80 ℃的碱性除油液中，120 s后取出并
用去离子水将铝片表面残留的除油液清洗干净。浸锌

是将除油后的铝片浸泡在 25 ℃的一次浸锌溶液中，
60s 后取出，再用去离子水将铝片表面残留的浸锌溶
液清洗干净。碱性除油液的配方如下：碳酸钠

(Na2CO3)30 g/L，磷酸钠(Na3PO4·12H2O)30 g/L，OP
乳化剂 2 mL/L。一次浸锌溶液的配方如下：氧化锌
(ZnO)100 g/L，氢氧化钠(NaOH)500g/L，三氯化铁
(FeCl3·6H2O)2 g/L，酒石酸钾钠(KNaC4H4O6·4H2O)10 
g/L。 
二次浸锌处理是在一次浸锌之后进行的，包括退

锌和再次浸锌两个步骤。退锌是将一次浸锌处理后的

铝片浸泡在 25 ℃、质量分数为 34%的硝酸溶液中，
30 s后取出，再用去离子水将铝片清洗干净。再次浸
锌是将退锌后的铝片浸泡在 25℃的二次浸锌溶液中，
60 s后取出，然后用去离子水将铝片表面残留的浸锌

溶液清洗干净。二次浸锌溶液的配方如下：氧化锌

(ZnO)20 g/L，氢氧化钠(NaOH)120 g/L，三氯化铁
(FeCl3·6H2O)2 g/L，酒石酸钾钠(KNaC4H4O6·4H2O)10 
g/L，硝酸钠(NaNO3)1 g/L。 
经过一次浸锌或二次浸锌处理后的铝片，即可进

行电镀镍操作。电镀所用的阳极材料为含硫镍，其中

镍的质量分数≥99.96%，硫的质量分数约为 0.03%。
阴极为浸锌后的铝片。镀液温度为 50 ℃，采用氨基磺
酸镍作为主盐，pH=4.0±0.5，阴极电流密度 4A/dm2。

在电镀过程中，当阴极表面的镍镀层达到一定沉积厚

度(≥2 mm)时，停止通电，然后将镀层和阴极一起从
镀液中取出，即得到铝/电镀镍试样。 
 
1.2  结合强度的测量及扫描电镜观察 
参考 GB/T 5270−1985 金属基体上的金属覆盖层

(电沉积层和化学沉积层)附着强度试验方法，采用拉
伸试验来测量铝/电镀镍之间的结合强度。用线切割方
法从铝/电镀镍试样上切取尺寸为 10 mm×10 mm 的
方形试片，然后用环氧树脂胶粘剂将试片组装成拉伸

试样(见图 1)。除了上述试片之外，拉伸试样的其他部
分用不锈钢制成。待胶粘剂充分固化后，即可进行拉

伸试验。拉伸所用的试验机为 CMT 4105型微控拉伸
试验机，拉伸速率为 2 mm/min。 
利用 LEO−1450型扫描电子显微镜观察经镀前处

理的铝片表面、铝/电镀镍试样的截面以及拉伸断面的
微观形貌，并通过 EDS能谱仪考察上述部位的化学成
分及元素分布。 
 

 
图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Sketch of tensile specimen (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  镀前处理对铝表面形貌及化学成分的影响 
图 2所示为经除油处理后铝的表面形貌和EDS能 
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图 2  经除油处理后铝的表面形貌和 EDS能谱 

Fig. 2  Surface morphologies and corresponding EDS spectra of aluminium after degreasing: (a) (b) SEM images of aluminium 

surface; (c) EDS spectrum of area A; (d) EDS spectrum of point B 

 
谱分析结果。图 2(a)和(b)表明，经过除油处理后，铝
表面出现了大量的颗粒物(见图 2(b)箭头所指)。图 2(c)
表明，经过除油处理后，在铝的表面部位，硅的质量

