
第 34卷第 3期 

2 0 0 6年 9月 

稀有金属与硬质合金 

Rare Metals and Cemented Carbides 

Vo1．34 No．3 

Sep． 2 0 0 6 

· 专题论述 · 

钨铜复合材料的应用与研究现状 

范景莲，彭石高，刘 涛，成会朝 

(中南大学粉末冶金国家重点实验室，湖南 长沙 410083) 

摘 要：在简述钨铜复合材料具有良好导热、导电性和高温抗氧化性等优良性能及其在电子封装、集成电路、国防军 

工、航空航天等高尖端技术的应用拓展空间的基础上，介绍了国内外钨铜材料的主要应用领域和制备新工艺的研究 

发展现状 。 
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Application and Latest Development of W —Cu Composite M aterials 

FAN Jing—lian，PENG Shi—gao，LIU Tao，CHENG Hui—chao 

(State Key Laboratory for Power M etallurgy，Central—south University，Changsha 410083，China) 

Abstract：Description is made of the W —Cu composite materials in respect of its performance such as good 

thermal and electric conductivity and high—temperature oxidization—resistance，its wide applications in the 

high—tech fields of electron sealing，integrated circuit，national defense military，aerospace
． In the paper is 

introduced the main applications and latest development of new technology of the W —Cu materials both at 

home and abroad． 
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前 言 

钨铜复合材料因结合了钨和铜的诸多优良特性 

(如钨的高熔点、低线膨胀系数和高强度，铜的良好 

导电和导热性)，而具有良好的导热导电性、耐电弧 

侵蚀性、抗熔焊性和耐高温抗氧化等特点，现已广泛 

应用于电力、电子、机械、冶金等行业[1 ]。 

钨铜复合材料自20世纪 3O年代问世以来，在 

很长一段时间内主要用作各类高压电器开关的电触 

头。正是由于钨铜复合材料高的耐压强度和耐电烧 

蚀性能，使高压电器开关的耐压等级和使用功率不 

断提高，并成为高压电器开关中不可缺少的关键材 

料。到了6O年代，钨铜材料作为电阻焊和电加工的 

电极和航天技术中接触高温燃气的高温材料逐步得 

到应用。但是直到 8O年代，随着钨铜材料生产工艺 

的改进及质量的提高，钨铜复合材料才得到比较广 

泛和成熟的应用。2O世纪 9O年代，随着大规模集 

成电路和大功率电子器件的发展，钨铜材料作为升 

级换代的产品开始大规模地用做电子封装和热沉材 

料。伴随着钨铜材料每一次新应用的开发，对其质 

量和性能均提出了新的更高要求，同时也促进了钨 

铜材料新的制取工艺的不断发展。但是，钨铜材料 

是一种典型的假合金，因钨和铜不相溶，烧结全致密 

化困难，孔隙度较大，故对材料的导热导电性能、气 

密封性和力学性能等有很大的不利影响。采用传统 

的粉末冶金工艺所制备的钨铜复合材料存在显微组 

织粗大，残余孔隙度大；材料微观组织的均匀化不完 

全；产品的形状、大小受到限制等问题，从而不能最 
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大限度发挥材料的潜力。 

近年来，材料科学工作者对钨铜复合材料的制 

取工艺以及新应用等进行了大量的探索研究工作， 

以使其适应各种新技术的要求。本文将重点对此予 

以介绍。 

1 钨铜材料主要应用种类 

1．1 真空开关电器用钨铜复合材料 

钨铜材料作为高压电器开关的电触头在真空开 

关 电器 中已获得广泛应用 ，在钨铜制 品中占有很大 

份额。而且 由于钨铜材料的优良导电性和耐电烧蚀 

性，现已用于以SF 为灭弧介质的新型高压电器开 

关中 ]。同时，20世纪 80年代前后，另一类新开 

发的真空开关用钨铜材料则在 量大面广的低于 3j 

kV的中、高压电器中得到广泛应用，此类真空电器 

开关体积小、性能好，操作方便，且容易维护，使用寿 

命长，并具有能适应易燃、易爆、高寒、潮湿及腐蚀环 

境使用等优良特点，已成为中高压(6～35 kV)电网 

和电气化铁路的主导开关电器 ]。 

真空用钨铜触头材料除应具常规电触头所需性 

能外，还特别要求其应符合真空应用材料中的气体 

含量极低的要求，故需采用特殊工艺如高温或真空 

脱气、真空熔渗等制备。在真空钨铜触头材料中，除 

常规的钨铜触头材料牌号外还发展了高钨低铜类钨 

铜制品，如 W一10Cu、W一15Cu等，几种主要真空钨铜 

材料的牌号及其气体含量、导电性能和硬度如表 1 

所示。当要求钨铜材料在低截流值的场合使用时， 

表 1 国内外部分真空触头用钨铜材料的成分 

及性能r‘] 

