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磁场方向对脉冲电沉积制备 Ni-ZrO2 

纳米复合镀层性能的影响 

贾卫平 1,2，吴蒙华 2，贾振元 1，周绍安 2，佐姗姗 2，俞维文 2 

（1.大连理工大学，辽宁 大连 116024；2.大连大学，辽宁 大连 116622） 

摘  要：目的 研究有无磁场条件和垂直、平行两种磁场方向对脉冲电沉积制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层性能

的影响。方法 以 45#钢作为基体，采用脉冲电沉积和磁场-脉冲电沉积法成功制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层。

利用扫描电镜（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线衍射仪（XRD）、原子力显微镜（AFM）观察纳米复合镀层

的表面形貌、微观结构和表面粗糙度，利用显微硬度计、划痕仪、摩擦磨损试验机对纳米复合镀层进行显

微硬度、结合力和摩擦磨损性能等力学性能研究。结果 相同工艺条件下，垂直磁场-脉冲电沉积条件制备的

Ni-ZrO2 纳米复合镀层的晶粒形状为金子塔状，镀层表面粗糙度有所改善，复合镀层显微硬度值最高，为

370HV。平行磁场-脉冲电沉积条件下制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层表面平整，均匀致密，复合镀层中 Zr 的

质量分数为 8.27%，表面粗糙度 Ra 和 Rq 值分别为 82 nm 和 105 nm，镀层结合力为 337 N，磨损量低于其

他两种镀层的磨损量。结论 施加磁场后，在磁场 MHD 效应作用下，纳米复合镀层表面形貌平整，均匀致

密，显微硬度提高，并且与基体结合性能和耐磨性都优于无磁场条件下制备的纳米复合镀层。平行方向磁

场对 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的力学性能有更明显的促进作用。 
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Effects of Magnetic Field Direction on Properties of Ni-ZrO2 
Nanocomposite Coatings Prepared by Pulse Electrodeposition 

JIA Wei-ping1,2, WU Meng-hua2, JIA Zhen-yuan1, ZHOU Shao-an2, ZUO Shan-shan2, YU Wei-wen2 

(1.Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2.Dalian University, Dalian 116622, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effects of magnetic field and vertical and parallel magnetic field directions on 
the properties of Ni-ZrO2 nanocomposite coating prepared by pulse-electrodeposition method. Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 
were prepared successfully by pulse electrodeposition (PED) and magnetic field-pulse electrodeposition (MPED) with 45# steel 
as the base material. The morphology, microstructure and surface roughness of Ni-ZrO2 nanocomposite coating were 
investigated by SEM, EDS, XRD and AFM. The mechanical properties such as microhardness, binding force and wear 
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resistance were analyzed by the microhardness tester, scratching instrument and the friction and wear tester. Under the same 
process conditions, the crystal of Ni-ZrO2 nanocomposite coating prepared by the vertical MPED was in the shape of gold 
tower, the surface roughness was improved and the microhardness reached the maximum of 370HV. The surface of Ni-ZrO2 
nanocomposite coating prepared by parallel MPED was flat, dense and uniform, the weight fraction of Zr in the composite 
coating was 8.27%, the surface roughness Ra and Rq values were 82 nm and 105 nm, respectively and the binding force was 337 
N. Besides, the wear loss was lower than that in the other two coatings. After the magnetic field is applied, the surface of the 
Ni-ZrO2 nanocomposite coating is flat, uniform and dense under the MHD effects. The microhardness, binding force with the 
base material and wear resistance are better than PED deposited composite coating. Parallel MPED is obviously more 
conductive to promoting the mechanical properties of Ni-ZrO2 nanocomposite coating. 
KEY WORDS: Ni-ZrO2 nanocomposite coating; magnetic field-pulse electrodeposition; magnetic field direction; MHD effect 

