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本发明涉及一种抗地热水腐蚀的化学镀层

材料及其制备方法，属于新能源材料技术领域。

本发明通过在镀膜液中添加纳米二氧化锆，使

Ni-P颗粒与ZrO2纳米颗粒间形成三维网络骨架，

纳米ZrO2颗粒填充于Ni-P颗粒之间，在热处理作

用下，镀层经过晶化-镍磷脱溶分解，P原子扩散，

发生晶格畸变，形成Ni和金属间化合物，同时利

用铜的电极电位较镍的电极电位更正，在镀层表

面形成均匀的膜层，这层钝化膜能有效阻滞腐蚀

过程的进行，还可使涂层晶粒细化涂层空隙率显

著下降，能有效抑制腐蚀介质与基体接触，提高

耐腐蚀性能，磷酸盐具有缓冲剂的作用，促进盐

膜保护层吸附形成均匀膜层，草酸可以活化钢基

体表面，硼砂可减缓镀层遭受外界环境的腐蚀，

增强镀层耐腐蚀性。
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1.一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，其特征在于，包括下述重量份原料组成：

20～30份硫酸镍，0.2～0.5份硫酸铜，20～30份磷酸二氢钠，8～12份醋酸钠，10～20份

硼砂，0.010～0.015份柠檬酸钠，0.02～0.03份草酸，1000～1200份去离子水，1～2份纳米

二氧化锆，0.05～0.08份表面活性剂，10～20份有机助剂。

2.如权利要求1所述的一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，其特征在于，所述纳米二氧

化锆平均粒径20～40nm。

3.如权利要求1所述的一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，其特征在于，所述有机助剂

为十三氟辛基三乙氧基硅烷与无水乙醇按质量比1：5～1：10混合制得。

4.如权利要求1所述的一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，其特征在于，所述表面活性

剂为十二烷基磺酸钠、十六烷基三甲基溴化铵、脂肪醇聚氧乙烯醚中的一种或多种。

5.如权利要求1所述的一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，其特征在于，所述镀层材料

烧结温度为400～500℃。

6.如权利要求1～5任意一项所述的一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料的制备方法，其

特征在于，具体步骤为：

（1）取硫酸镍、硫酸铜、磷酸二氢钠、醋酸钠、硼砂、柠檬酸钠、草酸加入去离子水中搅拌

20～30min，得混合液；

（2）向混合液中加入纳米二氧化锆、表面活性剂，在40～50℃下以350W超声波超声分散

20～30min，再用质量分数为50%氨水调节pH为4～5，得分散液；

（3）向混合液中加入有机助剂搅拌20～30min，得抗地热水腐蚀的化学镀层材料。
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一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料及其制备方法，属于新能源材料技

术领域。

背景技术

[0002] 地热资源是一种十分宝贵的综合性矿产资源，其功能多，用途广，不仅是一种洁净

的能源资源，可供发电、采暖等利用，而且还是一种可供提取溴、碘、硼砂、钾盐、铵盐等工业

原料的热卤水资源和天然肥水资源，同时还是宝贵的医疗热矿水和饮用矿泉水资源以及生

活供水水源。但由于地热水温度较高，且长期在地壳内部运动，对岩石的溶解作用、离子交

换作用和解析作用较强，因而具有复杂的化学成分，包括大量腐蚀性成分。腐蚀性成分的侵

蚀作用使系统中金属管道及换热表面发生严重腐蚀及破坏，导致设备维修成本增加，经济

效益下降，构成地热资源开发利用的严重障碍。

[0003] 普通地热水的输送中大量使用普通碳钢管，是因其具有加工性能好、价格低廉等

优点；但当含盐地热水中溶入微量的氧气后，碳钢腐蚀严重，可产生孔蚀和缝隙腐蚀。而地

热水如使用非金属管输送，如塑料等，会出现塑料耐温性能较差，且强度低、易于老化等不

利后果。然而由于地热水含有易腐蚀性成分（如溶解氧和氯离子）以及易结垢的钙离子等成

分，在地热资源的开发利用中，抽取地热水所用的地热井管道和供热制冷系统所需的换热

器因长期浸泡在地热水中，容易发生腐蚀与结垢，从而阻碍了地热资源的高效、经济利用。

选用不锈钢、镍基合金、钛合金及锆材等金属材料，可起到耐蚀阻垢作用，提高地热系统的

可靠性。通过在基底上修饰涂层更是地热水防腐阻垢中的研究热点。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题：针对抽取地热水所用的地热井管道和供热制冷系统

所需的换热器因长期浸泡在地热水中，容易发生腐蚀与结垢的问题，提供了一种抗地热水

腐蚀的化学镀层材料及其制备方法。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：

一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料，包括下述重量份原料组成：

20～30份硫酸镍，0.2～0.5份硫酸铜，20～30份磷酸二氢钠，8～12份醋酸钠，10～20份

硼砂，0.010～0.015份柠檬酸钠，0.02～0.03份草酸，1000～1200份去离子水，1～2份纳米

二氧化锆，0.05～0.08份表面活性剂，10～20份有机助剂。

[0006] 所述纳米二氧化锆平均粒径20～40nm。

[0007] 所述有机助剂为十三氟辛基三乙氧基硅烷与无水乙醇按质量比1：5～1：10混合制

得。

[0008] 所述表面活性剂为十二烷基磺酸钠、十六烷基三甲基溴化铵、脂肪醇聚氧乙烯醚

中的一种或多种。

[0009] 所述镀层材料烧结温度为400～500℃。
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[0010] 一种抗地热水腐蚀的化学镀层材料的制备方法，具体步骤为：

