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镍基纳米(SiC)P 化学复合镀层的研究
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暋暋[摘暋要]暋为了进一步提高化学复合镀层的性能,采用纳米级(SiC)P 制备出了 Ni灢P灢纳米(SiC)P 化学复合

镀层,研究了各工艺条件对镀层性能的影响,同时观察了镀层形貌,测试了镀层的成分、性能,并与常见的 Ni灢P 镀

层、Ni灢P灢(SiC)P镀层进行了比较。实验结果表明:当pH4.5,T=(85暲1)曟时,镀液的镀速最快,镍磷沉积量最

大,所获得的镀层均匀、致密、硬度高,耐磨性能好,500曟热处理后硬度可达到 HV1337。
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[Abstract]暋Inordertofurtherimprovethepropertiesofelectrolesscompositecoating,theNi灢P灢(SiC)pelectroless

compositeplatingaddednano灢(SiC)pwaspreparedandtechnicalconditionsofcoatingwerestudied.Themicro灢morphol灢
ogyofthecoatingwasobserved.Thecompositionandpropertiesofthecoatingweretested.ItwascomparedwithNi灢P
coatingandNi灢P灢(SiC)Pcoating.Theresultsshowthatthedepositionrateisthefastestandthedepositionisthelar灢
gest,whenthepH=4.5,T=85暲1曟 .Thepreparedcoatingisuniform,compact,highhardness,andhasgoodwear
resistance.Thehardnessofthecompositecoatingis1337HVafter500曟 heattreatment.
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暋暋化学复合镀是在化学镀基础上发展起来的一种表

面处理技术,其通过化学方法将不溶性的固体颗粒与

金属镀层共沉积至基体表面,形成具有特殊性能的复

合镀层[1-2]。复合镀层在保持原有金属基体性质的基

础上,兼有复合相的特征,这使复合镀层的功能具有相

当的自由度,在一定程度上赋予了人们控制材料性能

的主动性[3-4]。但由于加入的固体颗粒多为微米级,
其性能不能满足科技飞速发展的要求,应用范围受到

了一定限制。近年来,随着纳米材料与科技的发展,国
内外掀起了纳米化学复合镀的研究热潮。(SiC)P 是

一种性能优良的非氧化物陶瓷材料,具有高强度、高弹

性模量、耐磨、耐高温、耐腐蚀等优点[5-8],被广泛地用

作第二相粒子来制备金属基化学复合镀层。本实验采

用纳米级(SiC)P 制备 Ni灢P灢纳米(SiC)P 化学复合镀

层,研究工艺参数等对沉积速度影响,并对镀层性能进

行测试。

1暋实 验

1.1暋试剂与原料
实验所使用的纳米(SiC)P 是采用激光诱导法制

备的,主要为毩灢(SiC)P,平均粒度约为30nm.;所用试

剂主 要 有 硫 酸 镍 (NiSO4 ·6H2O)、次 亚 磷 酸 钠

(NaH2PO2·H2O)、柠檬酸钠、乳酸、聚乙烯醇等,均
为分析纯;金属基体试样为1cm暳1cm暳1cm 的

Q235钢。

1.2暋复合镀的工艺流程及测试方法
复合镀的工艺流程为:
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测试方法:镀层的形貌采用日立S灢570型扫描电

子显微镜测定;成分采用美国 KYKY 型能谱仪测定;

