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苯基硫脲对６０６３铝合金表面化学镀镍层
电化学性能的影响

余会成　韦贻春　韩燕燕
（广西民族大学化学化工学院　南宁 ５３０００６）

摘　要　采用极化曲线及交流阻抗技术研究了不同浓度的苯基硫脲（稳定剂）对６０６３铝合金表面镍层的电

化学性能的影响。极化曲线结果表明，镀液中加入苯基硫脲后的镀镍层比基体铝合金具有更正的腐蚀电位

（Ｅｃｏｒｒ）、小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）及更低的腐蚀电流（ｉｃｏｒｒ）。为了解释镍层的电化学性能，建立了等效电路模
型，并拟合出了表面电阻（Ｒｃｏａｔ）及电容（Ｑｃｏａｔ），电荷转移电阻（Ｒｃｔ）及双电层电容（Ｑｄｌ）等腐蚀参数。交流阻抗
研究结果表明，加入６～１０ｍｇ／Ｌ苯基硫脲后的镀镍层具有较高的表面电阻（Ｒｃｏａｔ）、电荷转移电阻（Ｒｃｔ）及较
低的表面电容与双电层电容（Ｑｃｏａｔ与Ｑｄｌ）。镀镍层的交流阻抗谱及极化曲线的测试结果表明，制备的镀层具
有较好的耐腐蚀性能，并且相互吻合。采用扫描电子显微镜及能谱对化学镀镍层的表面形貌及成份进行了分

析。结果显示，表面处于较均匀的状态，磷元素的质量分数超过１０％。
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纯铝表面上有一薄层天然氧化物，它在空气及水中一般比较稳定，但纯铝缺乏某些必要的机械及物

理性能，如较高的强度系数、弹性模量、抗蠕变强度、抗疲劳强度、硬度、耐磨性及较低的热膨胀系数。因

此，纯铝在作为工程材料应用之前，通常要与其它元素形成合金。一旦当铝与其它元素形成合金，这样

会使材料内部组织结构不均匀，在恶劣的环境中极易造成腐蚀微电池而遭受点蚀、磨蚀等腐蚀形式的破

坏［１２］。为了提高铝合金的防腐蚀能力，必须进一步开发出有效、环境友好且经济的表面改性技术。

由于镍磷（ＮｉＰ）化学镀层具有优良的耐腐蚀性能及耐磨性能，可以施镀于形状复杂的工件以及非
导体上，其应用非常广泛。铝和钢材这类非贵金属基底可以用化学镀镍进行保护，在众多的研究课题

中，化学镀镍的稳定剂倍受关注［３４］。由于化学镀ＮｉＰ镀液是一个热力学不稳定体系，镀液中常有不可
避免的胶粒和固体微粒存在，这些微粒非常细小，因其有巨大的活性表面，当微粒很多时会引起镀液自

发分解，导致镍离子的大量消耗。但是，当镀液中加入微量的稳定剂时，就会抑制镀液的自发分解，使镀

液的寿命延长，并且还起调节镀速、改善镀层质量的作用［５］。因此，稳定剂选取的好坏是整个镀液配方

设计优劣的关键所在。有关稳定剂的研究虽有较多的报道，但大数是对环境和人体健康均有很大危害

的稳定剂工艺及机理方面的探讨［６］。硫脲作为一种环境友好型稳定剂，最近有学者研究了它的作用过

程，并深入研究它对表面形貌的影响［７］。但苯基硫脲作为硫脲的衍生物，并增加一个苯基，因此对金属

的吸附性能也会增强，但未见过相关研究。本文就此在化学镀镍镀液中加入不同浓度的苯基硫脲

（ＰＨＴＵ）稳定剂制备镀层，采用极化曲线及交流阻抗技术对制备的镀层的电化学性能进行研究，得到相
关的电化学参数。对镀层的形貌、成份进行分析，并对表面形貌与其对应的电化学现象二者之间的关系

