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电沉积 Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的摩擦磨损与 
耐铝液侵蚀性能 
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摘  要：研究电沉积 Ni-P/纳米 Al2O3 复合镀层的干摩擦磨损性能和耐铝液侵蚀性能，采用扫描电镜(SEM)观察

Ni-P/纳米 Al2O3 复合镀层的磨损表面形貌以及铝与 Ni-P/纳米 Al2O3 复合镀层的界面结构。结果表明：Ni-P/纳米

Al2O3 复合镀层(镀态)与淬火 45 钢对摩时的摩擦因数为 0.45~0.55，磨损表现为疲劳剥落；经 400 ℃热处理后，

Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层与淬火 45 钢对摩的摩擦因数为 0.20~0.24，磨损机理表现为轻微粘着和磨蚀；铝液在 Ni-P/

纳米 Al2O3复合镀层表面的润湿角为 109˚，Ni-P/纳米 Al2O3 复合镀层具有良好的耐铝液侵蚀性能。 
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Ni-P/nano-Al2O3 composite coatings to aluminum liquid 
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Abstract: The tribological properties under dry sliding condition and erosion resistance of Ni-P/nano-Al2O3 composite 

coatings pulse electroplated to aluminum liquid were investigated. The worn surface morphologies of the coatings and the 

interface structures between aluminum and Ni-P/nano-Al2O3 composite coatings were observed by scanning electron 

microscopy (SEM). The results demonstrate that the friction coefficient of the as-deposited composite coatings against 

quenched 45 steel is 0.45−0.55; its wear mechanism is fatigue flake. The friction coefficient of  400 ℃ heat-treated 

composite coatings against quenched 45 steel is 0.20−0.24; their worn surfaces exhibit slight adhesion and abrasion. The 

wetting angle of the aluminum liquid on the composite coatings is 109˚, showing that the composite coatings present 

good erosion resistance to the aluminum liquid. 

Key words: Ni-P/nano-Al2O3 composite coating; pulse electroplating; erosion resistance; fatigue flake; adhesion; 

abrasion 
                      

 
复合镀是通过在普通镀液中添加不溶性的固体颗

粒，使基质金属与固体颗粒共同沉积而形成复合镀层

的一种表面改性技术。复合镀层综合了基质金属和固

体颗粒物质的性能，具有比单一基质金属或合金更优

良的耐磨、减摩和耐蚀等特殊性能[1]，例如，Ni/SiC[2]、

Ni-P-SiC[3−4]、Ni-P/Cr2O3
[5]、Ni-W-P-SiC[6] 、Ni-BN[7]

耐磨复合镀层，Ni-P/BN(h)[8−9]、Ni-PS- MoS2
[10]、

Ni-P/PTFE [11]、Ni-graphite[12]减摩复合镀层。复合镀层

已经在石油、化工、汽车、机械等行业中获得了广泛

应用。 
Al2O3 的硬度高、化学稳定性好，具有优异的耐

磨性能和抗金属熔体侵蚀性能。BADARULZAMAN 
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等[13]研究了工艺参数对电沉积 Ni/α-Al2O3复合镀层结

构的影响。张卫国等[14−15]用化学镀制备了 Ni-P/纳米

Al2O3 复合镀层，经 400 ℃热处理后镀层硬度达到了

1 185HV，耐磨损性能提高 20%。周琦等[16]研究了表

面活性剂对镍−磷−纳米氧化铝复合镀的影响，研究表

明，用三乙醇胺阳离子表面活性剂对纳米 Al2O3 粒子

进行分散，可以获得纳米 Al2O3 粒子的含量较多且分

散均匀的复合镀层。高加强等[17]关于纳米氧化铝对化

学镀镍−磷合金晶化行为的影响进行了研究，与 Ni-P
合金镀层相比，纳米氧化铝使其晶化温度降低。上述

Ni-P/Al2O3 复合镀层主要采用化学镀方法制备，关于

电沉积方法制备 Ni-P/Al2O3 复合镀层的文献报道较

少，而关于 Ni-P/Al2O3复合镀层耐铝液侵蚀性能的研

究鲜见报道。本文作者采用脉冲电沉积方法制备 Ni-P/
纳米 Al2O3复合镀层，对 Ni-P/ 纳米 Al2O3复合镀层在

干摩擦条件下的摩擦磨损性能和耐铝液侵蚀性能进行

研究，试图提高在铝合金铸轧、铸造和高温挤压等成

形过程中工模具的耐铝液侵蚀能力以及改善工模具与

铝合金产品间的润滑状态。 

 

