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摘  要：采用自主研制的自动化电刷镀设备及技术制得含纳米 Al2O3复合电刷镀层，对比研究了手动与自动刷镀层的

摩擦磨损性能。通过试验得知，相对于手动刷镀层，自动化刷镀层表面更加均匀、组织更加致密、显微硬度更高。高

温滑动摩擦磨损试验表明，自动化刷镀层的耐磨性能随温度的升高而降低。 
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Structure and Wear Resistance at Elevated Temperature of Auto-brush plating  

n-Al2O3/Ni Composite Coatings 

 

ZHANG Bin, XU Bin-shi, DONG Shi-yun, WU Bin 

(National Key Laboratory for Remanufacturing, Beijing 100072, China) 
 

Abstract: Nano-particle reinforced nickel matrix composite coatings, n-Al2O/Ni, was prepared by manual-brushplating and 

auto-brushplating technologies respectively. Structure and friction wear properties of the two kinds of coatings were 

investigated. For the auto-coating, the surface is smooth and the structure is denser, as compared with the manual-coating. 

Results of the friction wear testing at elevated temperature show that the wear resistance of auto-coating decreases with the 

increase of temperature. 
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0  引  言 

纳米颗粒复合电刷镀技术是上世纪九十年代
兴起的一项表面处理新技术，把具有特定性能的纳
米颗粒加入电刷镀液中获得纳米颗粒弥散分布的
复合电刷镀层，这种镀层的耐磨、耐高温性能更好，
硬度更高[1,2]。但是以往的手动操作生产效率低下，
无法满足日益发展的再制造需要，而且刷镀效果受
工人经验和生产环境影响较大。为了克服这种种不
利因素，充分发挥纳米电刷镀这一先进技术，我们
研制了自动化纳米复合电刷镀技术。该技术的优势
在于①镀层质量稳定，性能优异；②能适应恶劣环
境以及高强度刷镀任务；③工人操作方便并且不受
限于工作经验；④效率显著提高，适合大规模工业 
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化生产需要。 

近年来，虽然电刷镀技术发展很快，与多种其
他表面工程技术的复合运用也取得很大进展，但电
刷镀的自动化发展却始终停滞不前，谈不上规模化
工业推广应用，前人对自动化镀层的组织与性能评
价也尚未涉及。本文采用自动化纳米复合电刷镀设
备制备了含纳米 Al2O3颗粒的镍基复合刷镀层，对
比手动电刷镀层进行了组织观察及性能研究，为进
一步开发和利用自动化电刷镀技术提供了第一手
资料。 

1  试验方法与试验设备 

1.1  镀层制备 

试验中所用的 n–Al2O3颗粒粒径为 30~50 nm，
这一粒径范围的纳米颗粒将比较容易在镀液中悬
浮和在镀层中弥散分布[3]。将纳米颗粒按一定比例
加入到快速镍溶液中，经高能机械化学法[4]充分搅
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拌均匀，直至颗粒不再团聚并在镀液中均匀悬浮。
复合刷镀液中纳米颗粒含量为 20 g/L。 

试验用电源为 MS–100 型电刷镀电源，在 45

钢基体表面进行手动和自动刷镀，制备出
n-Al2O3/Ni 复合刷镀层。其中，手动刷镀和自动刷
镀采用相同的工艺规范，其工艺过程如表 1 所示。 

 

表 1  电刷镀工艺过程及参数 

Table 1  Procedures and processing parameters of brush 

plating  

工序 名称 电压/V 时间/s 

1 表面准备，除

油污等 

—— 根据需要 

2 电净 正接 10 30 

3 活化 2# 反接 10 60 

4 活化 3# 反接 20 60 

5 镀打底层 正接 12 120 

6 镀工作层 正接 12 根据需要 

7 后处理 —— 根据需要 

1.2  自动化电刷镀设备 

图 1 为自主研制的自动化电刷镀系统的照片。
整套系统由计算机、传感器、刷镀机床、供液系统
和控制柜等部分组成。试验用刷镀机床为自主设
计，刷镀部件具有三自由度，由 PCI-8132 型运动控
制卡协调运动过程；传感器包括有电压、电流、温
感传感器等等，由 NI6024E 型数据采集卡统一进行
数据采集和整理并连于计算机；另外刷镀过程刷镀
液的连续供液、电源电压、工件（刷镀笔）的运动、
刷镀时间等均由计算机控制。 
 

