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４５钢表面化学镀犖犻犅涂层的耐蚀性及摩擦学性能

张明星，曹　磊，王艳艳，万　勇

（青岛理工大学 机械工程学院，山东 青岛２６６５２０）

摘　要：针对４５钢在海水环境中耐蚀性及耐磨性能差的问题，采用化学镀技术在４５钢表面上构筑ＮｉＢ涂层，利用扫

描电子显微镜、原子力显微镜、Ｘ射线衍射仪和硬度计对涂层表面形貌、晶体结构和硬度进行表征，通过电化学动电位

极化评估涂层的耐蚀性能，并考察涂层在３．５％ ＮａＣｌ溶液下的减摩和耐磨性能。结果表明：钢表面上化学镀 ＮｉＢ涂

层呈“花瓣”状的非晶态结构，在３．５％ ＮａＣｌ溶液中的自腐蚀电位为－０．４７Ｖ，相对于基体提高了０．０６Ｖ，自腐蚀电流

密度为８．９９１×１０６Ａ／ｃｍ２，相对于基体下降近两个数量级。同时，在３．５％ ＮａＣｌ溶液下，ＮｉＢ涂层的摩擦因数相对于

基体下降０．１，磨损宽度更窄。
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０　引　言

　　４５钢由于具有良好的机械性能而广泛应用

于机械制造业，然而其表面硬度低，耐磨和耐腐

蚀性能差，特别是在海洋性气候环境下，４５钢表

面腐蚀十分严重。零件的磨损、腐蚀和疲劳损坏

大多是从表面开始的，为了提高零件的使用寿

命，人们研究出各种性能良好的表面涂层以改善

基体的性能，其中化学镀Ｎｉ Ｂ涂层由于具有优

异的结构特征［１２］，良好的耐磨性［３４］、耐腐蚀

性［５６］以及优异的导电性能［７］而广受关注。化学

镀ＮｉＢ涂层是通过溶液中含硼的还原剂（如硼

氢化钠）的自催化作用使溶液中的镍离子在基体

表 面 还 原 沉 积 得 到 的［８１０］。 彭 淑 合［１１］、

Ｂüｌｂüｌ
［１２１３］及Ｃｏｒｒｅａ

［１４］等人分别在镁合金、３１６Ｌ
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不锈钢及铝镁合金表面沉积了Ｎｉ Ｂ涂层，并对

其性能进行了研究。但目前关于在碳钢上沉积

ＮｉＢ涂层的结构及性能等方面的研究报道还比

较少，此外，以往的研究大多关注ＮｉＢ涂层在干

摩擦条件下的摩擦学性能，鉴于Ｎｉ Ｂ涂层表现

出良好的耐蚀性能，有必要开展Ｎｉ Ｂ涂层在水

腐蚀特别是盐水腐蚀条件下的摩擦学性能的研

究。因此，文中采用化学镀的方法在４５钢基体

上沉积ＮｉＢ涂层，研究镀层的表面形貌及结构，

重点考察涂层在去离子水及３．５％ ＮａＣｌ溶液腐

蚀下的摩擦学性能。

１　试验部分

１．１　薄膜的制备

将加工好的４５钢块（尺寸为１０ｍｍ×２０ｍｍ×

４ｍｍ）先用粒径为８０μｍ的砂纸去除加工硬化

层，然后抛光至镜面。用无水乙醇（分析纯）和丙

酮（分析纯）分别超声清洗１０ｍｉｎ，氮气吹干，放

入４ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液中活化１５ｓ，用去离子水

冲洗干净，氮气吹干。

按照表１所示的成分配置镀液并调节溶液

ｐＨ＝１４，将处理后的钢块迅速放入镀液中，８８℃

下恒温施镀９０ｍｉｎ。施镀后的样品经去离子水

清洗后，氮气吹干。

表１　犖犻犅镀液的成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆＮｉＢｃｏａｔｉｎｇ （ｇ／Ｌ）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮａＨＢ４ １．０

