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45钢杆件化学镀Ni-Co-P及Ni-W-P镀层的性能
比较

谭宇硕 1*，容旭巍 2，韩 瀚 1，
（1.石家庄邮电职业技术学院，河北 石家庄 050021；2.石家庄学院 机电学院，河北 石家庄

050035）
摘要：本文在 45 钢杆件表面采用化学镀方法制备了 Ni-P、Ni-Co-P 以及 Ni-W-P 三种合金镀

层，比较并分析了三种镀层的物相结构、结合力、表面形貌、成分、硬度、耐磨性能和耐蚀性能，以期

明确Ni-Co-P镀层、Ni-W-P镀层的适用场合，从而使杆件的耐磨性能或耐蚀性能得到更大程度

的提高。结果表明，三种镀层都具有非晶态结构，与基体的结合力较好，表面粗糙度相差不大。三

种镀层的硬度分别是45钢硬度的2.9倍、3倍、3.2倍，磨损量和腐蚀失重较45钢也都明显降低，都

可以用作45钢的表面保护层。相比之下，Ni-Co-P镀层更适用于提高杆件的耐蚀性能，Ni-W-P

镀层更适用于提高杆件的耐磨性能。
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Comparison of Properties of Ni-Co-P Coating and Ni-W-P
Coating Prepared by Electroless Plating on Surface of 45 Steel

Rod-Shaped Parts
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Abstract：In this paper，Ni-P，Ni-Co-P and Ni-W-P alloy coatings were prepared on the surface of45
steel rod-shaped parts by electroless plating method. The phase structure，binding force，surface mor⁃
phology，composition，hardness，wear resistance and corrosion resistance of the three coatings were
compared and analyzed，so as to determine the applicable conditions of Ni-Co-P coating and Ni-W-P
coating，and then improve the wear resistance or corrosion resistance of rod-shaped parts to a greater ex⁃
tent. The results show that all of the three coatings have amorphous structure，good adhesion to the sub⁃
strate and little difference in surface roughness. The hardness of these three coatings is 2.9 times，3
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times，3.2 times of that of 45 steel and the wear and corrosion weight loss of these three coatings are sig⁃
nificantly lower than that of 45 steel，indicating that all of these three coatings can be used as surface
protection layer for 45 steel. In contrast，Ni-Co-P coating is more suitable for improving the corrosion re⁃
sistance of rod-shaped parts，and Ni-W-P coating is more suitable for improving the wear resistance of
rod-shaped parts.
Keywords：Ni-Co-P coating；Ni-W-P coating；electroless plating；hardness；wear resistance；corro⁃
sion resistance

