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化学镀Ni-P对高压输电线表面润湿性的影响
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摘要：为了增加高圧输电线表面的润湿性，降低电晕放电引起的可听噪声，对喷砂处理后的高压输电线表面先进 

行碱性预镀，再进行酸性化学镀Ni-P处理，得到表面粗糙、厚度为0.1 mm的化学镀Ni-P涂层。结果表明，化学镀层的 

硬度为1 100 HV,表面润湿角为23.5。。高硬度、高粗糙度的化学镀Ni-P涂层提高了高压输电线表面对液体的表面张 

力，使高压输电线表面的润湿性增大，不容易产生水珠，降低了电晕放电引起的可听噪音。
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Influence of Ni-P Electroless Plating on Surface Wettability of
High Voltage Transmission Line

GUO Wei', WANG Fangfang2, HE Kai1, CHEN Haijun1, LIU Bo1
(1. State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Yinchuan 750011, China; 2. School of Materials Science and Engineering, 
Xi'an University of Technology, Xi'an 71004& China)

Abstract: In order to increase the wettability of the surface of the high voltage transmission line and reduce the audible 
noise caused by corona discharge, the surface of the high voltage transmission line after sand blasting treatment was first 
alkaline pre-plating, followed by acid electroless Ni-P plating treatment, and the chemical Ni-P coating with rough surface 
and thickness of 0.1 mm was obtained. The results show that the hardness of electroless plating is 1 100 IIV, the wetting 
contact angle of the coating surface is 23.5°. The electroless Ni-P coating with high hardness and roughness improves the 
surface tension of liquid on the surface of the high voltage transmission line, increases the wettability of the surface of the 
high voltage transmission line, does not easily produce water droplets, and reduces the audible noise caused by corona 
discharge.
Key wortis: high voltage transmission line; Ni-P electroless plating; sand blasting; surface wettability

随着超高压、特高压输电线路的建设，高等级电 

压加剧了周围空气中电场的不均匀性，引起电晕现 

象的发生。电晕现象主要发生在雨天，下雨时，雨水 

在输电线表面形成水珠，水珠端部较高的电场强度 

使空气电离，形成尖端放电叫电晕放电现象不仅造 

成电能的损失，还会发出噪音、产生电磁干扰，严重 

地影响沿线居民的正常生活，对人体健康、通讯和 

电视信号等造成极大影响叫针对上述实际问题，国 

家电力公司专门列专项攻关，本研究是其中的一部 

分，主要是增加高压输电线表面的润湿性，降低高
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压线电晕放电引起的可听噪声。随着输电线表面的 

亲水性提高，电晕放电引起的可听噪音变得柔软；当 

输电线表面极度亲水时，电晕放电引起的可听噪音 

大大降低附。为此，本文通过在铝高压输电线表面制 

备化学镀Ni-P涂层，提高铝高压输电线的表面自由 

能，增加高压输电线表面的润湿性，减少或减小雨天 

时高压输电线表面水珠的形成，从而降低电晕放电 

引起的可听噪音。

1试验材料及方法

采用的高压输电线试样为长200 mm、横截面积 

为38 mm2的钢芯铝绞线，绞线由24根铝包7根钢 

芯组成。采用碱性化学镀工艺叫首先对输电线试样 

表面进行如下处理：采用箱式喷砂机对输电线表面 

进行喷砂处理，金刚砂为14〜18目，喷砂压力为 

0.6 MPa,喷枪距试样的距离为250 mm；碱洗处理； 

预镀处理的温度60-65 °C,时间为3〜5 min(预镀液 

配方见表1),采用1：1的氨水溶液将预镀液的pH 
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值调至9,每升预镀液消耗氨水溶液52 mL；蒸憎水 

