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脉冲电刷镀 Ni-Co 镀层及其硬度的研究 

刘霁云，赵阳，董世运，徐滨士 

（装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 

摘  要：目的 优选脉冲参数，获得具有较高显微硬度的电刷镀 Ni-Co 合金镀层。方法 采用脉冲电源制备

电刷镀 Ni-Co 合金镀层，以显微硬度为性能指标，对比考察 CoSO4 浓度、电压、频率和占空比对 Ni-Co 合

金镀层的影响，并研究了最优工艺参数下 Ni-Co-MoS2 复合镀层硬度随 MoS2 浓度的变化情况。结果 电刷镀

Ni-Co 合金镀层的显微硬度随镀液中 CoSO4 浓度的升高先增大后减小，当 CoSO4 质量浓度为 40 g/L 时，镀

层硬度达到最大值 597.4HV。在 4~12 V 范围内，电压的增大以及占空比的减小，会使镀层硬度增大。随着

频率的增大，镀层硬度呈增大趋势；频率达到 1200 Hz 后，镀层硬度轻微下降。加入一定量 MoS2，复合镀

层硬度先增后减。结论 在 CoSO4 质量浓度为 40 g/L、电压 12 V、频率 1000 Hz、占空比 0.5 的条件下，制

备出的镀层硬度最大。与未加 MoS2 的电刷镀 Ni-Co 镀层相比，Ni-Co-MoS2 复合镀层硬度有所下降；随着

MoS2 浓度增加，复合镀层硬度先增大后减小，当 MoS2 质量浓度为 20 g/L 时，复合镀层硬度达到最大值

547HV。 
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Ni-Co Alloy Coatings Prepared by Pulse Brush  
Electroplating and Their Microhardness 

LIU Ji-yun, ZHAO Yang, DONG Shi-yun, XU Bin-shi 

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

ABSTRACT: The work aims to optimize pulse parameters and prepare brush-plated Ni-Co alloy coatings of high microhard-

ness. Brush plated Ni-Co alloy coatings were prepared with pulsed power supply, and effects of CoSO4 concentration, voltage, 

frequency and duty cycle on microhardness of Ni-Co alloy coatings were compared with microhardness as performance index. 

Variation of the microhardness of Ni-Co-MoS2 composite coatings as a function of MoS2 concentration provided with optimum 

technique parameters was studied. With the increase of CoSO4 concentration, the microhardness of Ni-Co alloy coatings first in-

creased and then decreased, and reached 597.4HV, the maximum when CoSO4 concentration was 40 g/L. In the range of 4~12 V, 

the microhardness of the coatings increased as the voltage increased and duty cycle decreased. The microhardness of the coat-

ings tended to increase as the frequency increased, and it decreased slightly when the frequency reached 1200 Hz. After a certain 

amount of MoS2 was added, microhardness of the coatings first increased and then decreased. Provided with CoSO4 concentra-

tion of 40 g/L, voltage of 12 V, frequency of 1000 Hz and duty ratio of 0.5, microhardness of the composite coatings reaches the 
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maximum. Compared with the Ni-Co coatings free from MoS2, microhardness of Ni-Co-MoS2 composite coatings decreases. 

With the increase of MoS2 concentration, the microhardness of composite coatings first increases and then decreases. When the 

MoS2 concentration is 20 g/L, the microhardness reaches the maximum, 547HV.  

KEY WORDS: brush plating; microhardness; Ni-Co alloy; voltage; frequency; duty ratio; MoS2 

 