进行探讨。
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１　实验部分

１．１　仪器和试剂
电化学测试使用６６０Ｂ型电化学工作站（美国ＣＨＩ仪器公司）。表面形貌分析使用ＪＳＭ６３６０型扫描

电子显微镜（日本电子ＪＥＯＬ公司）。表面成份分析使用 ＥＤＸＧＥＮＥＳＩＳＩＳ６０Ｓ型 Ｘ射线能谱分析仪（美
国ＥＤＡＸ公司）。实验材料选用６０６３铝合金（广东省东莞石排水贝尚品铝型材料厂），主要元素已在文
献中报道［８］。实验所用的试剂均为分析纯。

１．２　实验方法
表面处理工艺为６０６３铝合金按顺序用６００＃、８００＃及１０００＃砂纸打磨，然后经过除油（１０ｍｉｎ）、清洗

（２ｍｉｎ）、５％的氢氧化钠中活化（１ｍｉｎ）、清洗（２ｍｉｎ），一次浸锌（１ｍｉｎ）、退锌（Ｖ（水）∶Ｖ（硝酸）＝１∶１，
１ｍｉｎ）、清洗（１ｍｉｎ），二次浸锌（１ｍｉｎ）、清洗（１ｍｉｎ），最后浸泡在含苯基硫脲稳定剂的沉积槽中进行
镀镍。浸锌溶液组成为：ＺｎＯ４０ｇ／Ｌ，ＮａＯＨ８０ｇ／Ｌ，ＫＮａＣ４Ｈ４Ｏ６３０ｇ／Ｌ，ＦｅＣｌ３１５ｇ／Ｌ，温度为室温。化镀
后用去离子水洗净，在空气中吹干后测试。镀液ｐＨ值使用氨水溶液进行调节。化学镀镍液成分及工艺
参数：ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ为２８ｇ／Ｌ，ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ为２８ｇ／Ｌ，乳酸为１８ｇ／Ｌ，ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４为２０ｇ／Ｌ，ＨＡｃ为
２０ｇ／Ｌ，镀液中稳定剂苯基硫脲的浓度分别为０、２、６、１０和１４ｇ／Ｌ，ｐＨ＝４８，温度控制在（８４±２）℃，化
学镀时间为２８ｍｉｎ。

镀液稳定性测试：在１００ｍＬ烧杯中注入５０ｍＬ化学镀镍溶液，恒温至（８４±２）℃，在搅拌下加入浓
度为１００ｍｇ／Ｌ的ＰｄＣｌ２溶液３ｍＬ，记录自注入ＰｄＣｌ２溶液至开始出现沉淀或镀液颜色变黑的时间，以秒
（ｓ）表示。

通过电化学工作站测定镀层的极化曲线及交流阻抗，以此评价镀层的耐腐蚀性能，电化学所用电解

液采用氯化钠及去离子水配置，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极，极化曲线测量的扫描电

位范围为－１２００～２００ｍＶ，扫描速度为０５ｍＶ／ｓ。交流阻抗的测试频率范围为１００ｋＨｚ～００１Ｈｚ，幅值
为５ｍＶ，并在开路电位下测量。通过ＳＥＭ观测镀层表面形貌；镀层的成分利用能谱仪（ＥＤＳ）测定。

２　结果与讨论

２．１　苯基硫脲对镀液稳定性的影响
苯基硫脲对镀液稳定性的影响如图１所示。在镀液中未加苯基硫脲时，镀液的分解时间约为１６ｓ，

当苯基硫脲的加入量为２～６ｍｇ／Ｌ时，镀液的稳定性快速提高；当稳定剂苯基硫脲含量超过１０ｍｇ／Ｌ

图１　化学镀镍液在不同苯基硫脲浓度下的分解时
间曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌ
ｐｌａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＨＴＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

