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Co2+含量对镀 Ti 金刚石-Ni-Co 
复合电沉积的影响 
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摘  要：采用电镀法制备镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层，研究镀液中 Co2+含量对镀层形貌和性能的影响，并通过

电化学阻抗谱研究 Ni-Co 复合电沉积过程。结果表明：当镀液中未添加 Co2+时，所制备的镀 Ti 金刚石-Ni 复合镀

层内凹痕较多；镀液中添加 Co2+后，镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层内凹痕消失，晶粒均匀。随着镀液中 Co2+含量

的增加，所制备的镀 Ti 金刚石复合镀层的显微硬度先增加后减少。当镀液中 Co2+含量为 6%(摩尔分数)时，在−0.85 

V 电位下 Ni-Co 共结晶电化学阻抗谱的电荷转移电阻最大，制备的镀 Ti 金刚石-Ni-Co 镀层内金刚石含量最高。

此外，当镀液中 Co2+含量增加至 8%时，镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层内金刚石粉体的沉积量最少。 
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Effects of Co2+ content on 
Ti-coated diamond-Ni-Co composite electrodeposition 
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Abstract: The Ti-coated-diamond-Ni-Co coating was prepared by electroplating process. Moreover, the effect of Co2+ 
content variation on the morphology and property of the Ti-coated diamond-Ni-Co coating was investigated. Meanwhile, 
the composite electrodeposition process was studied by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The results show 
that there are many dents on the Ti-coated diamond-Ni coating when Co2+ is not added in the plating bath. However, the 
dents disappear and the grain size becomes more uniform when Co2+ is added into the plating bath. Moreover, with the 
increase of Co2+ content in the plating bath, the microhardness of the composite coatings rises firstly and then declines. 
As Co2+ content in the plating bath is 6% (mole fraction), the charge transfer resistance of the Ni-Co codeposition 
evaluated from the EIS at −0.85 V reaches the maximum value, and the content of diamond in the composite coating is 
the highest. In addition, as Co2+ content in the plating bath increases to 8%, the content of diamond in the composite 
coatings is the least. 
Key words: Ni-Co alloy; diamond; Ti plating; composite electrodeposition; alternating current impedance 

                      
 

复合电沉积是吸附阳离子的固体颗粒与金属离子

同时沉积于基体表面的过程。BAKHIT等[1]的根据固

体颗粒的沉积状态建立复合电沉积模型，该模型认为

在复合电沉积过程中固体颗粒需经过吸附离子、迁移、

扩散、阴极吸附、部分包覆和完全包覆等步骤。复合

电沉积过程一般不需在高温、高压条件下进行，具有

操作方便、经济实惠等优点。采用复合电沉积方法制

备的金属基复合镀层一般具有良好的耐蚀性、耐磨性

和热稳定性，同时具有独特的力学性能，能满足人们

的不同需求。 
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复合电沉积过程中常用的金属基体有Fe、Zn、Ni、
Ag、Cu及其合金等[2−9]。其中，Ni-Co合金具有粘附能

力强、应力低、硬度高、耐磨耐蚀性好、催化活性强

等特点，主要用在手机生产中[10]。常用的固体颗粒有

氧化物(Al2O3
[11−12]、TiO2

[13]和SiO2
[14]等)、碳化物(SiC[1]

