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摘 要 采用化学复合镀工艺
,

成功地制备出了不同颗粒含量的
一 一

复合镀层
,

颗粒均匀分布于镍磷合金基质中 复合镀层的镀态硬度随颗粒的复合量增加成线性上升 , 经
,

热处理后
,

复合镀层硬度得到进一步提高
,

最大硬度为 玲。 磨损试验表明
,

,

热处理后
,

复合镀层磨损率只有相同磷含量镍磷镀层的
,

其耐磨性能比中碳钢

提高了近一个数量级

关 键 词 化学镀 复合镀层 耐磨性能
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引言

化学镀是在没有外加电流的情况下
,

直接利用还原剂在试件表面发生催化还原反应沉

积出金属镀层的方法 与传统电镀等方法相比
,

化学镀具有在复杂工件表面形成厚度均匀
、

键合强度高
、

晶粒细
、

无孔
、

耐磨耐腐蚀性能好的镀层
,

并且还能够在非金属 以及半导体
上沉积等特点

,

在很多领域得到了广泛应用 ‘、 在化学镀的基础上同时沉积某种固体颗

粒而形成的化学复合镀层
,

不仅具有化学镀普通涂层的优异特性
,

而且兼有分散相微粒的

特性
,

从而赋予化学复合镀层优 良的综合性能 【”一 镍磷化学镀层是化学镀中应用较广的

一种重要涂层
,

为了进一步提高镍磷化学镀层的硬度和耐磨性能
,

本文采用化学复合镀工

艺
,

对 颗粒与镍磷复合镀层的制备工艺
、

镀层结构及其耐磨性能进行了研究

实验材料与方法

实验原料与镀液组成

实验使用的 粉体平均粒径为 科圳 表面活性剂为四甲基癸炔乙二醇
, , , 一

一 一 , 一 ,

基体材料选用 碳钢 基本镀液组成及化

学镀操作条件如表

复合镀前
,

粉体用 盐酸溶液浸洗 以去除可能的金属杂质
,

然后用去离子水

洗至中性
,

烘干备用 基体材料经打磨
、

丙酮除油
、

碱液除油
、

酸洗活化等预处理
,

每一步

后都用去离子水冲洗 复合镀浴温度为 士
,

磁力搅拌避免 粉体在重力作用下发生

沉降
,

以 调整镀液的 值在 士
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表 化学镀浴基本组成

了

·

吸
·

一‘ 一‘ 一‘ 一‘ ’ 一‘

、 、 士

镀层表征与性能测试

采用 一 扫描电镜观察镀层的表面形貌
,

能谱仪 测定涂层

中磷含量
,

型 射线衍射仪 分析镀层的相组成及热处理后的结构变

化 粒子在复合镀层中的体积分数由图像分析软件 确定

采用 》 型维氏硬度计测量镀层的显微硬度
,

所用载荷为 摩擦磨损试验在

高温磨损试验机上进行
,

配副材料为 功 的铬钢球 试验条件为 室温
,

干摩擦
,

载荷为

结果和讨论

牙艺可硬仁弓曰月

气

加 山 廊
· ’

