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Abstract 
The mechanism and application of Ni-W-P electroless plating, the process and research status of 
Ni-W-P electroless plating were studied in this paper. Ni-W-P electroless plating provides a coating 
with high hardness, wear resistance and corrosion resistance on the surface of the substrate, so 
that different substrates can meet the requirements of different application environments. The 
electroless plating process should be improved, to further improve the properties of the coating, 
and meet the requirements of some complex processes and harsh conditions. 
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摘  要 

本文从Ni-W-P化学镀的机理、应用、Ni-W-P化学镀的工艺及研究现状等几个方面对化学镀Ni-W-P的工

艺及现状进行了研究。Ni-W-P化学镀使基体表面有一层具有高硬度、高耐磨性和高耐蚀性等性能的镀层，

使得不同的基体可以满足不同应用环境的要求。应改善化学镀工艺，进一步提高镀层的性能，满足一些

复杂工艺，恶劣条件的使用要求。 
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1. 引言 

化学镀是利用自催化的氧化还原反应的原理在催化表面沉积一层非晶态镀层。Ni-W-P 化学镀是在

Ni-P 化学镀的基础上加入了 W 元素，在一定条件下进行的化学镀工艺。Ni-W-P 合金与 Ni-P 合金镀层相

比，具有结合力好、硬度高、耐磨性好等优点，还对镀层的耐腐蚀磨损性能有着显著改善，因此得到了

广泛的应用[1] [2]。 

2. Ni-W-P 化学镀的机理及应用 

2.1. Ni-W-P 化学镀的机理 

在进行 Ni-W-P 化学镀时，根据原子氢理论，在系统中会发生如下化学反应[3]： 
2

2 2 2 3 2Ni 2H PO 2OH Ni 2H PO H+ − − −+ + → + +                         (1) 

2
4 2 2 2 2 3 2WO 6H PO 4H O W 6H PO 3H 2OH− − − −+ + → + + +                     (2) 

2 2 2 2 34H PO 2P H 2H PO 2OH− − −→ + + +                            (3) 

2
2 2 2 2 2 3H PO H O H H PO− −+ → +                               (4) 

在具有自催化表面和足够能量的情况下，次磷酸盐分解放出初生态原子氢，其中一部分原子氢结合

为 H2，另一部分原子氢被催化表面吸附，将有两种去向，一是将催化表面上的 Ni2+和 2
4WO − 分别还原成

金属镍和钨，从而形成镍、钨沉积层；另一部分被催化表面上极少数次磷酸根氧化而生成水，同时生成

羟基和单质磷。上述所有的化学反应在沉积过程中均同时发生[4]。 

2.2. Ni-W-P 化学镀的应用 

近年来随着高新技术的发展，对化学镀金属材料的新需求不断出现，促进了有关研究的不断发展和

深化。如化学镀镍在可磨耗封严涂层材料、镍基化学电池、燃料电池电极表面负载金属、双金属催化剂，

以及在隐身涂层材料(电磁吸波材料)中的应用[5]。 
Ni-W-P 化学镀层具有优异的硬度、耐磨性和耐蚀性等优点，它作电触点材料能降低电力消耗，是一

种很好的电触点材料，可用来制作薄膜电阻，也可以用作热传感器的测头，近年来已得到大量研究和应

用。Ni-W-P 化学镀在各个领域的应用非常广泛，如汽车行业、航空行业、在煤矿行业等很多工业部门都

有所应用[6] [7]。 

3. Ni-W-P 化学镀的工艺 

Ni-W-P 化学镀工艺由基体预处理，镀液配置，施镀三个步骤组成。 
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3.1. 预处理工艺 

在施镀前，为了提高基体表面与镀层表面的附着力，应除去基体表面附着物或生成的异物，这对化

学镀镍工艺很重要，又称为前处理工艺。预处理包括机械处理、除油、酸洗及水洗等几个环节。 
机械处理是将基体材料切割成一定尺寸，再用砂纸打磨。机械处理主要是为了基体表面光滑，除去

