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化学镀非晶态 Ni­P 镀层的摩擦与磨损性能 
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摘 要：采用化学镀方法在 5052铝合金表面制备一层非晶态Ni­P镀层，用扫描电镜、能谱仪、X射线衍射仪等 

对  Ni­P 镀层形貌、化学成分和物相进行分析和表征。通过磨损试验测试其摩擦因数和磨损性能，并对其磨损机 

理进行分析。结果表明：化学镀非晶态 Ni­P镀层由直径为 10~50 µm原子团簇组成，能够完全覆盖基体，镀层表 

面显微硬度为 370.5HV；镀层与基体结合较好，其厚度为 20  µm 左右；Ni­P 镀层主要由 Ni 和 P 组成，其中 Ni 
原子结合能为 853.34  eV，P原子结合能为 133.02  eV；镀层摩擦因数为 0.4556，磨损质量损失减少 83.5%，其磨 

损形式为磨粒磨损；镀层摩擦区边缘发生裂纹萌生和扩展，产生脆性剥落，镀层未被磨穿，Ni­P镀层的抗磨损性 

能较好。 
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Friction and wear properties of 
amorphous Ni­P coating prepared by electroless plating 
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Abstract:  Amorphous  Ni­P  coating  was  prepared  on  the  surface  of  5052  aluminum  alloy by electroless  plating,  the 
morphologies,  compositions  and  phases  of  the  coating  were  analyzed  and  characterized  with  SEM,  EDS  and  XRD, 
respectively. The friction coefficients and wear performances of Ni­P coating and 5052 aluminum alloy were investigated 
with wear  test,  the wear  resistance mechanism  of Ni­P  coating was discussed.  The  results  show  that Ni­P  coating  by 
chemical plating is composed of atom clusters with the diameter of 10−50 μm, which can cover the substrate completely; 
the surface micro­hardness is 370.5HV. Ni­P coating is well bonded with the substrate, and the coating thickness is about 
20 μm. Ni­P coating is composed of Ni and P atoms, in which the bonding energy of Ni atom is 853.34 eV, while that of 
P atom is 133.02 eV. The friction coefficient of Ni­P coating is 0.4556, the wear mass loss decreases by 83.5% compared 
with  that  of  the  substrate,  and  the  wear  mechanism  is  abrasive wear.  The  micro­crack  initiation  and  propagation  are 
produced and peeled at the wear edge, and the coating is not worn out, showing good wear performances. 
Key words: Ni­P coating; aluminum alloy 5052; friction coefficient; wear performance 

5052铝合金属于 Al­Mg系合金， 具有良好的抗蚀 

性、强度较低、塑性高、成形性能优良等特点 [1] ，广 

泛应用于航空、航天、兵器等行业，是制造“大飞机” 

所必备的高品质铝合金材料，可以制作旋翼、 螺旋桨、 

壁板、起落架支柱以及火箭锻环等。但由于 5052铝合 

金硬度仅有 60~80HB，其耐磨性能较差，且工艺上不 

可以通过热处理进行强化 [2] 。虽然铝合金中  Mg 元素 

有一定的固溶强化作用， 但铝合金的硬度不高，目前， 
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铝合金主要采用阳极氧化和化学镀方法进行表面强化 

处理 [3−5] 。阳极氧化大多采用硫酸溶液，形成的氧化膜 

孔洞较大，表面粗糙度值也比较大，降低了氧化膜质 

量 [6] 。化学镀 Ni­P镀层是铝合金比较理想的表面改性 

技术之一，可以提高基体材料的耐蚀性、耐磨性和硬 

度等性能 [7] 。但是在铝合金表面进行化学镀的预处理 

工艺流程比较繁琐，而且每道工序都需要进行彻底清 

洗，避免上道工序的残液带入下一道工序，影响 Ni­P 
镀层的表面质量。 目前化学镀 Ni­P镀层的研究主要集 

中在制备工艺、镀液和形成机理等方面，对 Ni­P非晶 

态形成机理 [8−10] 、工艺参数 [11] 、摩擦性能 [12] 等进行大 

量试验与研究，其目的在于提高其表面硬度，改善其 

耐腐蚀性能 [13] ，但是对于 5052 铝合金化学镀 Ni­P 镀 

层的摩擦与磨损研究尚未见报道。在此，本文作者采 

用化学镀方法在 5052 铝合金表面制备 Ni­P 镀层，通 

过 SEM、EDS 和 XRD 等手段分析了其表面−界面形 

貌、化学元素组成和物相，测试了其摩擦与磨损试验 

性能， 为改善 5052铝合金的摩擦磨损性能提供了实验 

依据。 

1  实验 

试验材料为  5052 铝合金板材，其化学成分如下 
(质量分数，%)：Si≤0.25，Cu≤0.10，Mg  2.2~2.8， 
Zn≤0.10，Mn≤0.10，Cr 0.15~0.35，Fe≤0.40，Al余 

