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摘要：目的 研究刷镀镉工艺在300M钢起落架的工程应用和镀层性能。 方法 采用两种不同的刷

镀镉溶液在300M钢表面实现外观质量良好的电刷镀镉层，利用扫描电镜、盐雾箱及力学拉伸机等

对镀层显微组织、厚度、结合力、耐腐蚀性能和氢脆性能进行测试，并对起落架零件电刷镀修复进

行工艺应用研究。结果 选用的两种镀液均可在300M表面获得质量稳定，厚度、结合力符合技术

要求的电刷镀镉层。该镀层中性盐雾性能超过500 h，氢脆性能合格。结论 刷镀镉工艺可成功应

用于某型机起落架零件电镀镉钛镀层的修复。
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Performance of Electric-brush Plating Cadmium on 300M Steel and
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ABSTRACT：Objective To investigate the engineering application and coating performance about technology of
brush cadmium plating of 300M steel in the undercarriage. Methods Cadmium coating with good appearance quality
was obtained with two different kinds of brush cadmium plating solutions. The microstructure, thickness, binding force,
corrosion resistance, property against hydrogen embrittlement of the cadmium coating were tested by SEM, salt-fog
cabinet, mechanics experimental machine and so on. Application study of this technology in brushing electroplating of
the undercarriage parts. Results Both of the electroplating solutions used could obtain cadmium coatings with stable
quality as well as thickness and bonding force that met the technical requirements on the surface of 300M. The neutral
salt spray performance of the cadmium coating was over 500 hours, and the property against hydrogen embrittlement
was also qualified. Conclusion The technology of brush cadmium plating can be successfully used in repair of

收稿日期：2015-08-17；修订日期：2015-09-08

Received：2015-08-17；Revised：2015-09-08

作者简介：曹强（1962—），男，安徽芜湖人，高级工程师，主要研究方向飞机修理表面工程及无损检测技术。

Biography：CAO Qiang（1962—），Male，from Wuhu，Anhui，Senior engineer，Research focus：surface engineering and NDT.

··39



装 备 环 境 工 程 2016年2月

undercarriage parts for a certain type of aircraft.
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超高强度钢因其具有高的比强度、良好的疲劳性

能和工艺性能在航空产品中得到了广泛应用，如国产

先进战机起落架大多采用了300M钢进行制造[1—2]。为

了提高300M钢的抗腐蚀性能，采用了电镀镉钛工艺

进行防护。

由于使用环境恶劣，飞机服役过程中，部分300M

钢零件镉钛镀层难免出现不同程度的腐蚀。如国产

某型三代机在进行第一次大修时，300M钢起落架凹

槽、凹坑等部位在去除表面漆层后发现大量腐蚀。这

主要是因为凹陷区域在电镀过程中容易聚集气泡，镀

层较薄，从而成为薄弱点而发生腐蚀，这些腐蚀区域

的镀层则需要进行修复。

电刷镀技术属于特种电镀技术，是电镀技术的新

发展[3—6]。目前国内外都已经采用了电刷镀工艺对零

件部分区域进行镀层修复、补镀，甚至用于装备再制

造中[7—11]。在飞机起落架的修复中，电刷镀工艺也发

挥了重要的作用[12—13]，其中低氢脆刷镀镉工艺是应用

最广泛的工艺之一。刘佑厚等[14]早在20世纪90年代

就开展了低氢脆刷镀镉工艺的研究。颜华等[15]研究了

刷镀镉技术在飞机高强度钢结构件表面损伤修复中

的应用，实验结果表明，该工艺操作简单，质量稳定。

刘鹏等[16]在A100钢表面进行了刷镀镉工艺及性能研

究，发现刷镀镉镀层具有很高的耐蚀性能。张旭等[17]

