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钛合金Ti6Al4V表面纳米SiC增强Ni-Co基复合材料
的制备工艺参数优化

黄建娜 1*，王 璇 1，刘松林 2

（1.河南工业职业技术学院 机械工程学院，河南 南阳 473000；2.河南省南阳市建设工程质量监督

检验站，河南 南阳 473000）
摘要：以钛合金Ti6Al4V作为基体，采用电沉积技术制备了纳米SiC增强Ni-Co基复合材料。以

复合材料中最高纳米SiC含量作为实验目标，通过极差分析对复合材料的制备工艺参数进行了优

化，得到了最优工艺参数为：电流密度 5 A/dm2、温度 45 ℃、镀液中纳米 SiC 浓度 10 g/L、pH 4.0。

通过补充实验证实了最优工艺参数的正确性，结果表明：最优工艺参数下制备的复合材料表面质

量良好，比较均匀地分布着微米级的孢状晶粒，其中纳米SiC含量约为3.18 %。
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Optimization of Process Parameters for Preparation of Nano-
SiC Reinforced Ni-Co Based Composite Material on Surface of

Titanium Alloy Ti6Al4V
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Abstract：Nano-SiC reinforced Ni-Co based composite material was prepared on the surface of titanium
alloy Ti6Al4V substrate. The highest content of nano-SiC in the composite material was selected as
the experiment target，and the process parameters for preparation of the composite material were opti⁃
mized through range analysis. The optimal process parameters were determined as follows：current
density 5 A/dm2，temperature 45 ℃，nano-SiC concentration in plating bath 10 g/L，pH 4.0. Supple⁃
mentary experiment was carried out to verify the correctness of the optimal process parameters. The
results showed that the composite material prepared with the optimal process parameters possessed good
surface quality，micron-size spore grains were distributed uniformly，and the content of nano-SiC in
the composite material was about 3.18 %.
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钛合金 Ti6Al4V具有较高的比强度、良好的机
械性能、耐高温性能和耐腐蚀性能，广泛应用于航
空航天、精密仪表、船舶和医疗等领域。但其具有
硬度低、耐磨性能较差的缺陷，限制了钛合金
Ti6Al4V在更多领域的广泛应用。因此，通过表面
处理来消除钛合金Ti6Al4V的部分性能缺陷显得尤
为重要。到目前为止，国内外的科研工作者进行了
大量的研究，采用了多种表面处理技术（如电沉积、
化学镀、激光熔覆、气相沉积、热喷涂等）对钛合金
Ti6Al4V进行表面处理［1-5］。在所有的表面处理技
术中，电沉积因其较低的成本、良好的操作性和工
艺可控性，成为理想的表面改性技术。

本文以钛合金 Ti6Al4V作为基体，采用电沉积
技术制备了纳米SiC增强Ni-Co基复合材料（以下简
称复合材料）。通过极差分析对复合材料的制备工
艺参数进行优化，拟为进一步拓展钛合金 Ti6Al4V
的应用领域提供一定的技术支持。

1 试验

1.1 试验材料

基体为钛合金Ti6Al4V，尺寸为Φ40 mm×3 mm，
化学成分（质量分数）如下：Al 5.5~6.8 % 、V 3.5~
4.5 %、Fe≤0.3 %、C≤0.1 % 、O≤0.2 % 、N≤0.05 % 、
H≤0.015 %，Ti余量。钛合金Ti6Al4V的主要性能指
标如下：密度 4.4 g/cm3、硬度 330~350 HV、拉伸强度
950 MPa、弹性 模 量 110~120 GPa、剪切模量 44
GPa、剪切强度 550 MPa、泊松比 0.342、断面收缩率
36 %、断裂延伸率14 %。
1.2 试验流程

（1） 钛合金基体预处理

钛合金属于难镀金属，表面极易生成一层致密
的氧化膜［6］，这层氧化膜极大地阻碍了镀层的生
长，导致很难得到完整的镀层。因此，对钛合金基
体进行预处理显得尤为重要，具体步骤如下：逐级
打磨→机械抛光→丙酮擦拭→化学除油→超声波
清洗→盐酸浸蚀→蒸馏水冲洗→表面活化→蒸馏
水冲洗→冷风吹干。
（2） 镀液配方

