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摘要：[目的]针对氰化物镀镉工艺毒性大、污染严重的问题，开展无氰镀镉工艺在航空制件上的工程化应用研究，以推动绿

色环保表面处理技术对传统高污染工艺的替代。[方法]通过霍尔槽试验、连续生产试验、陈化试验，以及扫描电镜(SEM)、

盐雾试验、划格试验、氢脆性测试等多种手段，研究了 CFG-SN 无氰镀镉的镀液分散能力、稳定性、镀速，以及镀层的外观、

微观形貌、结合力、耐蚀性与氢脆性，并与氰化物镀镉工艺进行对比。[结果] CFG-SN 无氰镀镉液成分稳定，最佳工艺参数

为电流密度 1 A/dm2、pH 6.5 ~ 7.0；其镀速与分散能力与氰化物镀镉相当，镀层外观光亮度略低但仍符合航空工业标准，不

过存在一些微观孔隙；镀层结合力良好，耐盐雾腐蚀性能满足 HB 5362–1986 要求，氢脆性合格。[结论]无氰镀镉工艺在关

键性能上接近甚至达到氰化物镀镉水平，且具有环保优势，具备在航空领域工程化应用并替代氰化物镀镉的可行性，符合绿

色制造发展要求。 
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Abstract: [Objective] To address the issues of high toxicity and severe pollution associated with cyanide cadmium 

plating, this study investigates the engineering application of cyanide-free cadmium plating on aerospace components, 
aiming to promote the replacement of traditional highly polluting processes with green and environmentally friendly 

surface treatment technologies. [Method] The throwing power, stability, and plating rate of the CFG-SN cyanide-free 

cadmium plating bath, as well as the appearance, microstructure, adhesion, corrosion resistance, and hydrogen 
embrittlement of Cd coatings, were studied through Hull cell test, continuous production test, aging test, scanning electron 

microscopy (SEM), salt spray test, cross-cut adhesion test, and hydrogen embrittlement test. A comparative analysis was 

conducted with cyanide cadmium plating. [Result] The CFG-SN cyanide-free cadmium plating bath exhibited stable 
composition, with optimal process parameters of current density 1 A/dm2 and pH 6.5-7.0. The plating rate and throwing 

power of cyanide-free plating were comparable to those of cyanide cadmium plating. Although the cyanide-free Cd 

coating brightness was slightly lower than that of cyanide Cd coating, it still met aerospace industry standard, despite 
the presence of some microscopic pores. The Cd coating demonstrated good adhesion, corrosion resistance satisfying 

HB 5362–1986 requirements, and acceptable hydrogen embrittlement performance. [Conclusion] The cyanide-free 

cadmium plating process achieves key performance indicators close to or on par with cyanide cadmium plating, while 
offering significant environmental advantages. It demonstrates feasibility for engineering application in the aerospace 

field as a replacement for cyanide cadmium plating, aligning with the requirements of green manufacturing development. 

Keywords: aerospace field; high-strength steel; cyanide-free cadmium plating; throwing power; stability; corrosion 
resistance; hydrogen embrittlement 

镉是一种具有银白色金属光泽的软质金属，其标准电极电位约为−0.40 V(相对于标准氢电极，略正于

铁的标准电极电位(−0.44 V)。然而在含氯离子(如 NaCl 溶液)环境中，镉的腐蚀电位会负移至铁以下，故

钢铁基体表面 Cd 镀层的防护机制随服役环境改变而有所不同。在中性盐雾及碱性气氛条件下，镀镉 
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钢铁件具有良好的耐腐蚀性能[1]。在高温高湿的海洋大气环境下，异种材料间若存在较大的腐蚀电位差，

