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TA15 合金表面 Ni-SiC 复合镀层的摩擦磨损性能 
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摘 要: 采用共沉积法在 TA15 合金表面制备了 Ni-SiC 复合镀层, 分析了 Ni-SiC 复合镀层对基体合金硬度和磨擦磨

损性能的影响, 并对其摩擦磨损机制进行了讨论。结果表明: 所制备的 Ni-SiC 复合镀层组织致密且与基体结合紧

密, 硬度明显高于 TA15 合金基体。摩擦磨损实验结果表明, Ni-SiC 复合镀层能为 TA15 合金提供良好的摩擦磨损

抗力, 在相同的摩擦条件下, Ni-SiC 复合镀层的磨损率明显低于 TA15 合金。TA15 合金与 GCr15 球和 Al2O3 球对磨

的磨损机制均主要为犁削磨损、粘着磨损, 同时伴随有氧化磨损和轻微的磨粒磨损; Ni-SiC 复合镀层与 GCr15 磨球

对磨的磨损机制主要为镀层组织的拔出及 GCr15 钢球在其表面上的涂抹, 与 Al2O3 磨球对磨时的磨损机制主要为

疲劳磨损和削层磨损。 
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Abstract: Ni-SiC composite coatings were prepared on TA15 alloy by composite electroplating technology. The ef-

fects of the coating on friction and wear behavior of the substrate were investigated. The results show that the obtained 

coating is dense and compact, and possesses higher micro-hardness than the substrate. The coatings have superior fric-

tion and wear resistance than the substrate, as the mass losses of the coatings are much lower than those of the sub-

strate under the same sliding conditions. The main wear mechanisms of the substrate sliding against both GCr15 and 

Al2O3 balls can be concluded as plough wear, adhesive wear accompanied by minor oxidation and abrasive wear. The 

main wear mechanisms of the Ni-SiC composite coating sliding against GCr15 ball can be set as extractions of the 

coating tissues and swear of the GCr15 ball on the coating surface, while the predoninate wear mechanisms of the 

coating sliding against Al2O3 ball could be fatigue wear and delamination abrasion. 
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Ti 合金具有密度低和比强度高等一系列优异性

能而被广泛应用于航空航天领域[1-2]。但 Ti 合金的

硬度较低且黏性大, 抗摩擦磨损性能很差, 因而采

用 Ti 合金制备的联接件表面极易产生粘扣和划伤, 

导致联接件失效[3-5]。因此, 改善和提高 Ti 合金的表

面摩擦磨损抗力, 对于 Ti 合金的实际应用具有重要
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的意义[6]。合金化方法虽然是改善 Ti 合金摩擦磨损

性能的有效手段, 但对 Ti 合金的其它性能如整体的

力学性能存在不利影响[7-9]。在 Ti 合金表面制备具

有较高摩擦磨损抗力的涂层是解决 Ti 合金零部件

摩擦损伤的另一种有效途径[10-11]。 

Ni-SiC 复合镀层具有高硬度, 良好的耐蚀性、

自润滑性和耐磨性等一系列优点, 并且采用简单的

电镀或化学镀的方法能在合金表面制备出厚度均匀

可控的 Ni-SiC 复合涂层[12-14]。因此, Ni-SiC 复合镀

层受到越来越广泛的关注, 目前已在自动化和飞机

制造业中得到成功的应用[15]。但是, 由于 Ti 合金的

活性大, 新鲜表面暴露在含氧介质中会很快被氧化, 

并且所形成的氧化膜具有很高的化学稳定性, 严重

影响表面镀层的质量。因此在 Ti 合金表面不易进行

电镀或者化学镀, 关于Ti合金表面Ni-SiC复合镀层

的制备及摩擦磨损行为的研究报道很少[16-17]。本工

作采用电镀工艺在 TA15 基体合金表面制备了

Ni-SiC 复合镀层, 研究了 Ni-SiC 复合镀层对 TA15

合金摩擦磨损性能的影响。同时, 通过对磨损形貌

进行分析, 讨论了 Ni-SiC 复合镀层对 TA15 合金摩

擦磨损性能的影响机制。 

1  实验方法 

实验材料选用TAl5钛合金, 其名义化学成分为: 

