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� � 摘 � 要:化学镀 N i- P镀层具有良好的耐蚀性, 但耐磨性不佳,通过引入纳米或微米粒子可以提高

其耐磨性。本文综述了近几年来国内外在颗粒增强复合镀层、稀土增强复合镀层和减摩复合镀层方面

的研究进展,并指出了 N i- P复合耐磨镀层在基础研究中的主要发展方向。
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引 言

化学复合镀是在化学镀基础上发展起来的一种获

得复合镀层的工艺方法, 它是指在不通电的条件下, 通

过在镀液中加入一种或多种不溶性固体微粒等,经过搅

拌使之均匀分散地悬浮于镀液中,使固体颗粒与金属离

子共沉积而形成复合镀层的一种沉积技术
[ 1�3]
。化学复

合镀成本低、污染小,且能满足大部分场合的性能需要。

与电镀相比,化学复合镀可以施镀形状复杂、内孔较多

的零件,且镀层结晶致密、光洁度高、耐蚀性好,具有特

殊的机械、物理和化学性能等。镍基镀层具有较高的表

面强度,良好的耐蚀性,磁性与光泽等,是应用最广泛的

表面镀层之一
[ 4�5]
。然而,随着工业化的推进和高科技

水平的进一步发展,特别是在航天航空器的发动机零

件、轴类等转动零件、军用枪械等应用领域对镍基镀层

提出了更高耐磨性的要求。本文综述了近年来国内外

镍基耐磨镀层的研究现状,并指出了需要重点发展的方

向。

1 颗粒增强 N i- P复合镀层

尽管化学镀 N i- P镀层具有很好的耐蚀性,但其耐

磨性不高仍然限制了它的使用范围。通过化学复合镀

可以将硬质相微粒引入镀层,显著提高其耐磨性。

1�1 氧化物增强复合镀层

冷楠等人
[ 6]
利用化学复合镀制备了 N i- P- A l2O3

镀层。与 N i- P镀层相比,纳米 A l2O3复合镀层没有改

变原镀层的晶体结构,但硬度提高,其中纳米 �- A l2O3

复合镀层的 HV硬度最高,可达到 594�75MPa。但是,疏

松多孔、絮状结构 �- A l2O3 颗粒的加入, 降低了镀层的

致密度和结合力,使镀层的耐腐蚀性和耐磨性降低。

Karth ikeyan等人
[7]
在研究化学复合镀时发现,与 N i

- P镀层相比, N i- P - SiO2和 N i- P - Cr2O3复合镀层

的耐蚀性和耐磨性均同时得到提高。N i- P镀层的 HV

硬度仅为 495MPa; 当镀液中 S iO2的浓度为 35g /L时,

N i- P- SiO2镀层的 HV硬度提高到 578MPa, 400� 热处

理后获得最高硬度值 794MPa;而当镀液中 Cr2O3的浓度

为 10g /L时, N i- P- Cr2O3镀层热处理前后的 HV硬度

分别达到 777MPa和 894 MPa。

1�2 硬质颗粒增强复合镀层

在硬质颗粒增强 N i- P镀层中, 常用的硬质粒子是

碳化物硬质相粉末。李晖等人
[ 8]
研究了纳米 S iC粒子

对 N i- P镀层硬度和耐磨性的影响, 发现 N i- P纳米

S iC复合镀层经 400� 热处理 1h后形成的镍基固溶体和

N i3 P化合物尺寸相当,显著阻碍镍基固溶体和 N i3P化

合物的析出和长大。所以, 在 500� 热处理 1h后,镀层

仍有细小的 N i3P化合物的析出,产生了硬化效应, HV

硬度的峰值接近 1200MPa, 此时耐磨性最好。程秀等

人
[ 9]
在 4Cr13不锈钢基体上化学镀 N i- P- S iC时,也发



现 S iC颗粒使纳米镀层晶化温度有所提高。

AbdelH am id等人
[ 10]
研究发现:当 WC在镀液中的

浓度为 20g /L, pH 值为 5�5 - 6�0, 镀液温度为 85 -

90� ,搅拌速度为 150r /m in时, N i- P- WC镀层中的

WC复合量可达到 50- 55vo.l% 的最大值;并认为 WC

的加入不能改变 N i- P镀层相结构,但能抑制其晶粒长

大。其中 WC复合量在 53vo.l %时,可获得最大 HV硬

度值 ( 825MP a)和最小摩擦系数 ( 0�016)。L iu等人
[ 11]