清洗;化学镀处理的温度85-90 °C ,时间为25〜35 min 
(化学镀配方见表2),化学镀Ni-P溶液的pH值为 

5〜6。

表1预镀配方

Tab.l Preplating formula
药品名称 用量/g-L4

硫酸镰(NiSOJ 13

次亚磷酸钠(NaHzPO?) 32

柠檬酸 10

表2化学镀Ni-P配方

Tab.2 Formula of Ni-P electroless plating
药品名称 用量/g-L'1

硫酸镰(NiSOJ 28

次亚磷酸钠(NaH2PO2) 26

乙酸钠(CH3COONa) 15

乳酸 20mL/L

2试验结果与讨论

图1为表面未处理和表面化学镀Ni-P处理的 

高压输电线的表面润湿角测试结果。可以看出，经 

过化学镀Ni-P处理后高输电线的表面润湿角明显 

变小，说明化学镀Ni-P处理可以提高高压输电线表 

面的润湿性。高压输电线表面水珠变得扁平，不容 

易产生过多的尖端，减少了电晕放电的放电源，从 

而达到降低电晕放电可听噪音的目的。

模拟雨天的状况对高压输电线进行喷淋试验， 

表面未处理和表面化学镀Ni-P处理的高压输电线 

表面的水珠状态见图2。可以看出，喷淋实验后，经 

过化学镀Ni-P处理的高压输电线表面基本没有水 

珠残留，而未处理的高压输电线表面水珠直径比较 

大，最小为直径5 mm。上述现象说明化学镀Ni-P处 

理增加了高压输电线表面的润湿性。化学镀Ni-P处 

理后高压输电线表面水珠减小的原因主要是化学镀 

Ni-P涂层的表面能较高。一般来讲，材料的表面硬 

度越大，表面能越高。硬度测试表明，铝的硬度为 

550 HV.而化学镀Ni-P涂层的硬度为1 100 HV,化 

学镀Ni-P涂层的表面能较高，表面能高的固体表面 

更易被表面能低的液体所浸润问。

由于高压输电线的外层是由多股较细的铝导线 

绞制成形，在对输电线表面进行化学镀时，镀液可以 

通过两股之间的缝隙浸入导线内侧，使整个导线表 

面完全被化学镀，镀层厚度约为0.1mm。当输电线 

表面被镀上0.1mm的化学镀Ni-P涂层后，两股导 

线之间的夹缝就变得更小，相当于锥形毛细管(见 

图3)。如图3所示，当输电线表面化学镀Ni-P涂层 

的表面被水浸润后，由于毛细管的作用，水更容易 

进入到毛细管的内层，即输电线的两股绞线之间的 

缝隙。

图4为锥形毛细管的润湿原理示意图。锥形毛 

细管润湿的条件m如式(1)：

如=-箸"血(仇*2) (1)

当仇勺＞2时,Ap为正值，水很容易进入两股导线 

的夹缝中。由于两股导线是相切关系，因此心为

(a)表面未处理(52°) (b)表面化学镀Ni-P处理(23.5°)

图1高圧输电线表面的润湿角

Fig.l Wetting contact angle on the surface of the high voltage transmission line

(a)表面未处理 (b)表面化学镀Ni-P处理

图2喷水淋试验时髙圧输电线表面的水珠状态

Fig.2 Appearance of water drop on the surface of the high voltage transmission line under the condition of rain water spraying test
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(b)表面化学镀Ni・P处理

图3两股导线之间的夹缝

Fig.3 Crack between two high voltage transmission lines

(b)液■固表面的接触角

图4毛细管润湿原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of capillary wetting principle

45°；实测的化学镀Ni-P涂层的表面润湿角为37。, 

因此仇<4。这一结果加速了涂层表面的水珠进入两 

股导线的夹缝中。

由于毛细管的曲面压差公式，

Ap=2yLV
COS0

R
⑵

式中为毛细管的半径，相当于两股导线夹缝的缝 

隙宽度。

又因为杨氏方程跑，

cos^= ysv-yg- (3)
Ylv

因此，可得到：

^p=^-(ysv-ySL) (4)

由于如的存在，增大了固体(导线)表面对液 

体的表面张力，因此化学镀Ni-P涂层的表面润湿性 

增大，使化学镀Ni-P涂层的表面不容易产生水珠 ， 

从而降低了电晕放电引起的可听噪音。

在化学镀之前对高压输电线表面进行喷砂处 

理的目的有两个：一是除去高压输电线表面的油污 

和氧化皮，有利于化学镀层的形成；二是构造粗糙 

的表面，喷砂处理后高压输电线化学镀表面的宏观 

照片见图5。可以看出，喷砂处理后化学镀Ni-P涂 

层的表面凹凸不平。

对于理想表面张力㈣的定义，

图5高压输电线表面化学镀Ni-P涂层的宏观图像(放大10 
倍)

Fig.5 Image ofNi-P electroless plating on the surface of the 
high voltage transmission line

+朮)册心。 ⑹

式中为实际面积,Q为表观面积(即几何面积)

对上式除dflsv,又由于dasv^dasL,得到,

率d=cose‘ (7)
oosl

令0=4_=竽，称之为粗糙因子，微分式可简化 
a aa

为：

/?(7sv-ysL)=yLvcos0,
因为理想表面，

Tlv

由式(8)和式(9)可得到： 

B- cos。，
COS0

由于粗糙表面/3>1,则cos&'>cos&,&'<&，这说明 

粗糙的表面比光滑的表面更容易润湿。由于喷砂处 

理使得高压输电线实际的表面积比宏观测试的大， 

这种变化会引起表面自由能的变化何，因此喷砂处 

理可以提高高压输电线表面润湿性。

(8)

(9)

(10)
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3结论

将喷砂处理后的铝高压输电线表面先经过碱 

性预镀，再经过酸性化学镀Ni-P处理，能够得到表 

面不平整、厚度为0.1 mm的化学镀Ni-P涂层。该化 

学镀层的硬度为1 100 HV,表面润湿角为23.5。。喷 

淋试验表明，经化学镀Ni-P处理后高压输电线表面 

没有形成大的水珠，水容易吸附在多股铝线的绞缝 

中形成水膜。经分析可知，高硬度、高粗糙度的化学 

镀Ni-P涂层提高了高压输电线表面对液体的表面 

张力，使其表面润湿性增大，表面不容易产生水珠， 

降低了高压输电线电晕放电引起的可听噪音 。
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