和WC[15]等)、金刚石[16]、石墨[17]等。其中，金刚石是

自然界中硬度最大的物质，具有良好的切削性能。目

前，金刚石-Ni复合电沉积已广泛应用于金刚石线锯的

生产过程中[18−19]。由于金刚石与金属基体间浸润性

差，在金刚石线锯的使用过程中，极易出现金刚石剥

落的现象，从而影响金刚石线锯的切割效率和使用寿

命。由于Ni-Co合金镀层的硬度、耐磨性等性能优于纯

Ni镀层，因此，本文作者选用镀Ti金刚石作为共沉积

固体颗粒，Ni-Co合金作为共沉积金属基体，通过测量

镀液pH值的变化研究不同Co2+含量镀液中金刚石的

吸附特性，结合交流阻抗谱测试研究镀液中Co2+含量

对镀Ti金刚石-Ni-Co复合镀层电结晶形核−生长的影

响。采用扫描电镜(SEM)和能谱仪(EDS)、显微硬度测

试计等研究镀液中Co2+含量对镀Ti金刚石-Ni-Co复合

镀层显微组织和性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  金刚石-Ni 复合镀层的制备 

表 1 所列为镀液的主要成分及其质量浓度，该质

量浓度根据各成分摩尔浓度换算所得。其中，镀液中

Co2+含量是指镀液中 Co2+占总金属离子的摩尔分数，

即 x(Co2+)。调节 Co2+含量分别为 0、2%、4%、6%和

8%(摩尔分数)。实验中采用的镀 Ti 金刚石粉体平均粒

径均为 40 μm。利用稀 H2SO4将各组镀液的 pH 值调

节至 3.5 左右。 
各组镀液经机械搅拌 24 h，并用数显酸度计测试

其搅拌前后的 pH 值。实验基体工作面为直径 10 mm
的不锈钢，将基体工作面在 400、600 和 800 号砂纸下

打磨光亮。经 10%NaOH(质量分数)超声波除油 3 min，
用去离子水漂至中性。然后，经 5% H2SO4(质量分数)
超声波除锈 30 s，再用去离子水漂至中性，用冷风吹

干备用。以 500 mL 烧杯为电镀槽，内置搅拌磁子后

置于 CJJ−6 六联磁力搅拌机上，保持搅拌速度恒定。

不锈钢阴极呈 45°角向下，阳极为 4 cm2镍板，与阴极

正对，阳极与阴极间距离保持为 1.5 cm。电流密度为

1.5 A/dm2，保持镀液温度为(48±2) ℃，接通直流稳

压电源后施镀 15 min。此后将镀层超声波清洗 3 min，
用冷风吹干。 

表 1  镀液的成分及质量浓度 

Table 1  Chemical compositions and mass concentrations of 

plating bath 

Chemical composition Mass concentration/(g·L−1) 

NiSO4·6H2O 280~256.27 

CoSO4·7H2O 0~25.37 

NiCl2·5H2O 15 

H3BO3 30 

Ti-coated diamond 30 

 
1.2  镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合共沉积的电化学测试 

采用 CHI660D 电化学工作站结合三电极体系测

试不锈钢在不同镀液中的阴极循环伏安曲线和电化学

阻抗谱，其中工作电极为不锈钢(直径为 10 mm)，参

比电极为 232 型饱和甘汞电极(SCE)，辅助电极为铂电

极(面积为 4 cm2)，测量时采用水浴锅保持镀液温度为

(48±2) ℃。交流阻抗谱测试扰动电压振幅为 5 mV，

频率范围为 10 mHz~100 kHz，电位分别为−0.45 和  
−0.85 V。 
 
1.3  镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层的形貌及性能 

采用Quanta−200环境扫描电镜(SEM)观察镀液中

Co2+含量变化时，镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层的基质

形貌和镀 Ti 金刚石的上砂效果，并通过能谱分析(EDS)
测量复合镀层中 Ni、Co 元素的含量。采用 HVS−1000
自动显微硬度计测试各镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层

的显微硬度，载荷为 2.94 N，各镀层均进行 6 次测试，

去除最大值和最小值后，取平均值为测试结果。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Co2+含量对镀 Ti 金刚石吸附特性的影响 

图 1 所示为各组镀液搅拌后pH值的变化情况(镀
液搅拌后pH值与搅拌前pH值之差，即ΔpH)。当镀液

中未添加Co元素时，即镀液的Co2+含量为 0 时，经搅

拌 24 h镀液的pH值增加 0.31。这表明随着镀液酸性的

降低，镀液中游离的H+含量减少。减少的H+吸附于镀

Ti金刚石表面，使镀Ti金刚石带正电。同时，这也表

明金刚石表面镀覆Ti后仍保持良好的H+吸附特性。此

外，金刚石在吸附H+的同时也会吸附Ni2+[20]。 
在镀液中添加Co元素后，镀液中ΔpH随着Co2+含

量的增加呈先减小后增加的趋势。当镀液中的Co2+含

量为 2%时，搅拌后镀液的pH值仅增加 0.05，这表明

镀Ti金刚石对H+的吸附量减少，而对Ni2+和Co2+的吸附
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量增加，镀Ti金刚石表面带电量增加。当镀液中的Co2+

