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摘要研究了 Ni-P-SiC 化学复合镀配方与工艺，讨论了 SiC 加入盘、表面活性

剂、搅拌、 pH 及温度等对镀层性能的影响。在最佳镀液配方和工艺条件下，可制备

性能优良的复合镀j言，其磷含量大于 8% ，属于非品态结构，而H虫性能优异， SiC 含

:iii:大于 3% ，锻层面度为电镀生i~ Ni (/甘 3~4 俏，耐磨性能为也饺纯 Ni 的 8~9 倍。

关键词化学饺;复合锻层; rili!化硅

分类号 TB304; TB333 

化学复合镀技术是近 20 年去:展起米的制备金属基复合材料的→种方法。它通过还原剂i夺

金属离子还原，并与镀液中的向瓷、树脂或矿物等微粒共沉积而形成复合镀层( 1 )。复合镀J~

具有TIP:度高、耐磨性能优异、自润滑性能优异等特点口-4) 在航空、航天、机械、电子、石

油化工等领域显示出广阔的应用前景〔卜的。

l 实验方法

1. 1 镀液配方和工艺

硫酸锦 20-30g/ L; 次亚磷酸的 20-30g / L; 络合剂 18-25g/L; 稳定剂 0.5-

1.5mg / L; 润湿剂1O-100mg/L; SiC: 10-100g/L; pH: 4-6; T: 80-90
0

C; 搅拌

方式:问歇搅拌;搅拌速度 200-600r / mino 

1. 2 微粒的前处理及工艺流程

1. 2. 1 SiC 捉粒的前处理 SiC 微粒，粒径 2.5pm，密度 3.2x 103kg/ 口13，硬度 HV 为 2875

-3230 0 SiC 微粒必须经到{处JlIl除I1J 杂质，才能力IJ入镀波巾。

1. 2. 2 工艺流程 白铁皮退伴→才]磨→化学 l综 ~ftl 限;先水生电解除 iJl I

目主洗、 7Jq先、 碱洗、 才( t7t Ir..;ll4 /;0=-; /, [;rfr: 1 C 1_ 7.K 1ft 、 '0(干'iJ化学复合镀 l.5112 》测试

1. 3 镀层性能测试

1. 3. 1 复合银层各成分含量分析 用不锈钢薄片施镀1.5h，将镀层剥离干;牒，由中南工业

大学分析测试巾心协助，用美国 BARID 公司生产的 ICP-AES(PS-B 真空型)等离子发射光

i普仪测定镀层中 Ni ， P , SiC 的含量。

1. 3. 2 f，史度的测定 用 71 型显微硬度计测定镀层的硬度，每个试柯:取 3 个不同的位置测

试，然后取平均侣。载而为 20饨，力IJ载时间 10-15s。
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1. 3. 3 耐磨性能的测试采用 PM-I 型平磨机，载荷为 800g，经 400 次平磨后，用分析天

