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搅拌速度和颗粒尺寸对复合电沉积Ni-cBN复合量的影响及机
理分析

詹中伟 1，葛玉麟 1，田礼熙 2*，王帅星 2，杨由凯 2，连忠平 2，杜 楠 2

（1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095；2. 南昌航空航天大学 材料科学与工程学院，江

西 南昌330063）

摘要：决定金属-陶瓷复合耐磨镀层摩擦学性能最为关键的因素是硬质强化颗粒的尺寸和含量。通过分别选用两种

粒径的 cBN颗粒，在氨基磺酸镀镍液中电沉积 Ni-cBN复合镀层，研究搅拌速度和颗粒粒径对复合量的影响规律，并

对其影响机理进行分析。研究结果显示，随搅拌速度的增加，两种粒径的 cBN颗粒的复合量均呈现先升高后降低的

趋势，且在搅拌速度偏高时，较大粒径 cBN颗粒的复合量的下降趋势更加明显。从搅拌速度、颗粒粒径、复合量三者

之间的关系分析，颗粒与电沉积金属层之间不是单纯依靠机械结合，两者之间应该存在一定的界面作用力，使得在

镀层厚度与颗粒粒径之比很小时，颗粒就能被镀层捕获。

关键词：复合电沉积；cBN；镍；钛合金；搅拌速度

中图分类号：TG174.453 文献标识码：A

Effect of Stirring Speed and Particle Size on the Particle Content in the

Ni-cBN Composite Plating and Its Mechanism
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Abstract：Frictional properties of metal-ceramic composite wear-resistant coatings are significantly

determined by the size and content of strengthening particles. The effect of stirring speed on the particle

content in the Ni-cBN composite plating was investigated in a solution based on nickel sulphamate by

using cBN particles with two kinds of particle sizes，and the related mechanism was analyzed. The

results showed that，with increasing of stirring speed，the particle content showed an initial rise and

then decreased. When the stirring speed was higher，the decrease trend of cBN particles with larger size

was more obvious. From the analysis of the relationship along stirring speed，particle size and compos‐

ite amount，it was found that the ceramic particles were not just mechanically bonded with the electrode‐

posited metal. There should be interfacial force between them，so that the particles could be captured

when the ratio of coating thickness to particle size was very small.
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复合电沉积是使金属与悬浮在镀液中的非水溶