将纳米颗粒材料作为第二相强化颗粒材料与金

属共沉积，由于具有增强项颗粒和金属基质的协同优

势，所制备的纳米复合镀层具有高硬度、耐磨减摩性、

耐腐蚀性、耐高温氧化性等优异性能，广泛应用于汽

车、航空航天等领域机械关键零部件的表面强化[1-5]。

电化学沉积方法具有工艺简单、操作方便、成本低、

可控程度高以及可制备多种类型膜层等优点[5-7]，是

纳米复合镀层的主要制备方法。随着电沉积技术的发

展，与直流电沉积相比，脉冲电沉积具有瞬时电流密

度高、沉积速率快、镀层孔隙率降低、可通过设置不

同电流参数控制镀层结构等优点，在纳米复合镀层制

备中得到广泛应用[6,8-9]。国内外学者采用脉冲电沉积

法制备出性能优异的 Ni-TiN[5,10]、Cu-TiO2
[6]、Ni-CeO2

[8]、

Ni-Al2O3
[9]、Ni-SiC[11]等纳米复合镀层。 

电磁场能量密度高，且易控制，施加作用方式为

非接触式，可在无污染的情况下传递热能和动能，成

为制备纳米复合镀层的一种新方法。在电化学沉积过

程中施加磁场，使得置于磁场中的电化学沉积体系会

诱发磁流体效应（MHD）、磁力效应、磁化力效应

等，引起电沉积工艺特性参数和沉积层性能发生改 
变[12-15]，得到国内外学者关注。A. Fattahi[16]等人在脉

冲电沉积过程中施加 0.24 T 的静磁场分别制备 Ni 和
Cu 镀层，比较分析了施加磁场前后对两种镀层微观

结构和显微硬度的影响，研究中发现磁场对 Ni 镀层

表面形貌影响明显，使 Cu 镀层晶粒尺寸减小。

Qiuyuan Feng[17]等人采用直流电沉积方式施加平行

方向强磁场代替机械搅拌，制备了 Ni-Al2O3 纳米复合

镀层，研究中发现，强磁场（8 T）对镀层形貌产生

了明显的作用，并且随着磁场强度的增加，镀层中

Al2O3 含量、显微硬度和耐磨性都有所提高。Jakub 
Adam Koza[18]等人研究中发现，施加磁场有助于电极

表面氢气的析出，分析认为是 MHD 效应作用的结果。

钟云波课题组 [ 1 9 - 2 2 ]对稳恒磁场条件下复合电沉积

Fe-Si 镀层的电沉积行为、工艺参数（磁场强度、磁

感应方向、电流密度）等对镀层表面形貌、微观结构

的影响，及 MHD 效应对氢气析出的影响等进行了系

统的研究，发现施加磁场对镀层表面形貌和镀层中 

Si 含量有明显改善作用。国内外学者的研究结果表

明，采用磁场-脉冲电沉积技术可对镀层质量（晶粒

尺寸、镀层均匀性和表面粗糙度）、镀液传质均匀性

等都有促进作用，能够得到性能更为优异的镀层[15]。 
Ni-ZrO2 纳米复合镀层由于包含高熔点和低导热

系数的纳米 ZrO2 颗粒，具有抗高温氧化、耐高温磨

损等性能[22]，在机械、航空航天、汽车等领域有着广

阔的应用前景。有关磁场-脉冲电沉积制备 Ni-ZrO2

纳米复合镀层的相关研究较少，磁场方向对脉冲电沉

积制备纳米复合镀层性能的影响方面鲜有文献报道。

本文采用脉冲电沉积（pulse electrodeposition，简称

PED）、垂直磁场-脉冲电沉积（perpendicular magnetic 
field-PED，简称 perpendicular MPED）和平行磁场-
脉冲电沉积（parallel magnetic field-PED，简称 parallel 
MPED）方法制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，对施加磁