在 400�真空退火处理纳米 N i- P- WC镀层,获得最大

HV硬度 ( 1150MP a),耐磨性显著提高,具有独特的磨损

形貌 (如图 1所示 )。这主要源于 N i3P的析出、纳米WC

粒子的钉扎作用、致密的显微组织以及晶粒的细化。然

而,由于WC具有密度大易沉降的特点, 因此如何保证

施镀过程 WC微粒稳定分布在镀液中, 是制备高质量 N i

- P-WC镀层的关键。一般可采用减小WC粒径和超

声或磁力搅拌等手段加以解决。

图 1 不同 N i基镀层的干摩擦磨损形貌对比 [ 11]

1�3 超硬颗粒增强复合镀层

文献
[ 12]
利用化学镀将 3- 8nm 的金刚石微粒植入

到 N i- P镀层中,其工艺条件为:硫酸镍 28- 30g /L,次

磷酸钠 20- 25 g /L,醋酸钠 10- 15 g /L,乳酸 10m l/L,表

面活性剂 200- 400mg /L, pH = 4�5, 施镀温度 88� 。先

施镀 N i- P镀层 0�5h, 再施镀 N i- P - 金刚石镀层

2�5h,镀层厚度 28- 30�m。如图 2所示,与 N i- P镀层

相比, N i- P -金刚石镀层的晶粒显著细化,仅为 50-

100nm,具有更好的耐蚀性。在 400� 热处理后, N i- P

-金刚石镀层获得了最大的 HV硬度 ( 1316MPa),最低

的摩擦系数 ( 0�36 )和最小的磨损量。

图 2 不同 N i基镀层的 AFM形貌对比 [ 12]

Reddy等人 [ 13]研究认为 N i- P-金刚石镀层的耐磨

性随镀层中的 P含量的增加和金刚石粒径的减小而提

高;同时还发现镀层厚度和金刚石粒径的比值对镀层耐

磨性有显著影响。文献 [ 25 ]认为:金刚石微粒抑制 N i-

P镀层晶粒长大的原因是由于大量的纳米金刚石灰粉颗

粒悬浮在镀液中,成为了 N i- P沉积的核心, 形核与生

长,从而组织了 N i- P胞状组织的聚集长大。

Monir V aghefi等人
[ 15]
在 B4C超硬粒子浓度为 8g/L

的镀液中,通过化学镀的方法获得了 33vol�% B4C含量

的 N i- P- B4C复合镀层;随后在 A r保护 400� 热处理

1h,获得了 1400MPa(HV )的超高镀层硬度。

2 稀土增强 N i- P复合镀层

刘铁虎等人
[ 16]
研究发现, Sm、Eu和 Gd的混合稀土

氧化物粒子能够与 N i、P及 S iC或 Cr2O3共沉积,形成 N i

- P - RE- S iC和 N i- P- RE- C r2O3复合镀层。适量
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稀土氧化物能够提高 N i- P化学镀镀速,同时有稳定镀

液的作用,还能明显提高镀层中 Cr2O3 或 S iC粒子的沉

积量。但在稀土是否参与化学镀沉积的问题上,文献

[ 17]持有不同观点,认为稀土元素在化学镀中不参与沉

积,只改变镀层的晶体结构。

文献 [ 18]分析了 N i- P - CeO2 镀层在 250� 热处

理 2h后的相成分,认为热处理后在镀层组织中形成的

M g17Ce2、N i3P、Ce2N i7新相的弥散强化明显提高了镁合

金镀层的耐磨性。文献 [ 19 ]认为稀土硫酸盐不能提高

镀液的沉积速度和镀层的耐蚀性能,而稀土氧化物能提

高镀液的沉积速度。文献 [ 20]也发现添加适量的稀土

氧化物能够提高 N i- P化学镀的镀速,同时有稳定镀液

的作用;当稀土加入量为 20 mg /L - 25 m g/L, 镀速可达

14�m /h- 15�m /h。

图 3 PTFE的粒径对 Ni- P- PTFE镀层

耐磨性的影响 [ 21]

