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Abstract. Ni-B plating is widely used in textile, aerospace, automotive, ship and other 

fields due to its excellent characteristics such as uniform thickness, high hardness, 

anti-wear, corrosion resistance and self-lubrication. In this paper mainly introduces 

the principle and application of electroless Ni-B plating, and finally looks forward to 

the development trend of electroless Ni-B plating. It is believed that the future of 

electroless plating can be developed towards the direction of excellent electroless Ni-

B plating solution and plating method with strong adaptability and high compatibility, 

so that a solution or metal surface treatment method can be applied to a variety of 

metals. 
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摘要: Ni-B 镀层由于其厚度均匀, 高硬度, 抗磨损, 耐腐蚀, 自润滑等优良的特性, 

广泛应用于纺织, 航空航天, 汽车, 轮船等领域. 本文主要介绍了化学镀 Ni-B 镀

层的原理和应用, 最后展望了化学镀镍硼镀层的发展趋势, 认为化学镀未来可朝

着适配性强, 兼容性高的优良化学镀 Ni-B 镀液, 镀法的方向发展, 实现一种溶液

或金属表面处理方法适用于多种金属. 

关键词: 化学镀 Ni-B; 原理; 应用 
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0 引言 

在各个行业实际应用中, 金属材料表面处理是提高工件性能和使用寿命的

重要方法之一, 金属表面处理技术包括化学镀 (EN), 气相沉积 (CVD), 激光熔覆 

(LC) 等 [1]. 化学镀 Ni-B 就是其中一种方法简单, 成本低的化学镀方法, 其镀层

是由镀液中镍离子和硼氢根离子通过氧化还原反应形成的. 其镀层厚度均匀, 耐

腐蚀性强, 硬度高, 自润滑, 抗磨损等优良的特性, 适用于各种金属, 例如钢, 铝, 

钛, 镁等, 因此在纺织, 航空航天, 汽车, 轮船等领域得到了广泛应用 [2]. 

本文介绍了化学镀 Ni-B 镀层的发展历程和形成原理, 并主要针对 Ni-B 镀

层的金属种类和性能提升进行综述, 最后对金属表面上化学镀 Ni-B 镀层的未来

应用及发展方向进行了展望. 

1 化学镀 Ni-B 镀层的发展历程 

1946 年, Brenner 和 Riddle 首次提出以次磷酸盐为还原剂的化学镀镍磷镀

层技术, 奠定了无外加电极的镀法, 又名化学镀 (Electroless Plating) [3]. 1954 年

开始, 学者们从最初的镍磷镀层到以硼氢化钠, 氨基硼烷, 肼等还原剂的化学镍

硼镀层进行探索. 1968 年, 因美国出现化学镀镍硼的专利, 化学镀镍硼得到了研

究员和工业高层的高度重视, 大量学者加入镍硼镀层的实验, 就此化学镀镍硼的

研究正式开始. 到了 20 世纪 70 年代, 化学镀镍硼技术开始应用于工业生产, 并

逐渐发展成为一种成熟的表面处理技术. 此时, 技术已经进一步改进, 以提高镀

层的均匀性和降低处理时间. 之后 20 世纪 80 年代, 化学镀镍技术的发展突飞猛

进, 所研制镀液更加稳定可使用次数更多 [4]. 21 世纪以来, 随着化学镀镍硼技术

的不断发展, 镀层性能得到进一步提高, 相关文章急剧增加, 化学镀镍硼的兴趣

也达到高潮 [5]. 例如, 引入纳米颗粒, 添加特殊的添加剂等, 可以改善镀层的硬

度, 自润滑和耐腐蚀性等方面的性能, 使得该技术应用范围更广. 

2 化学镀 Ni-B 镀层的原理 

2.1 基本理论 

其原理是基体放置在镀液中, 通过加热装置, 磁力搅拌装置等, 如图1 所示, 

以水溶性硼氢化物作为还原剂, 失去电子, 还原镀液中的 Ni2+, 最后生成的镍和

硼吸附到基体上形成镍硼镀层, 如图2 所示. 

其反应机理理论上为: 
 

4Ni2++BH4
-+8OH- B(OH)4

-+4Ni+4H2O   (2-1) 
 

根据实际镍离子和硼氢根的消耗量比为 1:1, 其实际反应机理为: 
 

2Ni2++4H2O+2BH4
- 2Ni+B+B(OH)4

-+3H++
9

2
H2  (2-2) 
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图1 化学镀装置 

1) 挂绳; 2) 镀液; 3) 基体; 4) 加热装置; 5) 搅拌装置 

Figure 1. Electroless plating device 

1) Lanyard; 2) Plating solution; 3) Substrate; 4) Heating device; 5) Mixing device 
 

 

 
图2 化学镀原理 

Figure 2. Principle of electroless plating 
 

2.2 镀液的组成及作用 

化学镀镍硼镀液主要组成主要包括镍盐, 还原剂, 络合剂, 稳定剂, pH 调节

剂 [5], 如表1 所示, 包括: 

镍盐: 是溶液中金属镍离子的来源. 例如: 六水合氯化镍, 甲烷磺酸镍. 

还原剂: 其作用是通过氧化释放电子让镍离子还原并沉积在基体表面, 并且

硼离子氧化成硼, 共沉积成二元合金或多元合金镀层. 例如: 硼氢化钠, 二甲基胺

硼烷等. 

络合剂: 吸附游离镍离子, 形成络合物, 防止镀液直接反应, 增强镀液的稳定

性. 例如: 乙二胺, 乙酸钠等. 

稳定剂: 吸附在镀液中微粒表面以遮盖其催化活性, 从而防止自催化反应速

率过快增强镀液稳定性. 例如: 柠檬酸三钠, 各种重金属盐等. 