选用分析纯试剂硫酸镍、硫酸钴、氯化镍、硼酸

和十二烷基苯磺酸钠，按照一定的配比，加蒸馏水

完全溶解后定容至 1.0 L。镀液配方如下：硫酸镍

260 g/L、硫酸钴 20 g/L、氯化镍 10 g/L、硼酸 40 g/L、
十二烷基苯磺酸钠60 mg/L。
（3） 工艺参数

以复合材料中纳米 SiC含量作为指标（X），选
取电流密度（A）、温度（B）、镀液中纳米 SiC浓度（C）
和 pH（D）作为因素，根据镀液的工作温度并基于前
期基础试验结果，确定各因素的水平，如表 1所示。
根据因素-水平表设计了四因素三水平的正交试
验，共进行 9组试验（如表 2所示），通过极差分析对
复合材料的制备工艺参数进行优化。

1.3 性能测试

纳米 SiC含量测定：采用Hitachi S-4800扫描电
镜与 IE250X-Max50能谱仪组合，在样品表面选定
微区进行成分分析得到能谱图，并根据标示出的 Si
元素含量，转换成化合物SiC的含量。

表面形貌分析：采用Hitachi S-4800扫描电镜，
在样品表面选定微区进行表面形貌分析，放大倍率
设为8000倍。

表1 因素-水平表

水平

1
2
3

因素

A/
（A·dm-2）

2
5
8

B/℃

35
45
55

C/
（g·L-1）

2
6
10

D

3.5
4.0
4.5

表2 正交试验表

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

工艺参数

A/
（A·dm-2）

2
2
2
5
5
5
8
8
8

B/℃

35
45
55
35
45
55
35
45
55

C/
（g·L-1）

2
6
10
6
10
2
10
2
6

D

3.5
4.0
4.5
4.5
3.5
4.0
4.0
4.5
3.5

X/%

1.32
1.53
2.44
1.90
3.09
2.82
2.07
1.81
0.94
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2 结果与讨论

2.1 正交试验结果

2.1.1 极差

图 1（a）~（d）为各工艺参数与复合材料中纳米
SiC含量的关系曲线。

从图 1（a）可以看出：随着电流密度的增加，复
合材料中纳米 SiC含量先升高后降低。其原因在
于：在一定范围内，随着电流密度的增加，极间电场
强度增强，纳米 SiC在基体表面由弱吸附继而转化
成强吸附的概率增大，与此同时金属离子在基体表
面的沉积速率加快，使得单位时间内被金属层包覆
的纳米 SiC增多。但当电流密度过高时，金属离子
在基体表面的沉积速率过快，与此同时析氢反应影
响了纳米 SiC在基体表面的弱吸附，从而导致复合
材料中纳米SiC含量降低。

从图 1（b）可以看出：随着温度的升高，复合材
料中纳米 SiC含量先升高后降低。其原因在于：在
一定范围内，温度的升高有利于纳米 SiC在镀液中
悬浮，与此同时纳米 SiC与基体表面碰撞的概率增
大，容易吸附在基体表面，所以复合材料中纳米 SiC
含量升高。但当温度超过一定限度时，纳米 SiC不
易被金属离子所捕获［7］，使得单位时间内被金属层
包覆的纳米SiC减少。

从图 1（c）可以看出：随着镀液中纳米 SiC浓度
的增加，复合材料中纳米 SiC含量总体上呈升高的
趋势。其原因在于：随着镀液中纳米 SiC浓度的增
加，单位时间内通过扩散到达基体表面的纳米 SiC

增多，纳米 SiC在基体表面弱吸附继而被金属层包
覆，所以复合材料中纳米SiC含量逐渐升高。

从图 1（d）可以看出：随着 pH的升高，复合材料
中纳米 SiC含量先升高后降低。其原因在于：在一
定范围内，pH的升高减弱了由于析氢反应对纳米
SiC在基体表面吸附所造成的不利影响，换言之，
pH的升高会促进纳米 SiC被金属层包覆。但当 pH
超过一定限度时，析氢量增多同时基体表面发生局
部碱化，共同影响了纳米 SiC在基体表面的弱吸附，
使得复合镀层中纳米SiC含量降低。

图 2为各工艺参数对应的极差。通过极差分
析能直观地反映各工艺参数对复合材料中纳米 SiC
含量的影响规律和趋势。从图 2可知：对复合材料
中纳米 SiC含量的影响按照由主到次的顺序依次
为：镀液中纳米 SiC浓度、电流密度、温度、pH。相
比较来说，镀液中纳米 SiC浓度和电流密度对复合
材料中纳米 SiC含量影响较大，而温度和 pH对复合
材料中纳米SiC含量影响较小。