在4340钢表面进行了电刷镀镉修复工艺的应用研究，

取得了良好的效果。

文中选用两种刷镀镉溶液在300M钢表面制备了

镉镀层，对刷镀层的外观、厚度、镀层结合力、耐蚀性

和氢脆性能进行了测试评价，并针对某型机起落架腐

蚀区域进行了电刷镀修复，确定了修复工艺。

1 实验

1.1 实验材料和试样

试样基材采用超高强度 300M 钢，硬度为 51～

53HRC，其化学成分（以质量分数计）为：C 0.38%～

0.43% ，Ni 1.65% ～2.00% ，Cr 0.70% ～0.95% ，Mo

0.30%～0.50%，V 0.05%～0.10%，Mn 0.60%～0.90%，

P ≤0.010%，S ≤0.010%，Si 1.45%～1.80%，Cu ≤

0.35%。实验采用两种试样，镀层外观、厚度、结合力、

耐蚀性能测试试样尺寸为100 mm×50 mm×3 mm，氢

脆试验试样按照HB 5067.1—2005《镀覆工艺氢脆试

验 第1部分：机械方法》进行加工。

实验采用的刷镀溶液分别为北京航空材料研究

院生产的LHC低氢脆刷镀镉溶液和美国Sifco公司的

5070 刷镀镉溶液。电刷镀工艺按照 Q/6SZ 1171—

2001《高强度钢零件低氢脆刷镀镉工艺》的规定进

行。开展电刷镀修复应用的某型机起落架为300M钢

基材，硬度为51～53HRC，原始防护工艺为电镀镉钛。

1.2 测试方法

刷镀层外观采用目视检查方式，厚度采用 FEI

Quanta600型环境扫描电子显微镜进行金相测量。刷

镀层结合力采用划格法进行。在试样表面刷镀层上，

用切割刀具按同一方向划3～4条间距为1 mm的平行

线，深达基体金属，再按垂直方向划4～5条间距为1

mm的平行线，这样可形成多个1 mm2的方格，划格后

涂层无任何剥落为结合力合格。

刷镀层的耐蚀蚀性能测试采用中性盐雾实验的

方式。中性盐雾实验利用Q-panel盐雾箱参照ASTM

B117进行，盐雾溶液中NaCl的质量分数为5%，每24 h

检查1次，500 h后结束测试。

氢脆性能按照HB 5067.1—2005《镀覆工艺氢脆

试验 第1部分：机械方法》进行，采用标准氢脆试样

200 h持续加载的方式进行考核。

2 结果与讨论

2.1 电刷镀镉层的外观和显微形貌

分别采用LHC低氢脆刷镀镉溶液和5070刷镀镉

溶液制备的镉层外观形貌如图1所示。总体来说，两

种镀层结晶细致均匀，镀层完整，可完全覆盖试样，并

且镀层表面没有出现起泡、剥落、麻点、烧焦等现象，

但镀层会出现标准允许的颜色差异。

分别采用LHC低氢脆刷镀镉溶液和5070刷镀镉

溶液制备的镉层截面形貌如图2所示。在同种工艺条

件下，LHC刷镀溶液获得的镀层厚度约为13.2 μm，

5070刷镀溶液则可获得17.5 μm的镀层厚度，但伴随

了较大的孔隙率。
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2.2 镀层结合力

采用划格法对镀层结合力进行考核后显示，两种

刷镀溶液获得的镀层均没有出现起皮、剥落或与基体

分离的现象，如图3所示。这表明电刷镀镉具有很好

的结合性能，适用于电镀镉钛的修复。

2.3 镀层耐腐蚀性能

按照ASTM B117采用中性盐雾试验方法对两种

不同溶液制备的电刷镀镉层进行了耐蚀性检测，检测

结果见表1。结果显示，两种方法获得的镀层经过96

h盐雾试验后未见白色锈蚀，经500 h盐雾试验后无任

何红锈产生（如图4所示），表现出了优良的耐腐蚀性

能，可以满足零件的修复要求。

2.4 镀层氢脆性能

按照HB 5067.1—2005采用拉伸试验进行氢脆测

试。采用12根带缺口的300M钢圆棒氢脆试样（平均

缺口抗拉强度为2811 MPa），分别用两种刷镀镉溶液

进行表面刷镀。然后对其施加相当于缺口抗拉强度

图1 不同刷镀镉溶液制备的镉层

Fig.1 Cd coatings prepared with two types of brush-plating solu-

tions

图2 不同刷镀镉溶液制备的镉层显微形貌

Fig.2 Microstructure of Cd coatings prepared using two types of

brush-plating solutions

图3 不同刷镀镉溶液制备的镉层结合力测试结果

Fig.3 Results of adherence testing of Cd coatings prepared using

two types of brush-plating solutions

表1 耐蚀性测试结果

Table 1 Corrosion resistance test results

刷镀镉溶液

LHC刷镀液

Sifco-5070刷镀液

时间/h

96

500

96

500

表面状态

无白锈

无红锈

无白锈

无红锈

是否符合要求

符合

符合

符合

符合
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75%的力进行200 h持续拉伸，测试结果见表2。经过

