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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 

http://www.cmes./
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前    言 

本标准依据 T/CAS 1.1—2017《团体标准的结构和编写指南》的有关要求编写。 

本标准起草单位：暨南大学，再制造技术国家重点实验室，安徽盛赛再制造科技有限公司，北

京矿冶科技集团有限公司，西安交通大学，北京航空航天大学，辽宁中科再制造科技有限公司，北

京北冶功能材料有限公司，北京北方车辆集团有限公司，唐山科德轧辊有限公司。 

本标准起草人：王启伟，朱胜，李卫，李庆阳，张鹏，阳颖飞，林志丹，杜文博，王晓明，韩

国峰，章德铭，李成新，李卫平，高春红，陈利华，张鑫，杜开平，赵阳，常青，王文宇，王永喆，

郭巍，曾大海，白志伟。 

考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。 

本标准首次制定。 
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引    言 

本标准是由暨南大学提出并组织了 10 家社会团体，根据团体标准在编写中的实际情况制定完成。

制定本标准的目的是为了使团体标准编写人员方便、快捷地开展工作，提高团体标准的编写质量。 

本标准的重点内容是第 4 章总体要求、第 5 章复合镀工艺要求和第 6 章复合镀层质量检验，

希望读者引起重视。
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再制造  复合镀技术规范 

1 范围 

本标准规定了应用复合镀技术进行零部件再制造的技术规范，包括总体要求，复合镀工艺要求，

复合镀层质量检验，包装、贮存与运输，场地、劳动安全与环保等内容。 

本标准适用于基于复合镀技术的再制造生产、科研及管理等，其他相关工作也可参考使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 3138 金属及其他无机覆盖层表面处理术语 

ISO 2080 金属和其它无机镀层.金属和其它无机镀层的表面处理.词汇 

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第 1 部分：试验方法 

GB/T 12444 金属材料 磨损试验方法 

GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验 

GB/T 5270 金属基体上的金属覆盖层 电沉积和化学沉积 附着强度试验方法评述 

GB/T 12334 金属和其它无机覆盖层 关于厚度测量的定义和一般规则 

GB/T 5616 无损检测 应用导则 

ISO2859 特性检查抽样程序和抽样表 

GB/T 12609 电沉积金属覆盖层和有关精饰 计数抽样检查程序 

GB/T 45001 职业健康安全管理体系 要求及使用指南 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 再制造 remanufacturing 

对再制造毛坯进行专业化修复或升级改造，使其质量特性不低于原型新品水平的过程。 

[GB/T28619-2012，定义 2.2]  

3.2 复合化学镀 composite electroless plating 

用化学法而非电解法同时沉积金属或合金与非溶性颗粒或纤维等的复合覆盖层。 

注：改写GB/T 3138-2015，定义2.1。 

3.3 复合电镀 composite electroplating 

file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Youdao/Dict/8.9.6.0/resultui/html/index.html#/javascript:;
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Youdao/Dict/8.9.6.0/resultui/html/index.html#/javascript:;
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通过电解法在基材上同时沉积金属或合金与非溶性颗粒或纤维等的复合覆盖层。 

注：改写GB/T 3138-2015，定义2.5。 

3.4 复合镀 composite plating 

复合化学镀和复合电镀统称复合镀，即：为获得基体所不具有的性能或尺寸，通过电解法或化

学法在基体上同时沉积结合力良好的金属或合金与非溶性颗粒或纤维等的复合覆盖层。 

3.5 复合镀层 composite plating coating 

由金属离子与其他颗粒或纤维同时沉积而获得的镀层。 

注：改写[GB/T 3138/ISO 2080，通用术语 3.60] 

