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摘要: 用电刷镀技术制得了镍基n-Al2O 3复合镀层, 并对镀层的滑动磨损性能进行了试验研究。纳米复合镀层的表面

形貌比较细腻, 镀层中纳米粒子分布均匀, 与基质金属结合紧密。镀层显微硬度达到 HV700, 比快速镍镀层提高约

40%。滑动磨损试验结果表明, 随着纳米粒子含量的增大, 镀层的耐磨性提高, 摩擦系数也呈增大趋势; 但当镀层中

n-Al2O 3粒子的超过 2. 56% (质量分数) 时 , 镀层的耐磨性显著下降。纳米复合镀层的磨损机制以疲劳磨损为主, 而

快速镍镀层以粘着磨损为主。
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Abstract: The nano-composite coating containing n-Al 2O 3 w as pr epared by elect ro-brush plat ing ,

and the sliding w ear perfo rmance of the coat ing s w as investig ated. Its surface m orphology is f lat

and compact . T he nanopart icles in the coat ing are integrated t ight ly w ith the nickel and the dist ri-

but ion in the coat ing is uniform . Hardness of the coat ing can reach to HV 700, higher 40% than the

quick speed nickel co at ing. The results of sliding w ear testing show that the w ear resistance and

frict ion coeff icient of the nano-composite coat ing s increase w ith the incr ease of the n-Al2O 3 part icle

content . When the n-Al2O 3 is above 2. 56% ( mass fr act ion) , the w ear r esistance decr eases signif i-

cant ly . The w ear mechanism of the nano-composite coat ing is mainly fat igue w ear and that of the

pure nickel coat ing is m ainly adhesion w ear.
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　　复合镀层在强化材料表面等方面具有显著的效

果[ 1]。在电镀、化学镀及电刷镀中加入直径较小的固

体颗粒能获得比普通复合镀层高的硬度、耐磨性、减

摩性[ 2—4] , 但由于其加入的颗粒多为微米级,镀层性能

受到了限制。纳米粒子具有不同于微观和宏观物质的

许多介观特性, 使其具有比普通材料高得多的强度与

硬度, 展现了广阔的应用前景, 已有研究
[ 5, 6]
表明, 将

纳米颗粒应用于复合镀层能有效提高镀层的性能。但

目前复合镀层的研究集中在复合电沉积机理和工艺

以及复合镀层的性能方面, 对复合镀层的组织结构研

究较少, 而镀层的性能与其组织结构密切相关。因此

研究复合镀层的组织结构与其性能的关系对改善镀

层性能具有重要意义。本文采用电刷镀技术制备了含

n-Al2O 3粒子的复合镀层, 对其组织与滑动磨损性能

进行了研究, 并与单一镍镀层进行了对比。

1　试验材料及方法

　　快速镍基纳米电刷镀液配方如表 1。n-Al2O 3 (中

科院化工冶金所提供) 平均粒度为 30 nm , 基体材料

为 30Cr 钢。电刷镀电源型号为DSD-75-S, 电刷镀工

艺流程为: 电净→活化→打底→镀工作层。

　　滑动磨损试验在 T -11 高温磨损试验机上进行,

图 1为试验示意图。在室温下无润滑测试, 对偶件为

GCr15钢球, 直径为 6. 35m m。试样尺寸为 �25. 4mm

×6mm , 镀层厚度为 0. 100m m, 载荷为 3N , 转速

0. 2m/ s, 滑动行程 500m。用失重法确定镀层的磨损

量, 称重前后把试样放在丙酮中用超声波洗净。用

LEO-1450型扫描电镜观察纳米复合镀层磨损表面。

　　用 JSM -840型扫描电镜观察复合镀层的表面形
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貌。镀层中 n-Al2O 3粒子含量 (质量分数, 下同) 通

