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摘 要：采用电沉积法在 45＃钢样品表面制备了含有纳米金刚石的镍−钴合金基复合镀层。对复合镀层的显微硬度和

微观结构进行了测试。并考察了阴极电流密度、镀液 pH值等主要工艺参数对纳米复合镀层耐磨性的影响。结果表明：

纳米金刚石的弥散强化作用，可以有效地提高镀层的硬度。在干摩擦条件下，纳米复合镀层的耐磨性是镍−钴合金镀

层的 3倍；  
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Study on the Anti-wear Behavior of Ni-Co/Diamond Nanocomposite Coatings 
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Abstract: Ni-Co/nano-diamond composite coatings were prepared by composite plating process. The hardness and the 

microstructure of as-deposited composite coatings were investigated. The effects of cathodic current density and pH value on 

the wear resistance of deposited composite coatings were studied. The results showed that the hardness of composite coatings 

was significantly increased with the addition of nano-diamond particles. Under the dry sliding conditions, the wear resistance 

of the nano-diamond reinforced composite coatings was 3 times of that of a pure Ni-Co alloy coating. 
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0  引  言 

近年来，复合电沉积法作为制备复合材料的一
种新方法在我国得到了迅速的发展。制备出的复合
镀层按功能可以分为，减摩耐磨镀层、抗高温镀层、
耐蚀镀层以及各种装饰防护等复合镀层[1~4]。其中
减摩耐磨型复合镀层的研究始终是研究的重点。耐
磨复合镀层是将硬度较高的SiC，Al2O3，金刚石等
硬质颗粒加入到镀液中来提高基质金属的硬度。
PTFE、MoS2和石墨等颗粒由于其较低的硬度和良
好的固体润滑特性而被用于减摩复合镀层中。传统
的复合镀技术多选用微米级的分散粒子，由于颗粒
粒度较大，在镀液中的悬浮能力很差，存在镀层中
粒子含量低、分布不均匀以及表面粗糙等缺点。研
究表明，纳米硬质颗粒比微米硬颗粒更有利于镀层 
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抗磨损性能的提高[5]。以往对含纳米陶瓷粉的复合
镀层的制备和性能研究的较多，然而对于含纳米金
刚石复合镀层的研究较少[6]。同时大量研究表明[7]，
与单金属复合镀层相比，合金复合镀层具有更高的
硬度和抗磨性能。但是以往的合金基质多为脆性较
大的Ni−P、Ni−W和Ni−B等。文中采用电沉积技术
制备了Ni−Co合金基纳米金刚石复合镀层，对复合
镀层的抗滑动磨损性能进行了研究。 

1  试验部分 

1.1  电沉积工艺 
 试样基体为 45#钢；所用纳米金刚石采用爆炸

法制备，其粒径为 10～60 nm。镀液组成及工艺参
数为：NiSO4·6H2O(300 g/L)，NiCl2·6H2O(40 g/L)，
H3BO3(30 g/L)， CoCl2·6H2O(2.5 g/L)，镀液温度 45 
℃，电流密度 1～5 A/dm2, pH=2～6，搅拌方式为磁
力搅拌，沉积时间为 3 h。复合电沉积前，将纳米
金刚石粉与适量的有机分散剂混合后加入电解液，
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再经超声波分散获得含纳米金刚石的镀液。 

1.2  镀层性能测试 
采用 MV−5 型显微硬度仪测定复合镀层的显

微硬度，加载载荷 50 g，保压时间为 15 s。用 JSM− 
5600LV 型扫描电子显微镜(SEM)对镀层表面形貌
和磨痕进行观察。 
在 UMT−2M 摩擦磨损试验机上进行干摩擦磨

损试验。摩擦对偶的上试样为 GCr15不锈钢球（φ 4 
mm），下试样为镀层试样；上试样固定，下试样往
复运动；试验条件：载荷 3 N，滑动线速度为 0.065 
m/s。试验过程中的摩擦因数由系统自动纪录。磨
损试验结束后，用轮廓仪测量下试样磨痕截面轮廓,
然后计算出磨损体积损失，并用以表征磨损率。 

2  结果与讨论 

2.1 纳米金刚石对复合镀层显微硬度的影响 
图 1给出了相同工艺条件下，电沉积 Ni−Co合

金镀层及其复合镀层的硬度比较图。可以看出，纳
米复合镀层的显微硬度明显高于未加纳米金刚石
的纯合金镀层，是合金镀层硬度值的 1.55倍。说明
纳米金刚石粉的加入有利于提高镀层的硬度。对含
金刚石纳米复合镀层显微组织分析 (见图 2)，看出 

 
 
 
 
 
图 1  Ni−Co与 Ni−Co−金刚石镀层硬度比较  

Fig.1  Hardness comparison of coatings 

 

 

 

 

 

 
图 2 纳米复合镀层的表面形貌 

Fig.2  SEM surface morphology of nano-composite 
coatings 
 

复合镀层表面金刚石颗粒很均匀地镶嵌于基质 Ni− 
Co 合金中，基质中金刚石颗粒大部分可保持在纳
米及亚微米尺度，但仍然存在少量较大的团聚体。
因此认为，复合镀层显微硬度显著提高，主要是由