外来杂质对实验结果的影响。若基体表面凸凹不平，则会影响镀层与基体之间的结合力。试件进行机械

处理后，在空气中极易发生氧化或者被油污、杂质等污染，必须采用丙酮除油的方法，除去基体表面沾

染的润滑油等污物。酸洗是用盐酸的高稀释溶液将金属基体表面活化的过程。金属表面受到轻微腐蚀后

基体就会呈现出比较新鲜的结晶组织，由此可以保证得到与基体优良结合性的镀件。水洗的目的在于防

止把上一步工序带出的溶液再引入到下一步的工序中去，从而避免污染。 

3.2. 化学镀镀液的配置 

称取所需质量的药品，加入烧杯中用少量蒸馏水进行溶解。将溶解好的药品按主盐、络合剂、钨元

素、还原剂、缓冲剂、加速剂及稳定剂的顺序依次倒入镀液杯中，并用磁力搅拌器不断搅拌，直至溶液

透明澄清。 

3.3. 施镀 

将处理好的试件放入镀液内进行施镀。为了使试件各个部位施镀均匀，应将基体吊挂在镀液杯中，

放置过程中应注意不要使试件与镀液杯壁有接触，施镀面之间也不能出现紧贴现象，避免出现因气体无

法排放而在聚集部位产生漏镀现象。镀件各个面都必须浸入溶液，以防止因无法与镀液接触反应而造成

无法施镀的现象。施镀过程中应注意适量搅拌。搅拌能加快反应物传递到被镀工件表面以及反应产物离

开工件表面的速度，有助于提高沉积速度，保证镀层质量，镀层表面不易出现气孔等缺陷[8]。 

4. Ni-W-P 化学镀的研究现状及发展 

目前 Ni-W-P 化学镀研究主要集中在镀液的稳定性，镀液的组成对镀层性能的影响，不同基体的

Ni-W-P 化学镀研究等。 
施镀的条件对镀层的性能及化学镀的效果有很大的影响，如余祖孝等采用电化学实验研究方法，研

究了施镀时间对 Ni-W-P 合金镀层的沉积速率、孔隙率、腐蚀速率、电化学性能等的影响。结果表明：施

镀时间为 40 min 时，Ni-W-P 合金镀层沉积速率较高，厚度较厚，表面平滑光亮，结合力好，孔隙率低，

耐蚀性好[9]。刘畅等通过改变化学镀液中钨酸钠的加入量(0~75 g/L)制备出不同 W、P 含量的 Ni-W-P 镀

层。用扫描电镜和能谱仪分析镀层中 W、P 的含量，用显微硬度计测试镀层的硬度，用球盘式摩擦磨损

试验机测试镀层的摩擦系数和磨损率。对比分析镀层的硬度与镀层中的 W、P 含量，研究它们之间的内

在关系。通过 X 射线衍射仪对镀层进行物相分析，探索 W、P 含量与镀层中典型物相之间的关系，进而

分析其与镀层硬度和耐磨性的关系。并用同样的方法研究了时效处理条件下镀层化学成分与镀层硬度、

耐磨性之间的关系。试验条件下，当 P 的质量分数低至 6%左右时，镀态镀层硬度最大，耐磨性最好。镀

层经过 400℃ × 1 h 时效处理后，当 P 的质量分数为 8.5%左右、W 的质量分数为 7.5%左右时，镀层有最

大的硬度和耐磨性。镀态下，镀层的硬度主要随 P 含量的增大而减小，W 含量对其影响不大。时效态下，

镀层的硬度主要随 W 含量的增大而增大，P 含量对其影响不大[10]。郝世雄等采用电化学技术等方法，

研究了柠檬酸对 1060 铝合金化学镀 Ni-W-P 镀液的沉积速率，镀层的孔隙率，腐蚀电位等的影响。结果

表明，添加柠檬酸，镀液的沉积速率有所降低，但是 Ni-W-P 镀层的表明平滑光亮，结合力良好，耐蚀性

提高。镀层组织结构更紧密均匀，无孔隙，磷含量提高，镀层向非晶态转变，提高了耐蚀性[11]。 
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Ni-W-P 化学镀可以在多种材料表面上进行，如合金钢、铝合金、镁合金、玻璃纤维等材料。如王飞

龙、刘爱华在玻璃纤维上进行了 Ni-W-P 化学镀，研究硫酸镍浓度、钨酸钠浓度、次亚磷酸钠浓度、柠檬

酸钠浓度及镀液温度和反应时间对玻璃纤维化学镀 Ni-W-P、工艺的增重率的影响，然后结合单因素试验

结果，并通过正交试验，确定了玻璃纤维化学镀 Ni-W-P 工艺的最优镀液配方和工艺参数[12]。徐佳敏以

AZ91D 镁合金为基体，在其表面分别进行锡酸盐、植酸化学转化膜预处理，之后再分别进行化学镀 Ni-P
双层镀层和化学镀 Ni-W-P 三元镀层，进而研究了转化膜和热处理对化学镀 Ni-P 双层镀层和 Ni-W-P 三

元镀层微观组织、相组成以及耐蚀性的影响，以期提高镁合金的耐腐蚀性能，拓展镁合金的应用领域[13]。 
由此可见，进行 Ni-W-P 化学镀时，合适的施镀时间、镀液浓度、镀液成分等条件，对获得性能良好

的镀层有非常重要的作用。而且在不同材料表面进行 Ni-W-P 化学镀，可以提高材料表面的耐蚀性、耐磨

性等性能，提高了材料的使用寿命，扩大了材料的使用范围。因此 Ni-W-P 化学镀工艺有很好的发展前景，

可以通过进一步优化施镀的条件，尝试在更多不同材料表面进行化学镀等手段进一步提高镀层的性能和

使用寿命。 

5. 结论 

Ni-W-P 化学镀使基体表面有一层具有高硬度、高耐磨性和高耐蚀性等性能的镀层，使得不同的基体

可以满足不同应用环境的要求。随着对 Ni-W-P 化学镀工艺研究的深入，我们应改善化学镀工艺，进一步

提高镀层的性能，满足一些复杂工艺，恶劣条件的使用要求。同时，可以尝试在更多不同材料表面进行

化学镀等手段进一步提高镀层的性能和使用寿命，从而提高材料的使用寿命，扩大材料的使用范围，减

少由于材料表面性能而造成的损失。 
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