性的微粒在阴极表面共同沉积从而形成复合镀层的

一种技术。由于固体颗粒的引入，使得复合镀层可

以具有单独的金属镀层所不具备的各种独特的物理

和化学性能［1-2］。其中，由具有良好塑韧性的面心立

方结构的金属与硬质陶瓷增强颗粒复合而成的耐磨

镀层，是该技术的主要应用领域之一。近年来，

Ni-cBN（立方晶体结构的氮化硼）复合镀层因其有

望应用于航空发动机高温耐磨工况而受到关注［3-4］。

决定金属—陶瓷复合耐磨镀层摩擦学性能最为

关键的因素是其中硬质强化颗粒的尺寸和含量（一

般以体积分数表示）。复合电沉积一般采用机械搅

拌的方法使颗粒在溶液中保持悬浮，颗粒的尺寸和

搅拌的速度将影响颗粒在溶液中的分散和运动状

态，对其在镀层中的含量有着显著的影响。由于目

前一般应用的耐磨镀层的厚度在 20~40 μm，为获得

硬质颗粒弥散均匀分布的复合镀层，所选用的颗粒

尺寸应小于这一厚度值。但是，过小的颗粒尺寸（如

纳米颗粒）会降低复合涂层的耐磨性。综合考虑，本

研究中选用了 4 μm 和 10 μm 两种粒径的 cBN 进行

对比研究，在不同搅拌速率下于氨基磺酸镀镍液中

进行复合电沉积，研究镀层中 cBN 含量的变化规

律，并对其作用机理进行简要分析。

1 复合电沉积工艺

选取用于航空发动机压气机叶片制造的 TC11

钛合金为基材［5］，切制成 20 mm×20 mm×2 mm 大小

的试片。为保证镀层与钛合金基体之间以及 cBN

颗粒与电沉积镍层之间的界面结合性能，先对钛合

金基体和 cBN 颗粒进行一定的前处理。钛合金基

体的前处理工艺流程为：碱洗→酸洗→二次浸锌→
浸镍。cBN颗粒的前处理流程为：酸洗→碱洗→表

面活性剂浸润。各步骤的工艺条件如表1所示。

氨基磺酸体系镀镍是广泛应用于电铸镍和印刷

板镀金前的镀镍工艺，具有沉积速度快，镀层内应力

小的特点。配合糖精使用时，可获得低应力甚至零

应力的厚镀层，有利于防止复合镀层在对磨过程中

的开裂和剥落。氨基磺酸镀镍液成分和电沉积工艺

条件如表 2 所示。在其中添加 70 g/L 的 cBN 颗粒

（镀液体积为 500 mL），采用机械搅拌的方法使其充

分悬浮。对于 4 μm 粒径的 cBN，搅拌速度选择在

120～520 r/min范围。对于 10 μm平均粒径的 cBN，

搅拌速度选择在210～640 r/min范围。

利用扫描电子显微镜（SEM）对复合镀层的组

织形貌进行表征。其中 cBN 颗粒的体积分数由

SEM图像中 cBN的面积百分数来衡量。

2 结果与分析

2.1 cBN颗粒复合量的变化规律

为保证在电沉积过程中，所添加的 cBN能够充

分悬浮于溶液中，对不同尺寸的 cBN颗粒选择了不

同搅拌速度范围。图 1是当 cBN粒径为 4 μm时，在

前述的电沉积工艺条件及不同的搅拌速度下所获得

的Ni-cBN复合镀层表面形貌的二次电子（SEI）和元

素面分布图像。

图 1中弥散分布的白色颗粒为嵌入镀层的 cBN

颗粒。可见，在五种不同的搅拌速度下所获得的复

合镀层中，cBN颗粒均保持了良好的分散性，但同时

也能观察到无 cBN 颗粒分布的局部区域。这些区

表1 TC11钛合金和 cBN的前处理工艺

Tab.1 Pretreatment parameters for TC11 titanium alloy

and cBN

工序

碱洗（TC11）

酸洗（TC11）

浸镍（TC11）

酸洗（cBN）

碱洗（cBN）

浸润（cBN）

成分

NaOH

Na2CO3

Na3PO4

Na2SiO3

HF（40 wt.%）

HNO3（70 wt.%）

Ni2SO4

CH3COONH4

NaF

HCl

NaOH

C12H25O4SNa

浓度

40 g/L

25 g/L

40 g/L

5 g/L

250 mL/L

500 mL/L

50 mL/L

80 mL/L

50 mL/L

15 wt.%

15 wt.%

1 g/L

工艺条件

时间

10 min

30 s

60 s

10 h

1 h

1 h

温度

70 ℃

室温

室温

室温

室温

室温

