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微晶和纳晶 Co–Ni–Fe 合金摩擦磨损特性的比较* 

林兰芳 1，林绿波 2，戴品强 2,3 
(1. 集美大学 轮机工程学院，福建 厦门 361021；2. 福州大学 材料科学与工程学院，福州 350108；3. 福建工程学

院 材料科学与工程系，福州 350108) 

摘  要：用脉冲电沉积技术制备了表面平整光亮的纳晶 Co–Ni–Fe 合金镀层。将纳晶镀层退火获得微晶 Co–Ni–Fe 合

金镀层。采用 XRD、TEM、EDS 等方法研究了微晶和纳晶镀层的微观组织结构和合金成分。在干滑动条件下测定了

微晶和纳晶镀层的摩擦磨损性能，并研究了磨痕的组织结构和硬度变化。结果表明：微晶和纳晶镀层均为单相面心立

方结构。微晶和纳晶镀层磨损过程的塑性变形机制存在明显差异。摩擦磨损使纳晶发生晶粒长大，而对其硬度影响不

大；摩擦磨损使微晶镀层表面发生纳米化，且存在明显的加工硬化现象。纳晶镀层的耐磨性能优于微晶镀层，但两者

的主要磨损机制均为粘着磨损。 
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Comparison of Friction and Wear Characteristics of Microcrystalline and Nanocrystalline Co–Ni–Fe Alloy 
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Abstract: Nanocrystalline Co–Ni–Fe alloy was synthesized by pulsed electrodeposition. The structure, surface morphology 

and composition of microcrystalline(mc) and nanocrystalline(nc) coatings were studied by XRD, TEM, SEM and EDS. The 

dry sliding friction and wear characteristics were investigated by using friction and wear tester. The results indicated that the 

wear resistance of nc fcc Co–Ni–Fe alloy coating is better than its mc counterpart. Sliding wear developed two entirely 

diffierent substructures in mc and nc coatings. Under the extensive plastic deformation, surface nanocrystallization occurred in 

the former and deformation–induced grain growth in the latter. Microhardness in the mc alloy coating was increased due to 

work hardening and surface nanocrystallization. On the contrary, microhardness remained at slightly lower levels for nc alloy 

coating probably due to grain coarsening. The main wear mechanism of both mc and nc alloy coating is adhesive wear. 

Key words: pulsed electrodeposition; nanocrystalline; Co–Ni–Fe; friction and wear characteristics; wear mechanism 

0  引  言 

对许多工程应用而言，耐磨性能是材料最重要
的力学性能之一，因为材料在服役过程中超过 50 %

的失效是因磨损引起的。近年来，随着纳米材料制
备技术的不断进步，人们对纳米材料的使用性能也
越来越重视。纳米材料具有很高的强度和硬度，可
望作为耐磨件应用，近年来人们对纳米材料的摩擦 
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磨损性能进行了一些研究[1-3]。利用脉冲电沉积制备
的纳晶 Ni(10～20 nm)镀层的耐磨性是普通多晶
Ni(10～100 um)的 100～170 倍，而摩擦因数仅为普
通多晶 Ni 的 45 %～50 %[4]。镀态和退火态纳米晶
Ni–P 合金镀层的耐磨性与其硬度成线性关系[5]。纳
米 WC–Co 复合镀层，当 WC 颗粒细化到 70 nm 时，
其耐磨性能是原来微米 WC–Co 复合镀层的 2 倍[6]。
纳米材料属于介稳定材料，摩擦磨损过程中机械载
荷和摩擦热的作用必将对其组织结构和耐磨性产
生影响，但目前人们对此了解甚少。 
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第 24 卷 第 2 期                      中   国   表   面   工   程                     Vol.24     No.2 
 2011 年  4 月                       CHINA SURFACE ENGINEERING                      April       2011 

 



84                              中  国  表  面  工  程                                2011 年 

 

