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摘 要：本文通过对比碱性镀锡与酸性镀锡的特点，确定采用酸性硫酸盐光亮镀锡工 

艺，介绍了光亮硫酸盐镀锡中各成分作用及工艺流程。通过试验确定镀锡液中各成分含 

量、工艺参数及操作过程的注意事项。 

关键词：碱性镀锡 光亮硫酸盐镀锡 影响 工艺参数 

1 锡课题的提出 

东风型机车电气部分导电铜排、软连接等配件需要进行表面镀锡工序，起防腐、增强 

导电性能、美观等作用。作为机车牵引部分的重要配件，产品质量对于保证机车正常运行 

起着致关重要的作用。 

尽管同行业的兄弟工厂都有着完备的镀锡生产工艺，但我们公司在此领域仍是空白， 

镀锡配件一直委外加工。因此，尽快研究镀锡生产工艺并保证检修机车需要的产品质量是 

我分厂一项关键性工作。如果这道关键性工艺过程受阻，公司的产业能力必将受到用户的 

置疑。 

2 性镀锡与酸性镀锡的比较 

锡原子的电子壳层上外层5s25p 结构令其化合物呈2价或4价，并易相互转换。因 

此，2价或4价的锡都能用来分别进行酸性或碱性镀锡，各有其优缺点。 

2．1 碱性镀锡 
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在碱性条件下，锡以锡酸根的形式存在。碱性镀锡的镀层与基体结合力好，对镀前清 