场前后、垂直和平行两种磁场方向对 Ni-ZrO2 纳米复

合镀层性能的影响进行了研究，并讨论了磁场对复合

镀层性能的影响机理。 

1  实验 

1.1  方法及设备 

采用脉冲电沉积在无磁场作用和垂直、平行两种

磁场方向下制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层。实验中用

99.9%的电解镍板作阳极（80 mm×60 mm×3 mm），

45#钢片（30 mm×20 mm×2 mm）作阴极。阳、阴极

竖直放置，且保持平行，距离为 40 mm。45#钢基体

前处理过程为：打磨抛光、化学除油、化学除锈、活

化。阳极镍板也需活化。各工序之间均使用蒸馏水进

行清洗。 
采用氨基磺酸型电镀液，镀液组成为：350 g/L 

Ni(NH2SO3)2·4H2O、30 g/L NiCl2·6H2O、30 g/L H3BO3、

0.2 g/L C12H25SO4Na、10 g/L ZrO2。实验中所用的 ZrO2

纳米颗粒直径为 30~50 nm（北京德科岛金有限公司，

纯度为 99.9%）。将纳米 ZrO2 微粒与 C12H25SO4Na
混合后充分搅拌，置于超声发生器中（JU-2424，上

海杰恩普超声设备有限公司），保持水浴温度为
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45 ℃，施加超声（双向，240 W）的同时进行机械搅

拌（300 r/min）30 min。将此溶液与基础电镀液混合，

与上述条件相同，置于超声发生器中水浴加热，施加

双向超声和机械搅拌，确保复合镀液搅拌均匀。 
施镀工艺参数：阴极电流密度为 2 A/dm2，正向

脉冲占空比为 40 %，磁场强度 0.4 T，pH 为 3.8~4.4，
镀液温度(45±1) ℃，机械搅拌速度为 250 r/min。电

源为 KYD-Ⅲ型双脉冲电镀电源（深圳市源顺达电子

机械有限公司），磁场由 EMP-7 型稳恒电磁铁发生

器（北京东方晨景）提供。 
为对比不同方式下制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的

性能，在磁场-脉冲电沉积实验装置中，脉冲电沉积

时磁场强度设为 0 T；磁场强度设为 0.4 T 时，分别

进行垂直、平行两种方向磁场-脉冲电沉积，镀层厚

度控制在(100±2) μm。对电沉积制备试样进行超声清

洗、干燥，用于开展有关检测和各种性能表征。 

1.2  性能测试及组织观察 

1）采用 Nicole 场发射型扫描电子显微镜（美国

FEI，加速电压 5 kV）以及 Ultradry 能谱分析系统（美

国 Thermo Fisher）分析镀层的微观形貌和成分。 
2）采用 DI3100 原子力显微镜（美国 VECCO，

Tapping 模式，扫描频率为 0.5 Hz）观察纳米复合镀

层三维形貌，并用 Nanoscope Analysis 分析镀层表面

粗糙度。 
3）采用 DX-2700 型 X 射线衍射仪（Cu 靶，K，

管电压为 40 kV，管电流为 30 mA）测定镀层的微观

组织结构。 
4）采用 TH763 型显微硬度计（载荷为 0.98 N、

加载时间为 4 s），在试样四角各取 1 个值、中间取 3
个值，计算平均值作为复合镀层的显微硬度。 

5）采用 RSX 型划痕仪（瑞士 CSM，渐进载荷 
 

1~50 N，线性加载，划痕速度为 16 mm/min，划痕长

度为 3 mm，数据采集速率为 30 Hz，压头尖端半径

为 200 μm）测定镀层临界载荷。将镀层起始剥落的

载荷作为临界载荷，并根据 Benjamin-Weaver 公式计

算镀层结合力[23]： 

2 2

KAHF
R A




 (1) 