极易构成腐蚀原电池从而加速腐蚀，常规耐蚀镀层在此类苛刻条件下的防护能力往往受限。Cd 镀层既能凭

借其致密结构有效阻隔腐蚀介质接触钢铁基体，又因其在海洋大气中的腐蚀电位略低于铁而转变为阳极性

镀层，对钢铁实施牺牲阳极保护。此时，铁与镉之间适宜的电位差足以驱动有效的阴极保护，却又不致因

电位差过大而令镀层过快消耗。此外，Cd 镀层不仅具备自润滑特性，还能与铝合金材料兼容，故特别适用

于航空航天领域螺纹等连接件的腐蚀防护[2]。 

航空工业当前广泛采用的氰化物镀镉工艺虽具有镀液性能稳定和维护简单、镀层品质好等优点，但其

使用的剧毒氰化物对人员健康与生态环境危害极大[3-6]。面对日益严苛的绿色制造政策要求，特别是《安全

生产治本攻坚三年行动方案(2024−2026 年)》的正式推行，研发无氰镀镉替代技术已势在必行[7-11]。本研究

立足笔者所在公司对高污染表面处理工艺绿色替代的迫切需求，针对无氰镀镉层的综合性能进行了检测与

评估，以期为实现高污染氰化物工艺的绿色替代提供关键的数据支撑。 

1 实验 

1. 1 无氰镀镉配方和工艺 

选用中国航发北京航空材料研究院航空材料先进腐蚀与防护航空科技重点实验室的CFG-SN无氰电镀

镉工艺，配方和工艺条件如表 1 所示。 
表 1  无氰镀镉工艺配方 

Table 1  Bath composition and process conditions of cyanide-free cadmium plating 

项目 控制范围 试验取值 

Cd2+(以 CdCl2ꞏ2.5H2O 形式加入) 15 ~ 25 g/L 20 g/L 

配位剂 CFG-A 60 ~ 80 mL/L 70 mL/L 

配位剂 CFG-B 200 ~ 260 mL/L 230 mL/L 

配位剂 CFG-D 5 ~ 15 mL/L 10 mL/L 

氯化铵 100 ~ 130 g/L 115 g/L 

乙酸铵 20 ~ 30 g/L 25 g/L 

pH 6.0 ~ 7.0 6.8 

温度 10 ~ 40 °C 30 °C 

电流密度 0.5 ~ 1.5 A/dm2 1 A/dm2 

阳极材料 Cd-2 或 Cd-3 Cd-2 

阴阳极面积比 1∶(2 ~ 3) 1∶2 

1. 2 工艺流程 

采用航空领域常用高强钢 30CrMnSiA 和 1Cr17Ni2 作为基材，尺寸均为 100 mm × 50 mm × (1 ~ 4) mm。

无氰镀镉和氰化物镀镉的工艺流程都为如下：镀前验收→有机除油→消除应力→保护→装挂→电解除油→

流动热水洗→流动冷水洗→弱浸蚀→流动冷水洗→预镀镍(按需)→流动冷水洗→电镀镉→流动冷水洗→

干燥→拆解和去保护→除氢→光化→流动冷水洗→低铬钝化→流动冷水洗→干燥。 

1. 3 性能检测 

1. 3. 1 镀液分散能力 

通过霍尔槽试验对镀液进行分散能力(T)测试。采用 267 mL 霍尔槽，阴极为 100 mm × 65 mm × 0.2 mm

的铜片，阳极为 Cd-2 镉板，电流为 1 A，电镀时间为 20 min。电镀完毕，利用 Fischer XDL230 X 射线测

厚仪测量试片近端 2 ~ 10 cm 处的镀层厚度，取样间距 1 cm，依次记为 δ1、δ2、δ3、δ4、δ5、δ6、δ7、δ8、δ9。

根据式(1)计算镀液分散能力(T)。 

2

iT



  (1) 

1. 3. 2 镀速 

根据 1.3.1 的厚度检测结果，计算霍尔槽试片上不同部位(即不同电流密度下)的镀速(v)。 
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1. 3. 3 外观 

以 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片为基材，在试验工艺参数下进行镀镉并钝化，然后在天然散射光线或

无反射光的白色透射光下目视检查镀层外观，注意光照度不应低于 300 lux。 

1. 3. 4 结合力 

以 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片为基材，在试验工艺参数下进行镀镉并钝化，得到 8 ~ 12 μm 的 Cd 镀

