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在航空工业中，零件的材料选择对于保证飞行安全

和设备可靠性至关重要 [1]。特别是对于那些暴露于复杂

严苛环境中的部件，其材料不仅需要具备高强度和高耐

久性，更需有优异的抗腐蚀能力。电镀技术作为一种有

效的表面处理方式，能显著提升部件的抗腐蚀性和疲劳

寿命。其中，电镀锌镍合金和电镀镉是两种常见的电镀

材料，它们各有优缺点，但在航空领域的应用情况及性

能表现尚缺乏系统的对比研究。1

本文旨在通过严格科学的实验对比，探讨电镀锌镍

合金与电镀镉在航空零件中的腐蚀疲劳性能。经过对两

种材料在相同腐蚀环境中的疲劳寿命、裂纹扩展速度以

及耐腐蚀性能进行深入评估，旨在为航空材料选择提供

更为精确的科学依据。

一、实验材料与方法

（一）实验材料

在本次实验中，采用了两种典型的电镀材料：锌镍

合金与镉，它们被用作航空零件的电镀材料。这两种材

料因其优异的防腐性能和较长的使用寿命，广泛应用于

航空领域。锌镍合金作为新兴的环保电镀材料，具有较

强的抗腐蚀能力，其耐疲劳性也相对较好，尤其在苛刻

环境下表现出色 [2]。相较而言，电镀镉具有良好的防腐

蚀性和延展性，但因其存在潜在的环境危害和毒性，在

一些国家逐步受到限制。因此，通过对这两种材料的腐

蚀疲劳性能进行对比分析，能够为航空材料的选择提供

更为科学的依据。
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实验中，选取了航空常用的高强度钢材（如 4140 或

300M 等）作为基底材料，将锌镍合金和镉分别镀覆于其

表面。所有试件的尺寸和形状都严格遵循疲劳试验标准，

确保在实验过程中试件的几何形状不会对测试结果产生

干扰。此外，所有试件在电镀前经过清洗和表面抛光处

理，以保证电镀层的均匀性和附着力。

（二）电镀工艺

为确保实验结果的精确性及材料特性之间的可比较

性，锌镍合金电镀与镉的工艺控制需严格统一。在传统

的电镀工艺中，采用了锌镍合金电解液和镉电解液作为

电镀液。锌镍合金电镀液中镍的含量控制在 12-15% 之

间，保证合金层的均匀分布。电镀过程采用恒电流电镀

法，电流密度控制在 1.5-3.0 A/dm2 范围内，电镀时间分

别为 60 分钟，保证镀层厚度达到 8-10 微米。镉电镀则采

用标准镉电解液，电流密度为 1.0-1.5 A/dm2，电镀时间

也为 60 分钟，镀层厚度控制在 8-10 微米内。

电镀过程中，温度和 pH 值的控制尤为关键。对于锌

镍合金电镀，电解液温度控制在 30-40℃，pH 值保持在

4.5-5.5 之间，以确保镍和锌的均匀共沉积。镉电镀液的

温度控制在 20-30℃，pH 值为 6.0-7.0。所有电镀试件在

电镀结束后立即进行去氢处理，以减少氢脆对材料疲劳

性能的影响，去氢温度为 190℃，处理时间为 24 小时。

（三）腐蚀疲劳性能测试方法

航空零件在实际使用中会遭受不同腐蚀介质的侵袭，

因此，进行腐蚀疲劳测试以模拟这种环境应力变得尤为

重要。选取的腐蚀介质包括 3.5% 的 NaCl 溶液、酸雨模

拟溶液以及高湿度条件下的空气，以分别代表海洋环境、

工业环境和湿热环境对材料的腐蚀影响。测试设备为旋
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转弯曲疲劳试验机，试验频率为 15Hz，最大应力值设置

