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电沉积裂纹 Ni-W合金镀层的摩擦磨损性能

李东山， 徐立新， 王龙支
( 兰州交通大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730070)

摘要:采用电沉积法在 45#钢表面制备了表面有裂纹和无裂纹两种 Ni-W 合金镀层，研究了两种
Ni-W合金镀层在干摩擦和润滑油条件下的摩擦磨损性能。研究结果表明，与无裂纹 Ni-W 合金镀
层相比，裂纹 Ni-W合金镀层的裂纹织构效应使得镀层在干摩擦和油润滑条件下表现为较低的摩
擦系数和磨损率，其磨损率在干摩擦时降低了 23%，在油润滑条件下降低了 10%。结果表明，裂纹
沉积 Ni-W合金涂层与无裂纹沉积 Ni-W合金涂层相比，具有更低的摩擦系数和磨损率作为干燥和
油润滑条件下的表面纹理化的结果。
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Friction and Wear Properties of Electrodeposited
Crack Ni-W Alloy Coating

LI Dong-shan，XU Li-xin，WANG Long-zhi
( School of Mechanical and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Gansu Lanzhou 730070，
China)

Abstract: Crack and crack-free Ni-W alloy coatings have been prepared on 45#steel surface by electro-
plating method． Friction and wear properties of the two coatings have been studied under dry and oil-lu-
bricant conditions． Ｒesults show that compared with crack-free Ni-W alloy coating，the crack Ni-W alloy
coating exhibits a lower friction coefficient and wear rate as a result of " surface texturing effect" under
both dry and oil-lubricant conditions． And the wear rate has been reduced by 23% and 10% under dry
condition and oil-lubricant condition respectively．
Keywords: Ni-W alloy coating; crack texture; friction coefficient; wear rate

引 言

材料表面微造型技术，又称作表面织构技术，

是通过机械、刻蚀及激光等加工手段，对摩擦副表
面进行细微的加工，使表面形貌发生改变进而改进

材料摩擦学性能。近年来，表面织构技术已经在密
封面、导轨及活塞运动系统等机械部件中应用，在
提高工件承载能力、延长服役寿命和减轻摩擦磨损
中表现出了巨大潜力［1-4］。适当的表面几何造型可

显著改善摩擦副材料的摩擦磨损性能，延长其使用

寿命，对提高摩擦副表面性能和润滑效果具有较大

的工程价值，对节约能源、保护环境起到了重要的
作用［5-8］。
通常在电镀硬铬时会在镀层表面原位生成裂纹

图案，这种裂纹为“裂纹织构”。存在裂纹织构的镀
层在摩擦磨损时起到了储存润滑油和磨屑的功能，在

很大程度上提高了硬铬镀层的摩擦磨损性能［9］。尽
管镀硬铬工艺使工程机械运动或传动部件的耐磨损

·92·2014 年 3 月 电 镀 与 精 饰 第 36 卷第 3 期( 总 252 期)



能力及使役寿命得到大幅度提升，但硬铬施镀过程及

其废液处理对人体和环境带来很大危害。
Ni-W合金具有较高的抗拉强度、硬度及较好的

摩擦耐磨性和耐蚀性，可作为功能性代铬镀

层［10-12］。通过设计类似硬铬裂纹织构来提高 Ni-W
合金镀层摩擦磨损性能是否可行，是值得研究、探
讨的课题。本文制备了 W 质量分数小于 10%的存
在裂纹织构的 Ni-W 合金镀层［13-14］，考察了在干摩
擦和油润滑条件下的摩擦磨损性能并与无裂纹 Ni-
W镀层做了比较，为推广应用代替裂纹铬的镀层提
供实验数据和理论依据。

1 实 验

1． 1 镀液及工艺条件
实验采用两种镀液，镀液 1 采用柠檬酸盐溶液，

主要成分 16 g /L NiSO4·6H2O，50 g /L Na2WO4·
2H2O，90 g /L Na3C6H5O7·2H2O，27 g /L NH4Cl，16 g /L
NaBr，2 g /L糖精，0． 08 g /L 1，4-丁炔二醇，0． 08 g /L十
二烷基硫酸钠，镀液 θ 为 75℃，pH 为8． 5，Jк 为
1A/dm2。镀液 2 采用酸性镀液，主要成分250 g /L
NiSO4·6H2O，30 g /L NiCl2· 6H2O，40 g /L H3BO3，