式中：F 为结合力，MPa；K 为经验常数（取 1）；

A 为划痕半宽， c

π
L

A
H

 ；H 为基体硬度，HV；R

为压头半径，mm。 
6）室温、干摩擦条件下，在 MMW-1 型摩擦磨

损试验机上测试复合镀层的摩擦磨损性能。镀层试样

（15 mm×20 mm×2 mm）作为试验环，GCr15 钢（HRC 
60-62）作为止推环（外径为 40 mm，内径为 28 mm）。

摩擦副接触形式为面接触，载荷为 100 N，加载时间

为 6 min，转速为 300 r/min。用 FA2004B 电子天平

（精度为 0.1 mg）称取磨损前后试样的质量，采用

EVO18 型扫描电子显微镜（德国 ZEISS，加速电压

20 kV）观测摩擦磨损后镀层的表面形貌。 

2  结果及分析 

2.1  镀层表面形貌及纳米粒子含量 

图 1 为脉冲电沉积、垂直磁场-脉冲电沉积和平

行磁场-脉冲电沉积条件下制备的 Ni-ZrO2 纳米复合

镀层的表面 SEM 形貌和 EDS 能谱。从 SEM 图中可

以看到，晶体之间杂夹着细小颗粒，对其聚集体进行

能谱分析，这些颗粒为纳米 ZrO2。由图 1 可见，脉

冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，表面粗糙，

晶体之间有缝隙，ZrO2 纳米粒子在晶界处有团聚现 

 
 

图 1  Ni-ZrO2 纳米复合镀层微观表面形貌 SEM 图和 EDS 
Fig.1 SEM image and EDS for microstructure of Ni-ZrO2 nanocomposite coating 
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象。垂直磁场-脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀

层，晶粒形状类似于金字塔形，晶粒尺寸变小，镀层

致密。平行磁场-脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合

镀层，晶粒的形状主要表现为晶胞形状，晶粒尺寸均

匀、表面平整致密。从 EDS 能谱测试结果可看到，

与脉冲电沉积方式相比，垂直磁场-脉冲电沉积和平

行磁场-脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层中，

Zr 元素质量分数分别增长了 6%和 32%。 
从 SEM 图和 EDS 能谱测试结果来看，磁场-脉

冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，其表面形貌

和纳米粒子含量明显优于脉冲电沉积制备的纳米复

合镀层，表面平整、致密，纳米粒子含量增加。根据

Faraday 定律，磁场与电场相互垂直时产生洛仑兹力，

引起宏观 MHD 效应。MHD 效应对镀液的搅动，可

以使纳米粒子悬浮在镀液中，对镀液中纳米粒子团聚

和纳米粒子重力带来的沉降都能起到缓解作用。镀液

中 ZrO2 纳米粒子的数量越多，根据 Guglielmi 复合电

沉积模型，到达阴极的颗粒数量越多，被生长金属镀

层捕获的几率越大，因此垂直磁场-脉冲电沉积制备

的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层纳米粒子含量上升。另外，

MHD 效应对镀液的搅动，促进氢气析出，使传质过

程加快，减薄扩散层厚度，更有利于离子在阴极表面

的沉积[12-13]。这使得垂直磁场条件下，制备的 Ni-ZrO2

纳米复合镀层晶粒尺寸变小，致密度提高。在平行磁

场-脉冲电沉积条件下，磁场与电场平行，理论上不

会产生洛仑兹力，但是由于阴极表面并不是理想上的

平整表面，电流在阴极表面也会出现微观角度上的扭

曲，产生与磁场方向垂直的电流分量，与磁场交互作

用会产生微观 MHD 效应，使阴极表面溶液出现微观

涡旋对流现象，也会增加电镀液的传质作用[24]。另外

平行磁场条件下，不产生洛仑兹力，就使磁化力作用

变得明显，特别是对于磁性金属基体，使离子在电沉

积过程中以能量最低状态在基体表面沉积[12]，在微观

MHD 效应和磁化力效应的共同作用下，平行磁场-
脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的表面更为

平整，Zr 元素质量分数明显高于脉冲电沉积和垂直

磁场-脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，这表

明二者的协同作用效果比垂直磁场的作用效果更为

明显。在龙琼[25]的研究中，也得到了平行磁场条件下，

镀层中 Si 的质量分数从无磁场时的 1.23%增加到 1 T
时的 39.8%，较垂直磁场有更明显的促进作用。 

2.2  镀层表面粗糙度 

脉冲电沉积、垂直磁场-脉冲电沉积和平行磁场-
脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2纳米复合镀层 AFM如图 2
所示，表面粗糙度值见表 1。从图 2 可以看到，脉冲

