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结构钢电沉积Co-W/CeO2复合镀层及其性能研究

葛志华 1，武海勇 1*，张 柳 2

（1. 沧州职业技术学院，河北 沧州 061001； 2. 唐山学院，河北 唐山 063000）

摘要： 选择 CeO2颗粒作为复合相，利用电沉积技术在普通结构钢表面制备出 Co-W/CeO2复合镀层，并研究镀液中

CeO2颗粒浓度对复合镀层的微观形貌、化学成分、结合力、硬度、耐磨性能以及高温抗氧化性能的影响。结果表明：

Co-W/CeO2复合镀层与基体结合牢固，表面分布着类似胞状的晶粒团聚体，其化学成分为 Co、W、Ce 和 O 元素。随

着镀液中 CeO2颗粒浓度从 2 g/L 升高到 15 g/L，复合镀层的晶粒团聚体尺寸差异先减小后增大，吸附在晶粒团聚体

表面及边界处的 CeO2颗粒量先增多后减少，导致复合镀层的硬度、耐磨性能和高温抗氧化性能都呈先增强后下降

的趋势。当镀液中 CeO2颗粒浓度为 8 g/L时，Co-W/CeO2复合镀层的晶粒团聚体大小较为均匀，具有良好的致密性，

其表面粗糙度仅为 0.39 μm。该复合镀层的硬度较 Co-W 合金镀层增大约 76 HV，表现出良好的耐磨性能和高温抗

氧化性能，摩擦系数和氧化增重量仅为0.43和0.74 mg/cm2。
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Study on properties of Co-W/CeO2 composite coatings electrodeposited 

on structural steel

Ge Zhihua1， Wu Haiyong1*， Zhang Liu2

（1. Cangzhou Vocational and Technical College， Cangzhou 061001， China；　2. Tangshan College， 

Tangshan 063000， China）

Abstract： Co-W/CeO2 composite coatings were prepared on the surface of ordinary structural steel by 

electrodeposition， and the effect of concentration of CeO2 particles in the bath on the microstructure， 

chemical composition， binding force， hardness， wear resistance and high temperature oxidation resis‐

tance of the composite coating was investigated. The results show that Co-W/CeO2 composite coating is 

firmly bound to the substrate， there are cell like grain aggregates distributed on the surface， with chemi‐

cal compositions of Co， W， Ce， and O. As the concentration of CeO2 particles in the bath increased 

from 2 g/L to 15 g/L， the difference of grain aggregate size of the composite coating first decreased and 

then increased， and the amount of CeO2 particles adsorbed on the surface and boundary of the grain    

aggregate first increased and then decreased. As a result， the hardness， wear resistance and high temper‐

ature oxidation resistance of the composite coating increased first and then decreased. When the concen‐

tration of CeO2 particles in the bath is 8 g/L， the Co-W/CeO2 composite coating has good densification， 

the grain aggregate size is more uniform， and its surface roughness is only 0.39 μm. The hardness of the 

composite coating is about 76 HV higher than that of Co-W alloy coating， and the composite coating   
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also shows good wear resistance and high temperature oxidation resistance. The friction coefficient and 

oxidation weight gain are only 0.43 and 0.74 mg/cm2.

Keywords： Co-W/CeO2 composite coating； electrodeposition； CeO2 particles； binding force； high 