表2 氨基磺酸镀镍液成分及电沉积工艺条件

Tab.2 Composition of sulfamic acid nickel plating solu‐

tion and electrodeposition process conditions

成分

Ni（NH2SO3）2·4H2O

H3BO4

NiCl2

C12H25O4SNa

浓度/（g∙
L-1）

150

35

5

0.1

工艺条件

电流密度/（A∙dm-2）

3

温度/℃

50
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域的大小和占比随镀层中 cBN 复合量的增大而减

小。当搅拌速度为 320 r/min时，cBN颗粒在镀层中

的含量明显高于其他转速条件。以 cBN 颗粒的面

积百分比进行定量测算，镀层中颗粒的复合量随搅

拌速度的变化如图2所示。

可 见 ，当 搅 拌 速 度 由 120 r/min 增 加 至

320 r/min，镀层中 cBN颗粒的含量呈现迅速上升的

趋 势 ，由 大 约 33 vol.% 升 高 至 78 vol.% ，并 在

320 r/min时达到峰值。此后，cBN颗粒含量随搅拌

速度的增加呈现缓慢下降的趋势。相比之下，当所

选用的 cBN 颗粒的平均尺寸为 10 μm 时，镀层中颗

粒含量变化情况表现出一些不同的特点。图 3为采

用 10 μm 粒径的 cBN 时，在前述电沉积工艺条件及

不同搅拌速度下所获得的复合镀层的表面形貌。所

选用的搅拌速度范围为 210~640 r/min。未采用更

低转速的原因是，实验中观察发现，当转速低于

200 r/min时，添加于溶液中的颗粒不能完全悬浮。

采用平均尺寸为 10 μm 的 cBN 时，颗粒在镀层

中的含量随搅拌速度的上升，同样呈现先升高后降

低的趋势。但整体来看，与采用 4 μm的 cBN时相比

复合量明显下降。图 4为统计得到的复合量随搅拌

速度的变化图。

当搅拌速度为 320 r/min 时，10 μm 粒径 cBN 的

复合量达到 42 vol.%。而当搅拌速度偏离 320 r/min

时，无论在更快或更慢转速下复合量均出现大幅度

的下降。尤其是在 640 r/min时，复合量下降尤为明

显，这与采用 4 μm粒径 cBN时的情况明显不同。可

见，搅拌速度的提高虽然可保证颗粒在溶液中充分

的悬浮，但其对复合量的作用机制比较复杂。

2.2 搅拌速度和颗粒尺寸对 cBN复合量的影响机

理分析

复合电沉积是颗粒进入电沉积金属层的动态过

程，涉及流体力学、吸附、电极过程等多方面的复杂

（a） 120 r/min SEI

（c） 220 r/min SEI

（e） 320 r/min SEI

（g） 420 r/min SEI

（i） 520 r/min SEI

（b） 120 r/min 元素面分布

（d） 220 r/min 元素面分布

（f） 320 r/min 元素面分布

（h） 420 r/min 元素面分布

（j） 520 r/min 元素面分布

图1 不同搅拌速度下Ni-cBN复合镀层的 SEI及其元素面

分布图（颗粒尺寸为4 μm）

Fig.1 Second electron images and corresponding elemen‐

tal mapping of the Ni-cBN composite plating under

different stirring speeds（particle size 4 μm）
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图2 搅拌速度对镀层中 cBN复合量的影响（颗粒尺寸为 4

μm）

Fig.2 Influence of stirring speed on the cBN content in

the composite plating（particle size 4 μm）
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影响因素。虽然目前对于这一过程的机理存在不同