层。采用划格法检测镀层结合力：先用 30°锐刃硬质钢划刀在镀层表面划若干条间距约 2 mm 的平行线，划

痕深达基体，再划若干条与之垂直的线，然后采用耐高温美纹胶带粘贴于镀层表面，用手压出多余气泡使

胶带完全贴合镀层，随后将胶带快速揭起。各线之间任一部位无镀层剥落，判定镀层结合力合格。 

1. 3. 5 耐蚀性 

以 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片为基材，在试验工艺参数下进行镀镉并钝化，得到 8 ~ 12 μm 的 Cd 镀

层。参照 GB/T 10125–2021《人造气氛腐蚀试验 盐雾试验》进行中性盐雾腐蚀试验。 

1. 3. 6 微观形貌 

以 30CrMnSiA 试片为基材，在试验工艺参数下进行镀镉并钝化，完成制样后使用日本电子 7900F 型

扫描电子显微镜(SEM)观察镀层的表面形貌。 

1. 3. 7 氢脆性 

选用 1Cr17Ni2(抗拉强度 920 MPa)、30CrMnSiA(抗拉强度 1 930 MPa)和 30CrMnSiNi2A(抗拉强度 

2 536 MPa)材质的缺口圆棒拉伸试样为基体，在试验工艺参数下进行镀镉，然后在(190 ± 10) °C 的温度下

除氢 24 h，得到 12 ~ 18 μm 的 Cd 镀层。参照 HB 5067.1–2005《镀覆工艺氢脆试验 第 1 部分：机械方法》

对不同材质的试棒进行拉伸试验，其中 1Cr17Ni2 镀镉试棒使用悬臂梁应力腐蚀试验机，30CrMnSiA 与

30CrMnSiNi2A 镀镉试棒则采用 WDML-50 型慢应变速率拉伸应力腐蚀试验机。 

1. 3. 8 槽液稳定性 

1. 3. 8. 1 连续生产试验 

配制 500 L 标准镀液，进行为期 2 个月的连续生产试验，每个工作日至少施镀 1 次并静置过夜，每周

分析 1 次，记录镀液中各成分含量变化。 

1. 3. 8. 2 陈化试验 

配制 2 份 1 L 标准镀液，分别静置于室温避光暗处和自然光下。每周分析 1 次，记录镀液中各成分含

量变化。试验期间仅补加去离子水，以维持镀液体积为 1 L。 

2 结果与讨论 

2. 1 镀液分散能力和镀速 

表 2 所示为霍尔槽试验结果。从近端到远端(即随电流密度减小)，Cd 镀层厚度逐渐减小。当电流密度

大于 3.5 A/dm2 时，霍尔槽试片出现镀层发黑、变粗糙现象；当电流密度为 0.50 ~ 3.50 A/dm2 时，镀层完整

细致，说明该体系无氰镀镉液可在该电流密度范围内进行有效施镀。取距离近段 7 cm 处(对应电流密度为

1.02 A/dm2)的镀层厚度 δ6，采用式(1)计算得到无氰镀镉液的分散能力约为 74%，氰化物镀镉在相同条件

下的分散能力约为 83%，说明该无氰镀镉液的分散能力与氰化物镀镉液接近，满足实际生产的需求。 

根据表 2 的厚度数据可计算得到不同电流密度下的镀速。如图 1 所示，随着电流密度升高，镀速逐渐

增大。当电流密度从 0.50 A/dm2 升至 1.50 A/dm2 时，镀速快速增大，施镀过程的反应较平和。电流密度大

于 1.50 A/dm2 后，镀速增长变慢，电镀过程中明显可见有大量气泡析出，此时阴极析氢严重，阴极电流效

率降低，不仅导致镀速的增幅减小，还易造成氢脆。综合考虑，宜将电流密度控制在 1.00 A/dm2 左右。 

2. 2 镀层性能 

2. 2. 1 外观 

图 2 所示为 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片经不同体系镀镉钝化后的外观。可见几组试片镀镉层均为彩

