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摘要：分析研究了硬铬镀层气密性不佳的原因。为提高电镀硬铬镀层的气密性，采用一种封孔技术对

镀层进行后处理。研究表明，用518封孔剂处理后的硬铬镀层，气密性可满足“20 MPa，30 min气密性试验，

铬层不出现渗漏气泡”的要求，封孔剂可进入到镀层20~30 μm的深度，且耐液压油性能较好。
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A Method of Increasing Airtight Function of Hard Chromium Plating
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Abstract：The causes of poor airtight performance of hard chromium plaiting were analyzed. A sealing-treatment was
employed in the post-treatment of hard chromium plaiting to improve the airtight function of the coating system. The results showed
that the hard chromium plaiting passes 20 MPa/30 min airtight function testing with no leakage of gas after the post-treatment by
518 sealing reagent; the sealing reagent penetrates as deep as 20~30 μm and co-operates well with hydraulic fluid.
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电镀硬铬层是飞机有耐磨需求部位零件的常用

涂覆层，具有工艺成熟、耐磨性较好、可满足高强度钢

低氢脆防护需求等优点

[1]

，因此在航空领域应用广泛。

硬铬镀层用于起落架、液压系统等时，通常有气密性要

求，但长期以来，航空领域各工厂在气密性试验中都普

遍存在渗漏气泡的现象，俗称“镀铬冒汗”

[2]

。气密性

不合格将严重影响起落架、液压系统等零部件的功

能，造成镀铬零件不能交付、反复返修，严重时超过

50%的零件需返修，甚至出现零件超过返修次数而

报废的情况。近30年来，各航空工厂研究和采取了

多种方法，如油封、金刚石碾压等

[2]

，但均不能完全

解决该问题。为此，笔者采用了一种封孔技术对镀

层进行后处理，从而较好地解决了这个问题，可满

足“20 MPa，30 min气密性试验，铬层不出现渗漏气
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泡”的要求。

1 试验

试验采用经最终热处理制度后的A-100钢试

样。用于镀层微观形貌观察和耐蚀性试验的试样尺

寸为50 mm×30 mm×5 mm，用于耐液压油性能试验

的试样尺寸为25 mm×100 mm×1 mm，用于气密性

试验的试样尺寸为φ60 mm×200 mm。

电镀硬铬工艺流程为：除油→清洗→电镀硬铬

→除氢。电镀硬铬工艺参数为：温度50～60 ℃，电

流密度40～60 A/dm

2

，电镀硬铬厚度40~60 μm。

封孔处理工艺流程为：硬铬镀层→除油→加热

→涂覆518封孔剂（刷涂或浸涂）→室温固化（≥3

h）→加温固化（120 ℃，保温时间≥120 min）。

镀层表面和截面微观形貌用Quanta 600扫描电

镜（SEM）进行分析；盐雾试验按 ASTM B117 在

Q-FOG盐雾箱中进行。耐液压油性能试验方法如

下：对整块固化的封孔剂进行考察，称取两块封孔剂

的质量后，将其中一块封孔剂浸入60 ℃的15号航空

液压油中进行试验，持续48 h，取出后用丙酮去除表

面的液压油，观察封孔剂表面有无溶胀、鼓泡，将封

孔剂吹干后称量，记录质量，之后将两块封孔剂放入

180 ℃烘箱中保温2 h，使封孔剂彻底干燥，取出后称

量。气密性试验采用实验室模拟装置和工厂起落架

气密性检测装置进行。

2 结果及讨论

2.1 镀层微观形貌分析

图1是电镀硬铬镀层的表面及截面微观形貌。

由图1可见，镀层存在微裂纹，尤其是除氢后的微裂

纹增多，微裂纹在镀层内随机分布，当微裂纹贯通

时，可能导致镀层漏气。微观形貌很好地解释了硬

铬镀层气密性不佳的原因。

图1 硬铬镀层微观形貌

Fig. 1 The morphology of hard chromium coating

铬层中出现微裂纹，主要是由电镀硬铬沉积机

理决定的。电镀硬铬时，电流效率很低，副反应产生

大量氢，其中一部分氢进入镀层中，由于氢的存在，

铬并不是直接沉积为正常的体心立方结构的金属

铬，而是首先沉积为六方晶格形式的铬氢化物（分子

式Cr
2
H到CrH

2
）或者面心立方晶格形式的铬氢化物

（分子式CrH到CrH
2
）

[1，3—4]

。在正常电镀条件下，最

容易形成的是六方晶格的氢化物。六方晶格的氢化

物容易分解为体心立方的铬，并释放出游离氢（常温

时即可分解）。无论是六方晶格的铬氢化物，还是面

心立方的铬氢化物，在分解为体心立方的铬时，都能

使体积收缩15%以上，产生巨大拉应力，使得镀层出

现裂纹。因此采用目前传统的电镀硬铬工艺，都将

不可避免地在镀层中产生微裂纹，当裂纹贯通时，将

会导致镀层气密性测试时漏气。除氢后裂纹会增

多，这是由于温度升高，铬氢化物分解得更快、更多。

上述分析也很好地解释了目前工厂生产中，硬

铬镀层漏气的不确定性现象，即同一批零件中既存

在漏气件，也有不漏气零件，返修后可能合格，也可

能不合格，这种不确定性是由裂纹的随机分布和是

否贯通来决定。

目前生产中解决硬铬镀层漏气的主要方法有

退除镀层后返修、油封、金刚石碾压等方法。根据

硬铬镀层漏气的原因可知，返修的方法不能彻底解

决漏气问题。油封方法只是临时性措施，在服役使

用过程中，由于压力作用，油会从裂纹中流出。金
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刚石碾压相对而言是一种较好的方法，通过碾压塑

