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Ni-P-SiC化学复合镀层耐磨性与显微硬度的研究 
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刘华 
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摘 要 ： 介绍 了一种 Ni．P-SiC化学复合镀工艺。研究了热处理温度与时间、SiC粒径与共析量时复合镀层显微 

硬度和耐磨性的影响。经 4O0℃ 以上热处理 l h后 ，该复合镀层比常用铬镀层及其它 Ni．P基化学复合镀层硬度大、耐 

磨性好 。 
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Study on abrasion performance and microhardness of electroless 

Ni-P-SiC composite deposits 

MEI Jian-ting，LIU Hua 

(1．Dep．of Three，Dalian Naval Institute，Dalian 116018，China； 

2．Dep．of Chemistry and Chemical Engineering，Zhenjiang 212001，China) 

Abstract：A kind of electroless Ni-P-SiC composite plating process was introduced．Effects of temperature and time 

of heat treatment，radius and content in coating ofSiC particles on microhardness and abrasion performance ofthe coating 

were studied．After heat treatment at 400 oC for 1 h，the microhardness and abrasion performance of the coating are bet- 

ter than those of common Cr deposits and other electroless Ni-P based composite deposits． 
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1 前言 

高速发展的机械、汽车及航天工业迫切需要高耐磨 

性的材料。为进一步提高化学镀 Ni．P合金的耐磨性，在 

Ni．P化学镀过程中加入硬质耐磨的 SiC微粒。表面活性 

剂对Ni．P-SiC化学复合镀层性能也有一定的影响，它能 

提高镀速和镀层性能[ 。对化学复合镀 Ni．P-SiC的微观 

结构特征也有较深入的研究_2 J。本文研究了热处理温 

度、时间、SiC粒径及共析量对复合镀层的显微硬度和磨 

损量(W )的影响，为合理控制镀层结构及获得高耐磨性 

的镀层提供依据。 

2 实验方法 

2．1 试验材料与复合镀工艺 

采用 D 30 mm×10 mm(内孑L径 D为 16 mm)的45 

钢作基材，以工业磨粒SIC(2．5～3．5 t-~m)为耐磨性微粒。 

复合镀工艺如下： 
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2．2 热处理工艺 

对镀态试样采用温度系列和时间系列两种处理工 

艺，前者为改变热处理温度、保持保温时间(1 h)，后者为 

改变保温时间、保持保温温度(250 oC)。 

2．3 硬度及耐磨性的测定 

用 HX．200型显微硬度计在 肌，250条件下测量镀层 

显微硬度。用 M．200磨损试验机测量镀层耐磨性，磨擦 

配对副为 45 钢，经淬火一低温回火(100 oC)处理 1 h，测 
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定洛氏硬度 HRC 54。耐磨性测定条件为：负荷 196 N，转 

速200 r／nfin，油杯间歇滴油，磨损60 nfin后，采用失重法 

测定磨损量。 

3 结果与讨论 

3．1 热处理温度和时间对复合镀层显微硬度的影响 

热处理温度对复合镀层显微硬度的影响如图 1所 

示。随着热处理温度的提高，镀层显微硬度迅速提高， 

在 400℃左右达到最大值为 肌 1 283；随着温度的进一 

步提高，镀层显微硬度反而减小。 

热处理时问对复合镀层显微硬度的影响如图 2所 

示。随着热处理时间的延长，镀层显微硬度迅速增大， 

当热处理时间为 24 h时显微硬度达最大为 肌 1 238，继 

续延长时间，显微硬度反而降低。 
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图 1 热处理温度对显微硬度的影响 
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图 2 热处理时间对显微硬度的影响 
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3．2 热处理温度和时间对复合镀层耐磨性的影响 

热处理温度对复合镀层磨损量的影响如图3所示。 

随着热处理温度的提高，镀层的磨损量减小，在 350～ 

550℃热处理温度范围内最小，说明镀层耐磨性最好；随 

着温度的进一步提高，镀层磨损量又逐渐增大。 

热处理时问对复合镀层磨损量的影响如图4所示。 

随着时间的延长，镀层磨笋量迅速减小，当热处理时间 

为24 h时达最低，即此时耐磨性最好；继续延长时间，磨 

损量又逐渐增大。 

3．3 SiC粒径及共析量对复合镀层耐磨性的影响 

SiC粒径对复合镀层磨损量的影响如图5所示。SiC 

粒径小于2．5 威大于3．5 时，镀层的磨损量较大，耐 

磨性较差。选择粒径为2．5～3．5 的 siC微粒，形成的 

复合镀层磨损量较小，耐磨性较好，所以化学复合镀选 
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图 4 热处理时间对复合镀层磨损量的影响 