十带 tl-者表示含有其他添加剂。 

则可在其中加入少量其他低熔点金属，如 Sb、Bi、Te 

等。 

1．2 电加工电极用钨铜复合材料 

在电火花加工发展开始的较长时期内，普遍采 

用铜和铜合金作为加工电极。虽然铜和铜合金价格 

低廉、使用方便，但是由于铜及铜合金电极不耐电火 

花烧蚀，导致电极消耗大，加工精度差(有时需进行 

多次加工)。随着模具精度和许多难加工材料部件 

用量的不断增加 ，以及电火花加工工艺的 日益成熟 ， 

钨铜材料作为电火花加工电极的用量与日俱增。采 

用钨铜材料的电加工电极，不仅使被加工模具及部 

件的精度提高，而且电极损失小，加工效率高，甚至 

一 次即可完成产品的粗加工和精加工 ]。 

电火花加 工电极的特点是品种规格繁多 ，批量 

小而总量大。作为电加工电极的钨铜材料应具有尽 

可能高的致密度和组织的均匀性，特别是一些细长 

棒材、管料以及异型电极，如果采用常规的方法制 

取 ，则工艺十分繁杂 ，材料利用率很低。 

1．3 电子封装及热沉用钨铜复合材料 

钨铜两相复合材料具有较高的导热性和低的热 

膨胀系数 ，在大功率器件 中被视为一种很好 的热沉 

材料。近年来，国内外已有很多专家和学者对钨铜 

作为热沉材料进行了大量研究。这些研究主要包括 

粉末改性，添加活性剂以提高钨铜的烧结密度等。 

随着电子器件 的大功率化和大规模 集成 电路 的发 

展，提出了相应材料升级换代的要求，由于钨铜复合 

材料既具有很高的耐热性和良好的导热导电性，同 

时又具有与硅片、砷化镓及陶瓷材料相匹配的热膨 

胀系数，故作为嵌块、连接件和散热元件得到了迅速 

应用，现巳成为新的重要的电子封装和热沉材料 ]。 

目前，钨铜材料的相对致密度最高可达 99 以 

上，采用纯度较高的粉末原料，W一15Cu材料的热导 

率可达 200 w／(m ·K)。作为电子封装及热沉材 

料，对钨铜材料的质量和性能有着更高的要求，不仅 

要求纯度高且应组织均匀、漏气率低、导热性很好及 

热膨胀系数小 ，故须严格控制生产工艺和产品质量 。 

表 2列出了用于封装热沉的主要钨铜材料的性能。 

1．4 高温用钨铜材料 

由于钨铜材料具有很强的耐高温性能，20世纪 

60年代，美国就开始利用这一特点将其用作电磁炮 

的导轨材料、火箭导弹上的喷管喉衬及燃气舵等高 

温下应用的部件。其应用原理是当燃气温度接近甚 
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表 2 用于封装热沉的钨铜材料的主要性能 ] 