观点［6-9］，但大体上可分为三个阶段：1）表面吸附电

荷的颗粒在电场作用下向阴极表面的电泳运动；2）

颗粒在阴极表面发生吸附；3）镀层生长，颗粒被包裹

进入镀层。可见，带电颗粒能否在阴极表面稳定吸

附是其能否进入镀层的前提，而这一前提的实现主

要取决于两个因素，一是单位质量颗粒的表面荷电

量大小，二是溶液对吸附颗粒的冲击作用。

颗粒尺寸和搅拌速度对阴极表面的颗粒吸附过

程有显著影响。颗粒的比表面积随其粒径增大而减

小，单位质量颗粒的荷电量也相应减少。这就削弱

了电场力作用下颗粒向阴极的电泳运动，以及它们

之间的静电吸引作用。因此，大尺寸颗粒的复合量

总体上较低。搅拌速度的影响则是双重的。搅拌速

度的提高一方面使单位时间内到达阴极表面的颗粒

数量增多，增加了吸附几率。但是，过高的搅拌速度

会加剧溶液对阴极表面的冲刷作用，引发吸附颗粒

的脱附。因此，复合量随搅拌速度呈现先升高后降

低的趋势。

对于阶段（3）目前存在两种不同的观点。部分

学者认为电沉积金属与陶瓷颗粒之间不存在界面作

用力，仅依靠机械咬合。因此，镀层厚度至少要达到

粒径的一半左右才能使颗粒完全固定［10-11］。这就要

求颗粒在阴极表面停留较长的时间。如在电流密度

为 3 A/dm2的条件下，镀层的生长速度约为 10 nm/s。

对于 4 μm的 cBN，需要生长 2 μm的镀层，所需时间

为 200 s，而 10 μm 的 cBN 更长达 500 s，这与高转速

下极低的复合量的实验现象之间存在矛盾。

针对该问题的一个合理解释是：将颗粒捕获所

需要的镀层实际厚度实际是很薄的。课题组曾就此

问题进行了一定的研究，在Ni-金刚石体系中系统研

究了镀层生长厚度、颗粒粒径、颗粒吸附比率三者之

间的关系［12］。研究发现，在镀层厚度与颗粒粒径之

比仅为 0.1% 时，吸附率出现跳跃式上升，而当比例

达到 0.3% 时，颗粒的吸附率已经高达 84.21%。这

一研究结果表明，陶瓷或非金属颗粒与新生的电沉

积金属层之间并非是单纯的机械结合，而是存在界

面作用力。这一作用力的物理或化学机制目前还不

清楚。若按镀层厚度与颗粒粒径之比为 0.3% 来计

算，本研究中，cBN 粒径为 4 μm 时，仅需要生长 12

nm的镀层来使其固定，所需时间仅为 1.2 s。而采用

10 μm 颗粒时，所需时间也仅为 3 s。表 3 为依照机

械结合理论和界面作用力理论 cBN 颗粒被捕获所

需的镀层厚度和稳定吸附时间对比。因此，当搅拌

速度增大时，大尺寸 cBN颗粒由于单位质量的荷电

量较小，向阴极的电泳运动以及与表面的静电吸附

作用较弱，加之溶液对电极表面的冲刷作用的增强，

使颗粒在电极表面难以被稳定吸附。但是，由于所

需的将颗粒捕获的镀层厚度很薄，所以仍有少部分

颗粒有几率在电极表面短暂停留而被镀层捕获。

（a） 210 r/min

（c） 420 r/min

（b） 320 r/min

（d） 640 r/min

图3 不同搅拌速度下Ni-cBN复合镀层的表面二次电子图

像（颗粒尺寸为10 μm）

Fig.3 Second electron images of the Ni-cBN composite

plating under different stirring speeds（particle size

10 μm）

200 300 400 500 600
0

20

40

60

镀
层
中

cB
N
的
复
合
量
/

 (
v
o

l%
)

搅拌速度/ (r.min
-1)

 

图4 搅拌速度对镀层中 cBN复合量的影响（颗粒尺寸为 10

μm）

Fig.4 Influence of stirring speed on the cBN content in the

composite plating（particle size 10 μm）
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3 结论

研究了搅拌速度和粒径对 Ni-cBN 复合镀层中

颗粒复合量的影响规律及其机理，研究结果表明：

（1）随搅拌速度的增加，颗粒复合量呈现先升高

再下降的趋势，且在搅拌速度较高时，大粒径颗粒的

复合量降低的趋势更加明显。

（2）选用较大粒径的颗粒时，复合量整体明显低

于选用较小粒径颗粒时的情况。

（3）从所得到的搅拌速度、颗粒粒径、复合量三

者之间的关系分析，颗粒不是依靠单纯的机械结合

被镀层捕获，两者之间应该存在一定的界面作用力，

使得在镀层厚度与颗粒粒径之比很小时，颗粒就能

被镀层捕获。
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表3 镀层厚度和稳定吸附时间对比

Tab.3 Comparison of the time and thickness required for

capturing the cBN particles

项目

机械结合

理论

界面作用

力理论

cBN粒

径/μm

4

10

4

10

所需镀层厚度与

颗粒粒径之比/%

50

0.3

所需镀层

厚度/μm

2

5

0.012

0.030

所需稳定

吸附时间/s

200

500

1.2

3.0

··5


