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Ni-P／Ag纳米复合化学镀层的耐磨损性能

马洪芳1一．许斌1’2．郭强1

(1．山东建筑大学材料学院，山东济南250101；2．山东大学材料学院，山东济南250100)

[摘要] Ni．P／非金属纳米化学镀溶液中纳米粒子容易团聚，镀液难以保持稳定性。在化学镀Ni．P溶

液中添加纳米银粒子，在钢铁基体上制备了Ni．WAg纳米复合镀层。用显微硬度计、金相显微镜等技术分析

了镀层的厚度、硬度和表面形貌，用磨损试验机研究了镀层的耐磨损性能。结果表明：银纳米粒子在镀液中的

含量为1．0×10～mol／L，银纳米粒子加快了镀层的沉积速度，使纳米复合镀层厚度增加；在相同的施镀条件

下，Ni-P／Ag纳米复合镀层比Ni—P镀层具有更高的硬度和更好的耐磨损性能。
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0前言

化学镀Ni-P合金具有优异的力学性能，被广泛应

用于化学工业、精密机械、航空航天和汽车工业领

域¨’2J。化学镀Ni—P合金镀层为非晶态，经过400℃

热处理后转变为晶态，其硬度、耐磨损性能显著增强，

抗滑动磨损性能优于镀铬层，可以用于替代高污染的

电镀铬工艺，也是目前代替硬铬的主要途径之一∞J。

纳米Ni．P复合化学镀是将纳米粒子弥散于化学

镀液中，形成以Ni-P合金为连续相、以纳米粒子为分

散相的镀层，纳米粒子作为第二相粒子对镀层有强化

作用，颗粒越细，强化作用越强。与普通镀层相比，纳

米复合镀层具有更高的耐磨损性能和特殊的理化性

能‘41。

耐磨性复合化学镀镍中添加的复合粒子主要是硬

度较高的非金属纳米粒子，如SiC，SiO：，氧化铝，金刚

石等【5’7]。添加的纳米粒子大多为粉体，在溶液中容

易团聚，实际操作过程中，要保证其稳定性存在着一定

的困难。

本工作采用化学法制备了纳米Ag粒子溶液，将其
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添加到化学镀镍溶液中，解决了纳米粉体在镀液中常

见的团聚问题，2种溶液能均匀混合，制得的Ni·P／Ag

纳米复合镀层较厚，硬度高，耐磨损性强。

1试验

1．1纳米Ag粒子制备

纳米Ag粒子溶液采用化学还原法制得[8]，平均粒

径小于20 nm，在稳定剂的保护下均匀分散在溶液中

(室温下，稳定3—6月)。

1．2化学镀Ni-P

试样材料为45钢，经过砂纸打磨、化学除油(30—

40∥L NaOH，20—30 g／L Na_2C03，40～60 g／L Na3P04·

12H20，5一10 g／L Na_2Si03，l～3 g／L OP)、20％HCI溶液

酸洗除锈、活化等前处理后，再放入加热至一定温度的

化学镀液中，保温至一定时间后，取出，用蒸馏水冲洗，

吹干备用。

化学镀Ni-P基础镀液pH值为4．5～5．0，其组成

见表1。

表1化学镀溶液的组成及参数

组成 ∥(g·L一‘)

NiS04·7H20

Nd-12P02·H20

Na3C6H507·2rhO

NaC2H302·H20

Pb(C2H302)2

25．O∞

30．O∞

30．Ⅸm

20．∞0

0．0【)2

采用k(34)正交试验方案，对操作温度，施镀时
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间，纳米Ag粒子添加量进行优选，研究它们对镀层性

能的影响，最佳工艺条件如下：温度85℃，纳米Ag粒

子添加量为l×10～mol／L，施镀时间为60 min。

1．3镀层性能测试

采用SX2A．10型箱式电阻炉对试样进行热处理，

随炉升温至400℃后保温1 h，室温下自然冷却。

镀层厚度测试采用4XA型金相显微镜直接观察断

面的厚度，每个试样测定5个点，取平均值；同时对镀

层形貌进行分析。

镀层的硬度采用HV．1000显微硬度计测试，载荷为

0．49 N，加载时间15 s，每个试样测定5个点，取平均值。

采用M-2000型磨损试验机进行磨损试验，用电子

天平称量试样磨损前后的质量，确定镀层的耐磨性，载荷

为500 N，磨损时间为15 min。

2结果与讨论

2．1镀层厚度及形貌

2种镀层截面的SEM形貌见图1，厚度测试结果见

表2。从图l和表2可以看出，Ni-P／Ag纳米复合镀层

的厚度大于Ni-P镀层厚度。

(4)Ni·P／Ag纳米 (b)Ni一哈金

图1 2种镀层截面的SEM形貌400×

表2 2种镀层的厚度

虽然Ag纳米粒子在镀液中只有l×10—7 mol／L，

但由于具有表面效应和体积效应【9J01，催化活性明显，

相同施镀条件下，能使化学镀反应速度提高25％。

2．2镀层硬度

2种化学镀层热处理前后的硬度见表3。从表3

可以看出，纳米复合化学镀层热处理前后的硬度均高

于Ni—P合金镀层。纳米Ag粒子增加了镀层的位错密

度，即增大了晶体滑移的阻力和变形抗力，进而提高了

镀层的强度和硬度。化学镀Ni．P合金和Ni·P／Ag纳

米复合镀层皆为非晶态结构，经热处理后生成了Ni，P

和Ni基固溶体。Ni，P析出时与母相保持共格关系，引

起点阵畸变。点阵畸变的产生，阻碍位错的进行，从而

导致镀层的硬度和耐磨性提高。并且，Ni，P具有很高

的硬度，在镀层中弥散析出时，增加了镀层抗塑性变形

的能力。因此，镀层的强度和硬度得到提高Ⅲ，t2]。

表3 2种镀层热处理前后的硬度

2．3镀层耐磨损性能

400℃热处理后，Ni·WAg纳米复合化学镀层和

Ni．P镀层的磨损量与磨损时间的关系见图2。

图2 2种镀层热处理后磨损量与磨损时间的关系

从图2可以看出，Ni—WAg纳米复合镀层的耐磨损

性能比Ni-P镀层好。均匀弥散在Ni．P／Ag纳米复合

镀层中的纳米Ag粒子对镀层晶粒间的滑移产生了阻

碍，提高了镀层抵抗局部变形的能力，这种弥散强化作

用使镀层的耐磨损性能得以提高【J1f。

2种镀层磨损后的表面形貌见图3。与Ni—P合金镀

层相比，Ni—P／Ag纳米复合镀层表面划痕较少，更加均匀

致密。Ni—P／Ag纳米复合镀层表面有明显的胞状突起，

这种胞状突起使镀层与物体的接触方式为点接触，降低

了镀层的摩擦系数，进一步强化了其耐磨损性能。

(a)Ni·P／Ag纠UK (b)Ni．P合金

图3 2种镀层磨损后的表面形貌400×
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3结论

(1)将银纳米粒子添加到化学镀镍溶液中，在钢基

体上沉积得到了Ni-WAg纳米复合化学镀层，Ag纳米

粒子对镀层的性能有显著的影响。

(2)Ag纳米粒子所具有的催化作用使镀层的沉积

速度加快，在相同的施镀时间内纳米复合化学镀层厚度

增加。

(3)Ag纳米粒子在复合化学镀层中的弥散强化，

增加了镀层的位错密度，提高了镀层的强度和硬度，从

而使其耐磨损性能得到增强。
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