2.1.2 最优工艺参数的确定及验证

根据极差分析结果可知，电流密度、温度和 pH
都取第二水平且镀液中纳米 SiC浓度取第三水平时
（即 A2B2C2D3），复合材料中纳米 SiC含量达到最高
值。为此，以复合材料中纳米 SiC含量最高作为试
验目标，最优工艺参数为：电流密度 5 A/dm2、温度
45 ℃、镀液中纳米SiC浓度10 g/L、pH 4.0。

但由于这组参数不在正交试验表中，所以需要
进行验证。以最优工艺参数进行试验，测定制备的
复合材料中纳米 SiC含量，并与正交试验表中的第
5组（该组参数最贴近最优工艺参数）试验结果进行
比较，通过比较证实了最优工艺参数的正确性。如
图 3（a）所示，最优工艺参数下制备的复合材料主要

含有 Ni、Co、Si、C等元素，其中纳米 SiC含量约为

3.18 %，高于正交试验表中的第 5组试验结果。如

图 3（b）所示，最优工艺参数下制备的复合材料表面
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（a） 电流密度
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（c） SiC浓度
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（b） 温度
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（d） pH
图1 各工艺参数与复合材料中纳米SiC含量的关系曲线
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图2 各工艺参数对应的极差

··20



第 41卷 第 11期（总第 320期）2019年11月 电 镀 与 精 饰

无明显的针孔、麻点等缺陷，结构致密，比较均匀地

分布着微米级的孢状晶粒。

2.2 镀液中纳米SiC浓度对复合材料中纳米SiC
含量的影响规律

根据上述分析结果，选取镀液中纳米 SiC浓度
作为后续研究对象。鉴于镀液中纳米 SiC浓度的最
优水平为 10 g/L，随着镀液中纳米 SiC浓度的进一
步增加，复合材料中纳米 SiC含量将呈现怎样的变
化趋势尚属未知。为了探明镀液中纳米 SiC浓度对
复合材料中纳米 SiC含量的影响规律，在其他工艺
参数保持不变（电流密度 5 A/dm2、温度 45 ℃、pH
4.0）的条件下，只改变镀液中纳米 SiC浓度进行了
单因素试验。

图 4为镀液中纳米 SiC浓度与复合材料中纳米
SiC含量的关系曲线。从图 4可以看出，随着镀液
中纳米 SiC浓度从 10 g/L增加到 18 g/L，复合材料中
纳米 SiC含量不再继续升高而是呈现明显的降低趋
势，对应从 3.18 %降低到 2.60 %。其原因在于：随着
镀液中纳米 SiC浓度的进一步增加，纳米 SiC之间
相互碰撞的概率增大，容易发生团聚现象，团聚态
的 SiC不容易被金属层包覆，且会被冲刷重新回到
镀液中［8］。另外，团聚态的 SiC弱吸附在基体表面
覆盖了较多的活性点，在一定程度上阻碍了纳米
SiC的吸附，从而导致复合材料中纳米 SiC含量
降低。

3 结 论

（1）以钛合金Ti6Al4V作为基体，采用电沉积技
术制备了纳米 SiC增强Ni-Co基复合材料。随着电
流密度的增加、温度和 pH的升高，复合材料中纳米
SiC含量先升高后降低；随着镀液中纳米 SiC浓度的
增加，复合材料中纳米 SiC含量总体上呈升高的
趋势。

（2）对复合材料中纳米 SiC含量的影响按照由
主到次的顺序依次为：镀液中纳米 SiC浓度、电流密
度、温度、pH，随着镀液中纳米 SiC浓度从 10 g/L增
加到 18 g/L，复合材料中纳米 SiC含量呈现明显的
降低趋势，从3.18 %降低到2.60 %。

（3）最优工艺参数为：电流密度 5 A/dm2、温度
45 ℃、镀液中纳米 SiC浓度 10 g/L、pH 4.0，最优工艺
参数下制备的复合材料表面质量良好，其中纳米
SiC含量约为3.18 %。
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图3 最优工艺参数下制备的复合材料
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图4 镀液中纳米SiC浓度和复合材料中纳米

SiC含量的关系曲线
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