择粒径为3 ktm左右的 SiC微粒较为合适。 

SiC共析量对复合镀层磨损量的影响如图 6所示。 

复合镀层中SiC共析量越大，其耐磨性越好。 

图5 SiC粒径对复合镀层磨损量的影响 

图6 SiC粒径对复合镀层磨损量的影响 

3．4 镀层的显微硬度与耐磨性 

几种镀层的显微硬度与磨损量如表 1所示。由表 

可见，Ni．P-SiC化学复合镀层经 400℃以上热处理 1 h 

后 ，其硬度与常用铬镀层及 Ni．P基的其它复合镀层相 

比，硬度更大，磨损量更小，即耐磨性更好。故对于一些 

铬镀层不能满足工程技术需要时，可以用 Ni．P-SiC化学 

复合镀层来代替。 

4 结论 

①Ni．P-SiC化学复合镀层的显微硬度、磨损量都随 

热处理温度及时间的变化而变化 ，镀层经400℃以上热 
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否剥离，判断结合强度。本试验采用弯曲法、锉刀法、锤 

击法、热震法。 

2．5．2 镀层成份 

利用 TN一5502型能谱仪对镀层进行能谱全分析， 

确定镀层的主要成份。 

2．5．3 镀层硬度 

参照国标 GB 5934—86测试镀层显微硬度。将刷镀 

后的试棒切割镶嵌，进行必要的研磨 ，抛光后用 HX100 

型显微硬度计测定。 

3 试验结果及分析 

3．1 基件与刷镀层结合力试验 

本实验分别采用弯曲法、锉刀法 、锤击法 、热震法。 

弯曲法：将刷镀 Ni—W-P镀层试板一端 固定在台钳中，然 

后反复弯曲试板直至断裂 ，镀层未见起皮脱落。锉 刀 

法：将已刷镀好的试板夹在台钳上，用锉刀锉其端面，使 

锉刀与镀层表面成 45。角，未发现有剥离现象。锤击法： 

用手锤用力击打刷镀 Ni—W-P试板数次，锤痕呈 凹坑下 

陷，凹坑周边无起皮现象。热震法：将 已刷镀好 的试板 

放在 300℃高温中加热 30 min，取出投入室温的冷水中， 

检查试板未发现起皮 、起泡和脱层现象。通过以上实验 

说明，结合力良好。 

3．2 镀层成份分析 

利用 TN一5502型能谱仪对试板镀层进行全分析， 

W 87．57％，Ww 4．47％，加Il 7．42％，其余杂质有 、co、 

Mo等。 

3．3 镀层硬度 

钨的熔点高(3 410℃)，是最难熔的金属，硬度高、 

(上接第 11页) 

表 1 镀层的显微硬度与磨损量 

注：*未经热处理，**经400℃以上热处理 1 hc 

延性强，钨在镀层中的存在，形成 Ni—W—P非晶态三元合 

金，其性能更为优越，钨的参与使镀层的原子间结合力 

增强，热稳定性能增 加，镀层的孔隙率降低，致密度提 

高，形成一种高硬度，耐蚀性能良好的刷镀层⋯。 

按技术要求刷镀 Ni—W-P镀层的试棒 3支，然后切割 

为2份，l份经 400℃ l h硬化处理，另一份为原始状态， 

分别进行镶嵌，经研磨抛光后，用 HX100型显微硬度计 

测定量 HV硬度，每枚试样打多点，结果未经处理的镀层 

硬度为 HV 800～930，经热处理的镀层硬度为 HV l 180 

～ l 390。可见热处理能大大提高镀层硬度。 

4 结论 

①通过试验研究，完成了 Ni—W-P三元非晶态合金电 

刷镀工艺研究，确定了 Ni—W-P电刷镀溶液配方和合理的 

工艺参数。 

②Ni—W—P三元合金刷镀层硬度高，耐磨损、耐腐蚀 

性能强，镀层经 400℃ l h热处理硬度更高。 

③该电刷镀层可用于工、模具的修复，也可以用于 

增强零件的表面性能。 
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处理 l h后硬度为 l 280以上，且耐磨性较好。 

②SiC微粒的粒径为 3 左右时较为合适。 

③复合镀层中SiC共析量越大，其耐磨性越好。 
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