电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，表面高低不平，

比较粗糙，表面粗糙度 Ra、Rq 分别为 149、186 nm。

施加磁场后，晶粒尺寸变小，晶粒团聚现象有所改善，

表面质量优化。垂直磁场-脉冲电沉积条件下，Ni-ZrO2 

 
 

图 2  Ni-ZrO2 纳米复合镀层 AFM 图 
Fig.2 AFM image of Ni-ZrO2 nanocomposite coating 

 
表 1  Ni-ZrO2 纳米复合镀层的表面粗糙度值 

Tab.1 Surface roughness of Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 
nm 

Roughness PED Perpendicular MPED Parallel MPED
Ra 149 119 82 
Rq 186 150 105 

 
纳米复合镀层表面高低起伏的情况明显下降，晶粒细

小，表面粗糙度 Ra、Rq 分别为 119、150 nm；平行

磁场-脉冲电沉积方式制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层，

表面更为平整，晶粒均匀，表面粗糙度值最小，Ra、
Rq 值分别为 82、105 nm。垂直磁场-脉冲电沉积制备

的纳米复合镀层，表面粗糙度下降，是 MHD 效应起

到主要作用。垂直磁场-脉冲电沉积中，脉冲电流“脉

宽”和“脉间”特征使电流在“脉间”阶段的值为 0[16]，

电场与磁场垂直作用产生的洛仑兹力也随之为 0，相

当于洛仑兹力对离子的螺旋运动受到脉冲电流特征

的影响出现“作用”和“停止”，使得宏观 MHD 效

应对镀液的搅拌受到影响，进而使电流分布不均匀，

粒子生长受到影响。镀层表面粗糙度是由晶粒成核和

晶体生长的均匀程度决定的，这有可能是影响垂直磁

场-脉冲电沉积制备纳米复合镀层表面粗糙度的因素

之一。平行磁场-脉冲电沉积方式下，微观 MHD 效应
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受脉冲电流特征的影响要比垂直磁场条件下弱得多，

微观 MHD 效应和磁化力效应的协同作用更有利于晶

体生长的均匀性，因此平行磁场-脉冲电沉积制备的

镀层表面更平整、均匀，表面粗糙度值最低，表面质

量最好。 

2.3  纳米复合镀层的微观组织结构 

图 3 为脉冲电沉积、垂直磁场-脉冲电沉积和平

行磁场-脉冲电沉积制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的 X-
射线衍射图谱。由于镀层中 ZrO2 纳米粒子含量较低，

所以 XRD 图谱中观测不到 Zr 元素的衍射峰。从图 3
可知，磁场的施加没有改变复合镀层的晶粒组织结

构，但使 Ni 晶粒的择优取向发生变化，从未施加磁

场条件下的(200)方向转变为(111)方向，并且对(220)
晶面有促进作用。无磁场作用时，(200)晶面为第一强

峰，(111)晶面为第二强峰，(220)晶面为第三强峰；

施加磁场后，(111)晶面变为第一强峰，而(200)和(220)
晶面变为第二强峰，这与无磁场作用时完全不同。磁

场方向对镍晶粒的(111)晶面影响不大，衍射峰强度几

乎没有变化，与无磁场时强度相当。磁场方向对(200)
晶面的衍射峰强度影响较为明显，平行磁场时，(200)
晶面降低得更为明显。分析认为，复合电沉积时，第

二相 ZrO2 纳米颗粒作为 Ni 沉积时的异质形核点，抑

制了 Ni 晶粒沿(200)晶面的生长，而随着复合镀层中

ZrO2 颗粒含量的增加，对 Ni 晶粒的抑制作用越发明

显，(200)晶面强度明显下降[26]。另外在磁场的作用

下，Ni 粒子吸附在(220)晶面的表面扩散活化能提高，

加速了晶体沿(220)晶面生长，从而改变了 Ni 晶粒的

择优取向[27]。 
 

 
 