200 h持续加载后，12根刷镀镉的试样均未发生断裂，

证明两种刷镀镉溶液及刷镀工艺均满足氢脆要求，适

用于超高强度钢起落架零件的镀层修复。

2.5 起落架电刷镀镉修复工艺应用

国产某新型三代机大修时目视检查发现，主起落

架多个凹槽、凹坑部位表面均出现不同程度的腐蚀，

如图5所示。该起落架材料为300M钢，表面为电镀镉

钛层。现采用电刷镀镉工艺进行修复应用。刷镀镉

的工艺程序一般为：镀前表面准备→屏蔽→刷镀→冷

水洗→钝化→冷水洗→干燥→镀层质量检查，共8个

步骤。针对上述起落架凹陷部位，具体修复工艺实施

如下。

1）镀前表面准备。对于待修部位产生的红色腐

蚀产物，首先采用吹砂的方式去除锈蚀，再用有机溶

剂清洗的方法对其进行前处理。吹砂采用120目的刚

玉砂，吹砂时将周边部位保护起来。有机溶剂清洗使

用干净的脱脂棉蘸取丙酮或无水乙醇，擦干净待修表

面，前处理之后的表面能保持水膜连续30 s以上。

2）屏蔽。针对待修部位的凹坑区域，采取了先刷

侧镀面、再刷镀底面的方法进行。因此首先将底面区

域用胶带保护起来，边缘留出3~5 mm宽的过渡区（如

图6所示），以使刷镀层与相邻区域表面平滑过渡，同

时防止胶带边缘沉积过快而引起毛刺。待侧面刷镀

完毕后，用胶带将其保护起来，再刷镀底面，在此过程

中，通过胶带屏蔽避免过渡区域被重复刷镀。

3）刷镀。对于待修复的区域，侧面刷镀时采用包

缠脱脂棉的圆棒状石墨阳极，用其柱面刷镀凹坑侧

面，如图7a所示。凹坑底部刷镀采用包缠脱脂棉的圆

饼状石墨阳极，用其端面刷镀凹坑底面，如图7b所示，

阳极的大小覆盖1/2~1/3待镀表面。进行刷镀时，采用

环形刷镀形式，避免直线往返运动。

4）水洗、干燥。刷镀完毕后，采用清洁的自来水

清洗刷镀区域，应避免溶液流到邻近区域。由于该零

件不需进行钝化，所以水洗后分别采用压缩空气和热

图4 不同刷镀镉溶液制备的镉层盐雾测试结果（500 h）

Fig.4 Results of salt spray testing of Cd coatings prepared using

two types of brush-plating solutions（500 h）

表2 氢脆性能测试结果

Table 2 Hydrogen brittleness test results

刷镀

溶液

LHC

刷镀液

Sifco-

5070

刷镀液

试样号

M473

M464

M476

M457

M417

M427

M158

M256

M15

M75

M69

M33

试样缺口

直径/mm

4.507

4.499

4.523

4.502

4.504

4.496

4.519

4.521

4.520

4.516

4.517

4.522

平均缺口抗

拉强度/MPa

2811

2811

加载

力/N

33 623

33 504

33 862

33 548

33 578

33 459

33 814

33 844

33 829

33 769

33 784

33 859

加载

结果

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

200 h未断裂

图5 起落架凹陷区域腐蚀情况（300M钢）

Fig.5 Corrosion in sag region of landing gear（300M steel）
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风吹干。

5）镀层质量检查。电刷镀镉后的起落架修复区

域如图8箭头所示。可见刷镀镉层结晶细致均匀，镀

层完整，完全覆盖了腐蚀区域，并且镀层表面未出现

起泡、剥落、麻点、烧焦等现象，符合某型机起落架电

刷镀镉修复要求。

3 结论

1）LHC低氢脆刷镀镉液和Sifco-5070刷镀镉液均

可在300M钢表面获得外观质量良好的电刷镀镉层。

2）300M钢电刷镀镉工艺质量稳定，厚度、结合力

均符合技术要求，中性盐雾500 h无红锈，氢脆性能通

过200 h持久拉伸测试。

3）采用电刷镀工艺修复的某型机起落架镉钛镀层

的腐蚀区域，满足飞机修理技术文件规定的质量要求。
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