Ti-6Al-2Zr-1V-1Mo (at%)。采用线切割的方法将试

样加工成 10 mm×10 mm×3 mm 的片状试样, 用 80#~ 

2000# SiC 水砂纸将试样各表面逐级打磨至光滑后

抛光并清洗。 

电镀Ni-SiC复合镀层之前对抛光试样进行预处理, 

具体步骤为: 除油→碱洗→酸洗→除光。电镀时阴极

试样为制备镀层试样, 阳极板采用 100 mm×50 mm× 

5 mm 纯镍板。所采用的镀液成分为: NiSO4·6H2O 

(500 g/L)、NiCl2·6H2O(50 g/L)、H3BO3(40 g/L)和糖

精(1.5 g/L), 镀液的 pH 约为 3.6。电镀时采用的阴

极电流密度为 1.5~2.5 A/dm2, 镀液温度为 60℃, 搅

拌速度为 250~350 r/min, 电镀时间为 30 min。 

在摩擦磨损试验中, 球–平面的接触方式具有

接触状态良好和损伤形式容易分析等一系列优点而

被广泛采用。因此, 本实验采用球–盘式干摩擦方法, 

在 HT-1000 型摩擦磨损试验机上进行摩擦磨损试

验。分别选定4.76 mm 的 GCr15 球和 Al2O3 球作为

对磨材料, 磨损载荷为 300g, 回转半径为 4 mm, 转

速为 224 r/min, 摩擦磨损时间为 60 min。 

采用精密电子分析天平(精度为 0.01 mg)称取

磨损后的质量损失, 为了减小测试误差, 每组试样

进行 3 次测量, 然后取平均值。采用 HV-1000 型显

微硬度仪测量基体合金和 Ni-SiC 镀层的硬度, 其中

加载载荷为 0.49 N, 保持时间为 20 s。为了保证测

量的精度, 每个硬度读取 5 次后取平均值。利用飞

利浦χ'Pert-Pro 型 X 射线衍射仪(XRD)分析所制备

镀层的相组成(Cu 靶, 40kV); 采用 JSM-6360LV 型

扫描电子显微镜(SEM/EDS)观察磨损表面的磨痕形

貌和组织结构, 并分析磨痕的化学成分。 

2  结果与分析 

2.1  Ni-SiC 复合镀层的形貌和相组成 

图 1 为经 30 min 共沉积制备的 Ni-SiC 复合镀

层表面和截面的 BSE 形貌, 图 2为镀层表面的 XRD

图谱。由镀层的表面形貌可以看出(图 1(a)), 所制备

的 Ni-SiC 复合镀层厚度约为 80 μm, 主要由灰白色

的 Ni 和弥散分布其中的黑色 SiC 颗粒组成, 整个镀

层组织致密, 表面平整。其中, 在镀层与基体合金界

面处 SiC 含量相对较少, 这是由于沉积镀层的初始

阶段的搅拌速率较低的缘故。初始阶段采用较低的

搅拌速率能够使合金基体上首先沉积韧性较高的

Ni 层, 从而改善镀层和基体合金之间的结合强度。 

 

图 1  经 30 min 共沉积制备的 Ni-SiC 复合镀层的表面和截面

BSE 形貌 

Fig. 1  Surface and cross-sectional BSE images of Ni-SiC 
composite coating after electroplating for 30 min 
(a) Surface morphologies; (b) Cross-sectional morphology 
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图 2  Ni-SiC 复合镀层的表面 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD pattern conducted on the surface of the Ni-SiC 
composite coating after electroplating for 30 min 

 

2.2  Ni-SiC 复合镀层沿截面的硬度分布 

图 3 给出了 Ni-SiC 复合镀层沿截面的硬度分布, 

可以看出, 镀层的硬度范围为 650~850 之间, 而基

体合金的硬度值分布在 400~450 之间。表面硬度较

高使其具有更好的摩擦磨损抗力, 因此 Ni-SiC 复合

镀层的摩擦磨损抗力将优于基体合金[18]。由图 3 还

可以看出, 镀层靠近基体合金区域的硬度较低, 这

与该区域内的 SiC 含量较低有关。镀层沿截面呈梯

度分布的硬度特征能够提高镀层与基体之间的结合

力, 对其摩擦磨损抗力的改善也有帮助。需要说明

的是, 在对镀层的截面进行硬度测量后, 镀层与基

体合金的结合界面依然接触紧密, 无可见的裂纹或

微裂纹, 表明镀层与基体合金具有较为良好的结合

强度。 

2.3  TA15 合金和 Ni-SiC 复合镀层的摩擦磨损

行为 

图 4(a)和(b)给出了在室温下 TA15 合金和 Ni-SiC 

 

图 3  Ni-SiC 复合镀层沿截面的硬度分布 

Fig. 3  Micro-hardness distribution profile of the Ni-SiC 
composite coating from its surface to substrate 