虹色，且结晶细致均匀，有金属光泽，均满足 HB 5036–1992《镉镀层质量检验》的要求。相对而言， 
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表 2  霍尔槽试片不同部位的镀层厚度 
Table 2  Coating thickness at different positions of  

the Hull cell specimen 

近端距离/ cm 电流密度/ (Aꞏdm−2) 厚度/ μm 

2 5.10 11.2 

3 3.50 10.0 

4 2.90 9.4 

5 1.90 8.8 

6 1.40 8.0 

7 1.02 7.4 

8 0.67 6.6 

9 0.37 5.2 

10 0.10 2.4 

 
图 1  不同电流密度下无氰镀镉工艺的镀速 

Figure 1  Plating rate of cyanide-free cadmium plating at 
different current densities 

30CrMnSiA                          1Cr17Ni2  

  无氰镀镉    

氰化物镀镉    

图 2  不同基体表面不同体系 Cd 镀层的外观 
Figure 2  Appearance of Cd coatings on different substrates plated from different baths 

无氰镀镉层的光亮度不如氰化物镀镉层，并且氰化物镀镉层为银白色，而无氰镀镉层为灰白色，不过可通

过后续光化处理使其呈现显银白色。 

2. 2. 2  结合力 

如图 3 所示，划格试验后 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 基体上的无氰镀镉层均无起皮、起泡现象，结合力

良好。 
30CrMnSiA                        1Cr17Ni2 

  无氰镀镉    

氰化物镀镉    

图 3  不同基体表面不同体系 Cd 镀层的划格试验结果 
Figure 3  Cross-cut test results of Cd coatings on different substrates plated from different baths 
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2. 2. 3 耐蚀性 

1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 的镀镉 + 钝化试片经中性盐雾腐蚀试验不同时间后的外观如图 4 和图 5 所

示。经过 96 h 的盐雾腐蚀后，1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片表面的无氰镀镉层和氰化物镀镉层表面的钝化

膜颜色均变淡，但未出现白锈现象，均满足 HB 5362–1986《飞机常用金属防护层耐蚀性 质量检验》的要

求。经过 360 h 的盐雾腐蚀后，所有试片的 Cd 镀层均未出现红锈，但无氰镀镉 30CrMnSiA 试片表面出现

腐蚀坑点，均符合 HB 5362–1986 标准。盐雾试验 1 000 h 后，无氰镀镉的 1Cr17Ni2 和 30CrMnSiA 试片，

表面都只出现腐蚀坑点，无白锈、红锈，满足标准要求。 
96 h                                   360 h                                1 000 h 

无氰镀镉     

氰化物镀镉    

图 4  30CrMnSiA 表面不同体系 Cd 镀层 NSS 试验不同时间后的外观 
Figure 4  Appearances of Cd coatings on 30CrMnSiA plated from different baths after NSS test for different durations 

96 h                               360 h                               1 000 h 

无氰镀镉     

氰化物镀镉    

图 5  1Cr17Ni2 表面不同体系 Cd 镀层 NSS 试验不同时间后的外观 
Figure 5  Appearances of Cd coatings on 1Cr17Ni2 plated from different baths after NSS test for different durations 

2. 2. 4 微观形貌 

图 6 为 30CrMnSiA 试片表面无氰镀镉层和氰化物镀镉层的微观表面形貌。无氰镀镉层和氰化物镀镉

层的晶粒大小都较均匀，但无氰镀镉层中微观孔隙较多，而氰化物镀镉层整体更加致密。虽然无氰镀镉层

的微观孔隙较多，但从耐蚀性检测结果可知其耐蚀性良好，并且微孔的存在有利于除氢时氢原子的排出。 

2. 2. 5 氢脆性 

参照 HB 5067.1–2005 对不同材质镀镉试棒进行拉伸试验，结果表明，1Cr17Ni2 镀镉试棒在 10 771 N 载

荷下持续拉伸 200 h 未断裂；30CrMnSiA 镀镉试棒在 23 180 N 载荷下持续拉伸 200 h 未断裂；30CrMnSiNi2A 
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(a) 无氰镀镉层 