洗要求不高。碱性镀锡的优缺点如下：镀液成分简单；分散能力较好，几乎是各种碱性镀 

液中最好的，对于形状复杂，有空洞、凹坑的零件非常适合；镀层结晶细致，孔隙率较 

小；对杂质容忍度大 (二价锡离子除外)；焊接性能好；不易引起零件设备腐蚀；镀液比 

较稳定，容易维护。缺点是：能耗大；电流密度范围窄，电流效率低，锡的沉积速度慢， 

阳极行为影响大；不能直接获得光亮镀层；镀液工作温度范围7o-85~C，镀液成分挥发， 

消耗较大。 

2．2 酸性镀锡 

酸性镀锡液中锡离子呈+2价，因而还原所用时间较少。酸性光亮镀锡的优点如下： 

阴极电流效率高，接近 100％；电流密度大，分散能力也比一般的酸性镀液好；沉积速度 

快，生产效率高；镀液常温工作，无须加热；整平性好，可获得全光亮镀层，外观漂亮耐 

久；有很好的防腐装饰作用，应用范围广。但酸性光亮镀锡存在着分散能力稍差，孔隙率 

稍高，焊接性能较碱性镀锡差，设备需要耐酸材料的缺点。由于酸性硫酸盐镀锡液本身没 

有去油能力，镀前处理要严格，但只要仔细脱脂，镀层的结合力是很好的。 

2．3 选择光亮硫酸盐镀锡工艺的基本依据 

硫酸盐镀液为强酸性，工艺简单。其电极反应是二价锡放电，且电流效率高，因而节 

省电能。其镀液成分简单，原料易得，可在常温下工作，成本较低。镀层光亮银白，结晶 

细致，是目前主要的镀锡工艺。因为酸性镀锡受热区易出现锡瘤，这样安装在机车电气部 

分转换开关、组合接触器、电控接触器、牵引整流柜上的软连接当出现故障时就会产生锡 

瘤，以便及时发现问题，防止列车运行中故障的发生。尽管酸性镀锡焊接性较碱性镀锡稍 

差，但我们的产品主要是机车电气部分各类导电排及软连接，起防止氧化、增强导电性能 

和美观作用，使用过程中不涉及焊接过程，酸性镀锡完全可以满足产品使用要求。综合以 

上因素，我们选择酸性硫酸盐光亮镀锡工艺。 

3 主要试验步骤 

根据分厂实际情况，经反复分析研究，初步制定光亮硫酸盐镀锡工艺主要试验步骤： 

(1)设计光亮硫酸盐镀锡生产线。 

(2)工艺参数试验。 

(3)工艺参数确定、工艺文件编制。 

(4)槽液配制。 

(5)组织生产。 
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4 光亮硫酸盐镀锡工艺的研究 

4．1 试验中的难点问题及纠正措施 

试验初期，我们根据实际经验对试验方案进行反复研究，仔细分析，从阴极移动设备 

配置的必要性到锡阳极制作的标准要求；从工装的设计到工艺参数的确立，力求合理准 

确。采取了如下措施解决问题： 

(1)配置阴极移动设备。 

(2)采用专门容具熔化锡，保证锡阳极的纯度。减小锡阳极厚度，克服镀锡槽过窄， 

阴阳极距离过小困难。 

(3)制做不对称工装，解决电镀过程中遮挡问题。 

4．2 镀液中各成分的作用 

光亮硫酸盐镀锡液主要成分为硫酸亚锡、硫酸和添加剂，生产中其含量随所采用的添 

加剂不同而不同。 

4．2．1 硫酸亚锡 

硫酸亚锡为主盐，主要提供二价锡离子。 

镀液的组成及操作条件： 

硫酸 (g／L) 170 

SYT846A一7(mL／L) 35 

电流密度 (A／din ) 1．2 

时间 (min) 20 

温度 (oC) 20 

硫酸亚锡 (g／L) 10；13；15；l8； 20；25 

试验结果表明，在允许范围内，提高二价锡的浓度可相应提高阴极电流密度，加快沉 

积速度；但浓度过高 (20 g／L以上)镀液的分散能力下降，镀层色泽偏暗，结晶较粗， 

光亮区缩小，甚至大大缩短镀液处理周期。硫酸亚锡的浓度范围是 l0～2O L，最佳值是 

l5异／L。 

4．2．2 硫酸 

硫酸具有降低亚锡离子的活性，抑制二价锡离子氧化，防止其水解，提高镀液导电性 

能和均镀能力，促使镀层结晶细密以及能加速阳极化学溶解，提高阳极电流效率等作用。 

从动力学的观点分析，当有足够的硫酸时，可以减慢二价锡离子的水解，稳定镀液。当硫 

酸量不足时，亚锡离子氧化成四价锡，镀液会出现不溶性沉淀物，镀层出现结晶粗糙。但 
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也要防止过高，否则会影响阴极电流效率，而且污水处理负担加重。 