ＮｉＣｌ２ ３０

Ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ（Ｃ２Ｈ８Ｎ２） ９０

ＮａＯＨ ９０

Ｐｂ（ＮＯ３）２ ０．０３

１．２　薄膜的表征

采用ＨｉｔａｃｈｉＳ３５００Ｎ（日本）扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）观察钢块施镀前后的表面形貌。用

ＳＰＭ ９５００ 原子力显微镜 （日本岛津公司）

（ＡＦＭ）表征薄膜的表面形貌。利用 ＵＭＴ ３微

观摩擦磨损试验机（美国ＣＥＴＲ公司）测定涂层

的摩擦磨损性能，对偶件为Φ４ｍｍ 轴承钢球。

具体试验条件：室温（２０ ℃），相对湿度保持在

４０％～５０％，往复行程６ｍｍ，往复频率２Ｈｚ，所

施加载荷１Ｎ，最大赫兹接触应力为０．８６ＧＰａ，

摩擦时间为１２００ｓ。腐蚀试验采用滴液加入方

式，腐蚀剂为去离子水和质量分数为３．５％ ＮａＣｌ

水溶液。试验前，在接触区加一滴腐蚀液（约

３０μＬ），每１０ｍｉｎ再补加一滴。

电化学测试采用荷兰 ＡｕｔｏｌａｂＰＧＳＴＡＴ３０

电化学工作站，电解池为三电极体系，辅助电极

为Ｐｔ电极，参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ），电

解液为３．５％ＮａＣｌ溶液，极化曲线测试电位范围

在自然腐蚀电位附近±２５０ｍＶ，扫描速度为

０．１６７ｍＶ／ｓ。

２　结果和讨论

２．１　犖犻犅涂层的结构

图１为４５钢和４５钢上ＮｉＢ涂层表面形貌的

ＳＥＭ和 ＡＦＭ 照片。如图１（ａ）所示，未处理的

４５钢表面除部分机械加工的痕迹外，表面是十分

光滑的。其ＡＦＭ三维图（高度模式）示于图１（ｂ）

中，利用ＡＦＭ工作站的附带程序对表面粗糙度进

行分析，显示在２０μｍ×２０μｍ范围内表面的粗糙

度犚ａ为２４ｎｍ。图１（ｃ）是４５钢表面ＮｉＢ涂层表

面形貌，表明涂层具有“花瓣”结构，每个“花瓣”结

构是由多个球形颗粒粘结在一起构成，分布均匀。

图１（ｄ）为涂层的 ＡＦＭ 三维图，显示在２０μｍ×

２０μｍ范围内表面的粗糙度犚ａ为１７６ｎｍ。

图２为４５钢表面Ｎｉ Ｂ涂层质量随沉积时

间的变化。在施镀开始２０ｍｉｎ内，薄膜沉积的平

均速度为１．１７ｍｇ／ｍｉｎ；之后的４０ｍｉｎ内，沉积

的平均速度增加到１．８９ｍｇ／ｍｉｎ，随后沉积速度

开始下降；在８０ｍｉｎ后，ＮｉＢ涂层的沉积速度几

乎为零，最终得到的涂层厚度约为２０μｍ。

图３为４５钢表面Ｎｉ Ｂ涂层的ＸＲＤ图谱。

可以看出，除了在２θ＝４４．９°处有较强的衍射吸

收峰（对应于Ｆｅ（１１０）晶面）外，ＸＲＤ图谱呈宽阔

的“馒头状”衍射峰，说明镀层表面结构为典型的

非晶态结构。这与饶群力等人的研究结果相一

致，镍硼合金镀层的结构随沉积过程中镍的相对

沉积速度而改变，当沉积速度较慢时，涂层以非

晶结构存在［１５１６］。

维氏硬度计测得钢表面上ＮｉＢ涂层的硬度

为６６０ＨＶ，与以往文献报道结果相一致
［６，１６］。

４６
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图１　４５钢和ＮｉＢ涂层表面的ＳＥＭ形貌和ＡＦＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭａｎｄＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄｔｈｅＮｉＢｃｏａｔｅｄ４５ｓｔｅｅｌ