1  实验 

 
1.1  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的干摩擦磨损实验 

在 XP−5 型数控销−盘式摩擦磨损试验机上进行

Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的干摩擦磨损实验。盘试样

为淬火 45 钢，销试样为不同含量纳米 Al2O3的复合镀

层 (镀态，400 ℃热处理 )。淬火 45 钢的硬度为

614.8HV0.2。淬火 45 钢和复合镀层对摩面的表面粗糙

度为 0.2~0.4 μm，载荷为 30 N，转动速度为 100 r/min，
线速度为 0.115 m/s，运行时间为 15 min。采用

JSM−6380LV 型扫描电镜(SEM)观察复合镀层的磨损

表面形貌。 

 
1.2  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的耐铝液侵蚀性能实验 

在真空炉内进行耐铝液侵蚀性能实验。为了进行

对比分析，采用热轧 45 钢、Ni-P 合金镀层和 Ni-P/20 
g/L 纳米 Al2O3 复合镀层为基体，尺寸为 45 mm×45 
mm×5 mm；铝材为工业纯铝，尺寸为 12 mm×12 
mm。试验时将铝试样放置于基体表面中心。实验参

数如下：真空度 2.6×10−3 Pa，加热温度 675 ℃，保

温 4 min；随炉冷却。用游标卡尺测量铝液在基板表

面的铺展直径，沿铺展直径方向切开、磨平后测定铝

液在基板表面的润湿角。采用 JSM−6380LV 型扫描电

镜(SEM)观察铝/基体接触界面的结合状态。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的组织与性能 

图 1 所示为镀液中悬浮的纳米 Al2O3质量浓度为

20 g/L 时 Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层镀态时的 SEM 像。

图 2所示为复合镀层镀态以及 400 ℃热处理后复合镀

层的 XRD 谱。由图 1 和 2 可以看出，Ni-P/纳米 Al2O3 
 

 
图 1  Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3 复合镀层的 SEM 像 

Fig.1  SEM image of Ni-P/20 g/L nano-Al2O3  composite 

coating 
 

 

图 2  Ni-P/20 g/L 纳米Al2O3复合镀层镀态及 400 ℃热处理

后的 XRD 谱 

Fig.2  XRD patterns of Ni-P/20 g/L nano-Al2O3  composite 

coatings as-deposited (a) and heat treated at 400 ℃ (b) 
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复合镀层镀态时呈非晶态结构，是一种介稳定的过饱

和 Ni-P 合金，纳米 Al2O3颗粒镶嵌在 Ni-P 合金镀层

内，而 Fe 的衍射峰是由 Q235 基体产生的。经 400 ℃
热处理后复合镀层内析出了大量弥散的 Ni3P 颗粒和

少量 Ni12P5颗粒。 
表 1 所列是镀液中悬浮的纳米 Al2O3质量浓度为

0~20 g/L的Ni-P/纳米Al2O3复合镀层镀态时和 400 ℃
热处理后的显微硬度。经热处理，由于镀层内析出大

量细小的 Ni3P 粒子，对镀层起到弥散强化，因而热处

理后镀层的硬度显著提高。 
 
表 1  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的显微硬度 

Table 1  Microhardness of Ni-P/nano-Al2O3 composite 

coatings 

HV0.2 

Composite coating 
As-deposited 

400 ℃ 

heat-treated 

Ni-P 430.6 536.5 

Ni-P/10 g/L nano-Al2O3 550.4 712.0 

Ni-P/15 g/L nano-Al2O3 586.5 902.8 

Ni-P/20 g/L nano-Al2O3 677.2 972.2 

 
2.2  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的摩擦磨损特性 

图 3 所示为不同纳米 Al2O3质量浓度的 Ni-P/纳米

Al2O3 复合镀层在摩擦过程中摩擦因数随时间的变化

曲线。Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层(镀态)与淬火 45 钢对

摩时的摩擦因数为 0.45~0.55，摩擦因数相对较高，与

对摩偶件均为淬火 45 钢的摩擦因数相近。400 ℃热 
处理后 Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层与淬火 45 钢对摩时

