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n–Al2O3/Ni–P复合电刷镀层的组织及摩擦磨损特性*

向永华，董世运，徐滨士 
（装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

 

摘 要：研究了镍磷基纳米Al2O3复合电刷镀层(n–Al2O3/Ni–P)的组织特征及摩擦磨损特性，并与镍磷合金刷镀层进行

了比较。结果表明：n–Al2O3/Ni-P复合刷镀层表面粗糙度更小，组织有明显的细化倾向；当镀液中n–Al2O3含量为 20 g/L

时，复合刷镀层的硬度最高，达 561 HV，是Ni–P镀层硬度的 1.3倍，此时复合镀层的耐磨性也最好，磨损失重相比于

Ni–P镀层，减少 60 ％以上。 
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Abstract: Comparing with nickel-phosphorous alloy coating the microstructure, friction and wear characteristics of 

brush-plated nickel–phosphorous composite coatings containing nano alumina particles(n-Al2O3/Ni-P) were studied. The 

results showed that the composite coating has much lower surface roughness and clear tendency of refinement in 

microstructure. The hardness of composite coating reached maximum, about 1.3 times that of Ni-P coating, when the content 

of n-Al2O3 was up to 20 g/L. The wear resistance of composite coating with 20 g/L n-Al2O3 particles in brush-plating solution 

was also excellent, its weight loss was reduced 60 % compared with Ni-P coating. 
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0 引 言 

电刷镀技术是提高机械装备零部件性能与维
修、再制造中广泛采用的一种表面技术。由于单一
金属或合金镀层在耐磨性及高温性能等方面的局
限性，在金属基体中加入细小陶瓷粒子的复合电刷
镀技术近年来得到了发展[1,2]。对快镍体系的纳米电
刷镀层的研究表明，镍基纳米电刷镀层比相应的镍
镀层具有更高的硬度，更好的耐磨性、抗接触疲劳
性能和耐高温性能等[3,4]。 

Ni–P合金镀层由于具有优异的耐蚀性和良好
的耐磨性，已被广泛应用于各个领域。现在，以
Ni–P非晶态合金为基体，采用化学镀、电镀、电
刷镀等方法，使硬质颗粒Al2O3、SiC、WC等与之
共沉积，形成复合镀层，成为当前研究的热点之
一[5~8]。但由于加入的微粒多为微米级，使镀层 
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性能受到了限制。文中采用电刷镀技术，在Ni–P镀
液中加入添加剂和n–Al2O3颗粒获得具有良好纳米粉
分散性和悬浮稳定性的复合镀液，制备出 n– 
Al2O3/Ni–P复合刷镀层，并分析其组织特征和摩擦磨
损特性。 

1 试 验 

镀层组织分析及硬度测试试样为 45#钢材料，尺
寸为 100 mm×25 mm×2 mm。刷镀前在镀液中加入一
种固体盐分散剂，待充分溶解后加入n–Al2O3颗粒(颗
粒尺寸为 30～50 nm)，加入盐的含量为 20ｇ/Ｌ，同
时加入适量其他表面活性剂，经超声分散和球磨，
获得纳米颗粒分散和悬浮性很好的复合镀液。然后，
在 45#钢试样表面进行刷镀，刷镀工艺过程为：电净
→2#活化→3#活化→刷镀特镍底层→刷镀复合刷镀
层，复合刷镀层工作电压 10 Ｖ，刷镀时间 60 min，
镀层厚度 80 µm。 
采用 PHILIPS XL30型扫描电子显微镜(SEM)观

察镀层的表面形貌，采用该扫描电子显微镜自带的
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能谱仪进行镀层能谱分析。采用 D8 ADVANCE型
X衍射仪进行镀层结构分析。 