temperature oxidation resistance

目前，普通结构钢的性能难以满足航空航天、模

具、汽车等领域苛刻的要求。在此背景下，通常利用

物理、化学或机械方法对普通结构钢进行表面强化，

通过改变组织结构及表面化学成分从而赋予普通结

构钢更好的表面性能。电沉积是常用的钢材表面强

化技术，具有工艺简单、操作方便、成本较低、适合大

规模应用并且效果良好等优点，近年来受到更多关

注［1-5］。利用电沉积技术在普通结构钢表面制备一

层合金镀层或金属基复合镀层作为强化层，可使普

通结构钢满足苛刻的应用要求，是一项较为经济的

措施，且能明显延长普通结构钢的使用寿命。

金属基复合镀层是在单一金属镀层或合金镀层

中引入不溶性颗粒制备而成，普遍具有良好性

能［6-8］。然而，作为复合相的颗粒，性质不同会造成

金属基复合镀层的性能存在差异。在若干颗粒中，

稀土氧化物颗粒因具有特殊的外层电子结构、高吸

附活性以及优异的化学稳定性，即使少量添加仍然

能起到显著作用，因此被视为理想的复合相，非常适

合制备金属基复合镀层。目前，选用稀土氧化物颗

粒作为复合相制备镍基复合镀层有较多报道［9-12］，而

将稀土氧化物颗粒用于制备钴基复合镀层鲜见报

道。鉴于钴基复合镀层在航空航天、电子、机械等领

域具有重要应用价值，因此，制备综合性能良好的钴

基复合镀层具有重要意义。本文选用具有极强吸附

能力、较好稳定性与抗氧化性能的CeO2颗粒作为复

合相，利用电沉积技术在普通结构钢表面制备出

Co-W/CeO2复合镀层，并通过改变镀液中的CeO2颗

粒浓度优化复合镀层的硬度、耐磨性能和高温抗氧

化性能，以期获得综合性能良好的钴基复合镀层。

1　实验材料与方法

1.1　材料及前处理

实验选用普通结构钢—45#钢作为基体，购于日

照钢铁控股集团有限公司。为了适配自制的实验装

置，将裸钢板裁切成若干相同尺寸的片状试样：    

55 mm×22 mm×1 mm，然后采用不同目数的砂纸

（800#、1500#、2000#）打磨试样，再依次经过磁力抛

光、浸泡除油、超声波清洗、浸泡活化、去离子水漂洗

和干燥处理。

1.2　电沉积Co-W/CeO2复合镀层

电沉积 Co-W/CeO2复合镀层的流程如下：第一

步：选用分析纯等级的试剂配制 3000 mL基础镀液

并搅拌均匀，主要成分为：硫酸钴 0.23 mol/L、钨酸

钠 0.05 mol/L、柠檬酸氢二铵 0.40 mol/L、硫酸钠

0.14 mol/L、硼酸 0.49 mol/L。第二步：将盛有基础

镀液的烧杯置于磁力搅拌器的工作台上，向烧杯中

缓慢添加 CeO2纳米颗粒，浓度分别为 2 g/L、5 g/L、 

8 g/L、12 g/L和 15 g/L。然后添加 0.08 g/L十二烷基

苯磺酸钠（阴离子表面活性剂）增强 CeO2颗粒的分

散效果，恒速（500 r/min）搅拌 6 h 配成 CeO2颗粒悬

浮液。第三步：将盛有悬浮液的烧杯放在配置超声

波振荡功能的水浴槽中，设置恒频率 40 kHz、恒功

率 90 W 振荡 4 h，防止 CeO2颗粒团聚。第四步：将

振荡后的悬浮液等分成 6 份，使用容积为 500 mL、

标号 I~VI的烧杯盛放。第五步：将 6套相同挂架和

阴、阳极（石墨板—阳极、片状 45#钢试样—阴极）与

标号 I~VI 并且盛有悬浮液的烧杯搭配，阴、阳极与

电源连接进行实验，电沉积 5 种 Co-W/CeO2复合镀

层，依次命名为复合镀层-2、复合镀层-5、复合镀层

-8、复合镀层-12、复合镀层-15。电流密度和搅拌速

度分别为 2 A/dm2、500 r/min，镀液温度控制在（60±

1） ℃，电沉积过程持续60 min。

1.3　表征与测试

1.3.1　Co-W/CeO2复合镀层的微观形貌与化学

成分

采用 JSM-6390A 型扫描电镜及其配备的能谱

仪观察复合镀层的微观形貌并分析化学成分，设置

扫描电镜的放大倍数为 4000 倍，获取晶粒形态、排

布状况以及CeO2颗粒在复合镀层中的分布状况。

1.3.2　Co-W/CeO2复合镀层的表面粗糙度

采用 TR200 型便携式粗糙度仪测定复合镀层

的表面粗糙度，遵循选取不同位置多次测定取平均
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值的原则，取样长度和评定长度分别为 0.25 mm、