图２　４５钢表面ＮｉＢ涂层质量随沉积时间的变化

Ｆｉｇ．２　ＭａｓｓｏｆｔｈｅＮｉＢｃｏａｔｉｎｇａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅ

ｐｏｓｉｔｅｄｔｉｍｅｓ

２．２　钢表面犖犻犅涂层的耐腐蚀性能

文中采用浓度为３．５％的 ＮａＣｌ溶液作为腐

蚀液，绘制动电位极化曲线。通过比较涂覆 Ｎｉ

Ｂ涂层前后４５钢基底的极化曲线可以评价镀层

是否对基体起到保护作用。拟合结果（见图４）表

明，４５钢的自腐蚀电位为－０．５３Ｖ，而Ｎｉ Ｂ涂

图３　４５钢表面ＮｉＢ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＮｉＢｃｏａｔｉｎｇ

层的自腐蚀电位增加到－０．４７Ｖ。同时，与４５钢

相比，ＮｉＢ涂层的阳极极化曲线趋于平缓，具有较

低的阳极极化电流。

以上数据表明，ＮｉＢ涂层能够有效提高４５钢

的耐腐蚀性能，使钢在３．５％ ＮａＣｌ溶液腐蚀介质中

的腐蚀速度明显降低。但在腐蚀电压为－０．２１Ｖ处

出现腐蚀电流密度急速增大的现象，这极有可能是
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ＮｉＢ涂层在这一电位下被击穿的缘故。

４５钢在ＮａＣｌ溶液中的腐蚀属于典型的电化

学腐蚀。在腐蚀过程中，阳极反应为金属的失电子

溶解过程，阴极反应是析氢过程。ＮａＣｌ溶液中活

性Ｃｌ－的渗入改变了钢表面氧化膜的结构，破坏了

氧化膜，加速金属阳极的溶解。而化学镀ＮｉＢ合

金是一种孔隙少的致密镀层，它能有效地将基体材

料密封，以避免和腐蚀介质发生反应。

图４　４５钢和ＮｉＢ涂层的极化曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄｔｈｅＮｉＢ

ｃｏａｔｅｄ４５ｓｔｅｅｌ

２．３　犖犻犅涂层的摩擦学性能

２．３．１　干摩擦条件

采用球盘接触式摩擦磨损试验机考察了４５钢

和ＮｉＢ涂层在干摩擦条件下的摩擦学性能，图５

是摩擦因数随滑动时间的变化，图６是其磨痕形

貌。对于４５钢，经过短暂的磨合后，摩擦因数稳

定在０．８左右，磨痕形貌观察（图６（ａ）（ｂ））发现，

图５　干摩擦条件下摩擦因数随滑动时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６　干摩擦条件下４５钢和ＮｉＢ涂层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄｔｈｅＮｉＢｃｏａｔｅｄ４５ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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磨痕上存在着沿滑动方向的犁沟，并有磨屑存在