． ． 
铜含量 密度 热导率 热膨胀系数 产

地 ％ 
g．m 一 W ．m-1．K一 1O一 K—l 

澳大利亚 1O 

15 

2O 

美 国 1O 

15 

2O 

中国 10 

15 

20 

至超过金属钨的熔点时(>3 400℃)，钨铜材料因 

其所含铜的蒸发而大量吸热，大大降低了钨铜部件 

的表面温度，从而能在一般材料无法承受的高温环 

境 中使用 。随着钨铜材料在军事国防领域新用途的 

开发，高温钨铜材料的应用正在大幅增长。 

作为高科技及军事国防用钨铜材料须具有很高 

的可靠性，这对材料性能提出了更高的要求，特别是 

高温强度和高温燃气中的烧蚀性能等。目前高温用 

钨铜材料的主要性能指标如表 3所示。 

表 3 高温用钨铜材料的主要性能 

1．5 其他应用 

根据钨铜复合材料的各项特性，其各种新的可 

能应用仍在不断研究与开发中，如可以作为重载荷 

滑动摩擦轴承的加强筋，高速旋转和运动的固体密 

封件，各种仪器仪表中要求无磁、低膨胀、高弹性模 

量、防辐射屏蔽等特殊要求的零部件，聚合反应堆， 

承受和传递大热流的装置材料等。其他诸如激光 

器、通讯设备、办公设备以及体育和运动器件等均可 

成为钨铜复合材料新的应用领域l6]。 

2 钨铜复合材料的制备工艺 

钨铜的熔点相差很大，钨的熔点为 3 410℃，远 

高于铜的沸点且钨铜不互溶，因此钨铜复合材料只 

能采用粉末冶金方法制备。从提高材料的致密度等 

性能出发，国内外学者对钨铜材料的制备工艺进行 

了大量研究 ，形成了多种烧结方法 ，下面将对其基本 

情况进行介绍。 

2．1 高温液相烧结 

高温液相烧结是将钨粉和铜粉按一定比例混 

合、压制、液相烧结而制得钨铜复合材料的工艺方 

法。传统作法通常在高于铜熔点 300℃以上进行高 

温液相烧结使其致密化，特点是生产工序简单，但存 

在烧结温度高，烧结时间长、铜大量挥发、烧结性能 

较差、烧结密度较低(只为理论密度的 90 ～95 ) 

等缺点，不能满足使用要求。因此，为了提高材料密 

度，在液相烧结之后需增加相关后处理工序如复压、 

热压、热煅等，然而却增加了工艺的复杂性，应用受 

到限制。A K Bhallal8 等人采用爆炸压实法制备的 

钨铜材料，具有较好高温液相烧结效果。采用以上 

几种方法制备的材料性能如表 4所示。另外，在高 

温液相烧结过程中发现，钨 、铜粉末的粒度大小也影 

响钨铜复合材料的烧结致密度，粉末越细，获得的烧 

结致密度越高。 

表 4 不同方法制备 W一30Cu材料的性能 

t IACS，即以国际标 准软铜的电导率为 100 。 

2．2 活化液相烧结 

活化液相烧结是采用在钨铜材料中加入微量 

(0．1 ～0．5 )Pd、Ni、Co、Fe等第三种金属元素 

的方法，促使不溶解于铜的钨相溶解于铜相中，而在 

液相烧结过程中形成含有这些金属元素的 7相。与 

高温液相烧结法相比，该方法不仅降低了烧结温度， 

缩短了烧结时间，而且烧结致密度大大提高。J L 

Johnsonl1 等人研究了采用过渡族元素 Pd、Ni、Co、 

Fe对钨铜材料烧结的活化效果。研究表明 Co、Fe 

的活化效果最好，可明显提高钨铜材料的致密度， 

Ni、Pd在 W—Cu中的活化效果不明显，比其在纯钨 

粉中的活化效果要差，其原因为 Ni、Pd与 Cu形成 
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无限固溶体，不能起到活化效果，而 Co、Fe与 Cu只 