0.5 mm。

1.3.3　Co-W/CeO2复合镀层的结合力

采用 WS-2005 型划痕仪测试复合镀层与基体

的结合力，划痕仪压头的材质为金刚石，圆锥角

120 ，尖端半径 0.2 mm，施加在压头上的载荷范围

0~200 N，加载速度为 10~100 N/min，划痕速度为   

2~10 mm/min。当压头即将划破复合镀层或复合镀

层即将从基体上剥离时会发出微弱声信号，此状态

下的临界载荷为复合镀层与基体的结合力。

1.3.4　Co-W/CeO2复合镀层的硬度

采用 FM-700 型硬度计测定复合镀层的硬度，

同样遵循选取不同位置测定多次取平均值的原则。

为了获得反映客观规律的数据，预先对待测试样进

行抛光处理。测定过程中施加恒定载荷 0.98 N，保

载时间为15 s。

1.3.5　Co-W/CeO2复合镀层的耐磨性能

采用CFT-1型材料综合性能测试仪模拟干摩擦

实验测试复合镀层的耐磨性能，实验过程中施加恒

定载荷 3 N，在外部载荷作用下直径 4 mm的 GCr15

钢球压入复合镀层表面并往复滑动。频率为 5 Hz，

划痕长度 4 mm，干摩擦实验持续 7 min，获得复合镀

层的摩擦系数。

1.3.6　Co-W/CeO2复合镀层的高温抗氧化性能

参照 GB/T 13303—19991，采用循环氧化法在

2.5-12TW 型马弗炉中进行实验。为了获得反映客

观规律的数据，预先对每个试样进行浸泡除油、超声

波清洗、去离子水漂洗和干燥处理，然后放入烧至恒

重状态的坩埚中。马弗炉内密闭空间的温度设定

650 ℃，实验持续 12 h，结束后采用 JC-TW80-5A 型

精密电子天平称量获得复合镀层的氧化增重量。另

外，采用扫描电镜观察复合镀层高温氧化 12 h后的

微观形貌。

2　结果与讨论

2.1　Co-W/CeO2复合镀层的微观形貌与化学成分

图 1 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的微观形貌。

可以看出，Co-W合金镀层和 5种复合镀层表面

都分布着类似胞状的晶粒团聚体，但大小不等。不

同于Co-W合金镀层，复合镀层-2、复合镀层-5、复合

镀层-8、复合镀层-12 和复合镀层-15 的晶粒团聚体

 

 

1 μm 

（a）　Co-W合金镀层

 
1 μm 

 

（d）　复合镀层-8

 
1 μm 

 

（b）　复合镀层-2

 
1 μm 

 

（e）　复合镀层-12

 
1 μm 

 

（c）　复合镀层-5

 
1 μm 

 

（f）　复合镀层-15

图1　Co-W合金镀层和5种Co-W/CeO2复合镀层的微观形貌

Fig.1　Microstructure of Co-W alloy coating and five kinds of Co-W/CeO2 composite coatings
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表面及边界处都吸附着CeO2颗粒。分析认为，CeO2