为基材屈服强度的 80%，同时记录疲劳寿命和裂纹扩展

速率。

在腐蚀疲劳试验过程中，材料试件同时承受机械应

力和腐蚀介质的双重作用，以评估其抗疲劳性能。每组

试件进行至少 50 个循环试验，分别记录试件在不同腐蚀

环境下的断裂寿命。在实验完成之后，通过扫描电子显

微镜（SEM）对裂纹的扩展路径和断口特性进行深入分

析，目的是更深层次地探究两种材料在腐蚀疲劳作用下

的失效机理。

二、腐蚀疲劳性能测试结果

（一）疲劳寿命对比

电镀锌镍合金和电镀镉试件在多种腐蚀介质环境下

的疲劳寿命表现有显著不同。在 3.5% 的 NaCl 溶液中，电

镀锌镍合金的疲劳寿命明显优于电镀镉。具体来说，锌

镍合金镀层在盐雾腐蚀环境下能有效延缓裂纹的产生与

扩展，其平均疲劳寿命延长了 20-30%，这主要归因于锌

镍合金镀层较强的抗氧化性和良好的机械性能。而电镀

镉在同样条件下表现出较快的裂纹萌生和扩展，其抗疲

劳性能相对较弱，尤其在腐蚀介质中的反应较为活跃，

导致镀层快速失效。

在湿热环境条件下，两种材料的疲劳寿命差距有所

缩小，但锌镍合金仍然略胜一筹。镉镀层在高湿度条件

下因其较好的延展性能够稍微延缓裂纹的扩展，虽然其

腐蚀防护性能不及锌镍合金，但表现仍在航空使用要求

的范围之内。这表明，在实际应用中，锌镍合金镀层在

大多数腐蚀环境下表现出更优越的疲劳寿命。

（二）裂纹扩展速率

通过对裂纹扩展速率的精确测定，能够深入探究电

镀层在腐蚀疲劳环境下的具体表现。在腐蚀环境下，电

镀锌镍合金表现出较低的裂纹扩展速率。实验结果显示，

锌镍合金的裂纹扩展速率约为电镀镉的 60-70%，其主要

原因在于锌镍合金较高的硬度和韧性使其能更好地抵抗

腐蚀和机械应力的共同作用。

镉镀层的裂纹扩展速率较高，尤其在盐雾环境中，

裂纹一旦萌生，其扩展速率急剧增加，导致疲劳寿命大

幅缩短。镉镀层的较低硬度使得它在受到应力时更容易

发生塑性变形，从而加速裂纹的扩展。此外，在湿热环

境下，镉镀层表面由于其较高的电化学活性，裂纹扩展

速率加快，最终导致其失效。

通过对裂纹扩展速率的对比分析可以得出，电镀锌

镍合金镀层能够更有效地减缓裂纹的扩展，特别是在高

腐蚀环境下表现更为优异 [3]。这对于延长航空零件的使

用寿命具有重要意义。

（三）断裂表面微观结构分析

为了深入探究两种镀层在腐蚀疲劳作用下的失效机

制，采用扫描电子显微镜（SEM）对断裂面进行了细致

的结构解析。锌镍合金镀层在断裂表面表现出较均匀的

微观结构，裂纹扩展路径较为平缓，并且在裂纹扩展过

程中，镀层表面未出现明显的局部剥落现象。这说明锌

镍合金镀层在疲劳失效过程中，具有较好的结合力和抗

疲劳性能。

相比之下，电镀镉的断裂表面则表现出较多的局部

剥落和裂纹分叉现象。特别是在盐雾腐蚀环境下，镀层

表面出现了明显的腐蚀坑，这些腐蚀坑成为裂纹萌生的

起点，并加速了裂纹的扩展。湿热环境下的电镀镉表面

也呈现出较多的腐蚀痕迹，微观裂纹进一步加速了材料

的失效。

经过对微观结构的深入研究，可以观察到在腐蚀疲

劳的环境下，锌镍合金镀层展现出了较为稳定的微观结

构和更强的抗疲劳能力。相比之下，在高腐蚀性条件下，

镉镀层的失效模式则显得较为明显。这些发现为进一步

改进镀层设计提供了有力的数据支持。

