
第 5+期               胡振峰等：镀液中纳米颗粒浓度对 N-Al2O3/Ni 复合电沉积的影响                   199 

镀液中纳米颗粒浓度对 n-Al2O3/Ni 复合电沉积的影响* 
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摘  要：利用电沉积方法制备了 n–Al2O3/Ni 复合镀层。研究了镀液中添加不同纳米颗粒浓度对复合镀层沉积速率、

电流效率、镀层中纳米颗粒共析量、表面形貌及腐蚀电位的影响。研究表明，随着镀液中纳米颗粒浓度提高，镀层中

的纳米颗粒共析量也随之提高，在 20 g/L 时趋于稳定；沉积速度和电流效率先增后降，在 30 g/L 时达到最大；纳米颗

粒的加入改变并细化了镀层的表面形貌；当纳米颗粒浓度 20 g/L 和 30 g/L 时镀层表现出较好的耐腐蚀性能。 
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Effect of Nano-particle Concentration in the Solution on the n-Al2O3/Ni Composite Deposition 

 

HU Zhen-feng, XU Bin-shi, DONG Shi-yun 

（National Key Laboratory for Remanufacturing，Academy of Armored Force Engineering，Beijing 100072） 

Abstract: A composite electro-deposited coating of n–Al2O3/Ni was prepared. The effects of concentration of suspended 

n–Al2O3 powders on the deposition process were studied. The results showed that nano-particle content in the deposit 

increased with raising the nano-particle concentration in the solution and stabilized at 20 g/L. Deposition rate and current 

efficiency increased at first and decreased later，and up to maximum at the content of 30 g/L. The surface morphology was 

changed and refined by nano-particle. The composite coating showed better resistant to corrosion at the nano-particle content 

of 20 g/L and 30 g/L. 
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0  引  言 

复合电镀就是在电解质溶液中加入一种或数
种不溶性固体颗粒，在金属离子被还原的同时，将
不溶性的固体颗粒均匀的夹杂到金属镀层中的过
程[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、减摩性以及耐腐蚀性能[2~5]。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，在复合电镀领域展
现了广阔的应用前景。 

文中主要研究了在镀液中添加不同纳米颗粒
浓度时对复合镀层的沉积速率、电流效率、纳米颗
粒共析量以及表面形貌和腐蚀电位的影响，为今后
进一步研究提供参考。 
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1  试验方法 

1.1  试验装置 

本试验装置如图 1 所示，搅拌方式为机械搅拌，
搅拌速度连续可调。镀槽大小为 150 mm ×100 

mm×75 mm，内装镀液 750 ml，液面高度为 50 mm，
阳极为 100 mm×80 mm 的镍板，阴极 100 mm 

×80mm 的 A3 钢板。 

 

 

 

 

 

 

图 1 小型电镀试验装置 

Fig.1  Micro-facility for plating experiment 
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1.2  镀液组成 

n–Al2O3/Ni 复合电镀液的组成如下：硫酸镍 280 

g/L，硼酸 40 g/L，氯化镍 40 g/L，n–Al2O3 0~40 g/L，
添加剂适量。所用纳米粉为市场所购 α–n–Al2O3，
平均粒径为 30 nm。 

1.3  电镀工艺条件 

本试验的电镀工艺如下：碱洗→水洗→吹干→

单面喷膜→二次碱洗→水洗→酸洗→水洗→电镀
→水洗→吹干。 

1.4  沉积速率的测量 

称量试样电镀前后的质量后求差值便得镀层
的质量，然后除以试样镀层表面积及电镀时间就为
沉积速率，单位为 g/dm2·h。本试验重复三次取平均
值。 

1.5  电流效率的测量 

镀层质量除以电流强度及电镀时间就为电流
效率，单位为 g/A·h。本试验重复三次取平均值。 

1.6  表面形貌观察及复合镀层中纳米颗粒含量的

测量 

采用 Quanta200 型扫描电子显微镜观察镀层的
表面形貌，用其带有的 GENESIS 型 X 射线能谱仪
测量 Al 元素在复合镀层表面的质量百分比，之后
折算成 n–Al2O3 的质量百分比。本试验重复三次取
平均值。 

1.7  腐蚀电位的测量 

试样为 3 cm×3 cm 的正方形试片，镀层背面焊
以铜导线，非镀层部分用绝缘漆进行密封，浸泡于
3.5 %的 NaCl 水溶液中。每隔一段时间用数字电压
表测量一次镀层的腐蚀电位。 

2  试验结果与讨论 

2.1  对镀层中纳米颗粒共析量的影响 

图 2 为镀液中 n–Al2O3 浓度对镀层中纳米颗粒
共析量的影响，从图中可以看出，镀层中纳米颗粒
的共析量随着镀液中纳米颗粒浓度的增加迅速增
加，20 g/L 后其增加趋势趋于平缓。这是由于，随
着镀液中纳米颗粒浓度的增加，通过搅拌单位时间
内到达阴极表面的纳米颗粒数目增大，共析量也增
大，当镀液中纳米颗粒浓度达到 20 g/L 时，阴极表
面基质金属包容纳米颗粒的能力已趋于饱和，继续