Ni-Co 合金镀层硬度高，耐磨性和耐腐蚀性优异，

高温稳定性好[1]，作为一种重要的工程材料广泛地应

用于零部件表面装饰、强化和修复[2-3]。在电沉积过

程中，镀层质量受镀液成分、电流密度、脉冲频率、

占空比等参数的影响，国内学者对脉冲电沉积 Ni-Co

合金进行了较多研究。黄志伟等[4]采用脉冲电源，制

备出表面光整、显微硬度达到 609HV 的纳米晶镀层。

刘学武等[5]研究了高频脉冲电源对 Ni-Co 镀层耐磨性

的影响，结果表明高频脉冲 Ni-Co 镀层比直流 Ni-Co

镀层平整细腻，孔隙率低，耐磨性好，并且随着脉冲

频率增大，耐磨性增强。梁燕等[6]采用脉冲电源制备

Ni-Co 镀层，在 10%的 NaOH 溶液中进行腐蚀，发现

该镀层的耐腐蚀性比直流镀层好，增加脉冲频率，能

提高其耐腐蚀性能。 

以往对 Ni-Co 镀层的研究大都集中在有槽电镀，

对脉冲电刷镀 Ni-Co 合金镀层研究较少。电刷镀技术

是一种先进的表面工程技术，是机械零件表面修复与

强化的有效方法[7]，它具有设备简单、工艺灵活、镀

覆速率快、适应范围广、对环境污染小等优点。电刷

镀镀层的生长为断续结晶，有利于晶粒细化和形成高

密度位错，从而使镀层具有较高的硬度和耐磨性能。

本文采用脉冲电源制备电刷镀 Ni-Co 合金镀层，以显

微硬度作为性能指标，对比考察 CoSO4 浓度、电压、

频率和占空比对 Ni-Co 合金镀层的影响，并研究了最

优工艺参数下 Ni-Co-MoS2 复合镀层硬度随 MoS2 浓

度的变化情况。 

1  实验 

1.1  电刷镀 Ni-Co 镀液及工艺 

采用 NBD-1000 逆变脉冲电源，以 50 mm×50 

mm×3 mm 的铝青铜作阴极，棉花和包套包裹的石墨

为阳极。电刷镀工艺过程主要包括表面预处理（去油

和打磨）、电净处理（电化学除油）、电解刻蚀和除锈

（活化处理）、镀底镍、镀工作层。 

电刷镀 Ni-Co 合金镀液的组成为：硫酸镍

250~300 g/L，硫酸钴 10~50 g/L，氯化钠 20 g/L，乙

酸 25~45 mL/L，添加剂适量。镀液 pH 值 1.8~2.2，

温度为室温，沉积电压 4~12 V，沉积过程中阳极沾

取镀液在阴极表面反复移动，移动速率 10~14 m/min，

使金属离子在阴极表面发生沉积，刷镀时间 15 min。 

1.2  MoS2表面处理工艺 

将 MoS2（300 nm）颗粒加入 Ni-Co 镀液中，加

入微量十六烷基三甲基溴化铵，搅拌均匀，高能球磨

24 h。 

1.3  镀层性能测试及结构分析 

采用 S4800 冷发射扫描电子显微镜对 Ni-Co 镀层

的表面形貌进行观察。镀层的显微硬度使用 HVS- 

1000 型数显显微硬度计测定，载荷 100 g，加载时

间 15 s，每个试样测量 5 个数据，取其平均值为最

终数据。 

2  结果与讨论 

2.1  CoSO4浓度对镀层的影响 

由图 1a 可知，随着镀液中 CoSO4 浓度的增加，

镀层中钴含量不断升高，且镀层中钴含量远大于镀液

中钴含量，Ni-Co 合金属于异常共沉积[8]。相关研究

表明[9]，在电沉积过程中，阴极表面析氢，使得阴极 

 

图 1  镀液中 CoSO4 浓度对镀层的影响 
Fig.1 Effects of CoSO4 concentration on Ni-Co alloy coat-

ings: a) Co content, b) microhardness of coating 
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附近的 pH 值升高，在阴极表面形成氢氧化钴

（Co(OH)2）吸附层，阻碍镍离子的通过，抑制镍离

子的沉积，导致钴离子优先沉积。 

随 CoSO4 浓度的增加，所制备镀层的硬度先增大

后减小，如图 1b 所示。当镀液中 CoSO4 质量浓度达

到 40 g/L 时，镀层硬度达到最大值 597.4HV；随着

CoSO4 浓度进一步增大，镀层硬度开始降低。造成硬

度出现最高值的主要原因是沉积过程中，形成镍为溶

剂、钴为溶质的固溶体，钴原子半径比镍大，造成了

晶格畸变，产生大量层错和孪晶，阻碍了位错和晶界

的运动，晶粒得到了细化，从而增大了镀层的硬度[10]。

而当镀层钴含量过高时，逐渐转变成钴为溶剂、镍为

溶质的固溶体，钴含量增高意味着镍含量降低，所以

固溶强化效果减弱，镀层硬度开始降低[11]。 

从镀层 SEM 图片中可以看出（见图 2），镀液中

CoSO4 质量浓度为 20 g/L 时，镀层表面出现较多孔洞

和麻点，随着镀液中 CoSO4 浓度继续增大，镀层变得

平整、光滑、致密。 

 

图 2  不同 CoSO4 浓度下所得镀层的表面形貌 
Fig.2 Morphology of Ni-Co alloy coatings prepared at different CoSO4 concentrations 

2.2  电压对镀层的影响 

从图 3 和图 4 可知，随刷镀电压增大，Ni-Co 镀

层的显微硬度显著提高，镀层表面也变得光滑平整。

电压为 4 V 时，由于晶核的成核速率小于生长速率，

镀层晶粒粗大，表面较粗糙；随着电压增大，镀层变

得平整致密；当刷镀电压增大到 12 V 时，镀层结晶

细密，组织均匀细小，所得镀层的显微硬度最大。 

镀层的硬度取决于镀层的结晶组织，而镀层的结

晶组织又和刷镀电压密切相关。使用脉冲电源，当电

流导通时，阴极区附近金属离子被沉积；当电流关断

时，阴极区的金属离子浓度逐渐恢复[12]。刷镀电压太

低时，电流小，阴极弱化作用不明显，镀层性能较差； 

 