 

 

 

 

 

 

图 1  自动化电刷镀设备 

Fig. 1  Auto-brush plating equipment 

1.3  试验方法 

手动和自动刷镀 n–Al2O3/Ni镀层的表面形貌采
用配备有能谱分析仪的 Quanta200 型环境扫描电子

显微镜（SEM–EDS）观察。高温滑动磨损试验所用
设备为 T–11 型高温球–盘式磨损试验机，试样盘为
45#钢材料，尺寸为f25.4 mm×6 mm，在其上刷镀
n–Al2O3/Ni 复合镀层，镀覆厚度约为 80~120 µm；
对偶件为直径 6.35 mm 陶瓷球；试样盘表面磨损轨
迹为直径 20 mm 圆环。试验条件分别为：滑行速度
0.1 m/s，试验力 10 N，试验时间 5 000  s，试验温
度分别为 20 ℃、100 ℃、200 ℃、400 ℃。磨损
试验后，采用读数显微镜测量磨痕宽度，由磨痕宽
度大小评价复合刷镀层的耐磨性能。磨痕宽度越
大，说明镀层的耐磨性能越差。 

2  试验结果及分析 

2.1  n–Al2O3/Ni 复合电刷镀层的表面形貌与截面

组织 

图 2为自动和手动 n–Al2O3/Ni复合电刷镀层的
表面形貌与截面组织对比。 

其中图 2(a)与图 2(b)分别为两种刷镀方式所制
备的 n–Al2O3/Ni 复合刷镀层的表面形貌。对比两图
可以看出：手动纳米复合刷镀层表面比较粗糙，凹
凸不平，绝大部分颗粒都呈现为典型的“菜花头”
形状，且本身比较粗大，颗粒之间空隙也较为明显，
不够致密（见图 2(b)）；自动化纳米复合刷镀层的
表面比较光滑平整，是由大量尺寸更加细小、分布
更加均匀的球状颗粒构成而不是典型的“菜花头”
状团簇，虽然颗粒之间的空隙依然存在，不过相比
手动镀层明显有所改善（见图 2(a)）。这是因为在自
动化刷镀过程中镀笔对于工件表面的压力恒定，速
度恒定，而且通过对于镀液流量的控制可以使得镀
液及镀覆区温度在较小范围内浮动，导致纳米颗粒
在工件表面沉积更加均匀（见图 2(b)）。 

图 2(c)与图 2(d)为两种刷镀方式所制备的
n–Al2O3/Ni 复合刷镀层的截面组织照片。两种镀层
的截面都呈现出较为明显层状结构，这是由纳米电
刷镀的技术特点所决定的，不过通过对比可以看
出：手动纳米复合刷镀层的表面粗糙不平，起伏较
为明显，纳米复合镀层所特有的层状结构并不连
续，镀层中还存在不少的微孔洞和纵向裂纹，有些
裂纹甚至达到了镀层中部，整个镀层的截面均由典
型的树状结构所组成，明显可以看到粗大颗粒的生
长（见图 2(b)）；而自动刷镀纳米复合镀层表面较
为光滑，组织相当致密（孔隙率很低），层状结构
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有连为一体的趋势，另外树状结构并不明显（见图
2(a)）。由自动化刷镀特点可知，其连续不间断的刷
镀过程有益于致密镀层的生成，截面中层状结构的
连续特性也正是因为这一点；镀层表面的光滑则是
因为刷镀过程中镀笔压力与速度恒定所导致的。 

2.2  n–Al2O3/Ni 复合刷镀层的高温耐磨性能 

耐磨性能是评价纳米复合刷镀层作为耐磨涂层的
重要性能指标。以往大量试验可以证明，就手动刷
镀技术而言，向镀液中加入一定量的纳米颗粒可以
显著提高金属镍复合刷镀层的耐磨性能[4~7]。本文
着重验证了自动化 n–Al2O3/Ni复合电刷镀层的耐磨
性能，如图 3。 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a)自动刷镀镀层表面形貌   (b)手动刷镀镀层表面形貌       (c)自动镀层截面组织      (d) 手动镀层截面组织 

图 2  n–Al2O3/Ni 复合电刷镀层的表面形貌与截面组织 

Fig.2  Surface and section morphologies of the n-Al2O3/Ni composite coatings (a) surface morphology of the auto-coating  