形成有限固溶体，在烧结过程中微量元素形成的第 

二相会在晶界中析出，并形成金属间化合物，促使钨 

的致密化。J L Johnson和 R M German【1 等人 

对 W—lOCu系的研究还表明，当 Co含量为 0．35 

时，于 1 300℃烧结 1 h后的材料性 能很好 ，如表 5 

所示 。 

表 5 活化烧结钨铜材料的性能 

由表 5可知 ，活化强化液相烧结可使钨铜材料 

获得较高的相对密度、硬度、抗弯强度等性能。但值 

得注意的是，活化剂的加入会影响高导电相铜的导 

电和导热性能，从而显著降低了材料的导热导电性 

能，这对要求高导电导热性的微电子材料来说是不 

利的。因此该方法所制备的材料只适用于导电、导 

热性能要求不高的场合。 

2．3 熔渗法 

熔渗法【9]是将钨粉压制成坯块，在一定温度下 

预烧制备成具有一定密度和强度的多孔钨基体骨 

架，然后将熔点较低的金属铜熔化渗入到钨骨架中， 

从而得到较致密钨铜材料的方法。其机理主要是当 

金属液相润湿多孔基体时，金属液在毛细管力作用 

下沿颗粒间隙流动填充多孔钨骨架孔隙，从而获得 

较致密的材料。采用该方法可以改善钨铜材料的韧 

性。采用熔渗法所制备的高致密度钨铜复合材料， 

其导热和导电性能良好，但因钨骨架很难做到孔隙 

全部连通及大小一致，且熔渗后的产品也很难保证 

铜分布的均匀性 ，从而势必影响到材料性能。 

随着粉末增塑近净成形技术的发展和现代科学 

技术对零部件形状复杂程度要求的提高，钨骨架的 

制备已由单一的传统粉末冶金模压成形向挤压成形 

和注射成形方向发展。如美国的R M German等人 

采用注射成形技术制备钨骨架，获得了较好的效 

果n ]，他们将预先制备的钨骨架经 900。C预烧， 

在 1 500℃熔渗9O～120 min，所获得的合金性能优 

良，具体如表 6所示。 

由于该方法所制备钨铜复合材料的性能优良， 

表 6 注射成形和熔渗法制备的钨铜材料性能 ] 

因此应用最为广泛。然而 ，采用该方法也有很大的 

不足，具体表现在熔渗后需要进行机加工以去除多 

余的金属铜，增加了后序机加工费用，降低了成品 

率，而且也不利于在形状复杂零部件中采用。 

2．4 粉末的超细／纳米化及一步烧结近全致密法 

超细／纳米粉末具有一系列优 良的特点：如粉末的晶 

粒细小 ，比表面积大 ，粉末之间 的接触界面大，表面 

活性大，烧结驱动力大 ，在不需要添加任何 活化剂的 

情况下，烧结温度低、致密化快，而且致密度高，性能 

好。因此用超细粉末制备的钨铜复合材料具有非常 

高的致密度、高的导热导电性能、非常细小且均匀的 

显微组织结构，具有传统常规方法所制备钨铜复合 

材料无可比拟的优点。 

超细／纳米钨铜复合粉末的制备方法有多种，如 

机械合金化(MA)，溶胶一凝胶 法(Sol—Ge1)，机械一热 

化 学 工 艺 合 成 法 (Mechano—Thermochemical 

Process)等。 

2．4．1 机械合金化 

机械合金化(MA)是将 W、Cu金属元素粉置于 

行星或转子高能球磨机中进行球磨，通过反复破碎、 

冷焊、再破碎、再冷焊，实现钨与铜的原子级混合，粉 

末成分分布非常均匀，粒度非常细，并且形成纳米晶 

的超饱和固溶体和非晶相。球磨过程采用气体保护 

以防止粉末氧化。工艺设备简单，是目前应用最为 

广泛的一种方法。 

目前国内外学者对机械合金化制备纳米钨铜复 

合粉末的研究主要集中在以下几个方面：球磨转速， 

球料比，球磨时间，采 用何 种保护气 氛等。Jim— 

Chun Kim【l。]等人主要对球磨机的转速进行 了研 

究，采用球料比为 6O：1，加入 1．5 (质量分数)的 

硬脂酸，将 W一30Cu混合粉末球磨 i00 h，当采用球 

磨机的转速为 400 r／rain时 ，可获得最稳定的钨铜 

复合粉末，且钨颗粒最细，约为 20 nm。此纳米粉末 

经 1 200℃烧结后可获得晶粒粒度为 1 m，相对密 
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度大于 97％的钨铜复合材料。I H Moon_Ll 等人则 

对球料比和保护气氛进行了研究，采用球料比为 10 

：1，球磨机转速为 62 r／rain，在氩气保护气氛下球 

磨 W、Cu的相应氧化物如wO ．。、CuO，球磨时间为 

100 h，制得钨铜氧化物复合粉末，颗粒粒度为 30～ 

70 nm，并且在颗粒表面均匀包覆铜相。此外 ，最近 

G G Leeu 等人将(NH4)6(H2W12O40)·4H2O和 

[Cu(NO。)：]·3H O混合，经 250℃的热气流风干 

后得到粉末前驱体，然后将粉末前驱体经 750。C煅 

烧 2 h后得到钨铜的相应氧化物粉末，再将此粉末 

经 150～200℃保温 1 h和600～800℃保温 1 h的 

二步氢还原法得到钨铜的金属粉末，将此还原粉末 

在氩气保护、球料比为 50 t 1条件下球磨 2 h，可制 

得粒度为 100 nm的钨铜复合粉末。Kim J cn 等 

人用该方法在较低的温度下液相烧结制取了几乎完 

全致密的纳米钨铜复合材料。Ryu S S、Kim Y DE”] 