3 减摩 N i- P复合镀层

吕晓仁等人
[ 21]
采用化学镀在 Q235钢基材上制备

了纳米和微米 PTFE粒子的 N i- P - PTFE 复合镀层。

施镀的工艺条件为:装载比为 0�5 dm2 /L - 1�5 dm2 /L,

N i
2+
浓度为 6g /L,镀层中 P的质量分数为 5% - 8% ,镀

速为 15- 18�m /h,温度 88� - 92� , pH值 4�5- 4�7,机

械搅拌或超声波振荡, 施镀时间: 2h, 镀层厚度: 约

30�m。实验结果表明:纳米和微米复合镀层均在 PTFE

的体积含量约 26%时出现最佳的减摩效果,摩擦系数为

0�11- 0�15。纳米粒子复合镀层的摩擦系数与磨损量

在较低载荷下与微米粒子复合镀层接近,但其承载能力

远优于微米粒子复合镀层, 两者临界载荷之比约为 3�5

(如图 3所示 )。

韩贵等人
[ 22]
利用化学复合镀制备了 N i- P -碳纳

米管和 N i- P-无机类富勒烯复合镀层,发现两种复合

镀层的减摩抗磨性能均优于化学镀 N i- P和 N i- P-石

墨镀层,其原因在于 N i- P-碳纳米管复合镀层中的碳

纳米管具有优异力学性能和同轴石墨纳米管结构,而 N i

- P-无机类富勒烯复合镀层中的无机类富勒烯具有封

闭层状类富勒烯球形结构,二者均具有优异的自润滑性

能。文献 [ 23 ]报道了 MoS2粒子能 N i- P镀层的摩擦系

数降低约 50%,化学镀 N i- P - M oS2复合镀层具有良

好的自润滑性。

4 结束语

目前,化学镀制备 N i- P复合耐磨镀层具有广阔的

应用前景,但相关基础研究仍处在起步阶段, 有必要针

对以下两个方面进行重点研究: ( 1 )应从复合材料界面

设计的角度考虑引入镀层中的微粒与镀层基体之间的

热力学匹配问题,因为微粒与基体之间的界面结合状况

直接关系到复合镀层的耐磨性和耐蚀性的好坏。当微

粒与基体之间具有良好的润湿性、相近的弹性模量和热

膨胀系数时,有利于提高复合镀层的使用性能; ( 2 )应针

对耐磨镀层的非晶相形成机理展开深入研究。可通过

AFM、TEM等先进的纳米尺度检测手段来探讨镀层微观

结构,并建立镀层微观结构与平衡相图 (合金成分 )之间

的相关性,最终建立 �微观结构 -相图 -性能调控 �的研

究方法。
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Review of the Research on E lectro lessWear�res isting N i�P Composite Coatings

JIN Yong �zhong, DENG J ian�guo, L IU Dong�liang, ZENG X ian�guang
( 1. School ofMaterial and Chem icalEng ineering, S ichuan Univers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, Ch ina;

2. K ey Laboratory ofM aterialCorros ion and P rotection of S ichuan Colleges andUnivers ity, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac :t E lectrolessN i�P coatings have good corros ion resistance, bu t poor abrasion res istance wh ich can be mi proved

by add ing nanoszied orm icron part icles in to N i�P coatings. In th is paper, current status ofN i�P composite coatings includ ing
particu late reinforced, rare earth rein forced, an tifrictional coatings was d iscussed in detai.l A t las,t m ain development pros�

pects of fundam ental researches on N i�P composite coatingsw ere also presen ted.

Key words: N i�P composite coatings; electroless p lating; ab rasion resistance; particu late
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