复合镀层分别与 GCr15 和 Al2O3 球对磨的摩擦系数

随滑动时间的变化曲线。由图 4(a)可以看出 , 与

GCr15 球对磨时, 基体合金和 Ni-SiC 复合镀层的摩

擦系数随时间的变化并无明显区别, 在摩擦进行约

15 min 后摩擦系数趋于稳定。并且基体合金和

Ni-SiC 复合镀层的摩擦系数也无明显差异, 说明

Ni-SiC 复合镀层对基体合金没有明显的减磨作用。

与 Al2O3 球对磨时, 基体合金的摩擦系数迅速升高

并趋于稳定(约 2 min 后摩擦系数即趋于稳定), 而

Ni-SiC 复合镀层的摩擦系数在对磨约 7 min 后趋于

稳定, 表明合金表面的污染膜很快遭到破坏, 而镀

层表面污染膜的破坏较为缓慢。另外, 与 Al2O3 球

对磨时, 基体合金的平均摩擦系数高于 Ni-SiC 复合

镀层, 且随时间的变化更为明显, 此时 Ni-SiC 复合

镀层对基体合金有一定减磨作用。 

摩擦载荷为 300 g, 基体合金和 Ni-SiC 复合镀

层试样分别与 GCr15 和 Al2O3 球对磨 60 min 的磨损

失重如图 5 所示, 图中的负值表示相应试样磨损后

的重量出现了增加。从图 5 可以看出, 无论是与

GCr15还是Al2O3球对磨, Ni-SiC复合镀层的磨损失 

 

图 4  基体合金和Ni-SiC复合镀层分别与GCr15(a)和Al2O3(b)

球对磨时的摩擦系数 

Fig. 4  Friction coefficients of the base alloy and the Ni-SiC 
composite coating sliding against (a) GCr15 ball and (b) Al2O3 
ball  
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图 5  摩擦载荷为 300 g, 基体合金和 Ni-SiC 复合镀层分别与

GCr15 和 Al2O3球对磨 60 min 的磨损失重 

Fig. 5  Mass losses of the base alloy and Ni-SiC composite 
coating after sliding against GCr15 and Al2O3 balls for 60 min, 
under the load of 300 g 
 

重均远低于基体合金, 表明 Ni-SiC 复合镀层能够为

Ti-15Al 合金提供有效的表面摩擦磨损防护。其中, 

与 GCr15 球对磨 60 min 后, 基体合金的磨损失重约

为 1.36 mg, 而 Ni-SiC 复合镀层的磨损失重为负值, 

磨损过程中发生了磨屑在磨损表面的黏附 ; 与

Al2O3 球对磨 60 min 后 , 基体合金的增重约为

2.09 mg, 而 Ni-SiC 复合镀层的增重仅约为 0.04 mg, 

比基体合金低约 2个数量级, 表明Al2O3球比GCr15

球对基体合金的磨损更为严重。上述磨损失重的结

果清楚的表明 , 与 GCr15 和 Al2O3 磨球对磨时 , 

Ni-SiC复合镀层的摩擦磨损抗力均优于TA15合金。 

图 6 给出了 TA15 合金和 Ni-SiC 复合镀层试样

与 GCr15 球对磨 60 min 后, 试样和磨球磨损面的

SEM 照片。对比图 6(a)和(c)可以看出, Ni-SiC 复合

镀层试样的表面磨痕较窄且表面光滑。由图 6(b)可

以看出, 基体合金的磨痕呈现明显的犁沟形貌, 在

磨痕表面还出现了较多的粘着凹坑和弥散分布的大

量的亮白色磨屑, 表明磨损过程中发生了犁削磨损

和粘着磨损。对这些亮白色磨屑进行 EDS 成分分析

的结果为: 60.5O-31.8Ti-4.2Al-2.6Fe-0.9V(at%), 表

明发生了氧化磨损。Ni-SiC 复合镀层表面磨痕的高

倍 SEM 照片表明(图 6(d)), 在镀层的磨损表面黏附

有一层光滑的磨损产物层, 对其进行的 EDS 成分分

析结果为: 60.9O-30.1Fe-2.1Ni-6.4Si-0.5Cr(at%), 表

明该黏着产物层主要来自于 GCr15 磨球。粘着产物

层中 O 含量较高, 同时证明在磨损过程中磨损面发

生了氧化磨损。上述结果与图 5 中的磨损失重结果

相吻合: 磨损面的黏着产物导致与 GCr15 对磨的

Ni-SiC 复合镀层的磨损失重表现为负值。由图 6(d)