含量为 4%时，搅拌后镀液的pH值减小 0.03。这表明

镀Ti金刚石表面吸附的Ni2+和Co2+的数量进一步增多，

而吸附的H+数量进一步减少。同时，由于Ni2+和Co2+

可水解为NiOH+和CoOH+，促进镀液中水解产生的H+

含量增加，使镀液pH值减少[21−22]。当镀液的Co2+含量

为 6%时，镀液的pH值也减小 0.03，此时镀Ti金刚石

对Ni2+、Co2+和H+的吸附达到饱和状态。当镀液中的

Co2+含量为 8%时，镀液经搅拌后pH值增加 0.01。镀

Ti金刚石吸附少量H+后，镀液pH值略微增加，同时，

由于镀液中Co2+含量的增加，吸附少量正电荷的镀Ti
金刚石与Co2+间静电斥力增大，阻碍镀Ti金刚石对

Co2+的吸附。此时，镀Ti金刚石表面吸附的阳离子含

量小于其他各实验组的。周海飞等[23]研究发现金刚石

的吸附和脱附是同时存在的可逆过程。在电镀过程中，

当溶液温度逐渐升高时，该可逆过程向脱附方向进行，

使金刚石粉体表面的正电荷吸附量降低，从而降低金

刚石粉体的沉积量。 
 

 
图 1  镀液中 Co2+含量和 ΔpH 的关系 

nt and ΔpH in plating 

.2  Co2+含量对镀 Ti 金刚石-Ni-Co 电结晶的影响 

沉积

液中

Fig. 1  Relationship between Co2+ conte

bath 

 
2

为研究镀液中 Co2+含量对镀 Ti 金刚石-Ni-Co 电

过程的影响，在−0.45 和−0.85 V 电位下进行电化

学阻抗谱测试。在−0.45 V 电位下，未达到 Ni-Co 的共

沉积电位，阻抗谱测试后阴极表面不出现镀层；而

−0.85 V 时，已达到沉积电位，阴极表面出现明显镀层。 
图 2 所示为在−0.45 V电位下不同Co2+含量复合镀

 Ni-Co电结晶的电化学阻抗谱。由图 2 可见，镀

液中Co2+含量为 0、2%、4%、8%时，Ni-Co共结晶的

电化学阻抗谱表现为双容抗弧的组合，表明该结晶过

程有两个时间常数。高频区容抗弧是由电极−溶液界

面间双电层电容和Ni-Co共沉积的电荷转移电阻引起

的。此时，Ni和Co的阻抗谱重合，仅表现为一个时间

常数。一般来说，电位为−0.1 V时已有明显的析氢反

应发生，在−0.45 V电位下低频区容抗弧与氢气的析出

和在双电层内的吸附有关[6]。 
 

 
图 2  在−0.45 V 电位下不同 Co2+含量镀液的电化学阻抗谱 

当镀液中Co2+含量为 6%时，在−0.45 V电位下

Ni-C

Fig. 2  Electrochemical impedance spectroscopies of plating 

bathes with different Co2+ contents at −0.45 V 

 

o共结晶的电化学阻抗谱表现为三容抗弧的组合。

该阻抗谱内低频区容抗弧同样与氢气析出和在双电层

内的吸附有关。而高频区和中频区容抗弧的存在说明

Ni、Co的沉积过程不同时发生，存在两个时间常数。

由于Co的电化学活性略高于Ni的电化学活  性[24]，高

频区容抗弧与Co的电结晶过程中电荷转移有关，中频

区容抗弧则由Ni-Co共结晶过程的电荷转移所引起。而

QIAO等[25]认为，Ni-Co共沉积时Co的沉积过程由扩散

控制，而Ni的沉积过程主要由电极反应程度控制。Co
扩散先于Ni的电极反应发生也可能是高频和中频区出

现两个容抗弧的原因。高频区容抗弧(镀液中Co2+含量

为 0、2%、4%、8%)或中频区容抗弧(镀液中Co2+含量

为 6%)直径大小可表征Ni-Co共结晶过程中电荷转移

电阻的大小。电荷转移电阻越大，Ni-Co共结晶阻力越
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电位下不同Co2+含量的镀液