增加纳米颗粒浓度，共析量增加不明显，当超过 30 

g/L 时，由于镀液变得粘稠和纳米颗粒团聚的影响，
共析量反而略有降低。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  镀液中纳米颗粒浓度对纳米颗粒共析量的影响 

Fig.2  The influence of nano-particle content on the 

solution in the coating 

2.2 对沉积速度的影响 

图 3 为镀液中 n–Al2O3 浓度对复合电沉积速度
的影响，从图中可以看出，随着镀液中 n–Al2O3 浓
度的增加，复合镀层的电沉积速度先逐渐上升，并
在纳米颗粒浓度为 30 g/L 时达到最大值，而后迅速
下降。这是由于沉积在阴极表面的纳米颗粒具有很
高的活性，它可以成为镍离子继续沉积的晶核，从
而促进电沉积的进行，所以随着镀液中纳米颗粒浓
度的提高和镀层中纳米颗粒共析量的增加，复合镀
层的沉积速率也随之增大。但当纳米颗粒浓度过高
时（超过 30 g/L），由于纳米颗粒在阴极表面的位阻
而使得单位时间内到达阴极表面的镍离子数目大
大减少，进而影响了基质金属的沉积以及纳米颗粒
的共沉积，导致沉积速度和电流效率降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  镀液中纳米颗粒浓度对复合电沉积速率的影响 

Fig.3  The influence of nano-particle content on deposit 

rate 

2.3 对电流效率的影响 

图 4 为镀液中 n–Al2O3浓度对电流效率的影响，
从图中可以看出，电流效率的变化与沉积速度呈相
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同的趋势。这是由于，在相同的电流密度下，电流
效率与沉积速度陈正比关系，沉积速度越快，则电
流效率越高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 对镀层表面形貌的影响 

图 5 为镀液中不同纳米颗粒浓度的 n–Al2O3/Ni

复合电镀层的表面形貌。有图中可以看出，如前所
述，复合镀层与纯镍镀层在形貌上已有明显的不
同，复合镀层呈现馒头峰的表面特征。且随着镀液
中纳米颗粒浓度的增加，馒头峰的直径有逐渐减小
的趋势。这是由于沉积在镀层表面的纳米颗粒成为
了镀层继续沉积的生长点，使得镀层的生长点增
多，进而镀层表面得到细化。 

3  复合电镀层的腐蚀电位研究 

图 6 为镀液中纳米颗粒浓度对镀层腐蚀电位的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 镀液中不同纳米颗粒浓度的 n-Al2O3/Ni 复合电镀层的表面形貌 

Fig.5 Surface morphologies of composite coatings 

(a)Pure Ni；(b)10g/L；(c)20g/L；(d)30g/L；(e)40g/L 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

图 6  镀液中纳米颗粒溶度对镀层腐蚀电位的影响 

Fig.6  The influence of nano-particle content on coating’s corrosion potential 
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图 4  镀液中纳米颗粒浓度对电流效率的影响 

Fig.4  The influence of nano-particle on current efficiency 
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影响图。从中可以看出，随着镀层在盐水中浸泡时
间的延长，镀层的腐蚀电位出现先迅速降低，而后
趋于平缓和稳定的趋势。整个过程中，镀液中纳米
颗粒浓度为 20 g/L 和 30 g/L 的镀层的腐蚀电位相对
较低。这说明镀液中添加适量的 n–Al2O3 颗粒可以提
高复合镀层的腐蚀电位，增加镀层的耐腐蚀性能。
但当纳米颗粒浓度达到 40 g/L 时，虽然镀层中的纳
米颗粒共析量并没有降低（图 2 所示），但由于纳米
颗粒团聚的增加导致镀层中纳米颗粒的有效含量降
低，特别是以团聚状态沉积到镀层中纳米颗粒引入
大量的缺陷，导致镀层的耐腐蚀性能下降。 

4  结  论 

(1) 随着镀液中纳米颗粒浓度的增加，复合镀
层中的 n–Al2O3 共析量也随之增加，在 20~30 g/L

时趋于稳定，而沉积速率和电流效率先增加后下
降，在 30 g/L 时取得最大值。 

(2) 随着镀液中纳米颗粒浓度的增加，复合镀
层的形貌得到细化。 

(3) 复合镀层的腐蚀电位均随着在盐水中浸泡
时间的延长而出现先迅速降低，之后逐渐平缓并趋
于稳定的变化趋势。其中，镀液中纳米颗粒浓度为
20 g/L 和 30 g/L 的镀层的腐蚀电位相对较低。 
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工件返厂实际使用后，反映效果良好。 

4  结  论 

(1) 针对具体工件的修复，设计了一套以 CuO– 

Al 为燃烧反应主体系的 SHS 火焰喷涂工艺技术方
案，其工艺流程包括：工件的预处理、喷涂粉料的
制备、SHS 火焰喷涂加工和涂层的后期处理。 

(2) 对工件喷涂时，应对粉料及工件进行预热，
针对工件不同表面进行放置或夹持，按先喷涂粘结
底层，后喷涂工作涂层顺序进行，喷涂后的工件应
缓慢冷却。 

(3) 为了进一步提高涂层性能，对喷涂后的工
件可进行封孔、扩散等后期处理。 

(4) 该工艺能够满足零部件表面磨损、腐蚀、
烧蚀修复的实际需要，是机械工件表面修复处理可
行方法之一。 
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