PH 调节剂: 调节镀液的 pH, 达到所需氢离子和氢氧根离子浓度实验条件. 

例如: 氢氧化钠, 氨水等. 
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表1 化学镀镍硼镀液主要组成 
Table 1. Main composition of electroless nickel-boron plating solution 

主要成分 作用 
化学药 

品种类 
含量 

(g/L) 
参考文献 

镍盐 溶液中金属镍离子的来源 六水合氯化镍 20-30 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден.-

Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

甲烷磺酸镍 6 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

还原剂 通过氧化释放电子让镍离子还原并沉

积在基体表面, 并且硼离子氧化成硼, 

共沉积成二元合金或多元合金镀层 

硼氢化钠 0.4-1.2 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

硼氢化钾 0.5-2 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

二甲基胺硼烷 1 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

络合剂 吸附游离镍离子, 形成络合物, 防止镀

液直接反应, 增强镀液的稳定性 

乙二胺 60-120 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

乙酸钠 7 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

柠檬酸三钠 20-40 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

稳定剂 吸附在镀液中微粒表面以遮盖其催化

活性, 从而防止自催化反应速率过快所

导致镀液分解 

硝酸铊 0.11 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

钨酸铅 0.02 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден.Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден.Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

硝酸铅 0.015 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 
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硫脲 1 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден.-

Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

柠檬酸三钠 20-40  

pH 调节剂 调节镀液的 pH, 达到所需氢离子或氢

氧根离子浓度的实验条件 

氢氧化钠 40 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 

氨水 少量 Ошибка! 

Источник 

ссылки не 

найден. 
 

3 Ni-B 镀层在金属表面的应用 

3.1 钢化学镀 Ni-B 

工业中钢材最为常见, 在钢上镀 Ni-B 镀层应用的也最为广泛. 黄建娜 [16] 

等研究了用于提升在铸钢板上化学镀 Ni-B 合金薄膜性能, 有效的提高了滑轮的

耐磨性. F. Bulbul [17] 的研究中, 化学镀镍硼镀层沉积于 AISI 304 不锈钢基上, 

在不同的测试条件下 (不同水平的温度, 硼氢化钠含量, 氯化镍含量, 沉积时间), 

使用田口 L9 实验方法评估结果, 主要研究了上述参数对镍-硼涂层晶体学性能

的影响和所得涂层的形态学性能的力学性能和摩擦学性能. Wan Y [18] 等实验

发现 PTFE 浸渍后可以提高 AISI 52100 钢上 Ni-B 镀层的摩擦学性能和耐蚀性. 

3.2 镁铝合金化学镀 Ni-B 

M. Vijayanand [19] 等开发了一种新型柠檬酸盐稳定的化学镀液, 并优化了

工艺参数 (镍, 还原剂和稳定剂的浓度) 以实现 7075-T6 铝合金上化学镀镍硼镀

层的最大硬度. R. Petro [20] 等介绍了一种在高碱性环境下直接在抛光的 

AZ91D 和 AM50 镁合金上沉积粘附良好的化学铜和化学镍硼镀层的新方法. 

V. Vitry [21] 等在 Al-Cu-Mg 合金上成功镀上了镍硼镀层, 并在中性 

(95%Ar+5%H2) 气氛下进行热处理, 镀层有利于附加铝合金良好的耐磨性. 

E. Correa [15] 等通过添加纳米颗粒润滑液, 在商业纯镁上形成的化学镀 Ni-B 镀

层的摩擦性能有效提高. 

3.3 其他合金化学镀 Ni-B 

S. Ziyuan [7] 等在铜表面镀上了一层均匀的镍硼镀层, 在保证纯铜的电阻率

的情况下有效的提高了铜表面镀层硬度. 张士民 [22] 等采用化学镀技术在铜片

上制备了镍硼镀层, 通过添加稀土, 改善了铜片上 Ni-B 合金镀层得耐腐蚀性. 贾

尧 [13] 通过对活化工艺的改进 (二次浸锌和氢化处理) 实现了钛合金上化学镀 
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Ni-B 镀层的制备, 有效提高了镍硼镀层和钛合金基体间的结合强度以及抗磨擦, 

抗磨损性能. 

综上所述 Ni-B 镀层可在金属表面提供一层保护, 有效提高硬度, 耐磨, 抗腐

蚀等性能. 镍硼镀层通常用于加工机械的高速旋转, 高磨损部件, 如机械行业的

轴承, 齿轮, 凸轮, 气缸, 生产机床, 模具, 传动装置等, 纺织行业的滑动轴承, 

钢领, 织针, 转杯等. 这些部件通常在高速旋转时会产生磨损和热量, 镍硼镀层可

以提高部件的表面硬度和热稳定性, 提高它们的性能和寿命, 从而提高生产效率

和产品质量. 镍硼镀层也可用于提高零件硬度和零部件的表面保护, 如汽车轮船

的轮毂, 发动机零部件, 制动器零部件, 船舶零部件等, 航天航空的飞行器的零部

件表面保护, 如气动翼, 发动机叶片, 涡轮喷气发动机零件等. 镀层可以增加表面

硬度, 耐磨性和耐腐蚀性, 显著提高部件的性能和寿命, 减少维护成本, 促进生产

效率和产品质量的提升. 

4 结束语 

化学镀 Ni-B 可镀的基体逐渐向各种金属延伸, 可适用的零件越来越多, 因

此, 在纺织, 航空航天等行业被广泛应用. 虽然化学镀镍硼的金属应用方面得到

了长足的进展, 但仍面临着各种机遇和挑战, 未来应该朝着适配性强, 兼容性高

的优良化学镀 Ni-B 镀液, 镀法的方向发展. 实现一种溶液或镀法适用于多种基

体的方法, 对工业发展具有重要的意义. 
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