后，稳定性虽然随着苯基硫脲的含量的增加而增加，

但增加的幅度不大。这主要是由于 ＰｄＣｌ２在镀液中
会形成活性钯核，活性钯核对镀液的分解起催化作

用，稳定剂的浓度越大，对活性钯核的吸附作用就越

大，镀液稳定性就越好［９］；但浓度过大时，对活性钯

核的吸附作用接近饱和，稳定性增加的幅度较小。

镀液中添加苯基硫脲能显著提高镀镍液的稳定性，

而且随着苯基硫脲浓度的增大，稳定性也一直增加，

但苯基硫脲的浓度过大时，增加的幅度较小。

２．２　含不同苯基硫脲浓度的镀液沉积镍层的极化
曲线特性

将在含不同浓度的苯基硫脲的镀液中生成镀层

的电极浸泡入３５％的 ＮａＣｌ溶液中测定极化曲线，
其结果如图２所示。从极化曲线得出腐蚀电位
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（Ｅｃｏｒｒ）、小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）及腐蚀电流（ｉｃｏｒｒ）参数列于表１。未处理的铝合金的极化曲线也列入其
中。

表１　从图２得到的腐蚀参数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．２

ρ（ＰＨＴＵ）／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｅｃｏｒｒ／ｍＶ １０６ｉｃｏｒｒ／（Ａ·ｃｍ－２） Ｅｐｉｔ／ｍＶ （Ｅｐｉｔ－Ｅｃｏｒｒ）／ｍＶ

Ｕｎｃｏａｔｅｄ －９０７ ６．２８ －６１５ ２９２
２ －７０２ １．５６ －４５４ ２４８
６ －６７０ ０．６５ －３４８ ３２２
１０ －６４９ ０．４２ －３１９ ３３０
１４ －６３４ ０．９８ －３０２ ３３２

图２　不同苯基硫脲浓度下生成镀镍层电极的极化
曲线及未处理电极的极化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＨＴＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅ

ρ（ＰＨＴＵ）／（ｍｇ·Ｌ－１）：ａ．０；ｂ．２；ｃ．６；ｄ．１０；ｅ．１４

　　从图２及表１可以看出，随着苯基硫脲浓度的
增大，腐蚀电流（ｉｃｏｒｒ）先是大幅度降低，然后大幅度
升高。因为苯基硫脲属于稳定剂，苯基硫脲的硫原

子对活性镍核具有吸附作用，它的浓度越大对活性

镍核的吸附作用就越大，对镍离子反应的阻碍作用

也越大，这样就会降低反应速率，有利于调节沉积速

率，使生成镀层的结构较致密，从而对电子的传输构

成屏障，因此腐蚀电流大幅度地降低。稳定剂苯基

硫脲本身就是一种毒化剂，浓度过大时，会使镍离子

的反应速率大幅度降低，导致在相同的时间内生成

的化学镀镍层较稀薄。较稀薄的镍层，其腐蚀电流

自然较大，防腐蚀性能也就会较差。因此，苯基硫脲

的添加量只能在适宜的范围内才能提高镀层的防腐

蚀性能。

从表１可以看出，苯基硫脲的添加量从２ｍｇ／Ｌ
增加至 ６ｍｇ／Ｌ，小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）从
－４５４ｍＶ增加至－３４８ｍＶ，衡量钝化区大小的指标 ΔＥ（ΔＥ＝Ｅｐｉｔ－Ｅｃｏｒｒ）从２４８ｍＶ增加至３２２ｍＶ，增
加的幅度较大；苯基硫脲的添加量从６ｍｇ／Ｌ增加至１０ｍｇ／Ｌ，小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）从－３４８ｍＶ增
加至－３１９ｍＶ，ΔＥ从３２２ｍＶ增加至３３０ｍＶ，增加的幅度较小。小孔（点）腐蚀电位的大幅度增加及钝
化区大幅度变宽说明苯基硫脲在浓度６～１０ｍｇ／Ｌ范围内会抑制小孔腐蚀（点蚀），这可能是由于苯基
硫脲对活性镍核的吸附作用，调节了镍离子的反应速率，使沉积的镀层更均匀更致密，表面小孔更少，从

而抑制小孔腐蚀（点蚀），提高了小孔（点蚀）腐蚀电位。但苯基硫脲的浓度继续增大（添加量为

１４ｍｇ／Ｌ）时，表面小孔减少较少，表面状态变化较小，因此，小孔腐蚀（点蚀）电位（Ｅｐｉｔ）变化较小（从
－３１９ｍＶ到－３０２ｍＶ）。
从图２及表１还可以看出，随苯基硫脲的浓度增加，化学镀镍层的腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）一直小幅度向正