于接触区。对于 Ｎｉ Ｂ涂层，摩擦因数稳定在

０．４３左右。如图６（ｃ）（ｄ）所示，磨痕表面形貌分

析发现，除了“花瓣”颗粒状结构发生塑性变形

外，并没有观察到明显的脆性断裂和剥落，同时

ＮｉＢ涂层的磨痕宽度也明显较窄。因此在干摩

擦条件下，Ｎｉ Ｂ涂层可明显改善基体的摩擦学

性能，其主要磨损类型是粘着磨损。

２．３．２　去离子水条件

考虑到钢表面ＮｉＢ涂层具有较好的耐腐蚀

性能，我们对 Ｎｉ Ｂ涂层在去离子水和３．５％

ＮａＣｌ水溶液中的摩擦学特性进行了表征。图７

给出了去离子水腐蚀条件下，４５钢和ＮｉＢ涂层

与钢球对摩时摩擦因数随滑动时间的变化曲线，

图８为相应的磨痕形貌。不难看出，在去离子水

腐蚀下，钢 钢摩擦副的摩擦因数稳定在０．３６左

右，比干摩擦条件下的摩擦因数大幅降低（０．８），

但观察其磨痕表面（图８（ａ）（ｂ））发现，与干摩擦

下磨痕形貌（图６（ａ）（ｂ））相比，表面出现了更明

显的犁沟，并且存在由于腐蚀产生的小坑，这与

试验过程中在接触区观察到腐蚀液呈现铁锈颜

色相一致。

　　对于Ｎｉ Ｂ涂层，滑动一开始时摩擦因数增

大到０．５左右，但经过大约１００ｓ的滑动后，摩擦

因数突然降低并逐步下降至０．２７左右，而且随滑

动时间的延长，摩擦因数呈缓慢下降的趋势。这

可能是由于在滑动过程中水与ＮｉＢ涂层之间发

生摩擦化学反应造成的。从磨痕形貌（图８（ｃ）（ｄ））

来看，表面上“花瓣”颗粒状结构发生塑性变形，同

时部分颗粒被磨去，表面呈现不连续的颗粒状结

图７　去离子水条件下摩擦因数随滑动时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　去离子水条件下４５钢和ＮｉＢ涂层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄｔｈｅＮｉＢｃｏａｔｅｄ４５ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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构，但表面上并没有明显的腐蚀现象。这说明，

ＮｉＢ涂层可明显改善基体在去离子水腐蚀下的

摩擦学性能，其磨损机制仍以粘着磨损为主。

２．３．３　３．５％ＮａＣｌ溶液条件

进一步考察钢表面ＮｉＢ涂层在３．５％ＮａＣｌ

溶液腐蚀下的摩擦学性能，结果示于图９，图１０

为相应的磨痕形貌。对于４５钢，经磨合后摩擦

图９　３．５％ＮａＣｌ溶液下摩擦因数随滑动时间的曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ３．５％ ＮａＣｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

因数稳定在０．３５左右，尽管与去离子水腐蚀下

的数值相当，但从磨痕形貌观测（图１０（ａ）（ｂ））发

现，表面出现了更明显的犁沟，同时存在着比去

离子水腐蚀下更为严重的腐蚀磨损，这主要是因

为溶液中Ｃｌ－渗入并破坏钢表面氧化物薄膜造成

的。而对于钢表面ＮｉＢ涂层，如图９所示，滑动

开始时摩擦因数波动较大，但滑动３００ｓ后，摩擦

因数稳定在０．２５左右，对磨痕形貌（图１０（ｃ）

（ｄ）），未发现明显的腐蚀现象，磨痕宽度也明显

小于未保护钢的磨痕宽度，说明在３．５％ＮａＣｌ水

溶液腐蚀下Ｎｉ Ｂ涂层也可以明显改善４５钢的

摩擦学性能。

图１１为不同腐蚀条件下４５钢表面ＮｉＢ涂

层磨痕深度随滑动时间的变化。从图中可以看

出，在干摩擦条件下磨痕深度约１４μｍ，而在水腐

蚀和３．５％ＮａＣｌ腐蚀条件下，磨痕深度曲线十分

接近，都在３．５μｍ左右，几乎是干摩擦条件下磨

痕深度的１／４，这表明４５钢表面镍硼涂层在水和

３．５％ＮａＣｌ条件下比干摩擦条件下具有更好的

耐磨性。

图１０　３．５％ＮａＣｌ条件下４５钢和ＮｉＢ涂层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１０　ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｕｎｃｏａｔｅｄａｎｄＮｉＢｃｏａｔｅｄ４５ｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅ３．５％ ＮａＣｌｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图１１　不同腐蚀条件下涂层磨痕深度随滑动时间的变化

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｐｔｈｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋｓｏｆＮｉＢｃｏａｔｉｎｇｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

３　结　论

（１）４５钢表面化学镀ＮｉＢ涂层呈现“花瓣”

结构，为非晶态，对４５钢具有良好的腐蚀保护

作用。

（２）在干摩擦、水腐蚀和３．５％ ＮａＣｌ水溶液

腐蚀下，ＮｉＢ涂层具有明显的减摩耐磨性能，其

磨损机制主要以粘着磨损为主。
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