分数高达 15.08%。而在铝中，硅的质量分数≤0.6%。
图 2(d)表明，铝表面出现的颗粒物正是硅颗粒。在除
油过程中，碱性除油液会对铝造成一定程度的腐蚀。

在铝受到除油液腐蚀的同时，铝中的硅不会与除油液

发生作用，因而残留在铝的表面。因此，经除油处理

后，硅元素会以颗粒物的形态在铝的表面富集。 
图 3 所示为经一次浸锌处理后铝的表面形貌和

EDS能谱分析结果。图 3(a)和(b)表明，经过一次浸锌
处理后，铝的表面被浸锌层覆盖，浸锌层主要含有铝、

锌、铁和硅这 4种元素。浸锌层往往不是由纯锌组成，
其成分取决于浸锌溶液的配方以及基体金属的成   
分[13]，由于浸锌溶液中含有三氯化铁，而且浸锌是在

铝的表面进行的，因此，一次浸锌层中含有铁和铝。

此外，在一次浸锌层中存在夹杂物(见图 3(a)箭头所
指)，夹杂物主要由硅元素组成(见图 3(c))。可以认为，
除油后富集在铝表面的硅颗粒是浸锌层中硅夹杂物的

主要来源。 
图 4所示为经退锌和二次浸锌处理后铝的表面形

貌和 EDS能谱分析结果。图 4(a)表明，经退锌处理后，

铝表面的一次浸锌层被硝酸溶液溶解，同时浸锌层中

的硅夹杂物也一起被去除。退锌后的铝表面没有出现

硅元素的富集现象(见图 4(c))。图 4(b)表明，退锌后的
铝经二次浸锌处理后，表面再次被浸锌层覆盖，浸锌

层中没有夹杂物。二次浸锌层主要含有铝、铁和锌 3
种元素，但没有硅元素存在(见图 4(d))。由于二次浸
锌溶液的配方与一次浸锌不同，因此，二次浸锌层中

铝、铁和锌 3种元素的含量也与一次浸锌层存在差异。
此外，由于退锌后的铝表面没有出现硅元素的富集现

象，所以二次浸锌层中没有发现硅夹杂物，也没有找

到硅元素的存在。 
 
2.2  浸锌工艺对铝/电镀镍之间结合强度的影响 
图 5 所示为铝/电镀镍试样截面的背散射电子像和

元素线扫描分析结果。图 5(a)和(b)表明，铝在电镀前
无论是经过一次浸锌还是二次浸锌处理，在铝/电镀镍
试样中，铝和电镀镍之间都存在浸锌层；浸锌层与铝以

及浸锌层与电镀镍之间的结合方式都是以机械咬合为

主。图 5(a′)和(b′)表明，电镀时浸锌层的成分发生了变
化：电镀前，浸锌层中主要含有锌、铝和铁等元素，但

不含镍元素；而在电镀完成之后，浸锌层中出现了镍元

素。这是由于浸锌层与镀液中的镍盐发生反应造成的。 
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图 3  经一次浸锌处理后铝的表面形貌和

EDS能谱 

Fig. 3  Surface morphology and 

corresponding EDS spectrum of aluminium 

after single zinc coating: (a) SEM image of 

aluminium surface; (b) EDS spectrum of area 

A1; (c) EDS spectrum of point B1 

 

 

图 4  经退锌和二次浸锌处理后铝的表面形貌和 EDS能谱 

Fig. 4  Surface morphologies and corresponding EDS spectra of aluminium after zinc removal and secondary zinc coating: (a) 

Secondary electron image of aluminium surface after zinc removal; (b) Secondary electron image of aluminium surface after 

secondary zinc coating; (c) EDS spectrum of area A2; (d) EDS spectrum of area B2 

 
图 6 所示为铝/电镀镍试样的拉伸应力−位移曲

线。由图 6可以看出，铝在镀前经一次浸锌处理后，
铝/电镀镍之间的结合强度为 10.7 MPa；经二次浸锌处
理后，铝/电镀镍之间的结合强度优于一次浸锌的，可 
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图 5  铝/电镀镍试样截面的背散射电子像和元素线扫描分析 

Fig. 5  Backscattered electron images ((a), (b)) and corresponding elemental linear distributions ((a′), (b′)) of cross section of 

aluminium /electroplated nickel specimen: (a), (a′) Single zinc coated before electroplating; (b), (b′) Secondary zinc coated before 

electroplating 

 
 

 
图 6  铝/电镀镍试样的拉伸应力−位移曲线 

Fig. 6  Stress−displacement curves of aluminium/electroplated 

nickel specimens 

 
达 28.5 MPa。从结合强度的角度讲，在利用电沉积方
法制备铝/镍双层金属药型罩时，二次浸锌可以作为比
较合适的镀前处理工艺。 
图7所示为电镀前经一次浸锌处理后的铝/电镀镍

试样的拉伸断面形貌和 EDS 能谱分析。图 7(a)和(b)
表明，浸锌层和铝、浸锌层和电镀镍之间的结合力都

比较差，在拉伸断裂时，浸锌层与铝之间以及浸锌层

与电镀镍之间均存在不同程度的剥离。此外，在铝侧

断面可以观察到腐蚀孔洞(见图 7(a)黑色箭头所指)，同

时，在浸锌层中可以观察到腐蚀产物。EDS分析结果
表 明，腐蚀产物主要含有氧、镍、锌、铝和铁 5种元
素(见图 7(c))。腐蚀孔洞和腐蚀产物的存在，表明一次
浸锌得到的浸锌层不能起到很好的保护作用，从而导