中N

共沉积的电荷转移电阻均减小，这表

明阴

大。 
图 3 所示为在−0.85 V

i-Co电结晶的电化学阻抗谱。由图 3 可见，在Co2+

含量不同的镀液中，在−0.85 V电位下Ni-Co电结晶阻

抗谱均为高频区容抗弧与低频区感抗弧的组合。高频

区容抗弧与双电层电容和Ni-Co共沉积时电荷转移电

阻有关。Ni-Co共沉积过程有两类反应：第一类是Ni2+

和Co2+均吸附两个电子，直接还原为Ni-Co合金，这部

分反应在沉积过程中起主导作用；另一类是部分Ni2+

和Co2+仅吸附一个电子，还原为NiOH+和CoOH+。低

频区感抗弧则与氢的化合物(NiH+和CoH+)和氢的中间

产物(NiOH+和CoOH+)等在阴极表面的吸附有关[21]。

当镀液中Co2+含量为 6%时，容抗弧半径最大。这表明

Ni-Co电荷转移电阻越大，共结晶阻力越大，从而抑制

晶粒的形核与生长。感抗弧直径越大，表明阴极表面

的吸附越强烈，从而抑制Ni-Co合金的晶粒生长[26]。 
当电位由−0.45 V 降低到−0.85 V，不同 Co2+含量

的镀液中 Ni-Co
极表面离子的扩散加强，这可以促进活性生长的 

 

 
图 3  在−0.85 V 电位下不同 Co2+含量镀液的电化学阻抗谱 

Fig. 3  Electrochemical impedance spectroscopies of plating 

iew 软件对各组电化学阻抗谱进行电路拟

合，

.3  Co2+含量对复合镀层形貌和金刚石上砂效果的

示为当电流密度为 1.5 A/dm2、电镀温度为

(48±

晶粒缺陷越少，同时，晶粒生长速率越大，晶粒尺寸

越大[26]。 
利用 Zv
其拟合电路图分为 3 类，如图 4 所示。图 4(a)所

示为双容抗弧拟合电路，图 4(b)所示为容抗弧与感抗

弧组合的拟合电路，图 4(c)所示为三容抗弧拟合电路。

在图 4 中，Rs为溶液电阻；Qdl、Qdl1、Qdl2分别为不同

状态的常相位无件 CPEdl、CPEdl1、CPEdl2的双电层电

容；RCo为 Co 在电结晶过程中的电荷转移电阻；RNi-Co

为 Ni-Co 共结晶过程的电荷转移电阻；QH和 RH分别

为与氢气析出与吸附相关的 CPEH 常相位元素的双电

层电容和电荷转移电阻。 
 
2

影响 
图 5 所

2) ℃、电镀时间为 15 min 时镀液中 Co2+含量变

化对复合镀层中 Ni-Co 镀层形貌的影响。图 5(a)~(e)
分别为镀液中 Co2+含量为 0~8%时制备的镀 Ti 金刚 
石-Ni-Co 复合镀层中金属镀层的表面形貌。镀液中未

添加 Co 元素时，镀 Ti 金刚石-Ni 复合镀层呈现金属

光泽， 晶粒较大且不均匀，表面存在凹痕(见图 5(a))。
添加 Co 元素后，镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层金属光

泽变暗，晶粒明显细化且大小均匀，镀层表面无明显 
 

 
图 4  等效电路图 

ng equivalent circuits: (a) Two capacitive Fig. 4  Correspondi

bathes with different Co2+ contents at −0.85 V impedance loops; (b) One capacitance loop and one inductance 

loop; (c) Three capacitance loops 迁移、加速晶粒生长。当电位越负时，形核率越高，
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图 5  不同 Co2+含量镀液中制备的镀 Ti 金

刚石-Ni-Co 复合镀层的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of Ti-coated 

diamond-Ni-Co composite coatings prepared 

in plating bathes with different Co2+ 

contents: (a) 0; (b) 2%; (c) 4%; (d) 6%; (e) 

8% 

 

凹痕，较为平整(见图 5(b)~(e))。因此，Co元素的添加

可有效改善复合镀层显微结构，减少缺陷的产生。镀

Ti金刚石-Ni-Co复合镀层与镀Ti金刚石-Ni复合镀层均

呈圆形，这说明当镀液中Co2+含量为 2%~8%时制备的

复合镀层与未添加Co元素时复合镀层显微组织一致。

随着镀液中Co2+含量的增加，镀Ti金刚石-Ni-Co复合

镀层的晶粒逐渐长大。Ni为面心立方(FCC)晶体结构，

此时，Co与Ni可完全固溶，这些Ni-Co合金镀层均为

FCC晶体。当沉积−生长率或晶体结构不同时，镀层表

面形貌不同，为针尖状或圆形。CORREIA等[27]认为镀

液中Ni2+含量增加时复合镀层由Co富集相向Ni富集相

转变，Ni-Co复合镀层形貌将从针尖状变为圆形。QIAO
等[25]认为当镀液中CoSO4·7H2O质量浓度小于 25 g/L
时，Ni-Co复合镀层为FCC晶体。尽管电沉积条件不同