量。镀 Ni­P镀层步骤：预处理→施镀。预处理分为除 

油和酸浸蚀： 1) 采用不含碱性除油液在 50~70℃下浸 

泡 10  min 后，用热水清洗；2) 室温下用质量分数为 
3%的硝酸溶液浸蚀 30 s，取出放入镀液中施镀。化学 

镀 Ni­P的主要原料如下：硫酸镍 25~30  g/L，次磷酸 

钠 30~40 L，柠檬酸钠 60~65 L，用 NH4Cl(100g/L)调 

节 pH=8.0，采用数字式温度表设定镀槽液温上下限， 

通过蒸汽电磁阀实施蒸汽加热镀液温度，自动控制镀 

槽温度为 80~85 ℃，时间 1  h，即得试验所需试样。 

用 HXD−1000型显微硬度仪测量 Ni­P镀层显微硬度， 

测试参数如下：载荷  200  N，持续时间  10  s。通过 
JSM−6360LA型扫描电镜观察了Ni­P镀层磨损前后的 

表面形貌，并用其配置的电子能谱仪进行化学成分分 

析。 在 Thermo ESCALAB 250型 X射线光电子能谱仪 

上进行  XPS  分析，X  射线激发源：单色  Al  Kα 

(hv=1486.6 eV)，功率：150 W，X射线束斑：500 μm， 

能量分析器固定透过能：30  eV。在 HSR−2M型高速 

往复摩擦磨损试验机上分析 Ni­P镀层干磨损性能， 对 

磨件为 d 4 mm淬火钢球，试验载荷为 5 N，盘试样转 

速为 500  r/min，运行时间为 120  min，运行长度为 5 
mm，运行速度为 500 r/min。 

2  结果与分析 

2.1  镀层表面与界面形貌 
Ni­P镀层表面形貌如图 1(a)所示， 是由直径 10~50 

µm 的颗粒组成，其形状近似球形，以原子团簇形式 

沉积在基体表面。镀层表面存在一些微细的凹坑，是 

由于夹杂在金属 Ni 之间的 P 原子向镀层表面扩散， 

与此同时， 邻近金属 Ni原子在热效应作用下， 填充了 

原先 P原子所在的位置， 导致镀层的体积变化所致 [14] 。 

由于 Ni 和 P 原子在化学镀过程中是一个随机堆积的 

过程，因此，镀层是以非晶态的形式存在的。进行热 

处理后，镀层由非晶态转化为晶体，晶粒开始重新形 

核和排列，可以提高其显微硬度。图 1(b)所示为 Ni­P 
镀层结合界面形貌，镀层厚度比较均匀，约为 20 µm， 

界面之间没有出现空隙和断层现象。镀层与基体部分 

形成了波峰与波谷的接触形式，增大了接触面积，提 

高了镀层对基体的吸附力 [14] 。用显微硬度仪测得 Ni­P 
镀层显微硬度为 352.6HV，由此可见，Ni­P镀层提高 

了 5052铝合金基材表面显微硬度， 有利于提高其耐磨 

性能。 

图 1  Ni­P镀层表面与界面形貌 
Fig.  1  Morphologies  of  Ni­P  coating  surface  and  interface: 
(a) Ni­P grains on coating surface; (b) Bonding interface
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2.2  镀层的 XPS分析 

利用Thermo ESCALAB 250型X射线光电子能谱 

仪对 Ni­P镀层进行 XPS能谱分析，其测试参数如下： 
X射线激发源：单色 Al Kα (hv=1486.6 eV)，功率 150 
W，X射线束斑 500 μm，能量分析器固定透过能为 30 
eV。Ni­P 镀层表面的 XPS 全谱如图 2 所示，由图 2 
可以看出， Ni­P镀层表面存在 P 2s、 Ni 2p、 O 2s、 O 1s、 
Na 2s、Na 1s、C 1s、K 2p等峰，这说明镀层主要由 
Ni和 P两种元素组成。 