摩擦因数较低，为 0.20~0.24。但复合镀层中纳米 Al2O3

的质量浓度对 2 组对摩材料的摩擦因数影响比较小，

摩擦因数主要取决于Ni-P/纳米Al2O3复合镀层的组织

结构。 
图 4 所示为 Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3复合镀层材料

的磨损表面形貌。从图 4 可以看出：镀态条件下，复

合镀层与淬火 45 钢对摩的磨损表面出现严重的块状

剥落，其磨损形式主要为疲劳磨损；经 400 ℃热处理

后复合镀层与淬火 45 钢对摩的磨损表面较光滑，出现

轻微粘着和少量浅的磨蚀坑。这是因为镀态状态时复

合镀层是一种过饱和 Ni-P 固溶体；其次，在电沉积过

程中阴极同时发生析氢反应，氢气吸附在沉积镀层表

面，一部分残留在复合镀层内，形成氢脆。因此，复

合镀层呈镀态时内部存在较大的内应力，在对摩过程

中法向应力和摩擦力的交互作用下容易诱发微裂纹，

并不断扩展和剥离，在摩擦表面产生许多疲劳剥落坑， 

 

 

图 3  复合镀层摩擦因数的变化曲线 

Fig.3  Changes of friction coefficients with time in 

pin-on-disc tests for composite coatings as-deposited (a) and 

heat-treated at 400 ℃ (b) 
 
导致摩擦表面粗糙度增大，从而摩擦因数较大。 

复合镀层经 400 ℃热处理后，残存在镀层内的氢

气在热激活作用下从镀层表面逸出，氢脆消失，同时

镀层内析出大量细小的 Ni3P 粒子，Ni-P 固溶体过饱和

程度减轻，镀层内部应力降低，因而在 Ni3P 粒子弥散

强化作用下复合镀层硬度显著提高的同时韧性得到极

大提高，从而改善了复合镀层的疲劳性能。其次，复

合镀层材料在热处理过程中镀层内合金元素(主要为

Ni)与基体 Fe 发生热扩散，镀层/基体的界面结合强度

提高，也改善了复合镀层的疲劳性能。因此，热处理

后的复合镀层与淬火 45 钢对摩后，没有发生塑性变形

和疲劳剥落。在磨损过程中，Ni 基体首先被磨损，使

作为耐磨增强相的 Ni3P 和纳米 Al2O3粒子逐渐凸显出

来，并承载了对摩偶件的压力。由于 Ni3P(四方晶胞)
粒子和纳米 Al2O3与 Fe、Ni 原子的相容性差，在摩擦

过程中接触点间的粘着力小， 因而粘着现象较轻。当

粒子与基体的结合力不足以抵抗摩擦力时，第二相粒 
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图 4  Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3 复合镀层的磨损表面的 SEM

像 

Fig.4  SEM images of worn surfaces of Ni-P/20 g/L 

nano-Al2O3 composite coatings  as-deposited (a) and  heat 

treated at 400 ℃ (b) 
 
子脱落，在摩擦表面产生磨蚀坑，但由于粒子尺寸较

小，起到类似于抛光作用，使得磨损表面较光滑，因

而摩擦因数较小。 
 
2.3  Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层的耐铝液侵蚀性能 

图 5所示为铝液在 45钢、Ni-P合金镀层和Ni-P/20 
g/L 纳米 Al2O3复合镀层表面的铺展情况。对铝液在 3
种材料表面的铺展直径进行测量，分别为 22.8、20.62
和 17.2 mm，润湿角分别为 52˚、91˚和 109˚。从铺展