致在电镀过程中，铝受到了镀液的腐蚀。 
图8所示为电镀前经二次浸锌处理后的铝/电镀镍

试样的拉伸断面形貌。图 8(a)表明，铝侧断面存在浸
锌层和大量的韧窝。图 8(b)表明，电镀镍侧断面被浸
锌层覆盖，浸锌层中存在裂纹，而且在浸锌层表面也

有铝附着。在拉伸断面两侧都有铝的存在，而且铝的

断面都存在韧窝，表明在拉伸断裂时，铝的内部发生

了延性断裂。同时，拉伸断面两侧也都存在浸锌层，

而且浸锌层中存在裂纹，表明在拉伸断裂时，浸锌层

的内部也发生了脆性断裂。此外，在拉伸断面部位没

有发现腐蚀孔洞及腐蚀产物，表明二次浸锌层能够保

护铝免受镀液的腐蚀。因此，在电镀前经二次浸锌处

理的铝/电镀镍试样中，浸锌层和铝、浸锌层和电镀镍
之间的结合情况都优于一次浸锌的；在拉伸断裂时，

断裂发生在铝的内部以及浸锌层内部。 
铝在电镀前经一次浸锌处理后，铝/电镀镍之间的

结合强度较差，仅为 10.7 MPa；经二次浸锌处理后，
铝/电镀镍之间的结合强度优于一次浸锌的，可达 28.5 
MPa。对比一次浸锌和二次浸锌工艺可知，由于一次 
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图 7  电镀前经一次浸锌处理后的铝/电镀镍试样的拉伸断

面形貌和 EDS能谱 

Fig. 7  Tensile fracture morphologies and corresponding EDS 

spectrum of aluminium/electroplated nickel specimen prepared 

after single zinc coating: (a) Secondary electron image of 

fracture of aluminium; (b) Secondary electron image of fracture 

of electroplated nickel; (c) EDS spectrum of point A3 

 

浸锌是在除油的基础上进行的，而且除油后的铝表面

有硅颗粒富集(见图 2)，所以一次浸锌层中含有硅夹杂
物(见图 3)；二次浸锌则是在退锌的基础上进行的，而
且退锌后的铝表面不存在硅元素的富集现象，所以二

次浸锌层中没有硅夹杂物(见图 4)。浸锌是铝和锌酸盐
溶液中的锌离子之间发生的置换反应，体现为电负性

小的金属置换电负性大的金属；同时，浸锌也是一种

电化学反应，在浸锌过程中，铝作为阳极发生溶解，

锌离子作为阴极发生还原反应并在铝表面沉积金属

锌，并且在阴极和阳极之间存在电流[14−16]。当铝表面 

 

 
图 8  电镀前经二次浸锌处理后的铝/电镀镍试样的拉伸断

面形貌 

Fig. 8  Tensile fracture morphologies of aluminium/ 

electroplated nickel specimen prepared after secondary zinc 

coating: (a) Backscattered electron image of fracture of 

aluminium; (b) Backscattered electron image of fracture of 

electroplated nickel 

 
存在硅时，因为硅的电负性(1.90)大于锌的(1.65)，而
且硅不导电，有阻碍电流的作用，所以在浸锌时，硅

所占据的表面不会沉积锌[14]。也就是说，硅在浸锌层

中形成夹杂物的同时，也破坏了浸锌层的连续性。浸

锌层的作用是防止铝受到镀液的腐蚀并阻止氧化层的

产生，从而提高镀层和基体之间的结合力[8−9]。如果浸

锌层的连续性受到破坏，那么铝和浸锌层都可能会遭

受腐蚀，进而严重影响浸锌层与铝、浸锌层与镀层之

间的结合力[17]。一次浸锌层中存在硅夹杂物，同时在  
铝/电镀镍试样的拉伸断面部位存在腐蚀孔洞和腐蚀
产物(见图 7)，均表明一次浸锌得到的浸锌层不能起到
很好的保护作用，从而导致在电镀过程中，铝受到了

镀液的腐蚀。二次浸锌层中没有硅夹杂物，在铝/电镀
镍试样的拉伸断面部位没有发现腐蚀孔洞及腐蚀产物

(见图 8)，表明二次浸锌层能够保护铝免受镀液的腐
蚀。由此可以认为，一次浸锌层中的硅夹杂物是导致

铝受到镀液腐蚀，造成一次浸锌处理后铝/电镀镍结合
强度较差的主要原因。从结合强度的角度讲，在利用

电沉积方法制备铝/镍双层金属药型罩时，二次浸锌可
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以作为比较合适的镀前处理工艺。 
 

3  结论 
 

1) 一次浸锌工艺得到的浸锌层中主要含有铝、
锌、铁和硅 4种元素，其中硅是以夹杂物的形式存在
于一次浸锌层中。二次浸锌得到的浸锌层中主要含有

铝、锌和铁 3种元素，没有硅夹杂物。 
2) 铝在电镀前经一次浸锌处理后，由于浸锌层中

存在硅夹杂物，造成铝受到镀液的腐蚀，因此，铝/
电镀镍之间的结合强度较差，仅为 10.7 MPa。经二次
浸锌处理后，铝/电镀镍之间的结合强度优于一次浸锌
的，可达 28.5 MPa。 
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