图 2  Ni­P镀层表面的 XPS全谱 
Fig. 2  XPS full scan spectra of Ni­P coating surface 

图 3 所示为 Ni 和 P 元素的 XPS 谱。Ni 元素的 
XPS 光电子线位置为 Ni  2p1/2(874.0  eV)，Ni  2p3/2 在 
853.34  eV  处出现结合能峰，其半峰高宽(FWHM)为 
3.54 eV，以 NiO的形式存在，Ni为金属态。P元素的 
XPS光电子线位置为 P 2p1/2， P 2p1/2 在 133.02 eV处出 

现结合能峰，其半峰高宽(FWHM)为 2.34 eV，P的存 

在形式为单质态。 

2.3  镀层的摩擦因数 

图 4所示为基体和Ni­P镀层的摩擦因数与时间的 

关系曲线。 由图 4可以看出， 基体摩擦因数远大于Ni­P 
镀层的摩擦因数， 说明 Ni­P镀层对降低铝合金基体的 

摩擦因数效果比较明显。 其原因是由于基体硬度较低， 

容易产生粘着磨损，增大了表面粗糙度，引起摩擦因 

数增大。 图 4中 5052铝合金基体摩擦因数与时间关系 

曲线，分为如下 3个阶段：1) 磨合期。在磨合初期， 
5052  铝合金表面存在着一层显微硬度比较高的氧化 

膜，对磨件与基体之间是点接触，此时摩擦因数表现 

为最小。磨合时间大约  5min 左右，摩擦因数随着时 

间增加而增大，由  0.565 增加到  0.613。2) 正常磨损 

期。时间为 95 min，摩擦因数由 0.611增加到 0.925。 

此阶段的表面实际接触面为氧化膜，且随着磨损的正 

图 3  Ni­P镀层表面元素 Ni和 P的 XPS谱 
Fig.  3  XPS  narrow  scan  analysis  of  Ni  and  P  elements  on 
Ni­P surface: (a) Ni element; (b) P element 

常进行，表面磨损加剧，摩擦因数随时间增加而增大， 

其变化趋势也增大。3)  急剧磨损阶段。5052 铝合金 

氧化膜磨损后表面显微硬度较低， 表面粗糙度值增大， 

摩擦因数由 0.919迅速增大到 1.228，此时表面磨损进 

入非正常磨损阶段。Ni­P镀层摩擦因数与时间关系的 

变化曲线，只有两个阶段：1) 磨合期。在磨合初期， 

对磨件与镀层接触面主要是  Ni­P 镀层表面不平的硬 

质点，此时摩擦因数表现为一个比较大的值，且随着 

磨损试验的进行，镀层摩擦表面愈来愈光滑，摩擦因 

数出现了下降趋势。 由于 Ni­P镀层显微硬度达到某个 

很高的数值，磨损发生在 Ni­P颗粒和对磨件之间，使 

得摩擦因数变大，然后达到一个稳定值。由于镀层表 

面微观尺寸相对不平整，加上载荷压力作用，镀层与 

对磨件摩擦接触面增大，摩擦因数由  0.533  下降到 
0.374后，又上升至 0.468。2) 正常磨损期，摩擦因数 

在经过磨合期即达到稳定，镀层微观表面趋于平滑， 

实际接触面积增大，磨损速度逐渐减慢，摩擦因数逐 

渐减小，直至相对稳定，在 0.431~  0.498之间波动， 

波动范围趋向稳定。 虽然 40 min后磨摩擦因数出现波 

动， 但摩擦因数始终维持在 0.45左右， 没有急剧增加，
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图 4  基体和 Ni­P镀层的摩擦因数与时间关系 
Fig.  4  Relationship  between  friction  coefficient  and  time 
for substrate and Ni­P coatings 