4 总体要求 

4.1 资料要求 

复合镀再制造前应尽可能对零部件相关资料进行收集，主要包括： 

a） 零部件制造图样、材质、热处理及表面处理、设计寿命等相关信息； 

b） 零部件的工作温度、压力、工作介质等工况条件及使用技术要求； 

c） 零部件服役时间、维修记录、非正常工况等记录； 

d） 其它相关文件资料。 

4.2 复合镀液要求 

4.2.1 复合镀液的选择应满足零部件使用工况要求。 

4.2.2 复合镀液应与零部件基体材料匹配，不与非溶性颗粒或纤维发生反应。 

4.2.3 为降低非溶性颗粒、纤维等第二相表面与镀液之间的表面张力，提高镀层中第二相的复合量，

复合镀液中需添加合适的表面活性剂。 

4.2.4 为防止非溶性颗粒、纤维等在复合镀液中团聚、沉降，复合镀液中需添加合适的分散剂，且

生产过程应采用施加搅拌（如超声搅拌、机械搅拌、磁力搅拌等） 

4.2.5 复合镀液可循环利用，所有复合镀液均应定期分析，并向复合镀液中补充金属盐、还原剂、

分散剂、添加剂、缓冲剂、颗粒、纤维等，以使镀液保持最佳状态 

4.2.6 一般复合镀液可常温下使用，特殊复合镀液为提高沉积速率应加热至 25-75℃范围内。 

注：一般复合镀液是指可室温镀覆金属和非溶性颗粒、纤维等复合镀层的复合镀液，包括铜、镍、锌、钴、

锡、铁等金属与非溶性颗粒、纤维等组成的复合镀液；特殊复合镀液是指需要高温镀覆才能保证金属和非

溶性颗粒、纤维等复合镀层质量的复合镀液，包括金、银、锌镍、锌锡、钴镍、钴钨、铁钴镍、铁钴镍钨

等金属或合金与非溶性颗粒、纤维等组成的复合镀液。 

4.2.7 复合镀液应密闭保存，应避免在使用过程中被污染。 

4.2.8 配置复合镀液所用药品均应为化学纯度（>99.5%）以上，溶剂应为去离子水或蒸馏水。 

4.3 电极要求 

4.3.1 应根据待修复工件的表面形状和面积选用合适的夹具以及连接方式。 

4.3.2 根据待修复工件的表面形状和面积选用合适的阳极尺寸和形状。 

注：该要求仅限于复合电镀过程。 

4.3.3 根据复合镀工艺选择合适的阳极材料，例如：可溶性阳极（铜、镍、锌等）或惰性阳极（石
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墨、不锈钢、钌钛铱等）。 

注：该要求仅限于复合电镀过程。 

4.4 设备要求 

4.4.1 镀槽应对所盛溶液具有耐蚀性，电解除油、酸活化、复合镀等槽配有排风装置。 

4.4.2 复合镀所用的电源的电压、电流额定输出值应能满足镀槽在满载荷下所需的最大电压、电流，

电压、电流表的精度等级应不低于 1.5 级。 

注：该要求仅限于复合电镀过程。 

4.4.3 所有设备均应保持清洁，以免在镀覆过程中对复合镀液造成污染。 

4.5 复合镀方案确定 

确定复合镀方案时应按照 4.1 和厚度、结合强度、硬度、表面粗糙度、耐磨、耐蚀等性能检测

结果，相关性能检测标准参见附录 A。 

5 复合镀工艺要求 

5.1 工艺流程 

再制造工件前处理—预镀中间层（选择性）—复合镀—后处理 

5.2 再制造工件前处理 

5.2.1 阳极应打磨平整、清洗干净，并用脱脂棉、包套或涤纶棉套等材料进行包裹，以防止复合镀

过程中阳极泥被包裹于镀层之中。 

注：该要求仅限于复合电镀过程。 

5.2.2 施镀工件表面应无油污、金属屑、漆层以及锈蚀和氧化皮等污染物。 

5.2.3 不需要施镀的工件表面应进行遮蔽处理。 

注：键、槽、孔等部位可用填充物（石墨或者不含油脂的木材等）填塞。 

5.2.4 复合镀前需采用电净液对工件表面进行净化处理，表面应无干斑，水膜均匀。 

5.2.5 应根据工件材质选择合适的活化液和工艺进行活化处理。 

5.3 预镀中间层 

5.3.1 对易受到稀酸和（或）碱浸蚀的基体材料，如镁、铝、铁及其合金等，复合镀前可进行预处

理，如浸锌等。 

5.3.2 对不导电基体材料，如陶瓷、塑料、高分子等，复合镀前需要进行金属化处理。 

注：该要求仅限于复合电镀过程。 

5.3.3 对与基体结合力较差，如钛、铬等的复合镀层，复合镀前需要预镀过渡层。 

5.4 复合镀 

5.4.1 根据工件的损伤形式及基体材质选用合适的复合镀液及其相应复合镀工艺规范。 

5.4.2 预镀过渡层和工作层的施镀间隔时间应不超过 15s。 

5.4.3 在生产过程中，每一工序后均进行不少于两次的水洗，并确保清洗干净。 

5.5 后处理 
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5.5.1 复合镀完成后，去除遮蔽物，宜进行清洗及防锈处理。 