50 g /L Na2WO4·2H2O，8 g /L Na2SO4，2 g /L 糖精，
0． 08 g /L 1，4-丁炔二醇，0． 08 g /L十二烷基硫酸钠，镀
液 θ为 60℃，pH为3． 5，Jк 为 15A/dm2。所用化学试
剂均为分析纯，用二次蒸馏水配制，采用硫酸或氢氧

化钠调节 pH，使其保持恒定。阳极采用纯镍板，阴极
为 45#钢试样，d 为 26mm，δ 为 6mm，电镀 t 均为1 h。
试样前处理按一般前处理方法。实验用 MD-30 型数
控双脉冲电镀电源，加热装置为 DF-101S集热式恒温
加热器，在 500mL烧杯中施镀，磁力搅拌方式。
1． 2 镀层性能测试
在 CSM-TＲB栓盘式摩擦实验机上进行摩擦磨

损试验。摩擦的上试样是 Φ6 的 GCr15 不锈钢球，
下试样是 Ni-W 镀层。在室温下做线性往复式运
动，f为 5 Hz，振幅 5 mm，干摩擦载荷为 5 N，润滑油
摩擦载荷为 20 N，润滑油型号是 CF-4 和 15W-40。

试样磨损率用公式 k = V
SF计算，其中 V为磨损体积，

由表面轮廓仪读出的磨痕截面积乘以磨痕长度计

算，S 是总的摩擦距离，F 是载荷。在 JSM-5600 LV
型扫描电子显微镜 ( SEM) 上观察镀层表面和磨痕
形貌，用连接在扫描电子显微镜上的能谱仪( EDS)

分析镀层中 W含量。镀层显微硬度采用 MV-5-VM
型显微硬度仪测定，载荷 0． 49 N，加载 t为 10 s，每个
样品测试 10 次取平均值。

2 结果与讨论

2． 1 镀层形貌分析
镀层的 EDS分析结果见图 1。图 1( a) 为镀液 1

制备的无裂纹 Ni-W 合金镀层表面形貌和组成，由
图 1 ( a) 可以看到，镀层表面均匀光整，没有产生裂
纹;镀层中钨的原子数分数为 4． 38%。由于镀液 1
采用柠檬酸( 盐) 体系，沉积时所用电流较小，得到

无裂纹 Ni-W镀层。图 1( b) 是镀液 2 制备的原位形
成的裂纹织构化的 Ni-W 合金镀层表面形貌和组
成，由图 1( b) 可以看出，镀层表面裂纹分布均匀，其
中裂纹的形成主要与电镀过程中的氢脆和残余应

力有关［15］; 镀层中钨的原子数分数为 5． 16%。镀
液 2 采用酸性体系，沉积时所用电流较大，形成
Ni-W镀层的裂纹源于沉积时镀层应力释放。
无裂纹 Ni-W合金镀层 σ是 878 HV，裂纹 Ni-W

合金镀层 σ 是 946 HV。与 Ni-Co 合金镀层类似，
Ni-W合金镀层结构亦为置换型固溶体结构［16］，其
中 Ni为溶剂原子、W为溶质原子，合金镀层中的 W
引起了 Ni 晶格畸变。由于 W 原子半径比 Ni 原子
半径大，所以镀层中 W元素利于提高镀层显微硬度
及降低晶粒尺寸。根据 K． Ｒ． Sriraman［17］分析结果
可知，W原子数分数在 5%左右时 Ni-W合金镀层的
晶粒尺寸约为 20 nm。

图 1 Ni-W合金镀层表面形貌及成分分析
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2． 2 镀层的干摩擦磨损性能
Ni-W合金镀层干摩擦实验结果见图 2。