平称量试片平磨前后质量差 11m 来表示镀层的耐磨性能。

1. 3. 4 镀层结构的测定 湖南大学材料测试中心采用 SIMENS D500 型 X一射线衍射仪

测定镀层的结构。

2 结果与讨论

2. 1 表面活性剂对镀层硬度及耐磨性能的影响

使用表面活性剂 S-l，微粒在镀液中分散悬浮，但所获镀层比较粗糙。单独使用表面活性

剂 S-2，镀层外观品质较好，但因其对微粒润湿效果差，施镀过程中产生大量泡沫。经反复实

验，发现将 S-l 与 S-2 进行适当组合，微粒在镀液中分散悬浮，所得镀层外观品质较好。

随表面活性剂浓度的增加，镀层硬度略有增加，当其浓度为 50g/ L 时，硬度值最大，表

面活性剂浓度继续增加，硬度反而下降。镀层的磨损量随表面活性剂浓度增加而降低，在

50mg/L 0才出现最小值，然后，表面活性剂浓度增加，磨损量又增大。

2. 2 SiC 浓度对镀层硬度和耐磨性能自由影响

|姐 SiC 浓度的增加，镀层硬度增加，当 SiC 放度为 40g/ L 11才，镀层硬度 HV 达 890，进

一步提高 SiC 浓度，镀层硬度反而下降，这是因为 SiC 粒子硬度高，屈服极限大，与 Ni-P 合

金基质的复合，显著地提高了基质的塑变抗力，故复合镀层具有较高的硬度。一般情况， I姐

粒子共析量增加，镀层硬度增加。但当 SiC 共析量太大时，可能导致 SiC 粒子与 Ni-P 基质结

合力变差，这时镀层硬度降低。

随 SiC 浓度增大，镀层磨损量降低，当 SiC 浓度为 50g/ L r时，磨损量最小为1.4n毡，然

后进一步提高 SiC 浓度，磨损量又增大。这是因为 SiC 起着分散强化的作用， I也镀层中 SiC

共析量增大，分散强化作用增强，镀层耐磨性能提高，若 SiC 共析量进一步增大， SiC 粒子与

Ni-P 基质结合力变差，这种分散强化作用减弱，耐磨性能下降。

2. 3 搅拌对复合键的影响

搅拌的目的是使镀液中的粒子悬浮于溶液中。搅拌越快， NaH2P02 分解速度越快，其利
用率下降，镀液中 HPO:J积累量增大，镀液稳定性变差。故只要保持粒子达到悬浮状态，搅

拌速度越慢越好。

l也搅拌速度的增加，镀层硬度增加，磨损量减小，当搅拌速度为 300r / min 时，硬度最

大，磨损量最小;搅拌速度继续增加，镀层硬度下降。

2. 4 温度对镀层性能的影响

温度升高，镀层硬度增大，磨损量减小;温度继续上升，镀层硬度下降，磨损量增大。

比较 t =88'C 、 90'C 、 92'C 可知，镀层硬度值相差较大，可见温度对镀层硬度的影响很大，施

镀过程中必须保持温度在 (90土l'C) 范围内进行。

2. 5 pH {直对镀层性能的影响

随 pH 值升高，镀层硬度增大;当 pH =4.8 时，镀层硬度最大 pH 继续上升，硬度下

降。而镀层的磨损量随 pH 值的升高而增大，然后减小，当 pH =4.6 时，磨损量最小， pH 继

续上升，磨损量又士的大。镀液的 pH lli随着施镀时间增加而降低， pH 值波动过大，镀层性能

发生相应变化。故 pH 应控制在 4.6~4.8 之间，施镀之前 pH 值应调至 4.8 为宜。
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3 复合镀层的含量分析与结构测试 表 1 镀层含量分析
Table 1 Analytic result ofthe 

3. 1 复合镀层的含量

对施镀过程中 3 个不同时期所得镀层分析结果(表 1)可

知，镀层成分比较稳定，磷的重量百分比大于 8% ，应属非晶

态结构。

3. 2 复合镀层结构测试

对试样 l 进行 X一射线衍射分析，在 28=45 。出现了"馒

头包"的衍射峰，说明复合镀层在镀态下为非晶态结构。

4 结论

化学复合镀是一种制备颗粒增强金属基复合材料的可行性技术，在一定的镀液配方和合

理的工艺参数 (pH=4.6~4.8 ， t=90'C :t rc ，搅拌速度为 300r / min) 条件下，所制备的复

合镀层磷含量(质量分数)大于 8%，属非晶态结构，耐蚀性能优异， SiC 含量大于 3%，镀

层硬度 HV600~900，耐磨性为电镀纯镇的 8~9 倍。
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STUDY ON ELECTROLESS PLATING OF Ni-P-SiC 

COMPOSITE COATING 

YangFanwen 

(Department 0/ Material Engineering , Guilin Institute 0/ Technology) 

Abstact The process of electroless plating of Ni-P-SiC composit巳 coating has been studied. 

The effect of the amount of SiC particle, surfactant, agitation, pH and t巳mperatur巳 on the pro­

perti巳s of coating has b巳巳n det巳rmin巳d. The composite coatings containg 8 p巳rcent phosphorus 

and 3 percent silicon carbide with amorphous structure should be prepared. The corrosion re­

sistanc巳 ofth巳 composite coating is excellen t. Th巳 harden巳ss of thc composite coatining is 3 ~4 

times larg巳r than hardn巳ss of pur巳巳lectrodeposited nickel and th巳 wear resIstanc巳 is 8 ~9 times 

greater than pure nicke l. 

Key words electroless palting; composite coating; silicon carbid巳