三、结果讨论

（一）疲劳寿命分析

对比分析了在多种腐蚀环境下，锌镍合金与镉电

镀材料的疲劳寿命数据，结果显著表明，在各类腐蚀介

质中，锌镍合金展现出更为延长的疲劳寿命。在 NaCl

（3.5%）的盐雾环境下，锌镍合金的疲劳寿命达到 300，

000 次循环，而镉则仅为 230，000 次循环。这表明锌镍

合金更能抵抗海洋环境中的腐蚀，并在高应力循环下保

持结构完整性。

同样，在酸雨模拟环境下，锌镍合金的疲劳寿命为

250，000 次循环，较镉的 180，000 次循环高出显著。这

种差异归因于锌镍合金的镀层能够在酸性环境下形成较

为稳定的氧化物层，延缓了基体材料的腐蚀和裂纹的萌

生。镉则在酸雨环境中表现出较高的电化学活性，导致

疲劳寿命迅速下降。

在高湿度环境下，尽管两者的疲劳寿命差距有所缩

小，锌镍合金仍优于镉，分别为 270，000 次和 210，000

次循环。这表明在湿热环境中，锌镍合金的镀层仍能保

持较好的防护性能，并为航空零件提供长久的疲劳抗性。



78

表1　疲劳寿命对比

测试条件
锌镍合金疲劳寿命

（循环次数）

镉疲劳寿命

（循环次数）

NaCl（3.5%） 300000 230000

酸雨 250000 180000

高湿度 270000 210000

（二）裂纹扩展速率分析

材料在腐蚀环境中的性能表现，受到裂纹扩展速率

的显著影响。在测试过程中，锌镍合金表现出较低的裂

纹扩展速率，尤其在 NaCl（3.5%）环境中，其裂纹扩

展速率为 0.0025 mm/ 循环，而镉的裂纹扩展速率则达到

0.0040 mm/ 循环。这一差异表明，锌镍合金镀层在裂纹

扩展初期能够有效抑制裂纹的快速扩展，而镉则在受到

腐蚀介质的同时迅速失去抵抗裂纹扩展的能力。

在酸雨环境中，锌镍合金的裂纹扩展速率稍微上升

至 0.0030 mm/ 循 环， 仍 低 于 镉 的 0.0055 mm/ 循 环。 这

说明锌镍合金在酸性环境下依然保持了较强的结构稳定

性，能够减缓裂纹扩展的进程。镉镀层由于其在酸性环

境中发生电化学反应，裂纹扩展速率较高，导致疲劳寿

命缩短。

在 高 湿 度 环 境 中， 两 者 的 裂 纹 扩 展 速 率 分 别 为

0.0028 mm/ 循环（锌镍合金）和 0.0048 mm/ 循环（镉）。

湿度环境下的水分子渗透加速了材料的氧化过程，但锌

镍合金镀层相对更耐湿热，减少了裂纹的扩展速率。

表2　裂纹扩展速率对比

测试条件
锌镍合金裂纹扩展

速率（毫米 / 循环）

镉裂纹扩展速率

（毫米 / 循环）

NaCl（3.5%） 0.0025 0.004

酸雨 0.003 0.0055

高湿度 0.0028 0.0048

（三）材料表面断裂微观结构讨论

对材料断裂表面进行深入分析，有助于阐明其在腐

蚀疲劳作用下的失效原理。通过扫描电子显微镜（SEM）

分析发现，锌镍合金的断裂面显示出相对均匀的微观结

构，裂纹的扩展路径平缓且少见局部剥落现象。这种微

观结构说明锌镍合金在腐蚀介质中的疲劳性能受损较小，

其镀层在裂纹扩展过程中能够保持较高的韧性和抗裂性，

延缓了疲劳失效的进程。

相比之下，镉镀层的断裂面出现了较多的局部剥落