过 LEO-1450型扫描电镜配备的能谱仪确定。用 H-

800型透射电镜观察复合镀层微观组织与结构。

表 1　快速镍基纳米电刷镀镀液

Table 1　Nano-electr o brush pla ting so lution

镀液成分 浓度/ g / L

硫酸镍 254

柠檬酸铵 56

醋酸铵 23

草酸铵 0. 1

氨水 ( 25% ) 105

添加剂 微量

纳米 Al2O 3 粒子 10～40

图 1　T -11滑动磨损试验示意图

Fig. 1　Schem at ic diagram of T-11 sl iding wear test

2　试验结果与分析

2. 1　镀层的表面形貌观察与组织分析

　　图 2为快速镍镀层 (图 2a) 和纳米复合镀层 (图

2b) 的表面形貌, 是典型的菜花头状的晶簇, 每个晶

簇由多个细小的晶胞组成。对比两图可见, 在相同电

刷镀工艺下, 在镀液中加入纳米粒子可使镀层表面晶

粒细小均匀、平坦, 结合紧密而没有明显的孔洞。因

此, 纳米粒子具有细化镀层晶粒的作用。在对镀液中

纳米粒子含量为 20g/ L 的复合镀层的 T EM 观察中

发现, 复合镀层中纳米粒子弥散分布在镀层基质金属

晶粒的晶界处和晶粒内部(图 3b) ;且纳米粒子与基质

金属N i的结合紧密、牢固, 界面完整无裂纹、孔洞等

缺陷; 镀层晶粒细小, 约为50nm , 而快速镍镀层 (图

3a) 晶粒约为 60nm。所以, 进入镀层中的纳米粒子一

方面在晶界处可阻挡镀层晶粒的长大, 起到细晶强化

的作用, 在晶粒内部可阻碍晶粒内位错的滑移来强化

镀层; 另一方面, 起到硬质相的作用来强化镀层。

2. 2　镀层中纳米粒子含量与显微硬度的关系

　　由图 4可见, 镀层中 n-A l2O 3 含量随镀液中 n-

Al2O 3 含量的增加而增加, 当镀液中 n-Al2O 3含量超

过 20g / L 时, 镀层中 n-Al 2O 3含量的增加趋于平缓。

镀液中纳米粒子含量增加, 纳米粒子与试样表面碰撞

并发生吸附的几率随之增加, 因此镀层中的纳米粒子

图 2　 ( a) 快速镍镀层和 ( b) 纳米复合镀层

(镀液中 n-Al2O 3 含量为 20g /L ) 的表面形貌

Fig. 2　Morphology of ( a) Nickel coatin g and ( b) n ano-composite

coatin g ( con taining 20g/ L n-Al 2O 3 in solu tion )

图 3　 ( a) 快速镍镀层和 ( b) 纳米复合镀层

(镀液中 n-Al2O 3 含量为 20g /L ) 的微观结构

Fig. 3　Micr os t ructure of nick el coat ing ( a)

and nano-compos ite coatin g ( b )

( containing 20g/ L n-Al2O 3 in solut ion)
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含量也相应增加。当含量过高时, 在试样表面吸附的

