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加入纳米金刚石对铜基体上 Ni鄄P 化学镀层性能的影响

毕晓勤, 王琦

(河南工业大学 材料科学与工程学院, 郑州 450001)

摇 摇 [摘摇 要] 摇 为增强化学镀 Ni鄄P 镀层的性能,以纯铜为基体,在镀液中加入纳米金刚石,共沉积 Ni鄄P / 纳米金

刚石复合镀层,研究了纳米金刚石的加入对镀层性能的影响。 结果表明:纳米金刚石质量浓度为 12 g / L 时,获得

的镀层质量较好;纳米金刚石的加入大大提高了镀层的摩擦磨损性能和耐腐蚀性能。
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Influences of Incorporating with Nano鄄diamond on Properties
of Ni鄄P Composite Coating on Copper Substrates
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[Abstract] 摇 Adding nano鄄diamond in the plating solution, Ni鄄P / nano鄄diamond electroless coating was prepared on cop鄄

per using electroless plating technology. Properties of the coatings can be improved by incorporating nano鄄diamond in the nickel
plating. The effects of incorporating with nano diamond on properties of Ni鄄P composite coating were investigated. Research re鄄
sults show that the coating quality is better when the diamond concentration is 12 g / L. The incorporation nano鄄diamond im鄄
proves the friction and wear resistance and corrosion resistance of the coating.
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摇 摇 与电镀工艺相比,化学镀具备镀层厚度均匀、设备

简单、可在非金属材料表面施镀等优势,有些化学镀层

还具有特殊的物化性能。 化学镀镍与电镀镍相比,具
有许多优点:Ni鄄P 非晶态结构镀层致密,耐腐蚀性较

好,在某些情况下该镀层制品可替代不锈钢使用;镀层

硬度高,耐磨性能良好,某些情况下可替代镀硬铬;镀
层钎焊性能好,可通过控制磷含量使其为磁性或非磁

性等[1—5]。 这使得化学镀镍被广泛应用于电子、汽车、
石油和天然气、装饰等诸多行业。

随着科学技术的发展,尤其是纳米技术的兴起,纳
米复合镀出现了一个新高潮。 纳米金刚石不仅具有一

般纳米材料的性质和金刚石的基本性质,还具有某些

特性,如化学活性大、德拜温度低、形貌规则、比表面积

较大等[6]。 文中以纯铜为基体,研究了引入纳米金刚

石对 Ni鄄P 化学镀层性能的影响。

1摇 实验

以 15 mm伊15 mm伊2 mm 纯铜片为基体。 镀液主

要成分为:25 g / L 硫酸镍,20 g / L 次亚磷酸钠,15 g / L
柠檬酸钠,15 g / L 无水乙酸钠。 配制镀液时,作为还原

剂的次亚磷酸钠最后加到镀液中,并调镀液 pH 值至

5。 施镀温度为(85依2) 益,施镀时间为 1 h,后续热处

理为 400 益伊1 h。
铜为难镀基体,施镀前需对其进行活化处理。 活

化液的主要组成为:20 ~ 25 mL / L 乳酸,3 ~ 5 mL / L 硫

酸,10 ~ 15 mL / L 乙醇,10 ~ 15 mL / L 表面活性剂。 实

验中是在常温下活化 4 ~ 5 min。
纳米粒子的表面效应使其易发生团聚,较大的比

表面积和活性也会让镀液变得极不稳定,因此实验中

对纳米粒子进行了分散处理。 纳米金刚石悬浮液经超

声分散 1 h 后,备用。
利用立式万能摩擦磨损实验机对镀层试样进行耐

磨损检测,测定摩擦系数。 加载速度为 5 N / s,实验力

为 100 N,实验转速为 200 r / min,实验时间为 600 s,对
磨材质为 45 钢。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 纳米金刚石浓度对镀层显微组织的影响
在纳米金刚石质量浓度分别为 4,12,20 g / L 的条