沿复合刷镀层横断面截取试样，采用 ПMT-3

显微硬度计测试镀层的显微硬度，加载载荷 1 Ｎ，
加载时间 15 s。显微硬度值取 5 个点测量结果的
平均值。 

摩擦磨损试验在 MM–200摩擦磨损试验机上
进行。测试试样尺寸(包含刷镀层厚度)为30 cm×30 

cm×10 cm，偶件为φ 40 cm×10 cm的圆盘，经淬火
处理。试验参数为：载荷 10 kg；试验时间 30 min；
转速 200 r/min；干摩擦。以试验前后试样的失重
来评价镀层的磨损性能。如图 1所示，为MM–200

磨损试验的原理示意图。 
 

 
 
 
 
 
 

图 1  MM–200试验机原理图 

Fig.1  The sketch map of MM–200 tester 
 

2  镀层的形貌、成分及结构分析 

2.1  纳米颗粒对镀层表面形貌影响 

图 2为Ni–P合金镀层与加入n–Al2O3（20 g/l）
制备的复合镀层的形貌对比。可见，复合刷镀层表
面形貌与Ni–P合金镀层的表面形貌具有一定的相
似性，表面均很致密平整，但相比于Ni–P镀层，复
合镀层有明显的细化倾向，这说明纳米颗粒的加入
影响了镀层的沉积和生长过程，n–Al2O3颗粒为
Ni–P合金的沉积提供了大量核心，使沉积时的形核
率显著增加，而胞状物的长大则受到抵制，由于
n–Al2O3颗粒在镀层表面的弥散沉积，阻碍了Ni–P

合金在n–Al2O3颗粒沉积点位置的连续生长，从而
使复合刷镀层的组织更细小，表面更加致密平整。 

2.2  纳米颗粒浓度对镀层 P含量及纳米颗粒共析
量的影响 
图 3所示为普通Ni–P镀层与加入n–Al2O3分别

为 10 g/l、20 g/l、30 g/l制备复合镀层的能谱图。
图 4、图 5为根据能谱分析得出的曲线，结果表明，

随着纳米颗粒的加入，镀层中的磷元素含量逐渐降
低，而纳米颗粒的含量逐渐增高。这说明纳米颗粒
的加入，对镀层P元素的沉积有影响，镀层中纳米颗
粒含量随镀液中纳米颗粒含量的升高而升高，而镀
层中P元素的含量随纳米颗粒的增加而降低。 

 

 

 

 

 

 
 

(a) Ni–P合金镀层     (b) n–Al2O3/Ni–P复合镀层 

图 2  镀层表面形貌 
Fig.2  SEM morphologies of Ni–P coating and Ni–P 
composite coating 载荷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  镀层EDS分析  (a)为Ni–P镀层，(b)、(c)、(d)分别为
n–Al2O3含量为 10 g/l、20 g/l、30 g/l的复合镀层 
Fig.3  EDS analysis of coatings of (a)Ni–P coating, (b), (c), 
(d) composite coatings with n–Al2O3 concentration of 10 g/L, 
20 g/L and 30 g/L 
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图 4  镀层中P元素量与镀液中n–Al2O3的关系 

Fig.4  The relationship of P content and nano-particles in 
plating solution 
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图 5  镀层中纳米颗粒共析量与镀液中n–Al2O3的关系 

Fig.5  The relationship of n–Al2O3 contents in coating and 
in solution 

2.3  纳米颗粒对镀层结构影响 
图 6 为Ni–P合金镀层与n–Al2O3/Ni–P复合镀

层的XRD衍射图谱，由图 6 可知，两种镀层的X
射线衍射图像均呈“馒头包”状，且衍射峰在
2θ=45°处最强，向两侧漫散开来，这说明
n–Al2O3/Ni–P复合镀层未改变Ni–P合金镀层的非
晶态结构。 