图 2 干摩擦时两种 Ni-W合金镀层的摩擦性能

图 2( a) 为干摩擦条件下无裂纹 Ni-W合金镀层
和裂纹 Ni-W 合金镀层的摩擦系数随距离变化曲
线，载荷是 5 N，摩擦总距离是 100 m。两种镀层在
摩擦初始阶段都出现了一个迅速上升的阶段，这主

要是镀层表面微突体所引起的整体接触宏观应力

场变为分散的微观应力场引起的［18］。随着摩擦过
程的进行，摩擦接触面上微突体发生塑性变形，镀

层表面逐渐变得光滑，摩擦系数趋于稳定。图 2( a)
中裂纹 Ni-W合金镀层的平均摩擦系数是 0． 50，无
裂纹 Ni-W合金镀层的平均摩擦系数是 0． 57，裂纹
Ni-W合金镀层的平均摩擦系数明显低于无裂纹
Ni-W合金镀层的平均摩擦系数，说明 Ni-W 合金镀
层裂纹织构效应具有良好的减摩功效。这主要是
由于镀层表面的裂纹织构减小了摩擦表面的接触

面积，储存了磨损颗粒，从而减少摩擦表面的磨粒

磨损和犁沟同时降低了黏着效应的作用［18-21］。图
2( b) 为干摩擦时两种 Ni-W 合金镀层的磨损率，裂
纹 Ni-W合金镀层的磨损率是 2． 68 × 10 －5mm3 /Nm，
无 裂 纹 Ni-W 合 金 镀 层 的 磨 损 率 是
3． 49 × 10 －5mm3 /Nm。与无裂纹 Ni-W 合金镀层相
比，裂纹 Ni-W合金镀层的磨损率降低了 23%，说明
Ni-W合金镀层裂纹织构效应提高了镀层耐磨损能
力。裂纹Ni-W合金镀层的减磨功效是由于在摩擦过

程中产生的磨屑储存在了裂纹中，减小了磨粒磨损。
Ni-W合金镀层干摩擦试验的表面形貌见图 3。

图 3( a) 为无裂纹 Ni-W合金镀层的磨损表面形貌照
片，磨损形式主要表现为严重磨粒磨损和塑性变形

行为。沿着往复滑动方向上，磨损表面深浅不一的
犁沟，犁沟两侧发生了一定量的塑性变形; 同时磨

痕表面可观察到片状材料剥落现象，主要由于摩擦

过程中“三体磨损”的硬质颗粒黏附在摩擦配件表
面，对镀层表面产生了微观切削作用，进而严重影

响磨损接触区正常的磨损，加速磨粒磨损。图 3( b)
为裂纹 Ni-W 合金镀层在干摩擦时的磨损形貌照
片。图 3( c) 为裂纹 Ni-W合金表面的放大形貌。通
过比较可以看出，摩擦后镀层表面变得平整，在摩

擦过程中产生的磨屑几乎全部储存在裂纹中，镀层

表面很少，有效避免摩擦过程中产生的硬质颗粒对

镀层表面磨粒磨损程度，摩擦表面始终保持正常接

触状态。原因是裂纹织构薄膜表面形成了一种横
向上软-硬交替结构薄膜。裂纹织构薄膜表面剥落
总在靠近沟槽边缘处发生收缩并终止。这种横向
梯度结构可以起到“缓冲带”的作用吸收断裂能量，
同时有利于摩擦所引起的剪切应力的释放和抑制

了薄膜脱落的扩大。裂纹织构的储存形貌和“缓冲
带”作用的共同作用使薄膜具有优异的耐磨性能。

图 3 Ni-W合金镀层干摩擦后表面形貌照片

2． 3 镀层在油润滑下的摩擦磨损性能
Ni-W合金镀层在油润滑条件下的摩擦磨损性

能试验结果见图 4。图 4( a) 为 Ni-W合金镀层的摩
擦系数随距离变化曲线，载荷 20 N，摩擦距离
400 m。裂纹 Ni-W合金镀层的平均摩擦系数小于无
裂纹镀层，其中裂纹 Ni-W 合金镀层平均摩擦系数
为 0． 101，无裂纹 Ni-W 合金镀层平均摩擦系数为
0． 106。表明在润滑情况下，Ni-W合金的裂纹织构起
到了减摩作用。微细形貌润滑理论有别于经典润
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滑理论，微细形貌润滑理论指出每个微细形貌区域