还可以看出, 镀层磨损面上的黏附层在局部还出现

了块状剥落, 且剥落区的剩余镀层组织致密、完整, 

表明 Ni-SiC 复合镀层具有优良的摩擦磨损抗力, 能

够为基体合金提供良好的表面摩擦磨损防护。综合

以上分析和磨损面的形貌特征以及 EDS 分析结果, 

可以认为: 基体合金与 GCr15 磨球对磨时, 磨损机

制为犁削磨损、粘着磨损、氧化磨损并伴随轻微的

磨粒磨损; Ni-SiC 复合镀层与 GCr15 磨球对磨时, 

磨损机制为镀层组织的拔出及 GCr15钢球在其表面

上的涂抹。 

图 7 为采用 Al2O3球为摩擦配副对磨 60 min 后, 

基体合金和 Ni-SiC 复合镀层试样磨损面的 SEM 照

片, 可以看出, Ni-SiC 复合镀层试样的表面磨痕较

窄。如图 7(b)所示, 基体合金的磨痕表面存在大量

较深的犁沟, 表明发生了严重的犁削磨损。在犁沟

的局部还存在由于组织撕裂所导致的微裂纹, 这些

裂纹主要是相对滑动时由于组织的粘着撕裂造成, 

因此存在黏着磨损。与 Al2O3 对磨的基体合金的磨

损面上弥散分布的磨屑数量较少, 说明磨损面的氧

化磨损和磨粒磨损并不严重。而 Ni-SiC 复合镀层的

磨损面上存在大量的裂纹, 在裂纹处能观察到片状

的组织翘曲。表明镀层的磨损区域发生了疲劳破坏。

上述结果表明, TA15 合金与 Al2O3 球对磨时, 磨损

机制和该合金与 GCr15 球对磨时的磨损机制类似, 

均存在犁削磨损和粘着磨损, 但犁削磨损更为严重, 

而粘着和氧化磨损较为轻微; 而 Ni-SiC 复合镀层与

Al2O3 球对磨时, 磨损机制主要为疲劳磨损和削层

磨损。 

分析认为 , 由于合金基体的硬度较低 ,  导致

Al2O3 和 GCr15 两种磨球均能在其磨损面产生较深

的吃入, 从而在相对滑动时产生犁削磨损。但由于

Al2O3 的硬度更高, 导致其对基体合金的犁削作用

更加明显, 因此采用 Al2O3 磨球时的犁削磨损也更

为严重, 造成的磨损失重也更大; Ni-SiC 复合镀层

的硬度较高, 因此当该镀层与 GCr15 球对磨时 , 

GCr15 磨球难以吃入其磨损面, 因此在摩擦过程中

主要为摩擦副材料转移到镀层表面并形成光滑的

金属膜。这层黏着的金属膜能够在一定程度上保护

镀层的磨损面, 起到减磨的作用。但是, 该金属膜

在压应力和剪应力的协同作用下局部会发生断裂

和剥落(图 6(d)中箭头所示), 导致镀层表面的 SiC

颗粒由于被粘附而拔出。在随后的摩擦过程中, 裸

露的渗层表面又重新被转移的 GCr15 所覆盖, 此

过程重复进行 , 从而导致摩擦配副之间的磨损。

当 Ni-SiC 复合镀层与 Al2O3 球对磨时, Al2O3 球相

对较高的硬度使得磨球能够在一定程度上吃入镀

层表面 , 在相对滑动的过程中对镀层的磨损面造 
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图 6  基体合金(a, b)和 Ni-SiC 复合镀层试样(c, d)在常温下与 GCr15 球对磨 60 min 后, 试样磨损面的 SEM 照片 

Fig. 6  Wear morphologies of (a, b) base alloy and (c, d) the Ni-SiC composite coating after sliding against GCr15 ball for 60 min 

 

图 7  基体合金(a,b)和 Ni-SiC 复合镀层试样(c,d)与 Al2O3球对磨 60 min 后, 试样磨损面的 SEM 照片 

Fig. 7  Wear morphologies of (a, b) base alloy and (c, d) Ni-SiC composite coating after sliding against Al2O3 ball for 60 min 
 

成切削作用, 产生削层磨损。另外, 由于 Ni-SiC 复

合镀层较高的脆性, 其磨损面在循环载荷的作用下

还易于产生疲劳裂纹或微裂纹, 部分裂纹会随着摩

擦的进行而扩展, 当扩展的微裂纹到临界尺寸时就

会发生疲劳磨损。 

3  结论 

1) 采用 Ni 和 SiC 共沉积的方法在 TA15 合金表

面制备了 Ni-SiC 复合镀层, 所制备的镀层组织致密, 

与基体结合紧密,镀层的硬度明显高于基体合金。 
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2) 所制备的 Ni-SiC 复合镀层能够为 TiA15 合

金提供有效的表面摩擦磨损防护。无论是与 GCr15

还是 Al2O3 球对磨, Ni-SiC 复合镀层的磨损失重均

远低于基体合金。 

3) TA15 合金与 GCr15 球和 Al2O3 球对磨的磨

损机制均主要为犁削磨损、粘着磨损, 同时伴随有

氧化磨损和轻微的磨粒磨损; Ni-SiC 复合镀层与

GCr15 球对磨的磨损机制为镀层组织的拔出及

GCr15 钢球在其表面上的涂抹, 与 Al2O3 球对磨时

的磨损机制主要为疲劳磨损和削层磨损。 
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