HX灢100型显微硬度计进行测试镀层硬度,所加载荷

为25N,时间为15s;镀速采用施镀时间(T),施镀面

积S质量的增加量殼m 表示,即v =殼m/(S暳T)。耐

磨性实验选取厚度为1.5mm 的 A3钢板为试样,在

MM灢200摩擦磨损机上进行测试。试验参数为:载荷

20N,转数200r/min,磨损时间10min。

2暋实验结果与讨论

2.1暋施镀条件的确定

2.1.1暋温度对沉积速度的影响

温度是影响镀层沉积速度的重要因素,由图1可

见,沉积速度出现先增加再降低的趋势,这是由于随温

度的升高,镀液中粒子的运动速度加快,与基体表面的

碰撞作用增强,并使基体表面的催化活性点数目增加,
加速金属离子的沉积,使反应速度加快。但如果温度

再升高,镀液就会很容易分解,镀液中出现大量的气

泡,所制备镀层变的疏松、多孔,质量差,镀速出现下降

的趋势。因此,最佳温度确定为(85暲1)曟。

图1暋温度对沉积速度的影响

Fig.1Effectoftheplatingtemperatureondepositionspeed

2.1.2暋pH 值对沉积速度的影响

镀液中 H+ 含量也是影响沉积速度的重要参数之

一。选择合适的pH 值范围对获得较适宜的沉积速度

是很重要的。随着镀液pH 值的提高,沉积速度加快,
亚磷酸盐的溶解度降低,容易引起镀液的自分解发生,
如果镀液pH 值过高,则次磷酸盐氧化成亚磷酸盐的

反应加快,而催化反应转化为自发性反应,使镀液很快

失效,见图2。pH 值增加,镀层中磷含量有所下降,

pH 值太低又反应无法进行。所以实验把pH 值范围

控制在4.5~5.0之间,最佳pH 值为4.5。

2.2暋镀层的形貌和成分
采用上述实验确定的最佳反应条件,制备 Ni灢P灢

(Ni/SiC)P 镀层,其形貌与成分见图3,4。由SEM 照

片可见,Ni灢P灢(Ni/SiC)P 镀层均匀、致密;由EDS谱可

见,镀层中沉积了较多的 Ni,P,Si。这也预示着 Ni灢P灢
(Ni/SiC)P 镀层具有较高的硬度及耐磨性。

图2暋pH 对沉积速度的影响

Fig.2EffectofthepHvalueondepositionspeed

图3暋Ni灢P灢(SiC)P镀层的SEM
Fig.3SEMofNi灢P灢(SiC)Pcoatings

图4暋Ni灢P灢(SiC)P镀层的EDS
Fig.4EDSofNi灢P灢(SiC)Pcoatings

2.3暋镀层的性能检测

2.3.1暋镀层的硬度

分别对热处理前及不同热处理温度下 Ni灢P灢纳米

(SiC)P镀层的硬度进行了测量,并与常见 Ni灢P 镀层、

Ni灢P灢(SiC)P镀层进行了比较,测试结果见表1。镀层

在镀态的情况下,平均显微硬度已经达到 HV975,而

500曟热处理后硬度可达到 HV1337。这是由于热处

理后 Ni灢P从过饱和固溶体中析出,弥散分布在镍基固

溶体中,增加了镀层塑性变形的阻力,同时(SiC)P 镶

嵌在镀层中,使晶格的位错密度增大,硬质微粒的弥散

强化作用更明显,从而使镀层的硬度明显提高。但当

温度过高时,(SiC)P 分解为Si,C并向基体中扩散,而
硅为强石墨化元素,当其固溶于铁基体中后,一方面降

低C在Fe中的扩散系数而阻止 C向远离基体扩散,
使C在粒子周围富集,另一方面大大降低 C在 Fe中

的溶解度,因而过饱和的 C以石墨的形式析出,所以

在(SiC)P 周围形成了类似灰口铸铁的片状石墨与铁

素体的共晶组织。这种组织在材料中形成了软点,因
而降低了材料的硬度。
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表1暋热处理温度对试件硬度的影响

Tab.1Effectofheat灢treatmenttemperature
onhardnessofcoatings

温度/K

硬度 HV
Ni灢P
镀层

Ni灢P灢(SiC)P

镀层

Ni灢P灢纳米(SiC)P

镀层

热处理前

573
673
773
873

1073

635
721
815
997
952
813

851
925

1076
1123
1078
948

975
1125
1251
1337
1298
1152

2.3.2暋镀层的耐磨性

分别对不同(SiC)P 浓度的镀层进行热处理前后

的耐磨性实验,选择最佳热处理温度500曟,测试结果

见图7。

图5暋SiC纳米含量对试件磨损量的影响

Fig.5Effectofnano灢(SiC)Pcontentonwearofspecimen

由图5可知,500曟热处理后纳米复合镀层的磨

损量小于镀态复合镀层,镀层的磨损量随纳米粉体含

量增加而减少。热处理后纳米 SiC 含量为2.0g/L
时,耐磨性比镀态下复合镀层提高了近4倍。这是因

为随着镀液中(SiC)P 含量的增加,镀层中(SiC)P 含量

增加,加强了对镀层金属的弥散强化作用,使镀层的硬

度增加,耐磨性也随之增加。镀层热处理后,发生了晶

型转变,镀层组织由非晶态变为晶态,这一转变,提高

了镀层的硬度,使耐磨性也随之提高。然而增加到一

定程度时,SiC颗粒在镀层中出现聚集现象,并且镀层

中孔洞与疏松增多,从而使耐磨性降低。

3暋结 论

研究了 Ni灢P灢纳米(SiC)P 化学复合镀层,得出以

下主要结论:

1)温度、pH 值对镀层的沉积速率有较大的影响。
本实验的最佳施镀工艺参数pH4.5,温度(85暲1)曟。

2)热处理温度对 Ni灢P灢纳米(SiC)P 化学复合镀层

硬度较大影响,当热处理温度为500曟时,镀层的硬度

达到最大值 HV1337。

3)Ni灢P灢纳米(SiC)P 镀层均匀、致密,Ni,P,Si沉

积量大。

4)与常见 Ni灢P镀层、Ni灢P灢(SiC)P 镀层相比较,

Ni灢P灢纳米(SiC)P 镀层的磨损量低,耐磨性高。
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