图 3  电压对 Ni-Co 镀层显微硬度的影响 
Fig.3 Effects of voltage on microhardness of Ni-Co alloy coatings 

 

图 4  不同电压下所得镀层的表面形貌 
Fig.4 Morphology of Ni-Co alloy coatings prepared at different voltages
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随着电压增加，阴极极化作用增强，晶核数目增多，

镀层晶粒细化，组织也变得致密。 

2.3  频率对镀层的影响 

图 5 是脉冲频率对镀层硬度的影响。随着频率的

增大，镀层硬度呈增大趋势。当频率为 400~600 Hz，

硬度上升最快；600 Hz 之后，镀层硬度变化不大；频

率达到 1200 Hz 后，镀层硬度轻微下降。由图 6 可知，

增大脉冲频率能使镀层晶粒细化，组织变均匀[13]。增

大脉冲频率可以抑制晶粒的生长速率，晶核形成速度

变快，晶核数目增多，晶粒细化，从而镀层的孔隙率

减小，镀层的致密度改善，镀层的显微硬度提高[14]。 

 

图 5  频率对 Ni-Co 镀层显微硬度的影响 
Fig.5 Effects of frequency on microhardness of Ni-Co alloy 

coatings 

 

图 6  不同频率下所得镀层的表面形貌 
Fig.6 Morphology of Ni-Co alloy coatings prepared at different frequencies 

2.4  占空比对镀层的影响 

图 7 为不同占空比下所得镀层的显微硬度。可

以看到，随着占空比增大，镀层硬度不断降低。占

空比由 0.6 提高到 0.7 时，镀层显微硬度降低幅度最

大；占空比达到 0.7 后，镀层硬度下降幅度变缓。

占空比小时，导通时间短，停歇时间长，阴极附近

消耗的离子能够及时地得到补充恢复。此外，占空 

 

图 7  占空比对 Ni-Co 镀层显微硬度的影响 
Fig.7 Effects of duty cycle on microhardness of Ni-Co alloy 

coatings 

比小，电源峰值电压大，基体表面的钝化层更容易

被击穿，使得镀层金属增长快且结合致密；同时峰

值电流增大，阴极过电位增大，镀层形核率提高，

晶粒细化 [15]。当占空比增大到一定程度时，效果接

近于直流。所以同一频率下，随着占空比增大，脉

冲导通时间增加，镀层晶粒细化作用减弱，晶粒长

大，晶界减少，镀层硬度降低 [16]。不同占空比下制

备出的镀层，表面形貌差别不大，镀层表面平整，

较为致密，见图 8。 

2.5  MoS2含量对镀层硬度的影响 

 在最优参数下制备 Ni-Co-MoS2 复合镀层。与未

加 MoS2 的 Ni-Co 合金镀层相比，Ni-Co-MoS2 复合镀

层硬度有所下降，这是因为 MoS2 颗粒为软质相，硬

度较低，加入镀层后引起镀层硬度降低。随着 MoS2

浓度的增加，复合镀层硬度先增大后减小。MoS2 为

20 g/L 时，镀层硬度达到最大值 547HV，这是因为随

着 MoS2 微粒的加入，镀层得到弥散强化，位错增加，

硬度变大[17]。但 MoS2 浓度过大，会引起镀层硬度降

低，如图 9 所示。 
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图 8  不同占空比下所得镀层的表面形貌 
Fig.8 Morphology of Ni-Co alloy coatings prepared at different duty ratios 

 

图 9  MoS2 含量对镀层显微硬度的影响 
Fig.9 Effects of MoS2 on microhardness of Ni-Co alloy coatings 

3  结论 

1）Ni-Co 镀层中钴含量随着镀液中 CoSO4 浓度

的增加而增加，镀层硬度随着 CoSO4 浓度的增加先增

后减，当 CoSO4 质量浓度为 40 g/L 时，镀层硬度最

大，达到 597.4HV。 

2）在 4~12 V 范围内，增大电压会使 Ni-Co 镀层

硬度不断增大，镀层表面也逐渐平整致密。 

3）随着频率的增大，镀层硬度呈增大趋势。当

频率为 400~600 Hz 时，硬度上升最快；600 Hz 后，

镀层硬度增幅不大；频率达到 1200 Hz 后，镀层硬度

轻微下降。 

4）随着占空比增大，镀层硬度不断降低。占空

比由 0.6 提高到 0.7 时，镀层显微硬度下降幅度大；

占空比达到 0.7 之后，镀层硬度下降幅度变慢。 

5）与未加 MoS2 的 Ni-Co 镀层相比，Ni-Co-MoS2

复合镀层硬度有所下降。随着 MoS2 浓度的增加，复

合镀层硬度先增大后减小，当 MoS2 质量浓度为 20 

g/L 时，复合镀层硬度达到最大值 547HV。 
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