45钢被用于制造各种起导向和支撑作用的杆

件，这类杆件对外观、耐磨性能和耐蚀性能等有较

高的要求。为保证杆件色泽光亮而且具有较好的

耐磨性能和耐蚀性能，在工业中一般采用化学镀

Ni-P方式［1］。然而在不同的应用场合，化学镀Ni-P
已经无法完全满足要求。为进一步提高Ni-P镀层

的性能，除了镀后处理（包括热处理、封孔、钝化处

理等）外，通过向镀液中加入其它金属盐从而得到

三元合金镀层，如 Ni-Zn-P镀层、Ni-Co-P镀层、Ni-
W-P镀层等，也是可行的解决方案。已有不少学者

比较了Ni-P镀层和Ni-Co-P镀层的性能以及Ni-P镀
层和 Ni-W-P镀层的性能，发现在相同的测试条件

下，Ni-Co-P镀层或Ni-W-P镀层的耐磨性能、耐蚀性

能较 Ni-P镀层都有提高［2-6］。然而，针对某些特殊

的应用要求在 Ni-Co-P镀层和 Ni-W-P镀层两者当

中应该如何选取，从而使杆件的耐磨性能或耐蚀性

能得到更大程度的提高，目前还不太明确，这方面

的报道较少。本文采用优化的镀液配方和前期研

究得到的最佳工艺条件，分别在 45钢杆件表面化

学镀Ni-P、Ni-Co-P以及Ni-W-P三种合金镀层，并比

较了三种合金镀层的性能，以期明确Ni-Co-P镀层、

Ni-W-P镀层的适用场合，从而针对杆件某方面应用

要求合理选择化学镀Ni-Co-P或Ni-W-P，使杆件的

耐磨性能或耐蚀性能得到更大程度的提高。

1 实验

1.1 材料

实验材料为深圳市艾锦金属科技有限公司提

供的 45钢，制备成尺寸为 30 mm×18 mm×1.5 mm的

试样，并在试样边部钻孔。试样预处理工序及各工

序使用的试剂或工具见表1。
1.2 化学镀Ni-P、Ni-Co-P和Ni-W-P合金

表 2为优化的镀液配方和前期研究得到的最

佳工艺条件。根据前期研究得到的沉积速度，分别

调节施镀时间，保证 Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层和 Ni-
W-P镀层的厚度均为12 μm左右。

1.3 镀层性能测试

采用 Bruker D8 Advance型 X射线衍射仪对镀

层进行物相结构分析，实验条件：管电压为 40 kV，
管电流为40 mA，扫描角度范围20 °~80 °。

参考GB/T 5935-1986配制溶液：20 g/L氯化钠+
10 g/L铁氰化钾，采用贴滤纸法测试镀层孔隙率。

参考 GB/T 5270-2005，采用划格法测试镀层结

合力。

表1 预处理工序及各工序使用的试剂或工具

Tab.1 Pretreatment process and reagent or tool used in

each process

编号

1
2
3
4
5

工序

抛光

脱脂

清洗

活化

清洗

试剂或工具

电动磨头，1350 r/min，2 min
除油液，60~70 ℃，15~20 min
去离子水

体积分数10%的盐酸，2 min
去离子水

表2 镀液配方和工艺条件

Tab.2 Bath formula and process conditions

镀液配方和工艺条件

NiSO4.6H2O/（g·L-1）
NaH2PO2·H2O/（g·L-1）
CoSO4·7H2O/（g·L-1）
Na2WO4·2H2O/（g·L-1）
C6H5Na3O7·2H2O/（g·L-1）
NH4Cl/（g·L-1）
C12H25OSO3Na/（mg·L-1）
pH
温度/℃

Ni-P

20~25
26~30

－

－

20~25
－

50~60
4.6~4.8
80

Ni-
Co-P
20~26
16~20
12~16

－

35~50
20~26
50~60
8.0~8.2
86

Ni-
W-P
14~18
26~30

－

40~45
45~50

－

50~60
9.0~9.2
86
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采用配备了能谱仪的 JSM-6360LV型扫描电子