件下施镀。 如图 1 所示,在 12 g / L 施镀时,所得镀层

具有最佳的表面形貌,组织均匀、致密,纳米金刚石颗

粒在镀层内分布较均匀,表面光洁、平整,无孔洞、毛刺

等缺陷;在较低质量浓度下施镀时,镀层表面不致密,
光整度稍差,纳米金刚石颗粒的分布不均匀;在较高质

量浓度下施镀时,由于纳米金刚石的团聚效应,镀层表

面出现了较大粒度的金刚石,镀速加快[7]。

图 1摇 镀层的表面形貌

Fig. 1 Appearance of the composite coatings

2. 2摇 纳米金刚石对镀层摩擦磨损性能的影响
加入纳米金刚石后所得复合镀层的 XRD 谱图如

图 2 所示,由 XRD 谱图可判断晶体的微观结构。 复合

镀层主要是非晶态,这表明金刚石的加入并未改变晶

体的微观结构。

图 2摇 未经过热处理的复合镀层 XRD 谱图

Fig. 2 XRD patterns of composite coatings without heat鄄treatment

为提高化学复合镀层的机械和摩擦学性能,通常

对其进行热处理。 如图 3 所示,经热处理的 Ni鄄P /纳米

金刚石复合镀层由先前的非晶结构转变为了典型的结

晶状态,镀层中出现了 Ni3P 相。 作为强化相的 Ni3P
不断从过饱和固溶体中析出长大,同时金刚石作为第

二相粒子均布在镀层中,阻碍其位错运动,进而改变其

塑变性能[8],使镀层硬度明显升高,达到 1138HV。

图 3摇 经过热处理的复合镀层 XRD 谱图

Fig. 3 XRD patterns of composite coatings with heat鄄treatment

硬度获得提高,加之有纳米金刚石颗粒作为硬质

点,因此镀层的耐磨性能大大提高。 如图 4 所示,相比

于 Ni鄄P 镀层,Ni鄄P /纳米金刚石复合镀层的摩擦系数

低并且稳定,没有太大波动。 金刚石的存在起到磨削、
润滑的作用,使复合镀层的磨损率降低[9]。

图 4摇 镀层的摩擦系数对比

Fig. 4 Comparison of friction coefficient of coatings

2. 3摇 纳米金刚石对镀层耐蚀性能的影响
镀层的抗腐蚀性能除与其本身的性质有关外,还

与孔隙率有关[10]。 测定孔隙率所用测试溶液的成分

为:K3[Fe(CN6)] 10 g / L,NaCl 20 g / L。 先将镀层表

面待测部位用脱脂棉浸蘸酒精擦拭除油,洗涤并吹干,
再将浸有上述溶液的滤纸贴在待测部位,停留 10 min,
揭下滤纸后观察有色斑点(孔隙直达铜时呈红褐色),
记下斑点数目。 测试结果见表 1,可见厚度相同时,加
入纳米金刚石的镀层与未加金刚石的镀层相比,孔隙

率明显降低。
采用人造海水浸泡法对镀层试样进行耐腐蚀性测

试。 先配制 pH 值为 6 ~ 6. 5 的溶液,其成分为:NaCl
27 g / L,MgCl2 6 g / L, CaCl2 1 g / L, KCl 1 g / L。 溶液配
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表 1摇 镀层孔隙率

Tab. 1 Porosity of compound coating

厚度 / 滋m
孔隙率 / (个·cm-2)

Ni鄄P Ni鄄P /纳米金刚石

10依1 4. 4 2. 7
15依1 3. 6 1. 8
20依1 1. 3 0

制好后,用蒸馏水稀释 10 倍作为人造海水使用。 样品

浸泡 48 h 后,观测其腐蚀斑点密度及大小。 镀层表面

腐蚀斑点数目见表 2。 结合表 1、表 2 及实验中的目视

观察,发现腐蚀斑点的数目和位置与孔隙基本相符。
Ni鄄P /纳米金刚石复合镀层的腐蚀斑点密度低于 Ni鄄P
镀层,且越厚,耐蚀性能越好。 这是由于纳米颗粒的加

入降低了镀层的孔隙率,从而提高了其耐蚀性能[8]。
表 2摇 复合镀层腐蚀斑点数目

Tab. 2 Number of composite coating corrosion spots

厚度 / 滋m
腐蚀斑点 / (个·cm-2)

Ni鄄P Ni鄄P /纳米金刚石

10依1 5. 3 3. 1
15依1 3. 6 1. 8
20依1 1. 3 0. 9

3摇 结论

1) 纳米金刚石浓度的变化会影响纳米微粒在基

体表面的吸附,同时影响复合镀层表面形貌。 实验表

明,纳米金刚石质量浓度为 12 g / L 时,获得的镀层表

面形貌最好。
2) 纳米金刚石的加入未改变镀层的微观结构,在

作为第二相提高镀层硬度的同时,也改善了镀层的耐

磨损性能。 Ni鄄P /纳米金刚石复合镀层的摩擦系数比

Ni鄄P 镀层低,并且更为稳定。
3) 纳米金刚石的加入降低了镀层的孔隙率,从而

提高了镀层的耐蚀性能。
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