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镍磷纳米氧化铝化学镀层的激光热处理
及其摩擦磨损性能

郑晓华　宋仁国　姚建华
（浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，浙江 杭州３１００３２）

摘要　用化学镀技术在中碳钢基片上制备镍磷纳米氧化铝复合镀层，并用ＣＯ２ 激光在多种扫描速度及功率密度

下对镀层进行热处理。采用能谱（ＥＤＳ），扫描电子显微镜（ＳＥＭ），Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、划痕实验和球盘式摩擦磨损

实验对镀层的成分、结构形貌、结合力和摩擦学性能等进行表征，并考察工艺参数对镀层结构和耐磨性能的影响。

结果表明，激光热处理后镀层由非晶态变为晶态，析出 Ｎｉ和 Ｎｉ３Ｐ相，而 Ａｌ２Ｏ３ 仍呈非晶态；镀层硬度因相变硬化

而显著提高，表面粗糙度增加和相结构的改变导致摩擦系数上升，镀层结合力小幅度下降，其主要磨损机制为磨粒

磨损。在扫描速度１．５～３．０ｍ／ｍｉｎ，激光功率密度５．０～８．３ｋＷ／ｃｍ２范围内，镀层硬度高、耐磨性能优异，最低磨

损率为１．２１×１０－５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）。
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１　引　言

　　化学镀ＮｉＰ合金具有均匀镀覆能力强、较高硬

度、良好的耐磨性和耐蚀性，在石油、化工、纺织、机

械、微电子等领域得到了广泛应用［１］。已有研究表

明，化学镀过程中让粒子如石墨，ＭｏＳ２，ＳｉＣ，ＣＮＴ，

Ａｌ２Ｏ３，ＴｉＯ２ 和ＰＴＦＥ等与ＮｉＰ合金共沉积，可获
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得摩擦学性能比 ＮｉＰ合金更佳的复合镀层；再经

４００℃退火处理，镀层耐磨性大幅度提高
［２～１９］。但

退火处理工艺可能改变基体材料的组织结构，使其

机械性能急剧下降，从而限制了高耐磨化学镀层的

应用。

鉴于激光热处理仅对局部、表面层进行加热，几

乎不改变基体组织，将其用于化学复合镀层的热处

理，可显著拓宽高耐磨化学镀层的应用范围，如镁合

金、铝合金和锌合金部件表面的耐磨强化。目前，有

关化学镀镍磷纳米氧化铝复合镀层激光热处理的

研究尚未见报道。本文在碳钢基体上制备了镍磷

纳米氧化铝化学复合镀层，采用不同的激光扫描工

艺参数对镀层进行热处理，考察工艺参数对镀层结

构、硬度、结合力和摩擦学性能的影响，并探讨了镀

层的磨损机制，获得了较佳的激光处理工艺参数。

２　实验材料与方法

２．１　镀层制备工艺

热轧态４５＃钢基片（尺寸３０ｍｍ×８０ｍｍ×１

ｍｍ）经砂纸打磨、机械抛光，然后除油、活化、化学

镀ＮｉＰ纳米Ａｌ２Ｏ３ 合金。化学镀槽液配方及工艺

参数如表１所示。复合镀层的厚度约１８μｍ。

表１ 镀液配方及工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｐｌａｔｉｎｇ

Ｉｔｅｍ Ｌｅｖｅｌ

Ｎｉｃｋｅｌｓｕｌｐｈａｔｅ／（ｇ／Ｌ） ２０

Ｓｏｄｉｕｍｈｙｐｏｐｈｏｓｐｈｉｔｅ／（ｇ／Ｌ） ２５

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇａｇｅｎｔ／（ｇ／Ｌ） ８～１０

Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ／（ｇ／Ｌ） Ｐｒｏｐｅｒｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