存在压强分布，并且认为所产生的动压分布能够有

效支撑外载荷［22］。同时 Hamilton［23］认为即使在两
表面相互平行的条件下，也能提供足够的油膜压力

支撑外部载荷，起到降低摩擦磨损的作用。裂纹织
构化表面产生流体动压效应增加了薄膜承载能力、储
存润滑介质给接触表面提供润滑剂以防止咬合［24］。
图 4( b) 为 Ni-W 合金镀层的磨损率，其中裂纹

Ni-W合金镀层的磨损率是 6． 91 × 10 －6mm3 /Nm，无
裂 纹 Ni-W 合 金 镀 层 的 磨 损 率 是
7． 72 × 10 －6mm3 /Nm。与无裂纹 Ni-W 合金镀层相
比，裂纹 Ni-W合金镀层的磨损率降低了 10%，说明
在油润滑摩擦过程中，由于织构形貌具有良好的流

体动压性能、储油和储存磨屑等功效，使得裂纹
Ni-W合金镀层有良好的减摩耐磨性能。

图 4 油润滑摩擦时两种 Ni-W合金镀层的磨损性能

在油润滑条件下 Ni-W 合金镀层磨损表面形貌
照片见图 5。图 5( a) 为无裂纹 Ni-W合金镀层磨损
表面形貌照片。由图 5 ( a ) 可以观察到，无裂纹
Ni-W合金合金镀层表面产生了材料剥落现象及犁
削沟槽，主要表现为疲劳式磨损和塑性变形; 由于

镀层和钢球以点-面形式接触使其摩擦接触界面应
力极大，超过镀层承载强度极限，使得镀层产生局

部材料脱落，加速了 Ni-W 合金镀层的磨损［25］。图
5( b) 为裂纹 Ni-W 合金镀层磨损形貌照片，磨损痕

迹几乎观察不到。镀层进行表面织构化后，在摩擦
接触面形成的凹坑及沟槽通过捕获摩擦过程中所

产生的磨屑，从而减小了三体磨损的发生; 而存储

在沟槽内部的润滑介质提高了摩擦副在边界润滑

阶段的抗卡死能力［24］;在相对运动的平行表面间产

生流体动压力，提高润滑膜刚度，延长动压润滑的

发生范围，进而提高镀层的承载能力。这进一步证
明了在润滑条件下，Ni-W合金镀层的织构效应具有
一定的减摩抗磨作用。

图 5 油润滑摩擦时 Ni-W合金表面形貌照片

实验结果证实了裂纹 Ni-W 合金镀层的织构效
应使其表现出良好的减摩耐磨性能，然而实验过程

中发现裂纹 Ni-W 合金镀层局部存在镀层剥落问
题，主要与镀层脆性大及其与基材结合强度相对较

弱有关。通过调整和优化镀层工艺条件改善裂纹
镀层韧性及其膜基结合强度来提升裂纹 Ni-W 合金
的摩擦磨损性能，正在进一步实验研究中。

3 结 论

1) 采用两种不同工艺制备出表面裂纹织构的
Ni-W合金镀层和表面无裂纹 Ni-W合金镀层。

2) 相对于无裂纹 Ni-W 合金镀层，干摩擦条件
下表面织构化的裂纹 Ni-W 合金镀层摩擦系数降低
了0． 07，磨损率降低了 23% ; 油润滑条件下表面织
构化的裂纹 Ni-W合金镀层摩擦系数降低了 0． 005，
磨损率降低了 10%。

3) 裂纹 Ni-W合金镀层的减摩耐磨性能主要归
结为:在干摩擦下裂纹 Ni-W 合金镀层能捕获摩擦
时产生的磨粒，从而减小摩擦过程中产生的硬质颗

粒的三体磨损;在油润滑条件下，裂纹 Ni-W 合金镀
层中的裂纹能储存润滑介质和磨屑，结合摩擦配副

的流体动压效果，有效提高了摩擦副在边界润滑阶

段的抗卡死能力。
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