图 3  Ni-ZrO2 纳米复合镀层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD spectra of Ni-ZrO2 nanocomposite coating 

 

2.4  纳米复合镀层显微硬度和结合力 

图 4 为脉冲电沉积、垂直磁场-脉冲电沉积、平

行磁场-脉冲电沉积制备 Ni-ZrO2 纳米复合镀层显微

硬度的变化情况。垂直、平行磁场-脉冲电沉积制备

纳米复合镀层的显微硬度平均值分别为 370、351HV，

而脉冲电沉积制备的复合镀层显微硬度平均值为

328HV。复合镀层的显微硬度值与镀层中 ZrO2 纳米

粒子有一定关系，这是因为复合镀层中 ZrO2 纳米粒

子的分散强化效应对 Ni 晶粒的生长产生阻碍作用，

ZrO2 纳米粒子含量高，使得纳米镀层结构致密，晶粒

细小，起到了细晶强化效应，从而提高了复合镀层的

显微硬度。平行磁场条件下，纳米粒子含量最高，而

显微硬度值低于垂直磁场条件下脉冲电沉积复合镀

层的显微硬度。这可能是纳米粒子以团聚的形式进入

到复合镀层中，并没有完全发挥出纳米粒子的小尺寸

效应，导致复合镀层的显微硬度值下降[22]。 
 

 
 

图 4  Ni-ZrO2 纳米复合镀层显微硬度值 
Fig.4 Microhardness of Ni-ZrO2 nanocomposite coating 

 

对镀层进行划痕试验，三种电沉积方式制备

Ni-ZrO2 纳米复合镀层的临界载荷和结合力如图 5 所

示，划痕后形貌如图 6 所示。比较可见，平行磁场-
脉冲电沉积制备的纳米复合镀层的结合力最高，未施

加磁场的脉冲电沉积方式的结合力最低。另外在划痕

力逐渐递增的相同测试条件下，脉冲电沉积条件下制

备的纳米复合镀层，划痕最宽，并且出现了不连续现

象；垂直磁场-脉冲电沉积制备的镀层，划痕明显变

细，划痕连续性有所改善；平行磁场-脉冲电沉积制

备的复合镀层，划痕连续性最为均匀，划痕宽度处于

二者之间。综合来看，平行磁场-脉冲电沉积条件下

制备的 Ni-ZrO2 复合镀层与基体具有良好的结合。这 
 

 
 

图 5  Ni-ZrO2 纳米复合镀层临界载荷和结合力 
Fig.5 Critical load and binding force of Ni-ZrO2  

nanocomposite coatings 
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图 6  Ni-ZrO2 纳米复合镀层划痕形貌 
Fig.6 Scratch morphology of Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 

 
是因为在电沉积过程中，平行磁场产生的磁化力作

用，使镀液中 Ni 离子表现出磁极性，Ni 离子像小磁

铁一样吸附于基体上，更易于以能量最低状态在铁磁

性金属类基体表面沉积[28]，镀层和基体结合更好。 

2.5  纳米复合镀层的摩擦磨损性能 

脉冲电沉积、垂直磁场-脉冲电沉积和平行磁场-
脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层磨损量和摩

擦系数曲线如图 7 和图 8 所示。相同实验条件，三种

电沉积条件下制备的纳米复合镀层的磨损量分别为

3.8、2.3、1.3 mg。平行磁场-脉冲电沉积制备的纳米 
 

 
 

图 7  Ni-ZrO2 纳米复合镀层磨损量 
Fig.7 Wear loss of Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 

 

 
 

图 8  Ni-ZrO2 纳米复合镀层的摩擦系数 
Fig.8 Friction coefficient of Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 