文 中 采 用 脉 冲 电 沉 积 技 术 制 备 了 纳 晶
Co–Ni–Fe 合金镀层，并对其进行高温退火获得同
成分的微晶 Co–Ni–Fe 合金镀层。比较微晶和纳晶
Co–Ni–Fe 合金的耐磨性能，研究摩擦磨损过程中
其微观组织结构和硬度的变化及其磨损机制，为纳
米晶材料的应用提供依据。 

1  试验材料与方法 

采用纯度 99.99 %的镍板做阳极，经表面处理的
紫铜片做阴极。镀液主要成分为：Ni(NH2SO3)2·4H2O、
NiCl2·6H2O、H3BO3、FeSO4·7H2O、CoSO4·6H2O、
KCl、C6H5Na3O7、CH3(CH2)11OSO3Na、糖精、抗坏
血酸、1, 4–丁炔二醇。其工艺参数如表 1 所示。 

表 1 制备纳晶 Co–Ni–Fe 镀层的工艺参数 

Table 1 The parameters of nc Co–Ni–Fe alloy 

工 艺 参 数 

pH 3.5 

阴极电流密度/( A/dm2 ) 6 

镀液温度/ ℃ 45 

占空比/ ms ton = 4; toff = 6 

搅拌速率/ (r/min) 1300 

采用 DHV–1000 型显微硬度计测定合金镀层
的硬度值，载荷 0.98 N，加载时间 15 s。摩擦磨损
后硬度测量位置为磨痕中心的较平区域；用 XL30 

ESEM–TMP 型环境扫描电镜附带的能谱仪测定合
金镀层成分；Tecnai G2 F20 S–TWIN 透射电子显微
镜观察纳晶 Co–Ni–Fe 镀层的组织结构，暗场像统
计退火前后晶粒尺寸的分布；D/max Ultima Ⅲ型全
自动 X 射线粉末衍射仪测定合金镀层磨损前后的
结构，用谢乐公式计算合金镀层的平均晶粒尺寸 d。
为避免未磨损区域对测定结果的影响，文中采用线
切割将未磨损区域切除。 

摩擦磨损试验在 HSR–2M 型高速往复摩擦试
验机上进行。采用直径为 6 mm 的 GCr15 钢球作为
对磨件，其硬度约为 670 HV0.1，试验载荷 30 N，
往复频率 300 r/min，试验时间 10 min。摩擦因数曲
线由电脑系统自动计算绘出。磨损量的测定通过在
精度为万分之一的电子天平上称量磨损前后的质
量损失获得，磨损量用 Wloss 表示。磨损形貌由
JSM–6380 型扫描电镜观察得到。 

2 试验结果与分析 

2.1  纳晶Co–Ni–Fe镀层的成分与组织结构 

纳晶Co–Ni–Fe镀层的电子能谱分析如图1所
示。经测定纳晶镀层中各元素的质量分数为：  

45.05 % Co，40.47 % Ni，14.48 % Fe。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 纳晶 Co–Ni–Fe 的电子能谱图 

Fig.1 The EDS result of nanocrystalline Co–Ni–Fe coating 

纳晶Co–40.47 %Ni–14.48 %Fe合金镀层的TEM

明暗场像、选区电子衍射花样及晶粒尺寸分布如 

图2所示。由图可知，镀层晶粒细小而均匀，经统
计得其平均晶粒尺寸为7.2 nm。图2(b)中选区电子
衍射花样很好地证实了这一点。镀态镀层的选区电 

 

 

                                                            

 

 

图2 纳晶Co–Ni–Fe合金镀层的TEM明场像(a)、暗场像和选区电子衍射花样(b)及晶粒尺寸分布(c) 

Fig.2 Bright field (a), dark field TEM images, SAED patterns (b) and grain size distribution (c) of nanocrystalline Co–Ni–Fe coating 
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子衍射花样是具有晶粒尺寸细小的纳米晶所特有
的衍射环，且可知合金镀层的晶体结构为单相面心
立方结构。 