3  镀层性能及分析 

3.1  显微硬度 
图7为复合刷镀层显微硬度与镀液中纳米颗粒

含量的关系曲线。可见，随着镀液中纳米颗粒含量
增加，复合刷镀层的显微硬度提高；当镀液中纳米
颗粒达 20ｇ/Ｌ时，复合刷镀层显微硬度值最大，
达 561 HV，比快镍镀层的显微硬度值(432 HV)提
高 30 %；随后，镀层硬度又呈明显的下降趋势。 
上述结果表明，n–Al2O3颗粒对复合刷镀层起

到了强化作用。随镀液中n–Al2O3颗粒含量增加，
复合刷镀层中纳米颗粒含量相应有所增加，从而
使得复合刷镀层的硬度等性能相应提高。但是，
镀液中n–Al2O3颗粒含量的增加会相应增加其颗
粒在镀液中的团聚性，使得镀液中存在较多的纳
米颗粒团聚体，这些团聚体在刷镀过程中沉积在
复合刷镀层中而引入原始裂纹，并且影响镀层的
沉积生长过程，增大镀层的内应力，使得复合刷
镀层组织变得疏松，从而硬度等性能降低，在试
验中也发现，当镀液中纳米颗粒含量过高时，会
出现明显的镀层起皮现象。 

3.2  摩擦磨损性能 
图 8 为采用MM200 试验机进行磨损试验后

Ni–P合金刷镀层和复合刷镀层的磨损失重比较。
可以看出，Ni–P合金刷镀层的磨损失重最大，镀
液中n–Al2O3颗粒含量为 20ｇ/Ｌ的纳米复合刷镀

层的磨损失重最小，比Ni–P刷镀层降低 60 %以上。
可见，在Ni–P合金镀液中加入n–Al2O3颗粒可以提高
镀层的耐磨性，这说明n–Al2O3弥散分布在Ni–P合金
镀层中，成为镀层的增强相，从而提高了复合镀层
的耐磨性。 

(a)Ni-P合金镀层X衍射图
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（b）Ni-P复合镀层的X衍射图
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图 6  Ni–P刷镀层及其复合镀层的 XRD谱 

Fig.6  XRD patterns of Ni–P coating and Ni–P composite 

coating 
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图 7  n–Al2O3颗粒对硬度的影响 
Fig.7  The effect of n–Al2O3 concentration on hardness 

12
14
16
18
20
22
24
26

0 20 40

磨
损
失
重
量
/
m
g

镀液中纳米颗粒含量/g L-1
 

图 8  镀层磨损失重与镀液中纳米颗粒含量关系 
Fig.8  The relationship of wear weight loss of plating layer 
with n–Al2O3 concentration 
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4  结  论 (上接第 14页) 

(2) 表面改性后，复合粉体包覆完全，分散均匀，

无明显团聚，大部分呈球形，可以改善纳米 SiC 颗

粒在 Cu基合金中的分散性和相容性。 

(1) 采用复合电刷镀技术制备了n–Al2O3/ Ni–P
复合刷镀层，与Ni–P合金镀层相比，复合镀层表面
更加致密平整。X衍射分析表明，n–Al2O3/Ni–P复合
刷镀层未改变镀层的非晶态结构。 (3) 复合粉体的Cu包覆层在空气中部分氧化生

成了Cu2O，可根据需要进行适当的处理，避免其应

用时产生不利影响。 

(2) n–Al2O3/Ni–P复合刷镀层的硬度均比Ni–P
合金镀层的硬度高，当镀液中纳米颗粒含量为 20 
g/L时，复合镀层获得硬度最大值 561 HV，为Ni–P
合金镀层（432 HV）的 1.3倍。 参考文献： 

(3) 摩擦磨损试验表明，n–Al2O3/Ni–P复合刷
镀层的耐磨性优于Ni–P合金镀层，当镀液中纳米
颗粒含量为 20 g/L时，复合刷镀层具有最佳耐磨
性能，磨损失重相对于Ni–P合金镀层了 60 %以上。
说明n–Al2O3粒子的加入，能有效改善Ni–P的耐磨
性能。 
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