粉体添加量对沉积速度和镀层中

复合量的影响

镀浴中 颗粒添加量与复合镀层沉

积速率以及 颗粒的复合量的关系见图

从图中可以看出
,

随着镀浴中 浓度

的增加
,

镀层沉积速率下降 当镀液中

超过 时
,

沉积速率下降到 拼 以

下 这是由于 颗粒的加入
,

试件的表面

部分地被其吸附的颗粒覆盖
,

使得其表面

的活性催化点相对减少的缘故 另外
,

复合

镀层中的 颗粒复合量先随着镀浴中粉

体添加量增加而上升
,

当镀浴中 浓度达

到 时
,

颗粒的复合量将不再变化而

八八介‘‘求勃带任石的少刀七盆仍节,匕石李

图 镀浴中 添加量对其复合量及沉积速率的

影响

月

达到饱和 大约 不同颗粒浓度下得到的复合镀层见图 从图中可以看出
,

颗

粒均匀分布于镍磷基质中

复合镀层的组成与结构

虽然 半定量分析结果确认碳化硅的共沉积没有改变镀层中镍磷的相对组成
,

各镀

层中镍磷质量比接近 、
,

但是
,

的共沉积却改变了镀层的结晶状态
,

复

合镀层中相对于镍的另外两个典型衍射峰 和 隐约出现 见图
一 一

复合镀层在氮气气氛中经过不同温度 热处理后的 图谱如图 所示

经
“ ,

热处理后
,

复合镀层结构没有出现明显的变化 经 处理后
,

除晶态
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图 化学镀镍磷
一

碳化硅复合镀层表面形貌
一

晶粒的衍射峰外
,

对应于其它晶相结构的

衍射峰更加明显
,

表 明镀层组织结构开始

发生变化 经
“

热处理后的镀层中可

以观察到 晶相析出 经 热处理

后
,

镀层析晶明显
,

与金属镍及 合金

对应的主要衍射峰强度增加且尖锐化 更

高温度热处理后
,

析晶长大现象更

为明显
,

结晶也趋于完整
,

相应衍射峰强度

进一步增加

复合镀层显微硬度

硬度与 复合量关系

化学复合镀
一 一

镀层的显微硬度

与镀层中 含量间的关系见图 镀层的

硬度随着 颗粒的复合量增加而增大

这主要是由于随着 颗粒的加入
,

悬浮

二二

夕夕

旧

︵‘︾者芭召三

口

图 复合镀
一

及
一 一

涂层的

分析
一 一

一 一
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图 热处理对镍磷
一

碳化硅化学复合镀层的影响
一

一

分散的颗粒与镍磷合金基质一起沉积到试件

表面形成
一 一

复合镀层
,

硬质相 颗

粒的复合使镀层的硬度显著增加 复合镀层

的硬度与 颗粒在镀层中所占的体积分数

基本呈现线性关系
,

与硬度的加和性结果是

一致的

热处理对硬度的影响

图 是
一

化 学 镀 层 和
一

复合镀层的显微硬度随热处理

温度的变化关系 由图可以看出
, ,

的热处理对两种镀层的显微硬度几乎没有影

响 此后随着热处理温度的升高
,

镀层硬度

增加
,

当热处理温度为 时
,

两种镀层

都达到最大硬度
,

姚。分别为 和

这是因为一定温度下析出第二相 图
,

增加了镀层塑性变形滑移的阻力
,

起到沉淀硬化作用而提高了镀层的硬度
一 一

复合

镀层中的 颗粒与镍磷基质为机械结合
,

既保持着基质的沉淀硬化作用
,

同时具有高硬度
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颗粒产生的弥散强化作用
,

所以相同温度热处理后
,

复合镀层的硬度比镍磷镀层高 另

外
,

热处理温度
“ ,

进一步析出
,

然后聚集粗化
,

晶粒长大
,

涂层软化
,

从而硬度

下降 复合镀层硬度下降较为缓慢
,

可能因为 颗粒阻碍了 晶粒进一步长大和聚

集粗化
‘的司月月

吕卜士鸽巡卫

一 一

一
户

‘一

一一 一

一一 一
一

下十飞闷
,

乍书

李士的卫

皿 沪

图
一 一

镀层镀态硬度与 复合量的关系 图 热处理对镀层显微硬度的影响

丑

一 一

耐磨性能

氮气气氛中经
,

等温热处理后的化学镀
一

及
一 一

镀层与铬钢对磨时的

摩擦磨损结果见表 热处理后的复合镀层磨损率只有相同磷含量镍磷镀层的
,

中碳钢

的 也就是说
,

复合镀层耐磨性能比中碳钢提高了近一个数量级
一 一

复合镀层

比一般镀层耐磨的根本原因
,

可以认为是复合的硬相颗粒相起了防止粘着和承受对磨面施

加载荷的作用

表 化学镀
一

及
一 一

镀层的磨损性能

、 晚 一

一 一 一

勺‘临,且一,上。

叭飞 一“
·

一‘
·

一‘

结论

一 一

复合镀层中颗粒复合量随着镀浴中 颗粒添加量的增加而增大
,

当 颗

粒浓度达到 时
,

颗粒的复合量将不再明显增大
,

而趋于饱和 约 复合的

颗粒均匀分布于
一

合金基质中 硬相颗粒的复合大大提高了镀层硬度
, 一 一

复合镀

层的硬度与颗粒复合量成线性关系 由于硬质 颗粒的弥散强化作用 以及热处理后

晶相的析晶强化作用
, ,

热处理后的
一 一

复合镀层最大硬度为
,

磨损率只

有相同磷含量的镍磷镀层的
,

其耐磨性能比中碳钢提高了近一个数量级
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