2.2  微晶Co–Ni–Fe合金镀层组织结构 

微晶Co–Ni–Fe镀层由纳晶镀层经900 ℃退火 

1 h获得，其XRD图谱如图3所示。由图知，经900 ℃
退火后，镀层的晶体结构仍为单相面心立方结构，
即镀层在退火过程中并未发生晶体结构的变化。与
镀态相比，经900 ℃退火后镀层的衍射峰峰形明显
锐化，峰强明显增强，说明合金镀层的晶粒已发生
急剧长大，由金相观察得其晶粒尺寸为50～70 µm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 微晶和纳晶 Co–Ni–Fe 合金镀层的 XRD 图谱 

Fig.3 X–ray diffraction patterns of mc and nc Co–Ni–Fe 

coating 

2.3  微晶和纳晶Co–Ni–Fe合金镀层摩擦磨损性能 

微晶和纳晶Co–Ni–Fe镀层的摩擦因数随滑行
时间的变化情况如图4所示。纳晶的摩擦因数为
0.663，磨损量为1.2 mg，微晶的摩擦因数为0.764，
磨损量为1.6 mg。与纳晶Co–Ni–Fe镀层相比，在摩
擦磨损过程中，微晶镀层具有更高的摩擦因数和更
大的磨损量，且摩擦因数的峰值明显较高。在摩擦
磨损的跑合阶段，微晶镀层的摩擦因数急剧上升，
随着摩擦磨损的进行，微晶镀层表面形成纳米化和
加工硬化，使得摩擦因数变小，接着稳定在0.76左
右。对纳晶Co–Ni–Fe镀层而言，摩擦磨损过程中的
塑性变形并不产生加工硬化，因而其摩擦因数很快
达到稳定态。由此可见，纳晶镀层的摩擦磨损性能
确实优于微晶镀层，但镀层的初始状态并不能完全
用于衡量镀层的摩擦磨损性能，其摩擦磨损性能会
随着磨损过程中组织结构的变化而变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 微晶和纳晶 Co–Ni–Fe 镀层摩擦因数与时间的关系 

Fig.4 The relationship between friction coefficient of mc 

and nc Co–Ni–Fe coatings and sliding time 

微晶和纳晶Co–Ni–Fe镀层经摩擦磨损后的表
面形貌如图5所示。由图可知，微晶和纳晶Co–Ni–Fe

镀层经摩擦磨损后均呈现出明显粘着磨损的形貌，
但微晶镀层的粘着痕迹更为明显，表现为明显的镀
层剥落。由于采用往复式摩擦磨损方式，球体与镀
层接触面积相对较小，镀层与摩擦副之间存在较高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 微晶和纳晶 Co–Ni–Fe 合金经摩擦磨损后表面形貌 

Fig.5 Wear morphologies of mc and nc Co–Ni–Fe coatings 

after friction and wear 
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的应力；且GCr15球与镀层均为金属材料，同质材
料在摩擦磨损过程中易形成粘着磨损，所以，纳晶
和微晶镀层的磨损机制均为粘着磨损，且纳米化可
提高合金镀层的摩擦磨损性能。 

2.4  摩擦磨损对镀层组织结构及硬度的影响 

纳晶Co–Ni–Fe镀层摩擦磨损前后的XRD图谱
如图6所示。由图可见，经摩擦磨损试验后镀层衍
射峰的峰形稍微变窄，峰强则略有升高。由谢乐公
式计算得纳晶Co–Ni–Fe镀层摩擦磨损前后的晶粒
尺寸分别为11.4 nm和19 nm。镀层的（200）晶面与
（111）晶面的衍射强度之比I(200)/I(111) 由试验前
0.114增大到试验后0.216，说明摩擦磨损过程有利
于镀层（200）织构的形成。由此可知，摩擦磨损
过程中的塑性变形会导致纳晶Co–Ni–Fe镀层晶粒
长大和织构转变。这与大量的研究结果相吻合，即
外加应力可驱使纳米晶粒发生显著长大[7-13]。因为
在外加应力作用下，位错和晶界发生强烈的相互作
用，引起晶界迁移导致纳米晶粒的长大[14-15]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 纳晶 Co–Ni–Fe 合金镀层摩擦磨损前后的 XRD 图
Fig.6 X–ray diffraction patterns of nc Co–Ni–Fe alloy prior 