颗粒受持续搅拌镀液产生的扰动作用输送并吸附在

晶粒团聚体表面及边界处，会遮挡一些活性成核点

位，还可能填充某些高能缺陷位置，逐渐演变成新的

催化形核点，促进均匀形核，同时压缩晶粒生长空

间，进而使晶粒大小趋于均匀。另有研究表明［13］，在

酸性的镀液中，持续搅拌镀液产生的扰动作用可能

造成少量CeO2颗粒发生分解，产生Ce4+存在于镀液

中。Ce4+凭借高吸附活性和催化特性与 Co2+发生络

合反应，并伴随其还原沉积过程影响临界形核条件，

还可能改变晶粒生长的表面能，也有利于均匀形核

使晶粒尺寸趋于均匀。因此，CeO2颗粒吸附能起到

使晶粒大小趋于均匀，进而提高镀层致密性的作用。

对比图 1（b）~1（f）可以发现，复合镀层-2和复合

镀层-15的晶粒团聚体大小不等，并且在晶粒团聚体

表面吸附少量CeO2颗粒，它们的致密性较差。这是

由于镀液中 CeO2颗粒浓度较低的情况下在持续搅

拌镀液产生的扰动作用下参与电沉积过程的颗粒量

少，少量颗粒掺杂对形核过程的影响程度弱，致使晶

粒自由生长并且可能聚集形成大小不等的晶粒团聚

体。CeO2颗粒浓度过高的情况下由于镀液导电性

能下降加之颗粒可能发生明显团聚现象导致分散性

变差，在电场力和持续搅拌镀液产生的扰动作用下

参与电沉积过程难度增大，也导致吸附在晶粒团聚

体表面的颗粒量少，对形核过程的影响程度弱，逐渐

形成大小不等的晶粒团聚体。随着镀液中 CeO2颗

粒浓度从 5 g/L升高到 12 g/L，被输送到沉积面附近

的CeO2颗粒增多，并在电场力作用下吸附在晶粒团

聚体表面及边界处，较均匀吸附的CeO2颗粒明显增

加形核密度促进均匀形核，并且改变临界形核条件

和晶粒生长的表面能，使晶粒大小趋于均匀。因此，

复合镀层-5、复合镀层-8和复合镀层-12的致密性好

于复合镀层-2 和复合镀层-15，尤其是复合镀层-8，

形成的晶粒团聚体大小较为均匀，有更好的致密性。

采用能谱仪对 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/

CeO2复合镀层进行面扫描，获得各元素的质量分数

如表 1 所示。测试前对能谱仪进行校准，并在测试

过程中扣除外部元素防止干扰。由表 1可知，Co-W

合金镀层只含 Co和 W 两种元素，而复合镀层-2、复

合镀层-5、复合镀层-8、复合镀层-12和复合镀层-15

均含有 Co、W、Ce和 O四种元素。根据镀液成分及

电沉积理论分析可知，Co 和 W 元素全部来源于镀

液，Ce和O元素全部来源于添加到镀液中的CeO2颗

粒，空气中的O元素未影响能谱分析结果，这表明在

电沉积过程中有一定量 CeO2颗粒掺杂在镀层中。

随着镀液中CeO2颗粒浓度升高，复合镀层中Ce和O

元素的质量分数均呈先升高后降低趋势，伴随着Co

和 W 元素的质量分数先降低后升高。由于 Ce和 O

元素的质量分数只与复合镀层中 CeO2颗粒含量有

关，所以复合镀层-8中CeO2颗粒含量最高。

图 2 所示为复合镀层 -8 表面各元素的分布

状况。

由图 2可以看出，Co、W、Ce和O四种元素在复

合镀层表面分布较为均匀，未出现局部富集现象。

这表明 CeO2颗粒在持续搅拌镀液产生的扰动和电

表 1　Co-W合金镀层和 5种Co-W/CeO2复合镀层中各元素

的质量分数

Tab.1　Mass fraction of each element in Co-W alloy coat‐

ing and five kinds of Co-W/CeO2 composite coatings

CeO2颗粒浓度/

（g·L-1）

0

2

5

8

12

15

质量分数/wt.%

Co

70.85

69.34

67.25

66.84

67.85

69.46

W

29.15

28.55

26.17

22.95

24.05

26.81

Ce

－

0.61

2.17

3.49

2.28

1.25

O

－

1.50

4.41

6.72

5.82

2.48

（a）　Co元素

（c）　Ce元素

（b）　W元素

（d）　O元素

图2　复合镀层-8的表面各元素分布状况

Fig.2　Distribution of each element on the surface of com‐

posite coating-8
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场力共同作用下较均匀的掺杂在镀层中，主要吸附