αＡｌ２Ｏ３（３０±５ｎｍｉｎｓｉｚｅ）／（ｇ／Ｌ） ３．５

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ９０±２

ｐＨ ４．３～４．５

Ｓｔｉｒｒｉｎｇｒａｔｅ／（ｒ／ｍｉｎ） ２４０

２．２　激光热处理

化学镀后的基片经表面黑化处理，在横流式大

功率ＣＯ２ 激光加工系统中进行热处理。激光功率

密 度 分 别 为 ５ｋＷ／ｃｍ２， ５．８３ｋＷ／ｃｍ２，

６．６７ｋＷ／ｃｍ２，７．５ｋＷ／ｃｍ２和８．３３ｋＷ／ｃｍ２，扫描

速 度 为 １．５ｍ／ｍｉｎ，２．０ｍ／ｍｉｎ，２．５ｍ／ｍｉｎ 和

３ｍ／ｍｉｎ。实验在大气下完成，自然冷却。

２．３　镀层的表征

镀层的显微硬度在 ＨＶＭＩＴ型硬度计上测定。

载荷１００ｇ，保持时间１５ｓ，取５点平均值。

表面形貌采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ４７００扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）进行观察；化学成分采用电子显微镜自带的

能谱（ＥＤＳ）装置进行分析。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）结构

分析在ＴｈｅｒｍｏＡＲＬ型Ｘ射线衍射仪上进行，Ｃｕ

靶犓α，扫描速度４°／ｍｉｎ。

镀层与基片间的结合力在 ＷＳ２００５划痕仪上

测试，用声发射方法检测，以镀层出现破裂时临界载

荷作为结合力。加载速率１４０Ｎ／ｍｉｎ，划痕速率

６ｍｍ／ｍｉｎ，取３次测量的平均值。

摩擦磨损性能测试在 ＷＴＭ１ｅ型球盘式摩擦

磨损实验仪上进行。对磨球为 Ｓｉ３Ｎ４ 球，直径

３ｍｍ，盘试样尺寸为２５ｍｍ×１ｍｍ；干摩擦状态，

法向载荷０．９８Ｎ，滑动速度０．１１ｍ／ｓ，测试距离

８００ｍ。用表面轮廓仪测量磨痕截面然后计算出磨

损体积，以单位距离、单位法向载荷的磨损体积作为

镀层的磨损率。测试完毕用扫描电子显微镜观察镀

层的磨损形貌。

３　结果与讨论

３．１　镀层的结构与硬度

图１所示为不同激光功率密度热处理后（扫描

速度３ｍ／ｍｉｎ）镀层Ｘ射线衍射分析结果。镀态时，

镀层具有非晶或微晶结构。随激光功率密度的提

高，镀层中析出Ｎｉ和Ｎｉ３Ｐ相，并且Ｎｉ３Ｐ衍射峰逐

渐加强。这说明镀层在激光作用下发生了晶化，激

光功率密度越高，晶化越完全。所有镀层都未观察

到Ａｌ２Ｏ３ 相的衍射峰，说明Ａｌ２Ｏ３ 相呈微晶或非晶

状态。镀层的能谱成分分析结果如表２所示，

Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数为３．８５％。

图１ 镀层的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｓｃａｎｒａｔｅ３ｍ／ｍｉｎ

表２ 镀层的成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉＰｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｎｉ Ｐ Ａｌ Ｏ
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　　镀层镀态时的硬度为６４０ＨＶ。图２所示为不

同扫描速度下镀层硬度随激光功率密度的变化。可

见，扫描速度为１．５ｍ／ｍｉｎ和２ｍ／ｍｉｎ时，镀层硬度

一直保持较高值，激光功率密度对其影响不大。扫

描速度为２．５ｍ／ｍｉｎ及以上时，硬度先快速上升后

平缓下降。

图２ 镀层硬度随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓ′Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

热处理后镀层硬度上升可归结为Ｎｉ和Ｎｉ３Ｐ相

的析出。如图２中扫描速度３ｍ／ｍｉｎ，当功率密度

低于５．８３ｋＷ／ｃｍ２时，由于激光输入的能量不足以

引发镀层晶化，因此镀层硬度变化不大；功率密度为

６．６７ｋＷ／ｃｍ２时，Ｎｉ和 Ｎｉ３Ｐ相以细小弥散的形式

析出，镀层硬度达到极大值。更高的激光功率密度

导致Ｎｉ和Ｎｉ３Ｐ相长大和粗化，从而镀层硬度出现

下降。

３．２　镀层的结合力

图３ 镀层与基体的结合力

Ｆｉｇ．３ ＣｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｔｈｅＮｉＰｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ｃｏａｔｉｎｇｂｙ

ｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔ

通常认为激光热处理冷却速度快、相变应力大，

热处理后易出现镀层起皮、开裂等缺陷。用光学显

微镜分别在 １００ 倍和 ４００ 倍下观察扫描速度

３ｍ／ｍｉｎ热处理后的镀层，并未发现裂纹。它们的

结合力测试结果如图３所示。热处理之后结合力小

幅度下降，说明实验工艺范围内镀层并未出现开裂。

根据文献［２０］，镀层结合力的下降是镀层残余拉应

力随激光功率密度升高而增大的结果。

３．３　摩擦磨损性能

图４所示为激光热处理前后镀层的表面形貌。

可见，热处理后镀层中胞块的尺寸有减小的趋势，表

面粗糙度增加。图５所示为不同激光功率密度（扫

描速度３ｍ／ｍｉｎ）热处理后镀层摩擦系数的变化。

总体上，所有镀层的摩擦系数均随测试时间延长而

平缓上升，波动幅度较小。对比镀态，热处理后镀层

摩擦系数稍有上升；进一步实验表明，其主要原因是

表面粗糙度上升以及相结构发生了变化。

图４ 化学镀层的表面形貌照片。（ａ）镀态；（ｂ）激光

功率密度６．６７ｋＷ／ｃｍ２，扫描速度３ｍ／ｍｉｎ热处理后

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ｐｌａｔｉｎｇ ＮｉＰｎａｎｏ

Ａｌ２Ｏ３．（ａ）ａｓｐｌａｔｅｄ； （ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ６．６７ｋＷ／ｃｍ
２，ｓｃａｎ

　　　　 　　　ｒａｔｅ３ｍ／ｍｉｎ

图５ 镀层摩擦系数随测试时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅａｒｔｅｓｔ

镀层的磨损率随激光功率密度变化如图６所示

（扫描速度３ｍ／ｍｉｎ）。可见，镀态时磨损率最高，热

２１６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图６ 不同功率密度热处理后镀层的磨损率

Ｆｉｇ．６ Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒ

ｌａｓｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图７ 镀层的磨损形貌照片。（ａ）镀态；

（ｂ）激光热处理后

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓ．（ａ）ａｓｐｌａｔｅｄ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理产生的相变硬化使磨损率显著下降；功率密度

７．５ｋＷ／ｃｍ２ 时， 镀 层 具 有 最 低 磨 损 率

１．２１×１０－５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）。

复合了硬质相的ＮｉＰ化学镀层，其磨损机制主

要表现为磨粒磨损及粘着磨损机制并存［１２，１７，１８］。镀

层的磨损形貌如图７所示。镀态镀层犁沟细而浅、

裂纹粗大，部分磨损小薄片即将剥落；其磨损量由磨

粒磨损的犁屑和粘着磨损的片状剥落部分构成，磨

损率较高。热处理后镀层犁沟较深，裂纹细而密，磨

粒磨损特性十分显著，其磨损量仅由犁屑决定，呈现

出低磨损率。出现这种变化的可能原因是镀层中较

硬的Ｎｉ３Ｐ相颗粒在摩擦力传递过程中起主要作用，

应力集中加剧，犁削作用增强，粘着磨损剥落则大为

减轻。

４　结　论

在中碳钢基体上制备了镍磷纳米氧化铝复合

镀层并对其进行激光热处理。热处理后镀层由非晶

态变为晶态，析出 Ｎｉ和 Ｎｉ３Ｐ相，而 Ａｌ２Ｏ３ 仍呈非

晶状态。由于相变硬化，镀层硬度大幅度提高；摩擦

系数因相结构变化以及表面粗糙度增加而上升；结

合力小幅度下降。镀层的主要磨损机制为磨粒磨

损。较佳工艺参数为扫描速度１．５～３．０ｍ／ｍｉｎ，激

光功率密度５．０～８．３ｋＷ／ｃｍ
２。该工艺范围内镀层

硬 度 高、耐 磨 性 能 优 异，最 低 磨 损 率 为

１．２１×１０－５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）。
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