仍然趋于稳定，由此可见，Ni­P镀层表现出良好的减 

摩效果。 

图 5所示为Ni­P镀层与基体平均摩擦因数和磨损 

质量损失比较。由图 5 可知，在磨损期内基体摩擦因 

数平均值为 0.8188，且摩擦因数变化较大，表面磨损 

质量损失为 0.1092  g，这是铝合金基体磨损性较低的 

一个主要原因。Ni­P镀层在磨损期内摩擦因数平均值 

为 0.4556，约为基材的 55.64%，表面磨损质量损失为 
0.018 g，磨损率减少 83.5%。这表明高硬度的 Ni­P具 

有良好的减摩和抗磨损性能， 有效地保护了 5052铝合 

金基体，同时改善了其表面摩擦与磨损性能，提高了 

图 5  Ni­P镀层与基体平均摩擦因数和磨损质量损失比较 

Fig. 5  Comparison  of  average  friction  coefficients  and wear 

loss mass between Ni­P coatings and substrate 

基体的使用寿命。 

2.4  镀层磨损后表面形貌 

图 6所示为 5052铝合金基体磨损后的表面形貌。 

由于基体硬度较低，对磨件容易磨削其表层，磨损后 

表面呈现出相当多的塑性变形、切削和擦伤的痕迹。 

磨损表面平行于滑动方向的犁沟宽度约为 1000 µm， 

深度约为 105 µm， 这是由于对磨件表面硬质凸起磨屑 

刻划作用形成的 [15] 。基体磨损方式以磨粒磨损为主， 

还存在轻微剥落磨损。 

磨损后 Ni­P镀层表面形貌如图 7所示。 可以看到 

图 6  5052铝合金基体磨损后表面形貌 
Fig. 6  Surface morphologies of 5052 aluminum alloy after wear test: (a) At beginning of wear; (b) Wear scar; (c) At end of wear 

图 7  Ni­P镀层磨损后表面形貌 
Fig. 7  Surface morphologies of Ni­P coating after wear test: (a) At beginning of wear; (b) Wear scar; (c) At end of wear
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磨损表面比较平整，仍存在犁沟，但与图 6 中基体相 

比，已经变得非常浅，其犁沟宽度约为 500 µm，深度 

约为 25 µm。其磨损机制为轻微磨粒磨损。 

对磨损后表面进行能谱分析，如图 8 所示，其质 

量分数为 P 5.81%、Ni 94.19%，磨痕处未出现对磨件 

的化学元素。这说明微区裂纹没有深入基体，镀层未 

被磨破，只在表面产生裂纹，没有发生粘着磨损现象。 

图 8  磨损后 Ni­P镀层能谱分析 

Fig. 8  EDS analysis of Ni­P coating after wear test 

Ni­P镀层磨损后表面形貌如图 9所示，磨损后表 

面由摩擦区和两端片状剥落区组成，其磨损表现为  3 
种形式。1) 摩擦区表面呈现较深的微切削犁沟，表面 

呈现被轻微碾压和磨粒磨损的痕迹，如图  9(a)所示， 

可见镀层已产生了一定的塑性变形，其塑韧性较好。 
2) 两端片状剥落区出现了裂纹，部分磨损片状剥落， 

可观察到明显的颗粒剥落(剥层)和犁沟(磨粒磨损)现 

象(见图  9(b))。其磨损量由在摩擦区磨粒磨损产生的 

犁屑和两端片状剥落区疲劳磨损产生的片状剥落构 

成。由此可见，Ni­P镀层磨损形式主要表现为磨粒磨 

损、裂纹萌生和扩展以及脆性剥落等。3) 在磨损的边 

缘出现了裂纹(见图 9(c))， 可解释为在磨粒犁削作用下 

边缘微区表面拉应力增大， 产生局部剥落及边缘裂纹。 

3  结论 

1) 化学镀制备的非晶态  Ni­P 镀层以原子团簇形 

式沉积在基体表面，Ni 原子结合能为 853.34  eV，其 

存在形式为金属态，P原子结合能为 133.02 eV，其存 

在形式为氧化态。 
2)  Ni­P 镀层的摩擦因数为  0.4556，约为基材的 

55.64%，有效地改善了 5052铝合金表面摩擦性能。 

图 9  Ni­P磨损后镀层表面磨损形式 

Fig.  9  Wear  forms  of  Ni­P  coating  after  wear  test:  (a) 

Abrasive wear; b) Flake peeling; (c) Cracks on edge 

3) 非晶态 Ni­P 镀层表面显微硬度为  370.5HV， 

与铝合金基体相比，磨损质量损失减少  83.5%，其磨 

损形式主要表现为磨粒磨损、裂纹萌生和扩展以及脆 

性剥落。 
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