纳米粒子数量超过了基质金属镍的包容能力, 多余的

粒子在镀液冲刷和镀笔的擦拭下, 又回到镀液中。因

此, 镀层中粒子的含量增加变得缓慢。图 5表明, 镀

层中的纳米粒子能显著提高镀层的显微硬度 (将快速

镍镀层的 HV 508 提高到纳米复合镀层的 HV630 以

上) , 在镀液中纳米粒子含量为 20g / L 时其镀层中的

纳米粒子含量为 2. 56% , 此时, 镀层的硬度达到

HV700, 提高幅度达 40%。这与纳米粒子的加入使镀

层晶粒细化, 纳米粒子与镀层结合紧密, 在镀层中起

到了明显的强化作用有关。

图 4　镀液中纳米粒子对镀层中纳米粒子含量的影响

Fig. 4　Effect of par ticle con tent in s olut ion

on the part icle content in coat ing

图 5　镀层中纳米粒子含量对镀层显微硬度的影响

Fig. 5　Ef fect of part icle content in

coat ing on h ardn ess of coatin g

2. 3　纳米复合镀层的滑动磨损性能

　　图 6 为快速镍镀层和纳米复合镀层的典型的摩

擦系数随滑动距离变化的曲线图, 镀层的摩擦系数随

着滑动距离的增加而增加, 然后降低, 最后趋于稳定。

图 7为镀液中纳米粒子含量对镀层平均摩擦系数和

镀层磨损量的影响。由图可见, 在试验条件下随着镀

液中纳米粒子含量的增加, 相应镀层的摩擦系数有增

大的趋势, 镀液中纳米粒子含量为 40g/ L 时镀层的摩

擦系数最大。同时, 在镀液中加入纳米粒子能使镀层

的磨损量大幅降低, 当镀液含20g/ Ln-Al2O 3时, 镀层

磨损量仅为 2. 59mg , 而在同样试验条件下快速镍镀

层的磨损量高达 6m g。另外, 随着镀液中纳米粒子含

量的增加, 相应镀层的耐磨性显著提高, 但镀液中纳

米粒子含量超过 20g/ L 后, 镀层耐磨性逐渐降低。

图 6　滑行距离与镀层摩擦系数的典型关系

Fig. 6　T he typical relation between the

sl iding distance and the f rict ion coeff icient

图 7　镀液中纳米粒子含量对镀层磨损量和摩擦系数的影响

Fig. 7　Ef fect of the nano-part icle content on th e

quant ity of w ear and the f rict ion coeff icient of coatin g

2. 4　镀层滑动磨损表面的观察与分析

　　图 8 为快速镍镀层与纳米复合镀层磨损表面的

SEM 照片。可见在相同试验条件下, 快速镍镀层由于

较低的硬度, 且镀层中的微裂纹较多, 使镀层的抗剪

切力较低, 因此其磨损表面上平行排列着比较深的连

续分布的犁沟(图 8a) , 并有一定程度的粘着撕裂现象

(图8b) , 它属于粘着磨损。从前面的组织形貌分析可

得,具有高硬度的 n-A l2O 3粒子在基质金属Ni中起着

支撑强化作用, 细化基质金属晶粒, 使镀层的硬度提

高; 且使镀层中微裂纹等缺陷的数量大大减少, 能减

少磨损过程中裂纹萌生源的数量并抑制裂纹在镀层

中的扩展, 使抗磨损性能得到改善。在磨损过程中, 一

部分磨屑在磨痕上起到磨粒的作用, 在磨损表面上形

成了划痕。而在接触应力和摩擦力的循环作用下, 裂

纹在镀层的亚表面或表面形成并沿亚表面扩展, 应力

的循环作用使已形成的裂纹面相互摩擦, 从而形成鳞
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片花样。因此纳米复合镀层的磨损表面有少量不连续

的磨痕 (图 8c, d, e) , 明显的鳞片花样和层状剥落,

在稳定阶段纳米复合镀层的磨损机制主要为疲劳磨

损。但当镀液中纳米粒子含量达到 40g / L 时, 镀层中

纳米粒子含量为 2. 92%, 使镀层的基质金属与纳米粒

子形成一种简单的机械结合, 造成镀层的连续相 Ni

的内聚力下降, 镀层的脆性增大, 在磨损表面可见明

显的脆性剥落 (图 8f )。在滑动磨损过程中, 镀层在接

触应力与摩擦力的循环剪切作用下, 镀层很容易被切

削下来形成磨粒, 这些磨粒会导致镀层的磨损量增

大。因此, 当镀层中纳米粒子的含量超过2. 56%后, 镀

层的耐磨量增加, 其耐磨性呈下降的趋势。

图 8　快速镍镀层 ( a, b) 和镀液中 n-Al2O 3 粒子含量分别为 ( c) 10g/ L,

( d) 20g/ L, ( e) 30g/ L, ( f ) 40g/ L 的纳米复合镀层磨损表面形貌

Fig. 8　Worn surface morphologies of Ni coating ( a, b) and nano-comp os ite coatin gs containing

( c) 10g/ L, ( d) 20g/ L, ( e) 30g/ L, ( f ) 40g /L n-Al 2O 3 part icle in solut ion

3　结论

　　 ( 1) 采用电刷镀技术在快速镍镀液中加入 n-

Al2O 3粒子能获得表面形貌细腻平整、组织致密的纳

米复合镀层。

　　 ( 2) 镀层中n-Al2O 3粒子的含量随镀液中纳米粒

子含量的增加而增加, 相应镀层的显微硬度也随之增

加, 最高增幅达到 40%。

　　 ( 3) 在给定试验条件下, 纳米复合镀层的耐磨性

和摩擦系数随镀液中纳米粒子含量的增加而提高, 但

当镀液中纳米粒子含量超过 20g / L 时, 镀层的耐磨性

呈下降的趋势。

　　 ( 4) 纳米复合镀层的磨损机制以疲劳磨损为主,

而快速镍镀层以粘着为主。
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