在晶粒团聚体表面及边界处。稀土氧化物颗粒具有

诸多优良特性［14］，作为复合相掺杂在复合镀层中，能

起到促进均匀形核和弥散强化等作用，有利于提高

复合镀层的综合性能。

2.2　Co-W/CeO2复合镀层的表面粗糙度与结合力

图 3 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的表面粗糙度。由测定结果可知，Co-W

合金镀层、复合镀层-2和复合镀层-15的表面粗糙度

均高于 0.5 μm。这表明镀液中 CeO2颗粒浓度较低

或过高的情况下不足以对形核过程造成明显影响，

甚至可能造成不利影响，导致形成的晶粒团聚体大

小不等，复合镀层表面凹凸程度较大，因此表面粗糙

度相对高。复合镀层-5、复合镀层-8和复合镀层-12

的表面粗糙度均低于 0.5 μm，这 3 种复合镀层表面

凹凸程度较小。其中，复合镀层-8具有最低的表面

粗糙度 0.39 μm，归因于其晶粒团聚体大小较为均

匀，致密性良好。

图 4 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的结合力测试结果。从图 4看出，Co-W合

金镀层、复合镀层-2、复合镀层-5、复合镀层-8、复合

镀层-12 以及复合镀层-15 的划痕临界载荷均超过

30 N，数值相差不大。这表明Co-W合金镀层和 5种

复合镀层都与基体牢固结合，并且结合紧密程度

接近。

图 5 所示为 Co-W 合金镀层和复合镀层-8 表面

划痕形貌。对比图 5（a）和 5（b）发现，Co-W 合金镀

层和复合镀层-8表面划痕都呈连续的犁沟状，划痕

宽度相近（约 200 μm）并且边缘都存在毛刺和碎屑。

划痕临界载荷相差不大再加上划痕形貌和宽度相

似，反映出Co-W合金镀层和 5种复合镀层具有同等

结合强度。

2.3　Co-W/CeO2复合镀层的硬度与耐磨性能

图 6 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的硬度。由测定结果可知，复合镀层-2的

硬度与Co-W合金镀层接近，均为 520 HV左右。这

是由于复合镀层-2与Co-W合金镀层都形成大小不

等的晶粒团聚体，并且在晶粒团聚体表面吸附少量

CeO2颗粒起到的弥散强化作用有限，两者抵抗局部

塑性变形能力相当。复合镀层-8和复合镀层-12的

硬度明显高于 Co-W 合金镀层，分别增大约 76 HV、

50 HV。其原因是复合镀层-8 和复合镀层-12 形成
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图3　Co-W合金镀层和 5种Co-W/CeO2复合镀层的表面粗

糙度

Fig.3　Surface roughness of Co-W alloy coating and five 

kinds of Co-W/CeO2 composite coatings
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图4　Co-W合金镀层和 5种Co-W/CeO2复合镀层的结合力

测试结果

Fig.4　Test results of binding force of Co-W alloy coating 

and five kinds of Co-W/CeO2 composite coatings

 
50 μm 

（a）　Co-W合金镀层
 

50 μm 

（b）　复合镀层-8

图5　Co-W合金镀层和复合镀层-8表面划痕形貌

Fig.5　Surface scratch morphology of Co-W alloy coating 

and composite coating-8
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的晶粒团聚体大小较为均匀，使它们承受外部载荷