显微镜对镀层进行表面形貌观察和成分分析，采用

SJ-210型粗糙度仪测量镀层表面粗糙度。

采用HV-1000型维氏硬度计测试镀层硬度，施

加在金刚石压头上的载荷为 0.98 N，加载时间为 15
s，各测五个点，同步记录硬度值。采用UMT型摩擦

磨损实验机测试镀层耐磨性能，实验条件：对磨副

轴承钢球（GCr15）、法向载荷 1.96 N、旋转速度 100
r/min、磨损时间8 min。

通过 NaCl溶液浸泡实验测试镀层耐蚀性能，

实验条件：溶液温度 25 ℃、浸泡 120 h。每隔 24 h对
试样称重，计算腐蚀失重。

2 结果与分析

2.1 镀层物相结构分析

图 1为 Ni-Co-P镀层和 Ni-W-P镀层的 XRD谱

图。从图 1中看出，在 2θ为 45°附近，Ni-Co-P镀层

和 Ni-W-P镀层都出现了宽化的衍射峰，说明两种

镀层都具有非晶态结构。Ni-P镀层已被大量研究

所证实为非晶态结构，在此不进行分析。结构化学

理论指出，Fe、Co、Ni等过渡元素和 B、Si、P等类金

属元素的电负性相差较大，这使得它们之间的相互

作用较强，极容易形成非晶态合金［7］。非晶态材料

具有长程无序、短程有序等特点，没有如同晶态材

料般的结构缺陷，这使其具有较好的抵御局部腐蚀

和磨损破坏的能力。

2.2 镀层结合力、表面形貌和成分分析

划格法测试结果表明，被分割成网格状的Ni-P

镀层、Ni-Co-P镀层和Ni-W-P镀层均未出现剥落现

象，说明镀层与基体的结合力较好，这是保证镀层

性能得到充分发挥的基本前提。

图 2为 Ni-Co-P镀层和 Ni-W-P镀层的表面形

貌。可见两种镀层都具有胞状形貌，且胞状物呈不

均匀分布。前者的胞状物尺寸较大，但表面孔隙

少。后者的胞状物尺寸较小，但表面孔隙多，沿着

胞状物边界和条状沟壑处可见一些微小孔隙。对

于化学镀层来说，孔隙不可避免，只是孔隙率高与

低的区别。与 Ni-P镀层（孔隙率为 2.0 个/cm2）相

比，Ni-Co-P镀层和Ni-W-P镀层的孔隙率都有所降

低，分别为 0.5个/cm2和 1.2个/cm2，前者明显低于后

者，这有利于保证Ni-Co-P镀层具有良好的耐蚀性

能。Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层、Ni-W-P镀层的表面粗

糙度相差不大，分别为0.356、0.348和0.351 μm。

表 3为Ni-Co-P镀层和Ni-W-P镀层的成分，可

知Ni-Co-P镀层的元素组成为Ni、Co、P、C和O，Ni-
W-P镀层的元素组成为Ni、W、P、C和O。在两种镀

层中都检测到C和O元素，这可能与镀层表面吸附

有关。Ni-Co-P镀层中Ni、Co、P三种特征元素的质

量分数分别为 75.38%、6.02%、6.57%，Ni-W-P镀层

中 Ni、W、P 三种特征元素的质量分数分别为

77.35%、5.57%、6.89%，两 种 镀 层 都 属 于 中 磷

镀层。

20 30 40 50 60 70 80

Ni-Co-P镀层

Ni-W-P镀层

2/()  
图1 Ni-Co-P和Ni-W-P镀层的XRD图谱

Fig.1 XRD patterns of Ni-Co-P coating and Ni-
W-P coating

 
10 μm 

(a) 

（a） Ni-Co-P镀层

 

(b) 

10 μm 

（b） Ni-W-P镀层

图2 Ni-Co-P和Ni-W-P镀层的表面形貌

Fig.2 Surface morphology of Ni-Co-P coating and Ni-
W-P coating

表3 Ni-Co-P镀层和Ni-W-P镀层的成分

Tab.3 Composition of Ni-Co-P and Ni-W-P coating

元素含量/
（wt.%）

Ni-Co-P镀层

Ni-W-P镀层

Ni

75.38
75.35

Co

6.02
—

W

—

5.57

P

6.57
6.89

C

10.12
10.35

O

1.91
1.84
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2.3 镀层硬度和耐磨性能分析

从表 4中看出，Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层、Ni-W-P
镀层的硬度分别为 532.1、550.7和 593.4 HV，分别

是45钢硬度的2.9、3.0和3.2倍。

45钢表面化学镀Ni-P、Ni-Co-P或Ni-W-P后其

硬度提高的原因是，Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层或 Ni-
W-P镀层在 45钢表面沉积过程实际上是对 45钢的

