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45#钢表面化学镀Ni-P-Al2O3复合镀层

张红领1　张旭明1，2*　毛高云1，2　周漫琳1，2　胡婧倩1，2

1.百色学院；2.广西壮族自治区铝基新材料工程研究中心　广西百色　533000

摘　要：通过化学复合镀工艺在45#钢表面制备Ni-P-Al2O3复合镀层，并利用扫描电子显微镜观察复合镀层的表面

形貌，研究不同质量分数Al2O3对Ni-P-Al2O3复合镀层的镀覆过程和性能的影响。SEM研究表明：Al2O3微粒在镀液

中经过超声震荡被分散活化，在镀覆过程中，基体表面首先镀上一层镍磷镀层，然后Al2O3微粒沉积到镍磷镀层上。

镀层的性能测试结果说明：Ni-P-Al2O3复合镀层的硬度较高明显优于45#钢和Ni-P镀层。
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1.前言 1

化学复合镀属于表面处理技术化学镀工艺中的一种。

在实际生产中，化学复合镀以其成本低、工艺简单、镀

层厚度均匀、可大面积镀覆、添加的不溶性固体粒强化

了镀层的硬度、增加了镀件的防腐性及耐磨性等优点已

得到了广泛的运用。

根据已有研究报道来看，有关化学复合镀的研究主要

是关于镀层的高硬度、高耐磨性、耐蚀性及自润滑性等方

面[1-4]。本文以45#碳钢作为基体材料，在其表面制备Ni-

P-Al2O3复合镀层并用扫面电镜观察微观形貌，配合能谱仪

（EDS）查看镀层的磷含量及Al2O3沉积量，根据性能检测

实验对比结果确定Al2O3添加对复合镀性能的影响规律。

2.实验部分

2.1实验材料及制备方法

实验材料：本实验采用的基体试样的尺寸为

φ20mm×20mm×5mm的45#钢，45#钢 的 化 学 成 分；

Al2O3材料为白色粉末状，粒径范围为微米级。

化学镀Ni-P的镀液配方及工艺参数为：硫酸镍质

量浓度15g/L，次亚磷酸钠20g/L，醋酸钠9g/L，硫脲

0.000025g/L、乳酸20ml/L，丙酸6ml/L十二烷基苯磺酸钠
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0.00013g/L。温度保持在80-85℃，PH值4.4-5.1施镀时

间为1.5h。机械搅拌，速度为450r/min。复合镀中Al2O3

颗粒的添加量分别为1g/L，2g/L，3g/L和4g/L。

2.2试验方法

（1）复合镀层中Al2O3的质量分数

采用称重法测定复合镀层中Al2O3的质量分数。

（2）镀层微观形貌观察与分析

利用扫描电子显微镜和金相显微镜对镀层的微观形

貌进行观察与分析。

（3）镀层硬度测试

镀层的硬度测试用显微维氏硬度计，在基体上随机

取五个点进行硬度测试，计算平均值作为试样的最终硬

度，本实验载荷为1kg，加载时间为15s。

3.结果与讨论

3.1复合镀层中Al2O3的质量分数

镀层图3.1为复合镀层中Al2O3质量分数的变化规律。

由图中可以看出：随着镀液中Al2O3的质量溶度的增加，

复合镀层中Al2O3的质量分数也有所增加。

图3-1　复合镀层中Al2O3 的质量分数的变化规律

3.2��Ni-P镀层表面形貌

图3-2Ni-P镀层的SEM图，制备的工艺条件为：温

度85℃，pH值为4.8-5.1。由下图镀层表面形貌可以看出，

镀层表面致密，有少量晶胞团聚现象，这说明该工艺下
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得到的镀层组织质量一般，应加大水浴锅转速，减少团

聚现象的发生。

图3-2　Ni-P镀层的SEM图

a.100倍；b.1000倍；c.镀层能谱图

c图为Ni-P镀层能谱图，从图中可以看出，镀层中

Ni的原子百分比占全部元素百分比总和的95.94，P含量

占2.94，而能普图中未见Fe元素的存在，说明基体上镀

层致密。

表3-1　Ni-P镀层EDS分析结果

元素 Ni O P C

原子百分比 95.94 0.86 2.94 0.25

重量百分比 98.12 0.24 1.59 0.05

3.3��Ni-P-Al2O3复合镀层的表面形貌

图3-3Ni-P-Al2O3复合镀层的SEM图。制备的工艺

条件为：温度80-85℃，PH值为4.8-5.1，Al2O3�g/L，由

图3-4（a）可以看出，Ni-P-Al2O3复合镀层微粒分布基

本均匀，质感光滑。图3-4（b）中可以看出，小微粒为

Al2O3微粒，白色大微粒为被镍磷层包裹后的Al2O3微粒

或微粒团。由图3-4（c）可以看出，因为镀覆过程中搅

拌速率不足导致Al2O3微粒出现团聚和气孔现象。

图（a）　低倍镜下Ni-P-Al2O3 复合镀层

图（b）　高倍镜下Ni-P-Al2O3 复合镀层

图3-3　Ni-P-Al2O3 复合镀层的SEM图

a.300倍复合镀层；b.1000倍复合镀层；c.3000倍复

合镀层；c.镀层能谱图

表3-2　Ni-P-Al2O3 复合镀层EDS分析结果

元素 Ni P Al Na O C

原子百分比 74.58 2.77 10.21 0.65 10.29 1.50

重量百分比 88.68 1.74 5.58 0.30 3.33 0.37

3.4镀层的硬度测试

图3-4　镀层中Al2O3 含量与镀层硬度变化曲线

由图3-4显示可以看出，镀层中Al2O3含量越多，镀

层的硬度越大。这是因为镀层中Al2O3颗粒是硬质粒子，

镀层中Al2O3含量增多，硬度增加，因此复合镀层的强

度、硬度都相应的有所增加。

4.结论

（1）随着镀液中Al2O3的质量溶度的增加，复合镀层

中Al2O3的质量分数也有所增加。

（2）镀层的微观形貌可以看出涂层镀覆成功，且镀

层良好、致密。

（3）由硬度实验可以得出Ni-P-Al2O3复合镀层中

Al2O3颗粒增加可明显增强复合镀层的硬度。
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