以及镀Ti金刚石的存在，当镀液中CoSO4·7H2O质量浓

度为 25.374 g/L时，Ni-Co合金复合镀层也表现为FCC

结构。Ni-Co合金共沉积是异常共沉积，镀层中Co含
量远高于镀液中Co含量。 

图 6 所示为当电流密度为 1.5 A/dm2、电镀温度为

(48±

流密度为 1.5 A/dm2、电镀温度为

(48±

2) ℃、电镀时间为 15 min时所制备的镀Ti金刚

石-Ni-Co复合镀层中Co含量随镀液中Co2+含量增加的

变化情况。MAKSIMOVIĆ等[28]认为Ni-Co共沉积时，

Ni先沉积在阴极表面。Co2+会吸附于Ni表面，这部分

Co2+一方面会在Ni表面沉积，另一方面会阻碍Ni2+的

还原。镀液中Co2+含量对镀Ti金刚石的上砂效果也存

在影响。 
图 7 所示为当电

2) ℃、电镀时间为 15 min时镀液中Co2+含量对

镀Ti金刚石-Ni-Co复合镀层中金刚石上砂效果的影

响。在本实验中，不锈钢工作基体表面呈 45°朝下，

镀Ti金刚石的沉积需克服重力作用，并在流体动力学

和电泳力作用下运动至阴极表面而发生沉积。当搅拌
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速度不变时，镀Ti金刚石的带电量越多，电泳力作用

越大，沉积量越多[1]。未添加Co元素前，镀Ti金刚石

的上砂效果较好。此外，由于金刚石表面镀覆金属Ti，
金刚石表面可导电，Ni2+可在镀Ti金刚石表面被还原，

将金刚石包覆于镀层内，但仍存在部分未被完全包覆

的镀Ti金刚石颗粒。镀液中添加Co元素后，复合镀层

中的镀Ti金刚石颗粒基本完全包覆于镀层内，这也表

明镀液中Co元素的存在可以促进Ni-Co固溶体的形核

与生长。随着镀液中Co2+含量由 0 增至 6%时，镀Ti
金刚石的上砂效果略微改善，但当镀液中Co2+含量为

8%时，镀Ti金刚石的上砂量明显减少，甚至远少于未

添加Co元素的复合镀层内镀Ti金刚石的数量。这表明

镀液中Co2+含量为 8%时，Co元素对镀Ti金刚石的沉积

起抑制作用。这是由于随着镀液中Co2+含量的增加，

阴极表面聚集的Co2+数量增加，在静电斥力的作用下，

镀Ti金刚石需克服更大的阻力迁移至阴极表面。LARI
等[10]研究Ni-Co-SiC的共沉积行为时发现：当SiC表面

吸附的Co2+数量越多，SiC的沉积率越高。这是因为当

大 ， 对 S i C 的 沉 积 率 提 高 
 

S

 

iC表面的带电量越大时，SiC与阴极间的静电引力越

图 6  镀液中 Co2+含量和镀层中 Co 含量的关系 

Fig. 6  Relationship between x(Co2+) in plating bath and x o) 

 

(C

in coating 
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图7  不同Co2+含量镀液所制备的镀Ti金刚