能力较强。另外，在晶粒团聚体表面及边界处吸附

较多CeO2颗粒，较均匀吸附的颗粒起到明显的弥散

强化作用，能产生Orowan位错，绕过强化机制［15-16］，

有效阻碍晶界滑移，从而提高复合镀层-8和复合镀

层-12抵抗局部塑性变形能力，因此这两种复合镀层

表现出高硬度。尤其是复合镀层-8，其硬度最高，接

近 600 HV。 然 而 ，复 合 镀 层 -15 的 硬 度 仅 为        

527.4 HV，较 Co-W 合金镀层的硬度略有增大。这

是由于复合镀层-15形成的晶粒团聚体大小不等，导

致其承受外部载荷能力较弱，加之少量CeO2颗粒掺

杂起到的弥散强化作用及对晶界滑移的阻碍作用有

限，所以复合镀层-15抵抗局部塑性变形的能力与复

合镀层-8相比明显减弱。

图 7 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的摩擦系数。从图 7 看出，Co-W 合金镀

层、复合镀层-2、复合镀层-5和复合镀层-8的摩擦系

数依次减小，而复合镀层-8、复合镀层-12 和复合镀

层-15的摩擦系数依次增大。摩擦系数减小表明复

合镀层的磨损程度减轻，耐磨性能逐渐提高。由于

复合镀层-2、复合镀层-5和复合镀层-8的硬度增大，

符合 Archard 定律，即镀层硬度与耐磨性能呈正相

关关系［17］。研究发现，CeO2颗粒由于层间剪切力小

易发生滑动，在摩擦过程中能起到类似固体润滑剂

的作用［18］。较均匀吸附在晶粒团聚体表面及边界处

的CeO2颗粒在摩擦过程中还能支撑外部载荷，从而

减轻钢球表面微凸体对镀层造成的犁削作用。

结合上述分析，掺杂在复合镀层-2、复合镀层-5

和复合镀层-8 中的 CeO2颗粒逐渐增多起到愈加明

显的弥散强化作用，并且在摩擦过程中起到愈加明

显的支撑外部载荷和润滑减摩作用，因此这 3 种复

合镀层的磨损程度依次减轻。尤其是复合镀层-8，

其摩擦系数最低仅为 0.43，表现出良好的耐磨性能。

摩擦系数增大表明复合镀层的磨损程度加重，耐磨

性能逐渐下降。由于复合镀层-15的硬度较小，加之

掺杂在复合镀层-15 中的 CeO2颗粒量少，在摩擦过

程中起到的支撑外部载荷和润滑减摩作用有限，所

以复合镀层-15的磨损程度与复合镀层-8相比明显

加重。

2.4　Co-W/CeO2复合镀层的高温抗氧化性能

图 8 所示为 Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2

复合镀层的氧化增重量。由测定结果可知，Co-W

合金镀层的氧化增重量最高，达到 1.27 mg/cm2。复

合镀层-2 和复合镀层-15 的氧化增重量与 Co-W 合

金镀层相比有所降低，但降幅仅为 7% 和 12%。而

复合镀层-8 和复合镀层-12 的氧化增重量与 Co-W

合金镀层相比大幅度降低，分别为 0.74 mg/cm2、

0.83 mg/cm2。

研究表明，CeO2颗粒具有良好的热稳定性，并

且可以作为氧化膜的形核中心促进形成连续致密的

氧化膜。由于掺杂在复合镀层-2和复合镀层-15中

的CeO2颗粒量少，在高温氧化实验过程中难以有效

阻碍外部活性氧原子渗透和扩散，所以复合镀层-2
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图6　Co-W合金镀层和5种Co-W/CeO2复合镀层的硬度

Fig.6　Hardness of Co-W alloy coating and five kinds of 

Co-W/CeO2 composite coatings
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图7　Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2复合镀层的摩擦   

系数

Fig.7　Friction coefficient of Co-W alloy coating and five 

kinds of Co-W/CeO2 composite coatings
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和复合镀层-15与氧化介质的接触面积较大，氧化速