方向移动，这可能是苯基硫脲的硫原子吸附在镀层表面上，并且镀液呈酸性，表面膜层硫原子吸附了溶

液中的氢离子（Ｈ＋）形成质子化的苯基硫脲（ＰＨＴＵＨ＋）［１０］，从而使表面腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）正移，随苯基硫

脲的浓度增加，质子化的苯基硫脲的量也增加，所以导致腐蚀电位持续小幅度正移，这与文献［１１１２］报道

的结果相似。另外，图２显示，基体铝合金镀镍后，腐蚀电位正移，但阳极电流的降低超过阴极。因此，含
有苯基硫脲镀液的化学镀镍层相当于具有占优势阳极行为的混合型缓蚀剂［１３］。

比较镍层与基体铝合金的极化曲线及相应的防腐蚀参数，可以看出一个重要的差别，加入稳定剂

６～１０ｍｇ／Ｌ苯基硫脲后，阴极电流（ｉｃ）、阳极电流（ｉａ）及腐蚀电流（ｉｃｏｒｒ）均降得较低，并且腐蚀电位
（Ｅｃｏｒｒ）及小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）也较正，衡量钝化区大小的指标（ΔＥ＝Ｅｐｉｔ－Ｅｃｏｒｒ）也较大。较低的腐
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蚀电流（ｉｃｏｒｒ）、较正的腐蚀电位（Ｅｃｏｒｒ）与小孔（点）腐蚀电位（Ｅｐｉｔ）、较宽的钝化区说明制备的镍镀层能
有效地阻挡基体铝合金的阳极溶解、氧在阴极上的还原及溶液中Ｃｌ－的渗入。
２．３　镀镍层的交流阻抗谱特征
２．３．１　等效电路　采用Ｎｙｑｕｉｓｔ图来分析不同浓度的苯基硫脲条件下生成镍层的防腐蚀性能。根据镀

图３　模拟的等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

层的表面特征［１４］，建立等效电路如图３所示。Ｒｓ为
电解液溶液电阻；Ｒｃｏａｔ及常相位角元件 Ｑｃｏａｔ分别代
表面电阻与电容，Ｑｃｏａｔ与表面针孔和缺陷有关，Ｗ１代
表韦伯（Ｗａｒｂｕｒｇ）扩散阻抗，常相位角元件 Ｑｄｌ为双
电层电容，像韦伯阻抗一样，来自于电极与溶液界面

之间的扩散作用，Ｒｃｔ为电荷转移电阻。常相位角元
件（ＣＰＥ）阻抗的一般的表达式为：

ＺＣＰＥ＝［Ａ（ｊω）
ｎ］－１

式中，Ａ为一个比例因子，ω为角频率（２πｆ），ｎ为弥散指数，ｎ值在０和１之间［１５］。常相位角元件（ＣＰＥ）
经常取代电容以弥补系统的非均值性。例如，一个粗糙或多孔的表面将导致实验测定的高频容抗弧，通

常不是一个规则的半圆而是一个压扁的容抗弧，这就是所谓的弥散效应。此时双电层的电化学行为趋

向于一个ＣＰＥ元件。ＺＣＰＥ表达式中的ｎ值及常相位角元件（Ｑｃｏａｔ、Ｑｄｌ）与电极表面的粗糙程度有关。ｎ值
越小，常相位角元件的阻抗值越大，电极的表面粗糙度越大，表面更易发生小孔腐蚀（点蚀）；相反 ｎ值
越大，常相位角元件（Ｑｃｏａｔ、Ｑｄｌ）越小，表明表面更均匀，发生小孔腐蚀（点蚀）的可能性越小

［１６］。

２．３．２　不同浓度的苯基硫脲镀液生成镀镍层的交流阻抗谱特征　含不同浓度的苯基硫脲镀液生成镀
镍层的交流阻抗谱如图４所示，拟合结果见表２。从图４可以看出，随着苯基硫脲浓度的增加（从２增加