等也研究了钨铜材料的机械合金化工艺，经过机械 

合金化的钨铜粉末，固相或液相烧结均对烧结致密 

化起着极其重要的作用，纳米晶钨铜粉烧结性能的 

改善，源于假合金内同种颗粒 w—w 之间的相互作 

用，以及不同颗粒 W—Cu之间的相互作用。 

国内学者对机械合金化法制备纳米钨铜复合粉 

末也进行了大量的研究。将钨粉和铜粉混合进行长 

时间的机械合金化，可以制得均匀分布的纳米晶钨 

铜复合合金粉末。含 Cu 20 (质量分数)的 W／Cu 

混合粉，机械合金化时间为 50 h，可形成 W(cu)超 

饱和固溶体粉末[3]，经 1 200℃～1 300．C烧结后， 

所制得钨铜复合材料的致密度可达 99 ，抗拉强度 

达 700 MPa，延伸率达到5 o,4～7 [1 。 

目前，机械合金化钨铜粉的最大缺点是长时间 

球磨使其杂质铁含量增加，而这将降低烧结后钨铜 

复合材料的导电导热性能。 

经过机械合金化处理的钨铜粉在固相烧结时晶 

粒尺寸明显长大，其微观结构和液相烧结时相似。 

2．4．2 溶胶一凝胶法 

溶液一凝胶法(Sol—Ge1)法的基本原理是将易于 

水解的金属化合物(无机盐或金属醇盐)置于某种溶 

剂中，使其与水或其他物质发生反应，经水解与缩聚 

过程逐渐凝胶化，再经干燥／煅烧和还原等后处理得 

到所需要的材料。其基本反应为水解和聚合，可在 

较低温度下制备纯度高，粒径分布均匀，化学活性高 

的单、多组分混合物(分子级混合)[1 。以制取纯钨 

粉为例，首先将 Na WO ·2H O晶体加入到 0．1 

mol／L的盐酸 中，然后在 11．3 mol／L的盐酸 中进一 

步酸化并且加热至 298～333 K，控制化学合成条件 

如 pH值等，可以得到凝胶状的钨酸前驱体，干燥后 

进行氢还原就可以得到钨粉。采用这种方法可制取 

粒度为 2～5 nm 的钨酸凝胶前驱体和 10～30 nm 

的钨颗粒。制备多种元素的钨基复合纳米粉末的方 

法与此类似，不同之处是将多种金属盐溶液进行混 

合。用这种方法制得的 W—Mo固溶体凝胶颗粒的 

尺寸为 50～100 nm，制取表层涂镍的钨凝胶颗粒的 

尺寸为 30～100 nm，制取表层涂铜的钨颗粒的尺寸 

为 25～75 nm，且涂层的厚薄不一[1 。 

2．4．3 机械一热化学工艺合成法 

G G Lee[1 等人已采用机械一热化学工艺合成 

法，制备了纳米钨铜复合粉末。此粉具有很好的烧 

结活性 ，经 1 200℃烧结 1 h后 即可获得近全致密、 

晶粒度为1 m左右的细晶显微组织的钨铜复合材 

料。该方法是以偏钨酸铵和硝酸铜为原料制备混合 

溶液，然后采用喷雾干燥，通过旋转雾化和其后的干 

燥工艺得到金属盐混合粉末的前驱体，将前驱体煅 

烧，形成钨铜氧化物复合粉末，再将氧化物粉末球磨 

和采用二步氢还原法还原 ，从 而制备 出纳米钨铜复 

合粉末。 

2．5 其他新工艺 

2．5．1 纤维强化法[2 

用具有一定方向性的纤维替代难熔金属粉末颗 

粒(如钨粉)与铜粉相互交替重叠冷压或将短钨单丝 

纤维和铜粉混合冷压，烧结后所制备的纤维强化金 

属基复合材料不仅具有很好的横向力学性能及导 

电、导热性能高，且能控制难熔金属在高温下的氧化 

飞溅，具有较高的耐蚀性。 

2．5．2 特定结构法 

为了提高钨铜复合材料的使用性能，在探索不 

同生产工艺的同时，也在改变其结构设计方面进行 

研究，即根据不同使用环境的特定要求，设计成具有 

特殊结构的专用元器件，从而保证产品的质量和使 

用要求。如当前使用的中空型电触头存在一空心 

区，触头在接触电弧时散热快、烧蚀小，故使用寿命 

较长。 

3 烧结后的进一步致密化和强化处理 

3．1 钨铜复合材料的热等静压 
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为了提高常规粉末冶金方法制取的钨铜复合材 