to and after friction–wear test 

微晶Co–Ni–Fe合金镀层摩擦磨损前后的XRD

图谱如图7所示。经试验后镀层的衍射峰强度已急
剧下降，峰形有所宽化。由谢乐公式计算得经摩擦
磨损试验后合金镀层的晶粒尺寸仅为41.6 nm。镀层
的(200)晶面与(111)晶面的衍射强度之比I(200)/I(111) 

由试验前的0.096减小到试验后的0.074。可见，摩
擦磨损过程中的塑性变形会导致微晶Co–Ni–Fe合
金镀层表面形成纳米化，且使得合金镀层从(200)

织构向(111)织构转变。Qi等[16]发现微晶Ni镀层在摩
擦磨损过程中其表面会形成一层纳米晶粒，晶粒沿 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 微晶 Co–Ni–Fe 合金摩擦磨损前后的 XRD 图 

Fig.7 X–ray diffraction patterns of mc Co–Ni–Fe coating 

prior to and after friction–wear test 

着滑行方向拉长，而微晶中存在着高密度位错。 

微晶和纳晶Co–Ni–Fe镀层摩擦磨损前后的硬
度变化如表2所示。由表2可知，纳晶镀层摩擦磨损
过程中的塑性变形并不能提高合金镀层的硬度，反
而略有下降，即不存在加工硬化现象。这与摩擦磨
损过程中纳米晶合金的晶粒长大及微结构变化有
关。而微晶镀层摩擦磨损过程中的塑性变形可使得
合金镀 层的 硬度得 到明 显提高 ，由 试验前 的    

220 HV0.1增大到试验后的399 HV0.1，存在明显的加
工硬化现象。 

表 2 镀态和退火态Co–Ni–Fe合金摩擦磨损前后硬度变化 
Table 2 The microhardness of nc and mc Co–Ni–Fe 

coatings prior to and after friction–wear test 

样  品 纳晶镀层 微晶镀层 

试验前硬度/ HV0.1 523 220 

试验后硬度/ HV0.1 511 399 

3  结  论 

（1）脉冲电沉积技术制得纳晶Co–40.47 % Ni– 

14.48 % Fe镀层的晶体结构为单相面心立方结构。 

（2）微晶和纳晶镀层的塑性变形机制存在明显
的差异。摩擦磨损过程中的塑性变形可使得纳晶镀
层发生晶粒长大，而对其硬度影响不大；塑性变形
使微晶镀层表面发生纳米化，且存在明显的加工硬
化现象。 

（3）微晶和纳晶镀层的主要磨损机理均为粘着
磨损。但纳晶镀层的摩擦磨损性能优于微晶镀层。 
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·本刊讯· 

《钛及钛合金表面处理技术和应用》出版 

由屠振密、李宁和朱永明编著的《钛及钛合金
表面处理技术和应用》重点对钛及钛合金电化学表
面处理技术的原理、工艺、膜层特性和应用等进行
了全面论述。内容包括钛及钛合金特性及应用、表
面处理前准备、化学氧化、阳极氧化、微弧氧化、
化学镀、电沉积、转化膜处理、电化学加工、电泳
涂装和纳米化处理等的表面处理技术、表面膜层特
性及应用概况等，并结合钛及钛合金的应用实例进
行了详细的介绍。 

《钛及钛合金表面处理技术和应用》可供国防
工业方面工程技术人员使用和参考，也可供腐蚀与
防护、金属材料和金属表面处理专业的教学、科研
和工程技术人员阅读和使用，还可供高等院校、科
研院所相关专业的师生及科研人员使用。现已由国
防工业出版社出版，定价 46 元。 

（陈皓 供稿） 