5.5.2 为了改善镀层导电、吸收率和耐高温等性能，可使用合适的处理液进行后处理。 

6 复合镀层质量检验 

应按 GB/T 35978（再制造 机械产品检验技术导则）对复合镀层进行质量检验，主要包括以下

项目： 

6.1 复合镀层表面状态 

目视检查，必要时采用 10~100 倍显微镜检验；镀层应结晶均匀、细致、平滑；挂镀件允许在隐

蔽部位有轻微夹具印；允许因基体材质不均和表面状态不同而表现出的轻微的不均匀颜色和光泽；

不允许有斑点、黑点、烧焦、粗糙、针孔、麻点、裂纹、分层、起泡、起皮、脱落、晶状镀层、局

部无镀层（在盲孔、通孔深处及技术文件有规定的除外）等缺陷。 

6.2 尺寸检验 

根据工艺文件进行尺寸公差测量，符合加工图样要求。 

6.3 厚度检测 

按 GB/T 6462（显微镜法），GB/T 4955（库伦法），QB/T 3819（β 射线反向散射法），GB/T 16921

（X 射线光谱法）或 GB/T 12334（关于厚度测量的定义和一般规则）进行。 

6.4 无损检测 

按 GB/T 5616（无损检测 应用导则）进行；复合镀层应致密，无裂纹、气孔等缺陷。 

6.5 附着强度 

按 GB/T 5270（金属基体上的金属覆盖层 电沉积和化学沉积层 附着强度试验方法评述）进行。 

6.6 孔隙率 

孔隙率测定按照 GB/T17720（金属覆盖层 孔隙率试验评述）进行。 

6.7 硬度 

按 GB/T 4340.1（维氏硬度试验）或 GB/T 230.1-2018（金属材料 洛氏硬度试验 第 1 部分: 试验

方法）或 GB/T 9790-1988（金属覆盖层及其他有关覆盖层 维氏和努氏显微硬度试验）进行 。 

6.8 粗糙度 

按 GB/T 10610（轮廓法）或 GB/T 13288.2（比较样块法）或 ISO8503-5（复制胶带法）进行。 

6.9 耐腐蚀性能 

按 GB/T 9789（二氧化硫腐蚀试验）或 GB/T 10125（盐雾试验）进行。 

6.10 摩擦磨损性能 

按 GB/T 12444（试环-试块滑动磨损试验）进行。 
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6.11 抽样 

按 GB/T 12609（计数检验抽样程序）和 ISO 2859（抽样检验标准）进行。 

7 包装、贮存与运输 

7.1 零部件的包装可参照 GB/T 28618（5.10 质量保证及包装）的规定。 

7.2 零部件的贮存要求在零部件再制造技术文件中予以确定。 

7.3 零部件运输工具的选择应以保证在运输过程中零部件不受到损伤并能够安全到达目的地为原

则，必要时可在技术文件中予以明确。 

8 场地、劳动安全与环保要求 

8.1 场地应根据不同工艺要求设有必要的通风、降噪、除尘、防渗、防腐等设施。 

8.2 应对操作人员进行必要的技术培训与劳动防护，防止生产伤害，按 GB/T 45001 职业健康安全

的要求。 

8.3 应优先选用环保的复合镀工艺、设备、材料和方法，并符合国家相关政策规定。 

8.4 对复合镀各工艺流程过程中使用的冲洗用水进行分类收集，进行无害环保处理。 
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附 录 A 

（资料性附录）相关性能检测标准 

表 A.1 给出了相关的性能检测标准。 

表 A.1 相关性能检测标准 

检验项目 相关标准 

力学性能 GB/T228.1，GB/T229 

显微组织 GB/T13298 

厚度 GB/T 6462，GB/T 4955，QB/T 3819，GB/T 16921，GB/T 12334 

硬度 GB/T4340.1，GB/T 230.1-2018，GB/T 9790-1988 

摩擦磨损性能 GB/T12444 

耐腐蚀性能 GB/T10125，GB/T 9789 

无损检测 GB/T5616 

附着强度 GB/T5270 

孔隙率 GB/T17720 

粗糙度 GB/T 10610，GB/T 13288.2，ISO8503-5 
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