和裂纹分叉现象，特别是在 NaCl 溶液中，镀层表面形成

了大量腐蚀坑，这些腐蚀坑成为裂纹萌生的起点，并加

速裂纹的扩展。在高湿度和酸雨环境中，镉镀层的断裂

面也显示出明显的腐蚀痕迹，且裂纹扩展的微观结构呈

现较多的塑性变形，进一步证实了其在腐蚀环境中的易

失效性。

四、结论与应用前景

（一）材料性能结论

经过比较电镀锌镍合金与电镀镉在航空零件中的

腐蚀疲劳性能，可以明确得出锌镍合金在多种腐蚀环境

下均展现出更卓越的性能。锌镍合金在疲劳寿命和裂纹

扩展速率方面表现出显著的优势，特别是在海洋环境和

高湿度条件下，其卓越的抗腐蚀和抗疲劳性能尤为突出
[4]。相较而言，镉的电镀因其较强的电化学活性，在盐

雾及酸性环境中，疲劳寿命大幅减少，裂纹扩散速度显

著加快。

锌镍合金电镀层具有较好的硬度和韧性，在不同

腐蚀介质中能够有效延缓裂纹的萌生和扩展。这使得

它在实际使用中不仅能够更好地保护航空零件表面，

还能显著延长零件的使用寿命。而镉镀层在长期使用

中，尤其是暴露在高腐蚀性环境下时，容易产生腐蚀

坑和裂纹，导致失效加速。因此，电镀锌镍合金在综

合性能上明显优于电镀镉，是一种更为理想的航空零

件电镀材料。

（二）应用前景分析

观察其应用潜力，可以预见在航空领域中，锌镍合

金的电镀层将展现出广阔的使用前景。锌镍合金电镀层

不仅在极端环境中提供有效保护，而且具备优良的环保

特性。全球范围内，航空制造业逐渐限制使用镉电镀技

术，特别是在环境保护法规日趋严格的大环境下，锌镍

合金作为一种替代材料，显示出了明显的优越性。锌镍

合金因其无害且可回收的特性，在航空领域的应用价值

得到了显著提升，特别是在对环保标准有严格要求的现

代航空制造业中。

其次，锌镍合金电镀材料能够提供更长的使用寿命

和更强的抗腐蚀性能，这对于航空零件而言至关重要。

航空器材面临复杂多变的工作环境，锌镍合金镀层可以

有效减少零件的更换频率，降低维修成本，提升设备的

使用效率。此外，随着航空技术的不断发展，对材料性

能的要求越来越高，锌镍合金电镀的出色性能使其在未

来的航空技术应用中具备重要地位，特别是在新型飞行

器和高端航空装备中，锌镍合金将发挥重要作用。

（三）未来研究方向建议

尽管锌镍合金在腐蚀疲劳性能上展现出明显的优势，
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但其在多样化的航空环境中的长期性能还需深入研究。

考虑到航空零件所面临的极端温差、高温氧化等挑战，

未来研究应扩展至更全面的腐蚀疲劳测试，以验证材料

在复杂条件下的稳定性和耐久性。

在未来的探索中，对工艺改进亦显得尤为关键。尽

管锌镍合金的电镀表现卓越，但其制造过程繁琐且成本

较高。研究应专注于简化制造流程、增强镀层的均匀性

以及减少成本，从而推动其在航空领域中更广泛的使用。

最后，随着科技的进步，新型复合电镀技术正在兴起，

如纳米颗粒增强电镀层等，未来研究可以结合纳米技术

提升锌镍合金电镀层的综合性能。通过将纳米颗粒引入

电镀过程中，有望进一步提高镀层的抗腐蚀性和疲劳性

能，这对于满足未来航空工业对材料更高的要求具有重

要意义。
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