石-Ni-Co 复合镀层中镀 Ti 金刚石 SEM 像 

  SEM images of Ti-coated diamond in 

Ti-coated diamond-Ni-Co composite coatings 

prepared in plating bathes with different Co  

contents: (a) 0; (b) 2%; (c) 4%; (d) 6%; (e) 8% 

Fig. 7

2+
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其作用效果减弱，这也就导致

显微硬度的影响 

出，未添加Co元素时，镀Ti

基体

HV，是各实验组中显微硬度最小的。

镀条件

刚

Ni镀

究结果基本一致。在固溶强化的作

起促进作用。根据上述研究可知，镀液中 Co2+含量为

8%时，镀 Ti 金刚石表面吸附的离子数量减少，即带

电量降低，电场对 镀 Ti
金刚石的上砂效果变差。 
 
2.4  Co2+含量对镀层

图 8 所示为当电流密度为 1.5 A/dm2、电镀温度为

(48±2) ℃、电镀时间为 15 min时镀液中Co2+含量变

化对镀Ti金刚石-Ni-Co复合镀层中Ni-Co金属基显微

硬度的影响。由图 8 可看

金刚石-Ni复合镀层中Ni基体的显微硬度为 268.5 HV。

添加Co元素后，镀Ti金刚石-Ni复合镀层中Ni-Co
的显微硬度随着Co2+含量的增加呈先增大后减小的趋

势。当镀液中Co2+含量为 2%时，Ni-Co基体显微硬度

为 197.25 
PELLICER等[29]认为当Ni-Co复合镀层中Ni和Co的质

量比为 1:1 时，Ni-Co镀层的硬度最大。由于电

的不同以及镀Ti金刚石的存在，当镀液中Co2+含量为

6%时，Ni-Co复合镀层内Ni和Co质量比为 1.147:1，显

微硬度为 316 HV，是本实验中最大的。根据上述金

石上砂量对比可知，此时镀Ti金刚石的上砂效果也最

佳。ÖZKAN等[30]研究了SiC颗粒对 层显微硬度的

影响，研究发现镀层中SiC颗粒越多，其显微硬度越大，

同时Ni基体可以择优生长使其硬度提高。随着镀液内

Co2+含量由 0 增至 8%时，镀Ti金刚石-Ni-Co复合镀层

的显微硬度呈先减小后增加再减小的变化规律，这与

BAKHIT等[1]的研

用下，复合镀层显微硬度随着Co元素固溶度的增加而

增加，当镀液中CoSO4·7H2O质量浓度为 50 g/L时，复

合镀层的显微硬度最大。 
 

 
图 8  镀液中 Co2+含量与镀层显微硬度的关系 

Fig. 8  Relationship between Co2+ contents in plating bath and 

microhardness 

 

3  结论 
 

1) 当镀液 Co2+含量由 0 增至 6%时，镀 Ti 金刚石
+对 H 的吸附量减少，而对 Co 、Ni 的吸附量增加。

当镀液中 Co2+含量为 6%时，镀 Ti 金刚石对 H+、Co2+

和 Ni2+的吸附达到饱和；当镀液中 Co2+含量为 8%时，

将抑制镀 Ti 金刚石对 H+、Co2+和 Ni2+离子的吸附。 
2) 复合镀

2+ 2+

液的电化学阻抗谱测试中，在−0.45 V

添加 Co 元素时，镀 Ti 金刚石-Ni 复

的增加，

层内

促进镀 Ti 金刚石的沉积；当 Co

6%时，

I A. Synthesis and characterization of 

 S, SILVA T, CARMEZIM M, DUARTE R, 

电位下，Co2+含量为 0、2%、4%和 8%时，电化学阻

抗谱为双容抗弧的组合，Ni 和 Co 电荷转移过程基本

同时发生；Co2+含量为 6%时，电化学阻抗谱为三容抗

弧的组合，Co 先于 Ni 发生电荷转移。在−0.85 V 电位

下，当 Co2+含量为 0~8%时，电化学阻抗谱均为容抗
2+弧和感抗弧的组合；当 Co 含量为 6%时，Ni-Co 共沉

积的电荷转移电阻最大。 
3) 镀液中未

合镀层存在凹痕，晶粒尺寸不均匀，镀 Ti 金刚石未被

完全包覆于镀层内。添加 Co 元素后，镀 Ti 金刚石

-Ni-Co 表面无明显缺陷，晶粒尺寸均匀，镀 Ti 金刚石

于镀层内。随着镀液中基本包覆 Co 含量 所

制备的复合镀 Ni-Co 晶粒尺寸增加。当镀液中

Co2+含量为 0~6%时， 2+

含量为 8%时，镀 Ti 金刚石的沉积过程被抑制。 
4) 当镀液中 Co2+含量为 0~8%时，镀 Ti 金刚    

石-Ni-Co 镀层内 Co 含量呈非线性增加，镀层显微硬

度先减小后增加再减小；当镀液中 Co2+含量为

制备的镀 Ti 金刚石-Ni-Co 复合镀层的显微硬度最大。 
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