图４　不同苯基硫脲浓度下化学镀镍层的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
图（包括未处理的电极的交流阻抗谱）

Ｆｉｇ．４　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＨＴＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅ

ρ（ＰＨＴＵ）／（ｍｇ·Ｌ－１）：ａ．２；ｂ．６；ｃ．１０；ｄ．１４

至１４ｍｇ／Ｌ），半圆弧的直径起始时增加（从５０增加
至１５０ｋΩ·ｃｍ２），并且增加的幅度较大，然后减小
（１５０减小至 ６０ｋΩ·ｃｍ２）；表 ２也显示，表面电阻
（Ｒｃｏａｔ）、电荷转移电阻（Ｒｃｔ）也具有相似的规律：开
始时也增加，并且增加的幅度较大，然后减小。这种

变化规律说明苯基硫脲只有在适当的浓度下沉积的

镀镍层才有利于阻滞铝合金的腐蚀。

从表２还可以看出，随着苯基硫脲浓度的增加
（从 ２增加至 １４ｍｇ／Ｌ），表面电容与双电层电容
（Ｑｃｏａｔ与 Ｑｄｌ）一直减小（Ｑｃｏａｔ从 ２．０×１０

－６减小至

０５０×１０－６Ｆ／ｃｍ２，Ｑｄｌ从１００×１０
－６减小至０５０×

１０－６Ｆ／ｃｍ２），并且起始时减小的幅度较大；弥散指
数一直增大（ｎ１从０８０增大至０９２，ｎ２从０８２增大
至０９２），起始时增加的幅度较大。表面电容与双
电层电容的减小及弥散指数的增大说明表面缺陷较

少，小孔减少，镀层变得均匀、致密，均匀、致密的膜

层对腐蚀会起到抑制作用［１７］。正如极化曲线所述，苯基硫脲可与活性镍核发生吸附作用，这样就会适

当调节沉积速率，从而使生成的镀层结构较致密、均匀，结果导致上述参数的变化。然而，苯基硫脲过量

的添加会导致对活性镍抑制作用过大，就会大幅度降低反应速率，这样生成的镍层较薄，虽然镍层较致

密、均匀，但由于镀层较薄，防腐蚀性能也较低。因此，虽然表面电容与双电层电容一直减小，弥散指数

一直增加，表面电阻、电荷转移电阻却并不是一直增加。因此，只有加入适量的苯基硫脲（６～１０ｍｇ／Ｌ），
才会有利于形成具有保护性的镀镍层。相反，苯基硫脲浓度过大或过小时会导致形成一层较低保护性

的镀镍层。这种变化规律与极化曲线相似。
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表２　不同浓度的苯基硫脲的化学镀镍层的交流阻抗谱拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＨＴＵｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ρ（ＰＨＴＵ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｒｓ／

（Ω·ｃｍ２）
１０６Ｑｃｏａｔ／

（Ｆ·ｃｍ－２）
ｎ１

Ｒｃｏａｔ／

／（ｋΩ·ｃｍ２）
１０６Ｑｄｌ／

／（Ｆ·ｃｍ－２）
ｎ２

Ｒｃｔ／

／（ｋΩ·ｃｍ２）

ＲＷ／

（ｋΩ·ｃｍ２）
１０６ＱＷ／

（Ｆ·ｃｍ－２）
ｎＷ

Ｕｎｃｏａｔｅｄ ４５．６ ４．１ ０．８６ １４ ４０．３ ０．８２ １１．２ ６１．３ １．１×１０７ ０．０１
２ ４５．２ ２．０ ０．８０ ４７ １０．０ ０．８２ ４．５ ０．０１ ４．０ ０．２５
６ ４５．６ ０．８０ ０．８７ １２０ １．０ ０．８８ ６．６ ０．０２ ０．６ ０．２０
１０ ４６．５ ０．７６ ０．８９ １３０ ０．８ ０．９０ ６．８ ０．０３ ０．２ ０．２０
１４ ４５．８ ０．５０ ０．９２ ４８ ０．５ ０．９２ ４．８ ０．０４ ０．１ ０．１８