(a) Cyanide-free Cd coating 

  
(b) 氰化物镀镉层 

(b) Cyanide Cd coating 

图 6  无氰镀镉层与氰化物镀镉层的表面形貌 
Figure 6  Surface morphologies of Cd coatings plated from cyanide-free and cyanide baths 

镀镉试棒在 30 445 N 载荷下持续拉伸 200 h 未断裂。这说明该无氰镀镉工艺的氢脆性可满足航空领域绝大

多数镀镉制件的要求。 

2. 3 槽液稳定性 

2. 3. 1 连续生产试验结果 

图 7 为连续生产试验过程中无氰镀镉液中各主要成分浓度和 pH 随时间的变化。从中可见，在为期 

2 个月连续生产试验中，配位剂 CFG-A 和配位剂 CFG-B 的浓度在滴定误差范围内基本保持稳定，而镉离

子浓度因阳极镉板的持续溶解得到补充，整体在误差范围内呈缓慢的下降趋势；相比之下，pH 的波动较

大，并且试验期间发现在 pH 为 6.5 时，一些形状复杂的制件表面镀层开始出现局部粗糙、毛刺乃至分层

等现象。因此，生产过程中需密切监测 pH 的变化并及时进行调整。 

        
(a) 主要成分浓度随时间的变化                                             (b) 镀液 pH 随时间的变化 

(a) Change in main component concentration over time                                 (b) Change in plating bath pH over time  

图 7  连续生产试验结果 
Figure 7  Continuous production test result 

2. 3. 2 陈化试验结果 

图 8 分别是无氰镀镉液在避光和自然光照条件下主要成分浓度和 pH 的变化。经长时间存放后无氰镀

镉液中的 Cd(II)、配位剂 CFG-A 和配位剂 CFG-B 在实验误差范围内总体保持稳定，基本不受光照与存放 
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(a) 主要成分浓度随时间的变化                                            (b) 镀液 pH 随时间的变化 

(a) Change in main component concentration over time                               (b) Change in plating bath pH over time  

图 8  陈化试验结果 
Figure 8  Aging test result 

时间的影响。然而，镀液 pH 呈现缓慢下降趋势，这主要与镀液中氨的挥发有关。在光照条件下 pH 的下降

略为明显，可能是因为氨在光照条件下挥发更快。 

3 结论 

对比了无氰镀镉工艺与氰化物镀镉工艺的镀液性能与镀层性能，以探究无氰镀镉工艺在航空领域工程

化应用的可行性，得出以下结论： 

1) 本研究采用的无氰镀镉体系综合性能良好，在镀液稳定性、镀速及分散能力方面均与传统氰化物

镀镉工艺相近。所得镀层外观、结合力、耐蚀性及氢脆性均满足航空工业领域相关标准的要求，具备替代

传统氰化物镀镉的工程化应用可行性。 

2) 该无氰镀镉体系的最佳工艺参数为：电流密度 1 A/dm2，pH 6.5 ~ 7.0。实际生产中需重点关注镀

液 pH 的稳定性，其下降易导致复杂零件表面镀层出现粗糙、毛刺等现象，因此应定期监测与调整镀液 pH。 

3) 无氰镀镉层在微观结构上虽较氰化物镀镉层孔隙稍多、致密性略差，但仍表现出良好的耐蚀性，

并且微孔结构有利于除氢过程中氢的逸出，对降低氢脆风险具有积极的意义。 

4) 槽液稳定性试验表明，该体系无氰镀镉液的主要成分在连续生产及长期静置过程中均较为稳定，

具备较好的生产适用性。 

无氰镀镉作为一种绿色电镀技术，在航空航天领域正逐步替代传统氰化物电镀，用于发动机部件、连

接器及轻合金的防腐与功能化处理。该工艺在保持优异耐蚀性、可靠性与高温适应性的同时，显著降低了

环境和安全风险，符合日趋严格的环保法规与可持续制造要求，已成为支撑航空航天绿色发展的重要工艺

之一。目前，笔者所在单位已实现该无氰镀镉工艺的工程化应用与初步推广，实践表明其能够满足相关标

准与实际生产要求，具备全面替代氰化物镀镉工艺的技术可行性。 
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