于纳米金刚石粉在基质中的均匀分布，起到了很好
的弥散强化作用。 

2.2  纳米金刚石对复合镀层磨损性能影响 
2.2.1 阴极电流密度的影响 
图 3 所示为阴极电流密度对复合镀层磨损率

的影响，工艺条件：pH=4.0，温度 45 ℃。从图中
可以看出，电流密度小于 1.5 A/dm2时，复合镀层的
磨损率随着电流密度的增加而急剧降低。在电流密
度为 1.5 A/dm2时，复合镀层具有最好的抗磨性能，
磨损体积仅为纯Ni−Co合金镀层的 1/3。其后，随着
电流密度的增加，复合镀层的磨损率反而逐渐升
高。这主要与纳米金刚石在基质中的共沉积量有直
接的关系。分析认为，随着阴极电流密度的增大，
基质Ni−Co合金对纳米金刚石的包裹能力增强，同
时电沉积过程中的电场力增强，即阴极对吸附着少
量正离子的纳米金刚石的静电引力增强，对金刚石
和基质Ni−Co合金的共沉积有一定的促进作用。当
电流密度继续提高(超过 1.5 A/dm2时)，基质Ni−Co
合金的沉积速度比纳米金刚石的沉积速度快，导致
复合镀层中纳米金刚石微粒共沉积量减少，造成复
合镀层磨损率的上升。同时电流密度过大时，观察
到阴极表面析氢加剧，阻碍了纳米金刚石与阴极表
面的吸附，也造成了复合镀层磨损程度的加剧。 
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图 3  电流密度对复合镀层磨损率的影响 
Fig.3 The effects of current density on wear rate of 
composite coatings 
 
2.2.2 镀液 pH值的影响 

5µm 
当阴极电流密度为 1.5 A/dm2，镀液温度为 45 

℃左右时，如图 4 所示，随着镀液pH 值的增加，
Ni−Co−金刚石复合镀层的磨损率逐渐降低。当pH
值大于 4后，复合镀层的磨损率呈现出上升的趋势。
分析认为，随着pH值的增加，镀液中的氢离子减小，
一方面可以提高Ni−Co合金的沉积速率，使得
Ni−Co合金对金刚石粒子的包裹能力增强；而且pH
值的升高，使得析氢的可能性降低，从而减少了因
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析氢产生的对微粒在阴极表面吸附造成的不利影
响。但是另一方面，pH值的增加使得吸附在微粒表
面的氢离子较少，使微粒表面荷正电程度降低，而
不利于微粒与阴极的吸附和共沉积[8]。因此在微粒
表面氢离子的吸附和pH值对基质合金共沉积过程
影响的综合作用下，复合镀层中金刚石微粒含量随
着pH值的升高而出现显增加后降低的趋势，从而使
得复合镀层的磨损率呈现出如图 4 所示的变化趋
势。同时试验中发现，镀液pH值超过 5.5时，基质
合金由于沉淀的夹杂会导致镀层表面很粗糙。上述
结果表明，镀液pH控制在 4左右时，沉积出的复合
镀层具有较低的磨损率。 

 
 
 
 
 
 
图 4  镀液 pH值对复合镀层磨损率的影响 

Fig.4  The effect of pH value on the wear rate of composite 

coatings 
 
2.2.3复合镀层滑动磨损表面的观察与分析 
图 5 为Ni−Co合金镀层及其纳米复合镀层磨损

表面的SEM照片。可见在相同试验条件下，Ni−Co
合金镀层磨损表面的犁削痕迹微弱,呈现相当程度
的塑性变形迹象，其磨损特征主要表现为源于塑性
流变的材料流失[图 5(a)]；而纳米金刚石微粒的加
入使基质Ni−Co合金的抗塑性流变能力得到显著改
善，故纳米复合镀层磨损无严重的塑性变形迹象，
同时在磨损过程中，脱落的纳米金刚石粒子可能起
到了一定的抛光作用，使得复合镀层磨损表面较光
滑[图 5(b)]。结合前面的微观形貌分析可得，具有
高硬度的金刚石微粒在基质Ni−Co合金中起到了一
定的支撑强化作用，并提高了镀层抗塑性流变的能
力，使镀层的硬度显著提高[9,10]， 从而明显 

 
 
 
 

（a）Ni−Co合金镀层   （b）合金基复合镀层 

图 5  镀层磨损表面 SEM形貌照片 

Fig.5  SEM morphologies of worn surface of coatings 

提高了镀层的抗滑动摩损能力。 

3  结  论 

(1) 采用复合电沉积技术制备了纳米金刚石/ 
Ni−Co复合镀层。与Ni−Co合金镀层相比，纳米复合
镀层的硬度显著提高，这主要是由于纳米金刚石粒子
在基质中的均匀分布，起到了很好的弥散强化作用。 

(2) 具有高硬度的金刚石微粒在基质Ni−Co合
金中起到了一定的支撑强化作用和提高了镀层抗
塑性流变的能力，从而明显提高了镀层的抗滑动磨
损能力。在最佳工艺条件下，纳米复合镀层的磨损
体积仅仅为Ni−Co合金镀层的1/3。 
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