直径和润湿角的测量结果可以看出，铝液在 45 钢表面

的接触角较小，铺展性最好，且明显地观察到铝液沿

45 钢材料表面润湿；铝液与 Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3

复合镀层的湿润性较差。 
图 6 所示为沿铺展直径方向切开的铝与基体的界

面结合状态。由图 6 可知：铝液在较短时间内在 45
钢基体中产生了较厚的扩散层，界面产生了良好的冶

金结合；铝液与复合镀层的接触界面清晰可见，但镀

层与基体 Fe 产生了一定厚度的扩散层，说明镀层和

Fe 基体结合较好。表 2 和 3 所列分别为铝/45 钢界面 

 

 

图 5  铝液在 45钢、Ni-P合金镀层和Ni-P/20 g/L 纳米Al2O3

复合镀层表面的铺展情况 

Fig.5  Aluminum spreading states on surface of 45 steel (a), 

Ni-P alloy coating (b) and Ni-P/20 g/L nano-Al2O3 composite 

coating (c) 
 
和铝/复合镀层结合界面的能谱线分析结果。可以看

出，Al 在 45 钢基体中的浓度由表至里呈梯度分布。

由 Fe-Al 相图可知，675 ℃时 Al 在 α-Fe 中的固溶度

为 23%，说明 Fe 和 Al 具有良好的相容性。扩散层靠

铝侧 Al 的浓度大于 23%，将形成 FeAl2或 FeAl 相，

扩散层靠铁侧主要是 Fe-Al 固溶体相。而 Al 在 Ni 中
的最大溶解度不到 0.4%，几乎不溶于 P，图 6(b)中位

置 2、4 处 Al 的存在是由于镀层中存在 Al2O3物质的

缘故。铝液在 Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3复合镀层表面只

发生界面反应，产生较薄的金属化合物 Al3Ni 或 AlP
层，不利于铝液在复合镀层上的铺展。因此，Ni-P/20 



第 20 卷第 6 期                        彭成章，等：电沉积 Ni-P/纳米 Al2O3 复合镀层的摩擦磨损与耐铝液侵蚀性能 

 

1181

 
图 6  铝/45 钢和铝/Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3复合镀层的界面

结构 

Fig.6  Interface structures between aluminum and 45 steel (a) 
and between aluminum and  Ni-P/20 g/L nano-Al2O3 

composite coating (b) 
 
表 2  图 6 中对应位置的铝/45 钢界面区域的化学成分 

Table 2  Chemical compositions in interface region between 
aluminum and 45 steel shown in Fig.6 

Mass fraction/% 
Position 

Al Fe 

1 100 − 

2 55.51 44.49 

3 55.09 44.91 

4 28.85 71.15 

5 − 100 

 
表 3  铝/Ni-P/20 g/L纳米Al2O3复合镀层界面区域的化学成

分 

Table 3  Chemical compositions in interface region between 
aluminum and Ni-P/20 g/L nano-Al2O3 composite coating 
shown in Fig.6 

Mass fraction/% 
Position 

Al Fe Ni P 

1 56.11 − 29.77 14.12 

2 13.43 − 55.17 31.40 

3 − − 29.20 70.80 

4 6.97 − 71.33 21.70 

5 − 71.46 28.54 − 

g/L 纳米 Al2O3 复合镀层表现出良好的耐铝液侵蚀  
性能。 
 

3  结论 
 

1) Ni-P/纳米 Al2O3复合镀层(镀态)与淬火 45 钢对

摩时的摩擦因数为 0.45~0.55，磨损为疲劳剥落；经

400 ℃热处理后的Ni-P/纳米Al2O3复合镀层与淬火45
钢对摩时，摩擦因数为 0.2~0.24，具有明显的减摩效

果，其磨损机理为轻微粘着和磨蚀。 
2) 铝液在Ni-P/20 g/L纳米Al2O3复合镀层表面的

润湿角为 109˚，润湿性差，表明 Ni-P/20 g/L 纳米 Al2O3

复合镀层具有良好的耐铝液侵蚀性能。 
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