复合镀层磨损量最低，耐磨性最好。通常复合镀层的

显微硬度越高，磨损量越小，耐磨性越好，主要归因

于纳米粒子在镀层中起到的晶粒细化和弥散强化作

用。本研究中垂直磁场-脉冲电沉积制备复合镀层的

显微硬度值高于平行磁场条件，但平行磁场条件下复

合镀层的磨损量低。这可能是垂直磁场-脉冲电沉积

条件下制备的复合镀层表面粗糙度较高，初始磨损量

大的结果，表明耐磨性与镀层表面质量也有一定的关

系。从摩擦系数曲线可看到，脉冲电沉积方式制备的

Ni-ZrO2 纳米复合镀层平均摩擦系数为 0.70，垂直磁

场和平行磁场两种条件下脉冲电沉积制备的复合镀

层平均摩擦系数分别为 0.42 和 0.26。表面越粗糙，

机械变形引起的阻力越大，摩擦系数就越大。平行磁

场-脉冲电沉积制备的纳米复合镀层中，表面相对均

匀平整，并且复合镀层中的 ZrO2 纳米粒子含量多。

ZrO2 纳米粒子具有高温化学稳定性，对摩擦磨损实验

中摩擦副接触过程中的高温有较好的适应性，使摩擦

副表面处于一种良好的稳定边界润滑状态，所以平行

磁场-脉冲电沉积试样的摩擦系数最小，并且变化幅

度也较为集中。 
摩擦磨损后 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的表面 SEM

形貌如图 9 所示。由图 9 可见，脉冲电沉积制备的

Ni-ZrO2 纳米复合镀层，磨损表面存在着多处犁沟和

较多的碎屑，局部存在着粘着撕裂现象，说明镀层与

基体之间结合力较弱；垂直磁场-脉冲电沉积制备的

纳米复合镀层，表面磨痕比较平坦，磨痕之间存在着

台阶，磨损表面也夹杂着碎屑；平行磁场-脉冲电沉

积制备的纳米复合镀层，存在着犁沟，磨道上的镀层

出现变形，说明此时镀层有一定的塑性。三种方式制

备的 Ni-ZrO2 纳米复合镀层的磨损形貌具有相似性，

从摩擦磨损形貌来看，摩擦磨损机制都是以磨粒磨损

为主、粘着磨损为辅，磨损状况有所改善。分析认为，

由于基质金属内部及晶界之间弥散分布着的纳米粒

子 ZrO2 起到增强相作用，在纳米复合镀层受载变形

过程中，纳米粒子含量越高，越能有效地阻碍镀层内

位错的移动和微裂纹的扩张，并对晶界之间的滑移产

生阻碍作用[22]，因此磁场-脉冲电沉积制备的纳米复

合镀层有着较好的耐磨性。 
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图 9  Ni-ZrO2 纳米复合镀层磨损后的形貌 
Fig.9 Morphology of worn surface of Ni-ZrO2 nanocomposite coatings 

 

3  结论 

1）平行磁场-脉冲电沉积制备的 Ni-ZrO2 纳米复

合镀层表面均匀平整，表面粗糙度值 Ra、Rq 分别为

82、105 nm，结合力最高（337 N）；垂直磁场-脉冲

电沉积制备的纳米复合镀层硬度为 370 HV，表面粗

糙度值 Ra、Rq 分别为 119、150 nm。这两种镀层都

明显优于脉冲电沉积制备的纳米复合镀层。 
2）垂直磁场-脉冲电沉积条件下，镀层晶粒形状

为金字塔形，镀层中 Zr 的质量分数为 6.63%；平行

磁场-脉冲电沉积条件下，镀层晶粒形状为晶胞状，

镀层中 Zr 的质量分数为 8.27%。垂直和平行方向的

磁场-脉冲电沉积较无磁场作用脉冲电沉积相比，镀

层中 Zr 的质量分数分别提高了 6%和 32%。 
3）垂直磁场条件下洛仑兹力引起的宏观 MHD

效应，平行磁场条件下微观 MHD 效应和磁化力的协

同作用，都有利于电沉积传质过程和离子运动，使镀

层表面质量、结合力和耐磨性明显提高，表明磁场对

复合镀层的性能有促进作用。 
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