硬化处理过程［8］。

与Ni-P镀层相比，Ni-Co-P镀层和Ni-W-P镀层

的硬度都有所提高，这是因为Ni-Co-P镀层和Ni-W-

P镀层都属于三元合金镀层，受多种不同金属元素

的影响，沉积过程中会产生较大的内应力，从而表

现出较高的硬度。Ni-W-P镀层的硬度较Ni-Co-P镀
层提升了约 8%，其原因是W原子与Ni、P原子共沉

积形成了三元固溶体，引起较大的内应力，从而表

现出较高的硬度。

图 3为 45钢和三种镀层的磨损量。由图 3可
知三种镀层的磨损量都显著低于45钢的磨损量。

该现象是由于 45钢相对于对磨副轴承钢球来

说属于偏软材料，在连续摩擦过程中会造成较大的

磨损量，因此耐磨性能较差。而三种镀层相对于对

磨副轴承钢球来说属于偏硬材料，尤其是 Ni-W-P
镀层，组织致密且自身硬度较高，使其不容易发生

局部破坏和塑性变形，能够保持良好的韧性，因此

磨损程度较轻，具有良好的耐磨性能。相比较而

言，Ni-W-P镀层更适用于提高45钢的耐磨性能。

2.4 镀层耐蚀性能分析

从图 4中看出，浸泡 24 h后，Ni-P镀层、Ni-Co-P

镀层、Ni-W-P镀层的腐蚀失重很接近（约为 0.4 mg/
cm2），明显低于 45钢的腐蚀失重。但随着浸泡时间

延长，三种镀层的腐蚀失重显现出差异。例如，浸

泡 72 h后，Ni-Co-P镀层的腐蚀失重为 0.89 mg/cm2，

较 Ni-W-P镀层的腐蚀失重下降了 14%，较 Ni-P镀

层的腐蚀失重下降了 20.5%。一般来说，腐蚀失重

越低意味着镀层的耐蚀性能越好。虽然三种镀层

都呈非晶态结构，不会发生 NaCl溶液沿着晶界渗

透的现象［9］，但孔隙的存在为NaCl溶液侵入镀层内

部并逐步扩散创造了通道。由于Ni-Co-P镀层的孔

隙率低于Ni-W-P镀层和Ni-P镀层，其致密度较高，

对NaCl溶液侵入镀层内部形成较强的阻挡，故Ni-
Co-P 镀层的耐蚀性能好于 Ni-W-P 镀层和 Ni-P
镀层。

在整个浸泡实验周期内，Ni-P镀层、Ni-Co-P镀
层、Ni-W-P镀层的腐蚀失重都明显低于 45钢，说明

三种镀层都可以起到较好的抗腐蚀作用，对 45钢
提供有效的保护。相比较而言，Ni-Co-P镀层更适

用于提高45钢的耐蚀性能。

图 5为 Ni-Co-P镀层和 Ni-W-P镀层浸泡 120 h
后的表面形貌，从图 5（a）中看出，Ni-Co-P镀层表面

显现出较多孔隙，最大的直径为微米级，最小的直

径为亚微米级甚至纳米级，胞状物没有出现被腐蚀

迹象。从图 5（b）中看出，Ni-W-P镀层表面也显现

出较多孔隙，出现了明显的腐蚀区域，胞状物遭到

表4 45钢和三种镀层的硬度比较

Tab.4 Comparison of hardness of 45 steel and three coatings

样品

45钢
Ni-P镀层

Ni-Co-P镀层

Ni-W-P镀层

测试值/HV
测点1
187.6
533.1
565.2
593.2

测点2
174.2
528.7
543.1
602.3

测点3
191.7
540.0
550.6
588.0

测点4
185.0
536.5
532.8
600.6

测点5
175.8
522.3
562.0
583.4

平均值/HV

182.9
532.1
550.7
593.4

0
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磨
损
量

/ 
(m

g
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-2
)

 
图3 45钢和三种镀层的磨损量

Fig.3 Wear loss of 45 steel and three coatings
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一定程度的腐蚀。相比较而言，Ni-Co-P镀层的腐

蚀程度较轻，证实了其耐蚀性能较好。

3 结论

（1）Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层、Ni-W-P镀层都具

有非晶态结构，与基体的结合力较好，表面粗糙度

相差不大。三种镀层都可以用作 45钢的表面保护

层，Ni-Co-P镀层更适用于提高杆件的耐蚀性能，Ni-
W-P镀层更适用于提高杆件的耐磨性能。

（2）Ni-P镀层、Ni-Co-P镀层、Ni-W-P镀层的耐

蚀性能显现出差异主要由于孔隙率不同，Ni-Co-P
镀层的孔隙率最低，其耐蚀性能相对较好。Ni-P镀
层、Ni-Co-P镀层、Ni-W-P镀层的耐磨性能显现出差

异主要由于硬度和沉积机理不同，W原子与 Ni、P
原子共沉积过程中会引起较大的内应力，故其硬度

最高，耐磨性能相对较好。
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图4 45钢和三种镀层的腐蚀失重

Fig.4 Corrosion weight loss of 45 steel and three coat⁃
ings
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（b） Ni-W-P镀层

图5 Ni-Co-P和Ni-W-P镀层浸泡120 h后的表面形貌

Fig.5 Surface morphology of Ni-Co-P coating and Ni-
W-P coating immersion for 120 h
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