２．４　不同浓度的苯基硫脲的镍层的表面特征
添加２ｍｇ／Ｌ及６ｍｇ／Ｌ苯基硫脲生成镀镍层的扫描电子显微镜 ＳＥＭ图及相应的 ＥＤＳ能谱图如

图５所示。

图５　化学镀镍的ＳＥＭ图（Ａ，Ｂ）和相应的能谱图（Ｃ，Ｄ）
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓ（Ａ，Ｂ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＤＳｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｃ，Ｄ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２ｍｇ／ＬＰＨＴＵｆｏｒＡ，Ｃ，ｏｒ６ｍｇ／ＬＰＨＴＵｆｏｒＢ，Ｄ

从图５Ａ可以看出，当苯基硫脲浓度为２０ｍｇ／Ｌ时生成ＮｉＰ镀层表面由大小比较不均匀的胞状微
粒组成，局部还有凹凸小孔、空隙等缺陷，说明２ｍｇ／Ｌ苯基硫脲体的浓度太低，很难起到颗粒均匀化作
用，因此防腐蚀性能较差。从图 ５Ｂ可以看出，随着镀液中苯基硫脲浓度的增大，当苯基硫脲浓度为
６ｍｇ／Ｌ时，化学ＮｉＰ镀层表面是由大小比较均匀的胞状微颗粒组成，局部区域虽然有颗粒过大和聚集
现象，但总体而言，颗粒之间排列得非常紧密，整个沉积层表面没有出现孔洞、空隙等缺陷，因此化学

ＮｉＰ镀层的防腐蚀性能较好。前面的极化曲线测试结果显示，加入适量的苯基硫脲后，小孔腐蚀（点蚀）
电位大幅度升高，小孔显著减少，表面处于较均匀的状态。交流阻抗研究结果也显示，当加入苯基硫脲

的量处于上面的适合值时，镀层表面具有较大的表面电阻（Ｒｃｏａｔ）、电荷转移电阻（Ｒｃｔ）、弥散指数（ｎ１和
ｎ２）及较小的表面电容与双电层电容（Ｑｃｏａｔ与Ｑｄｌ），表面处于较均匀的状态。因此扫描电子显微镜分析
结果进一步验证了电化学研究结果。从图５Ｃ及５Ｄ的能谱图可以看出，镀层有含 Ｎｉ、Ｐ和 Ｏ等元素。
磷含量较高时防腐性较好，图５Ｄ能谱图显示磷元素的质量分数超过１０％，属于高磷镀层，因此，在铝合
金表面上制备的ＮｉＰ化学镀镍层防腐性能较好。
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３　结　论

研究了苯基硫脲的浓度对镀液稳定性的影响及生成的ＮｉＰ镀层表面防腐蚀性能的影响，其结果表
明，加入适量的苯基硫脲后，镀液稳定性显著改善，生成的ＮｉＰ镀层的防腐蚀性也能明显提高。苯基硫
脲比较适合的添加浓度为６～１０ｍｇ／Ｌ。通过对加入苯基硫脲的镀层的极化曲线研究结果表明，镀镍液
中加入适量苯基硫脲后生成的镍层降低了腐蚀电流，提高了腐蚀电位、小孔腐蚀（点蚀）电位。交流阻抗

分析表明加入适量苯基硫脲后，镀层具有较大的表面电阻（Ｒｃｏａｔ）、电荷转移电阻（Ｒｃｔ）、弥散指数（ｎ１和
ｎ２）及较小的表面电容与双电层电容（Ｑｃｏａｔ与Ｑｄｌ），极化曲线及交流阻均表明镀液中加入适量苯基硫脲
后，镀层具有较好的防腐蚀性能。扫描电子显微镜测试结果表明，添加适量的苯基硫脲后明显改变镀层

微粒及表面的均匀状态。极化曲线及交流阻抗测试结果显示，添加适量的苯基硫脲后小孔显著减少，表

面更均匀、致密。ＥＤＳ能谱表明，磷元素的质量分数超过１０％，制备的ＮｉＰ化学镀层的防腐性能较好。
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