(b) surface morphology of the manual-coating (c) section morphology of the auto-coating  (d) section morphology of the 

manual coating  

 

     

(a) 20℃                                      (b) 100℃  

     

(c) 200℃                                   (d) 400℃ 

图 3  自动化 n- Al2O3/Ni 复合电刷镀层的磨痕形貌 

Fig. 3  Worn-surface morphologies of auto n- Al2O3/Ni composite coatings 
 

图 2(a)到图 2(d)分别给出了从常温到 400 ℃高
温下 n–Al2O3/Ni 自动化复合镀层的磨痕形貌。明显
可以看出，随温度的升高，磨痕宽度也越来越大，
这说明复合镀层的耐磨性能随温度升高而逐渐降

低。因为试样表面在进行试验前未经过打磨处理，
所以在试验过程中磨损较为严重，特别是在 400 ℃
高温下，大部分镀层被磨损（如图 4 所示）。在经
过打磨处理后，复合镀层的耐磨性能以及耐受温度

a 
b 

c d 

c d a b 
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将有所提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  400 ℃自动复合镀层截面图 

Fig.4  Section morphology of auto-coating at 400 ℃ 

2.3  结果讨论 

通过能谱对两种镀层进行定量分析，试验条件
与试验材料完全相同。手动刷镀复合刷镀层中
n–Al2O3 颗粒含量为 1.73~2.35wt%，而自动刷镀复
合刷镀层中 n–Al2O3颗粒含量为 3.60~5.58wt%，要
明显高于手动纳米复合电刷镀层。这是由两种刷镀
技术在刷镀过程中不同的特点所决定的。手动刷镀
受人为因素影响较大，压力与速度都无法保持恒
定，特别是当镀笔运行到工件边缘时，由于工人惯
性出现明显的减速运动，压力也随之变化，所以有
相当一部分纳米颗粒在镀笔的运动过程中被镀液
冲刷带走；自动化电刷镀过程则不然，无论是运行
到工件中部还是边缘，镀笔移动速度始终恒定，压
力由传感器控制也保持始终一致，所以纳米颗粒在
工件表面的沉积比率有所提高，镀层中纳米颗粒的
含量增加。 

因为自动化刷镀过程中镀笔的压力、速度的始终
恒定，纳米颗粒在工件表面沉积比率提高的同时团聚
率有所降低；在刷镀过程中，温度传感器可以时刻感
知镀覆区温度，通过对镀液力量的控制可以使得镀覆
去温度在一个小范围均匀而缓慢的变化，相对于手动
刷镀中温度的无法调控，自动化刷镀的这一特点使得
复合镀层受温度的影响有所减弱；因此，相对于手动
镀层，自动化电刷镀层的表面形貌更加光滑，球状突
起细小，纳米颗粒的分布也更加均匀。 

纳米颗粒在镀层中含量提高的同时有效减少
了微孔洞和微裂纹的产生几率，这是由纳米颗粒的
特性所决定的，如图 2(c)所示的那样，它十分有效
的抑制了树枝状晶的产生，镀层截面中特有的横向
层状结构更加的连续，镀层组织更加致密。 

因为纳米颗粒本身的强度和硬度较高，其作为

硬质点对整个镀层起到支撑作用，有效的提高了镀
层的耐磨性能。而自动化复合镀层由于自动化电刷
镀技术的特点而含有更多的纳米颗粒，它们更好的
弥散分布在镀层当中，很好的起到了强化作用，所
以使得自动化复合镀层的耐磨性能也更加优良[4~7]。 

3  结  论 

(1) 自动化刷镀过程为计算机控制，机械操作，
相对运动速度以及工件表面受力始终保持恒定，因
此纳米颗粒在镀层表面的沉积速度和密度也能基
本保持恒定，所以镀层表面形貌更加光滑，纳米颗
粒的分布也更加均匀，镀层中的微孔洞以及微裂纹
得到有效抑制，树枝状结构不再明显呈现，层状结
构表现出连续趋势。 

(2) 因为自动化刷镀过程中速度恒定，减少纳
米颗粒被镀液冲刷带走概率的同时增加了纳米颗
粒在工件表面的沉积比率，镀层中纳米颗粒含量的
增加使得镀层耐磨性能得到改善。 

(3)试验证明，自动化电刷镀技术可以制备出性
能更优于手动刷镀的纳米复合电刷镀层。参考文
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