料的致密度，以提高材料的性能，可对熔渗法制得的 

钨铜材料进行热等静压处理[2 。研究结果表明，热 

等静压可明显提高钨铜材料的密度和相应性能。如 

对含铜大于30 (质量分数，下同)的钨铜材料进行 

热等静压处理后，其相对密度从 95 ～96 提高到 

99 以上；含铜20 的钨铜材料的密度则从 97 左 

右提高到 99 左右。而密度的提高则可大大改善 

钨铜复合材料组织和性能的均一性，如使其硬度提 

高 3O 以上，导电率提高 1O 。同时，热等静压技 

术可将同一组成的钨铜扩散焊接成大的制件，或将 

不同组成的钨铜材料做成梯度材料和将钨铜材料与 

铜或铜合金结合成需要的钨铜复合材料等。 

3．2 钨铜复合材料的变形加工 

钨铜复合材料的塑性较低，变形加工较为困难， 

过去国内外对这方面的研究较少，但近年来在这方 

面的工作有所突破。BelkTM]等通过冷轧对熔渗好 

的 W—Cu20、W—Cu30和 W—Cu40进行 冷轧加工 ，每 

道次压缩变形量 5 ～10 ，总变形量 50 ，当变形 

量为 25 时进行中间退火，研究了变形程度对材料 

性能和组织的影响。研究结果表明，随着变形程度 

加大，材料的硬度和强度提高；在变形量为 25 时， 

仅使材料中铜相发生变形，直到变形 50 时，材料 

中钨颗粒开始沿轧制方向伸长，变形才比较均匀。 

用挤压烧结 圆坯或将烧结坯热 压到致密状态后挤 

压，再经冷锻和热锻可以得到棒材 ；而用冷压密度为 

75 的烧结板坯压缩变形 85 可制成薄板；用冷压 

烧结制备方坯，再采用冷锻、冷拔可以制成丝材，每 

次加工中间要进行适当的退火。用这种方法制备的 

材料具有完全致密的组织和优异的机械强度性能， 

可应用于许多领域。 

4 展 望 

随着科学技术的发展，钨铜复合材料的各种优 

越性能正引起越来越多的专家和行业的重视，无论 

在电气工业、微电子工业领域，还是在其他许多领域 

都将具有广泛的应用前景。特别是近年来纳米技术 

的飞速发展，钨铜材料在电性能、力学性能和可加工 

性等方面有了更大的优越性，使其在未来国防军工、 

航天航空和电子工业等领域具有更大的应用潜力。 

新型钨铜材料特别是纳米结构钨铜材料的研究，将 

是 21世纪材料科学的热门研究之一。 
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还原得到纯度为 99．92 的海绵钯，Pd的回收率达 

到 98．79 。②将王水直接加入废胶体钯中进行氧 

化破胶。当废胶体钯的 Pd浓度为 0．260 7 g／L，反 

应温度为 i00。C，王水用量 比为 0．16时 ，经提纯可 

得到海绵钯，但 Pd的回收率仅为 6O．87 9，5。 

(2)电泳实验表明，添加剂香草醛对盐基胶体钯 

的 电位值影响有以下规律：在添加剂浓度不大的 

情况下，它增大了盐基胶体钯的 电位值，使胶体稳 

定性提高；随着添加剂浓度的增大，它反而减小了盐 

基胶体钯的 电位值，使胶体稳定性降低。但是添 

加剂 Na：SnO 对盐基胶体钯的 电位值影响不大， 

因此不能起到提高胶体稳定性的作用。 

(3)对添加了不同染料的镀液进行均镀和深镀 

能力测定，结果表明，最佳的添加剂染料是亚甲基蓝 

和罗丹明 B，其均镀能力分别为 75．O5 9，5和 68． 

42 9，5，深镀能力分别为 85 和 88 9／5。即添加了这两 

种染料镀液的分散能力和覆盖能力均较好。使用这 

两种镀液，可以使镀件的深凹部位或内孔镀上镀层， 

且金属镀件的镀层均匀分布，具有整平光亮的较佳 

效果 。 
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