（1）取硫酸镍、硫酸铜、磷酸二氢钠、醋酸钠、硼砂、柠檬酸钠、草酸加入去离子水中搅拌

20～30min，得混合液；

（2）向混合液中加入纳米二氧化锆、表面活性剂，在40～50℃下以350W超声波超声分散

20～30min，再用质量分数为50%氨水调节pH为4～5，得分散液；

（3）向混合液中加入有机助剂搅拌20～30min，得抗地热水腐蚀的化学镀层材料。

[0011] 本发明与其他方法相比，有益技术效果是：

本发明通过在镀膜液中添加纳米二氧化锆，使Ni-P颗粒与ZrO2纳米颗粒间形成三维网

络骨架，在增加复合涂层硬度的基础上，提高其致密性及与金属基底间的结合强度，纳米

ZrO2颗粒填充于Ni-P颗粒之间，在热处理作用下，镀层经过晶化-镍磷脱溶分解，P原子扩

散，发生晶格畸变，形成Ni和金属间化合物，在细晶强化和弥散强化作用下，纳米粒子弥散

分布在晶格内，形成更为致密和硬度较高的复合涂层，同时利用铜的电极电位较镍的电极

电位更正，所以铜的加入能提高涂层的整体电极电位，容易形成腐蚀微电池，在镀层表面形

成均匀的膜层，这层钝化膜能有效阻滞腐蚀过程的进行，还可使涂层晶粒细化，粒子之间间

隙变小，涂层空隙率显著下降，能有效抑制腐蚀介质与基体接触，从而显著提高耐腐蚀性

能，磷酸盐具有缓冲剂的作用，维持了镀液的稳定性，并促进盐膜保护层吸附形成均匀膜

层，草酸可以活化钢基体表面，硼砂可减缓镀层遭受外界环境的腐蚀，增强镀层耐腐蚀性。

具体实施方式

[0012] 取20～30g硫酸镍，0.2～0.5g硫酸铜，20～30g磷酸二氢钠，8～12g醋酸钠，10～

20g硼砂，0.010～0.015g柠檬酸钠，0.02～0.03g草酸，加入1000～1200mL去离子水中，以

300～400r/min搅拌20～30min，得混合液，向混合液中加入1～2g纳米二氧化锆，0.05～

0.08g表面活性剂，在40～50℃下以350W超声波超声分散20～30min，再用质量分数为50%氨

水调节pH为4～5，得分散液，向混合液中加入10～20g有机助剂，以300～400r/min搅拌20～

30min，得抗地热水腐蚀的化学镀层材料。

[0013] 取20g硫酸镍，0.2g硫酸铜，20g磷酸二氢钠，8g醋酸钠，10g硼砂，0.010g柠檬酸钠，

0.02g草酸，加入1000mL去离子水中，以300r/min搅拌20min，得混合液，向混合液中加入1g

纳米二氧化锆，0.05g表面活性剂，在40℃下以350W超声波超声分散20min，再用质量分数为

50%氨水调节pH为4，得分散液，向混合液中加入10g有机助剂，以300r/min搅拌20min，得抗

地热水腐蚀的化学镀层材料。

[0014] 取25g硫酸镍，0.35g硫酸铜，25g磷酸二氢钠，10g醋酸钠，15g硼砂，0.010～0.015g

柠檬酸钠，0.025g草酸，加入1100mL去离子水中，以350r/min搅拌25min，得混合液，向混合

液中加入1.5g纳米二氧化锆，0.065g表面活性剂，在45℃下以350W超声波超声分散25min，

再用质量分数为50%氨水调节pH为4.5，得分散液，向混合液中加入15g有机助剂，以350r/

min搅拌25min，得抗地热水腐蚀的化学镀层材料。

[0015] 取30g硫酸镍，0.5g硫酸铜，30g磷酸二氢钠，12g醋酸钠，20g硼砂，0.015g柠檬酸

钠，0.03g草酸，加入1200mL去离子水中，以400r/min搅拌30min，得混合液，向混合液中加入

2g纳米二氧化锆，0.08g表面活性剂，在50℃下以350W超声波超声分散30min，再用质量分数

为50%氨水调节pH为5，得分散液，向混合液中加入20g有机助剂，以400r/min搅拌30min，得
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抗地热水腐蚀的化学镀层材料。

[0016] 将本发明制备的抗地热水腐蚀的化学镀层材料及广州某公司生产的镀层材料进

行检测，具体检测结果如下表表1：

检测方法：分别利用实施例1～3制备的抗地热水腐蚀的化学镀层材料对不锈钢金属管

道进行镀化处理，方法如下：

步骤S1，预处理：依次对金属管道进行水洗、碱洗、水洗、酸洗、水洗；

步骤S2，镀化处理：预处理后，用化学镀层材料浸泡施镀，施镀温度75℃，时间2小时；

步骤S3，后处理：镀化处理后，再次水洗即可。

[0017] 将镀化处理的不锈钢金属管道进行腐蚀处理，置于腐蚀液中腐蚀50小时。

[0018] 表1抗地热水腐蚀的化学镀层材料性能表征

由表1可知本发明制备的抗地热水腐蚀的化学镀层材料，耐腐蚀性能好，腐蚀速率低，

降低损毁率，使用寿命长，具有广阔的应用前景。
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