性变形，使微裂纹封闭，但金刚石碾压时如操作不

当，会引起表面应力集中、过热而重新产生微裂

纹。工厂经验表明，金刚石碾压可使漏气率大幅下

降，但不能完全解决漏气问题；此外，金刚石碾压还

无法解决内表面铬层漏气的问题。三价铬电镀层，

虽然性能较普通镀铬有所提高，也仍然无法消除镀

铬层中的裂纹

[5]

。

2.2 性能分析

对电镀硬铬试样进行实验室模拟装置气密性试

验，增压至20 MPa时，镀层表面出现大量气泡（如图

2a所示），表明镀层漏气；采用518封孔剂对该试样

进行封孔处理后，气密性试验结果见图2b。试验表

明，封孔处理后的硬铬镀层气密性大幅度提高，可满

足“20 MPa，30 min铬层不出现渗漏气泡”的高气密

性要求。笔者将该封孔处理方法用于某型飞机前起

落架活塞杆实际零件上，经成都飞机工业（集团）有

限责任公司起落架气密性检测装置进行气密性试

验，结果同样是20 MPa保持30 min未出现漏气。

518封孔剂的渗透性好，可有效封闭硬铬镀层

的微裂纹。封孔技术中还利用了温差气体收缩效

应和毛细现象，即零件在较高温度时涂覆封孔剂，

冷却后去除多余封孔剂，使封孔剂可在液体状态深

入到镀层微裂纹深处，再固化成固态，达到气密性

稳定的目的。

由于硬铬镀层微裂纹细小，无法通过光学显微

镜、扫描电镜或显色等方法来直接判断封孔深度或

封孔完全与否。文中采用中性盐雾试验来间接判断

封孔剂的封孔深度。因硬铬镀层中存在大量微裂

纹，电镀硬铬镀层的钢试样进行盐雾试验会很快出

现锈蚀（＜24 h），采用封孔剂封孔后，有机高分子封

孔剂封闭了微裂纹，进行盐雾试验时可长达数千小

时不出现锈蚀。用金刚石砂纸打磨封孔后的硬铬试

样，去除不同厚度镀层后，进行盐雾试验，试验结果

如图3所示。试验结果表明，打磨20 μm的试样未

出现腐蚀，打磨30 μm的试样则出现锈蚀，由此判

断封孔剂渗入深度应为20~30 μm。

带有硬铬镀层的零件在使用过程中经常会与15

号航空液压油接触，因此进行了封孔剂对15号航空

液压油的适应性试验，试验结果见表1。可见封孔剂

浸泡液压油后，有微弱增重，可能是边缘的孔隙残留

了一定的液压油。与未经过液压油浸泡的平行试样

进行对比，同在180 ℃烘箱保温2 h后，质量都减少，

但相对变化几乎为0，表明封孔剂在液压油浸泡后没

有发生溶解。

3 结论

1）硬铬镀层气密性不佳的主要原因是：电镀硬

（下转第91页）

图2 气密性试验结果

Fig. 2 Result of airtight function test

图3 中性盐雾试验结果

Fig. 3 Result of neutral salt spray test

表1 耐液压油试验结果

Table 1 Result of hydraulic oil resistance test

固化后质量/g

液压油浸泡并吹干后质量/g

180 ℃烘烤2 h后质量/g

最终质量变化/mg

经液压油浸

泡的封孔剂

11.6717

11.7176

11.5345

-137.2

未经液压油浸

泡的封孔剂

10.1407

10.0030

-137.7

项目
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口的空气阻力，提高空气的净化效果。

2）根据当地大气压力，调整空压机的自动升压

和卸载压力，但调整后的最大压缩比不能超过设计

规定值，保证空气压缩机不受损坏。如果当地的大

气压力过低，在压缩比最大承受能力下仍不能满足

建立工况的要求，则需另用增压装置对空压机进行

预增压，增加进气压力，保证空压机排气压力和气量

能维持制氧设备的正常工作。

3）防止透平膨胀机超速运转。为保证膨胀机

运转时不超过最高转速，应及时增加制动风机的空

气进气量。另外，在启动膨胀机前要检查轴承气压

力是否在规定范围内，否则要调整减压阀，使轴承气

压力达到工作要求。

4）调节设备元器件温度。根据环境温度变化，

控制精馏工况冷量平衡，包括采用调整膨胀机转速、

开停预冷机组等措施，控制进分馏塔的空气量。当

环境温度高，设备长时间运行时，为保证电控箱的正

常工作，应在大功率的电器设备附近配置电风扇，及

时通过车载空调来调节操作室内的温度，加速空气

的流通，以增加散热效果。

5）注意润滑油的选择。在低温条件下应选择

适用于高原低温环境下的润滑油

[4]

，减小对压缩机的

不利影响，保证低温条件下良好的润滑性能。同时，

润滑油要具有凝点低、抗腐、防锈特性，保证在高温

条件下也能正常使用。

4 结语

经过分析三种主要制氧技术的优缺点，以及高

原特殊环境对深冷法制氧设备产生的影响，认为高

原制氧设备仍然应该选择深冷法制氧技术，只要适

当调整制氧设备相关部件，采取相应技术措施，深冷

法制氧设备就能适应高原环境特点，顺利完成航空

用氧的生产与保障，提高完成高原飞行保障任务的

能力。此研究也为飞行训练所需氧气保障装备的更

新换代与装备建设发展提供了参考和依据。
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铬镀层中存在微裂纹，除氢后，微裂纹增多。

2）采用518封孔剂处理后的硬铬镀层，气密性

可满足“20 MPa，30 min气密性试验，铬层不出现渗

漏气泡”的要求。

3）采用518封孔剂对硬铬镀层封孔，封孔剂可

进入到镀层20~30 μm深度。

4）518封孔剂具有较好的耐液压油性能。
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