镀液的组成及操作条件： 

硫酸亚锡 ( L) 15 

SYT846A一7(mL／L 35 

电流密度 (A／din ) 1．2 

时间 (min) 20 

温度 (℃) 20 

硫酸 ( L) 150；160；170；180；190；200 

试验结果表明：硫酸含量的变化对镀层外观无明显影响。生产中范围值 150-200 g／L， 

其中170 g／L为最佳值。 

4．2．3 添加剂 

我们选用的添加剂包含光亮剂和稳定剂成分。光亮剂有提高阴极极化，使镀层细致光 

亮，提高硬度等作用。稳定剂可以防止镀液发生混浊，以利于镀出合格产品。 

镀液的组成及操作条件： 

硫酸亚锡 ( L) 15 

硫酸 ( L) 170 

电流密度 (A／din ) 1．2 

时间 (min) 20 

温度 (℃) 20 

SYT846A一7(mL／L) 30；35；40；45；50 

试验结果表明：添加剂含量对镀层外观影响较大。添加剂含量在30-45 mI／L时，镀 

层外观随添加剂含量的增加，光亮区逐渐扩大；在45-50 mL／L时，镀层外观随添加剂的 

增加，光亮区逐渐缩小，漏镀面积逐渐增大。我们选择添加剂含量的工艺范围30-45 mL／L， 

最佳值为35 mI／L。 

4．2．4 工艺流程 

工件一化学除油一水洗一装挂一电退一水洗一电解除油一水洗一酸洗一水洗一酸性镀 

锡一热水洗一冷水洗一拆挂 

4．3 操作条件对镀层外观的影响 

4．3．1 电流密度对镀层外观的影响 

镀液的组成及操作条件： 

硫酸亚锡 ( L) 15 

硫酸 ( L) 170 
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时间 (min) 20 

温度 (℃) 20 

电流密度 (A／dm ) 0．6；0．7；0．8；1．0；1．2；1．3；1．5；1．6；2．0 

从试验结果可知，电流对镀层外观的影响较大。0．7～1．5A／dm 内，镀层光亮区随电流 

密度的增加逐渐增大；1．5～2．0A／dm 内，镀层光亮区随电流密度的增加而逐渐变窄。在允 

许范围内，阴极电流密度随主盐的浓度提高而提高。但阴极电流密度过高引起镀层疏松、 

粗糙、多孔；零件边缘容易烧焦；还可能使镀层中出现脆性而影响结合力。阴极电流密度 

过低 (0．7A／dm 以下)时，沉积速度缓慢而影响生产效率，得不到全光亮的镀层。我们 

选取电流密度工艺范围0．7～1．5A／dm ，其中0．8～1．2A／dm 作为最佳值。 

4．3．2 温度对镀层外观的影响 

由于亚锡盐的氧化水解和添加剂的消耗均随镀液温度升高而加快，故酸性硫酸盐光亮 

镀锡工作温度范围15～25℃。镀液温度高，混浊和沉淀增多，镀层粗糙，光亮区缩小，镀 

层均匀性差，镀层变暗，必要时应采取冷却措施。镀液温度低则工作电流密度范围变窄， 

镀层容易烧焦。最佳工作温度18℃。 

4．3．3 搅拌 

酸性硫酸盐光亮镀锡一定要用阴极移动。这样不但能提高镀层均镀能力，提高阴极电 

流密度，防止镀层烧焦、针孔、条纹的出现，而且有利于得到光亮镀层，并且能提高劳动 

生产率。为防止亚锡氧化，不能采用空气搅拌。 

4．3．4 阳极 

酸性镀锡要求采用99．9％以上的高纯锡阳极。纯度低带入杂质，而且容易导致阳极钝 

化。 

4．4 确保镀锡产品质量的必要条件 

(1)零件入槽前必须进行彻底的除油，并用清水反复洗净，保证无杂质带入镀槽。 

(2)镀件入槽要用冲击电流，特别是复杂的零件，防止因镀液的强酸性使零件深凹处 

腐蚀而污染镀液。 

(3)光亮剂要勤加、少加，浑浊的光亮剂不能使用。每次净化处理后的镀液要加适当 

的开缸剂 (1：4)，以保持分散剂的含量。 

(4)不能为追求镀层外观盲目地最大限度地添加光亮剂，防止镀层中夹杂有机物过多 

镀层变色。 

(5)严格控制阴、阳极面积比，不得小于1：1，以防止阳极钝化。 

(6)为防止锡离子的水解而使溶液浑浊，必须按工艺要求控制锡离子与游离酸的含量。 

同时应注意保持镀液的温度较低。 
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(7)大量水冲人镀槽后，要马上加入硫酸至工艺中规定的含量，以免Sn 水解成S ， 

使镀液性能变坏。 

(8)平时补加硫酸亚锡可用镀液直接溶解或用稀硫酸溶解，严禁用水溶解。颜色发黄 

的硫酸亚锡不能使用。 

5 结论 

(1)选择酸性硫酸盐光亮镀锡工艺。 

(2)工艺参数范围及最佳值 (见表1)。 

表 1 光亮硫酸盐酸性镀锡工艺参数表 

项 目 

范围值 最佳值 

硫酸亚锡(g／L) 150～200 170 

硫酸(g／L) 10～20 15 

SY846A一7(mL／L) 30～45 35 

电流密度(A／dm ) 0．7～1．5 0．8～1．2 

温度(℃) 15～25 18 

阴极移动频率(次／分) 20 

时间(mln) 20～40 视产品要求而定 

6 结束语 

目前，光亮硫酸盐镀锡已进入批量生产阶段。实践证明，通过光亮硫酸盐镀锡工艺试 

验确定的电镀工艺参数是适合生产需要的。自光亮硫酸盐工艺规程运行以来，总结了如下 

经验： 
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(1)通过光亮硫酸盐镀锡工艺试验，重点解决了阴极移动设备配置、锡阳极纯度、软 

连接镀层不均等三方面问题，确定了光亮硫酸盐镀锡工艺的可操作性。 

(2)工艺技术人员查阅了大量的应用资料，在提高专业理论的同时，其应用和指导生 

产能力明显得到增强。生产工人也能在工艺员的指导下注意槽液变化的警示和电流状态的 

调整、时间和温度的把握、配件前处理标准的确定等。这些过程既体现了技术与生产作业 

的密切结合，又反映了质量控制过程的严密性，为实现产品的合格与稳定奠定了良好的装 

备、工艺及操作者的技能基础。 

镀锡工艺线的投人生产，必将对增强我公司在同行业中的竞争力、提高公司总体经济 

效益起到良好的促动作用。 
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