度相对快，它们的抗高温氧化性能较差。而掺杂在

复合镀层-8 和复合镀层-12 中的 CeO2 颗粒明显增

多，较均匀吸附在晶粒团聚体表面及边界处的颗粒

凭借良好的热稳定性，有效阻碍外部活性氧原子向

内渗透和扩散［19-20］，致使复合镀层-8和复合镀层-12

与氧化介质的接触面积小，从而减缓氧化速度。除

此之外，在高温氧化实验过程中，少量 CeO2颗粒可

能分解形成富Ce溶质原子容易扩散，使复合镀层-8

和复合镀层-12表面逐渐形成较致密的氧化膜，明显

减小与氧化介质的接触面积。富 Ce溶质原子优先

与外部活性氧原子结合，相当于阻碍氧原子扩散，所

以复合镀层-8和复合镀层-12的氧化速度慢，表现出

良好的抗高温氧化性能。然而，复合镀层-15的氧化

增重量与复合镀层-8 相比明显增加，但是低于 Co-

W 合金镀层的氧化增重量。由于掺杂在复合镀层

-15 中的 CeO2颗粒量少，少量颗粒对外部活性氧原

子渗透和扩散的阻碍作用有限，致使复合镀层-15与

氧化介质的接触面积较大，所以氧化速度加快。相

比较而言，复合镀层-8的氧化增重量最低，其抗高温

氧化性能更好。

图 9 所示为 Co-W 合金镀层、复合镀层-2、复合

镀层-8和复合镀层-15高温氧化 12 h后的微观形貌。

可知这四种镀层高温氧化12 h后的微观形貌与原始

微观形貌相比存在明显差异，表面都形成氧化膜，由

块状颗粒无序排布形成。从图 9（a）看出，Co-W 合

金镀层表面形成的氧化膜出现明显开裂，裂纹深且

呈延伸状，这是由于在高温氧化实验过程中钴的氧

化物生长不断释放热应力造成。从图 9（b）看出，复

合镀层-2表面形成的氧化膜也出现开裂，但裂纹形

态与 Co-W 合金镀层有所不同，呈断续状主要沿着

晶粒团聚体边界分布。从图 9（c）看出，复合镀层-8

表面形成的氧化膜未开裂，连续且较为致密。这层

氧化膜覆盖在复合镀层-8表面能有效阻碍外部活性

氧原子向内渗透和扩散，从而减慢氧化速度。但复

合镀层-15表面形成的氧化膜出现局部开裂，裂纹同

样沿着晶粒团聚体边界分布，如图 9（d）所示。与复

合镀层-8相比，复合镀层-15的高温抗氧化性能明显

较差。图 9（a）~9（d）的分析结果进一步表明复合镀

层 -8 的高温抗氧化性能更好，与图 8 分析结果

一致。

采用能谱仪对高温氧化 12 h 后 Co-W 合金镀

层、复合镀层-2、复合镀层-8 和复合镀层-15 进行面

扫描，获得各元素的质量分数如表2所示。由表2可

知，高温氧化 12 h 后 Co-W 合金镀层的元素组成发

生变化，含有Co、W和O共 3种元素，其中O元素的

质量分数接近 15%。由于Co-W合金镀层中存在一

些孔洞缺陷，为外部活性氧原子提供了渗透和扩散

通道，在高温氧化实验过程中外部活性氧原子参与

反应生成较多钴的氧化物导致Co-W合金镀层表面

氧化程度较为严重。另外，在高温氧化实验过程中

Co-W 合金镀层表面形成的氧化膜开裂，加剧了外

部活性氧原子渗透和扩散，由此引入 O元素并且质

量分数较高。高温氧化 12 h后复合镀层-2、复合镀

层-8和复合镀层-15的元素组成均未改变，但是各元

素的质量分数发生变化。由于复合镀层-2、复合镀

层-8和复合镀层-15表面发生不同程度氧化，在高温

氧化实验过程中伴随着外部活性氧原子参与反应形

成钴的氧化物，所以 O元素的质量分数升高。在所

有元素质量分数总和恒定的情况下，O 元素的质量

分数升高必然导致其它元素的质量分数降低。复合

镀层-8具有良好致密性，并且晶粒团聚体表面及边

界处吸附较多CeO2颗粒，在高温氧化实验过程中富

Ce 溶质原子优先与外部活性氧原子结合阻碍其渗

透和扩散，降低 O元素的质量分数并且抑制钴的氧

化物生成，进一步表明复合镀层-8的高温抗氧化性

能更好。
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图8　Co-W 合金镀层和 5 种 Co-W/CeO2复合镀层的氧

化增重量

Fig.8　Oxidative weight gain of Co-W alloy coating and 

five kinds of Co-W/CeO2 composite coatings
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3　结 论

（1）改变镀液中CeO2颗粒浓度在普通结构钢表

面制备的 5种Co-W/CeO2复合镀层表面都分布着类

似胞状的晶粒团聚体，并且在晶粒团聚体表面及边

界处吸附着CeO2颗粒，起到促进形核和弥散强化作

用，会影响复合镀层的致密性、硬度、耐磨性能以及

高温抗氧化性能。镀液中 CeO2颗粒浓度较低或过

高的情况下掺杂在复合镀层中的CeO2颗粒量少，导

致形成大小不等的晶粒团聚体，复合镀层的致密性、

硬度、耐磨性能以及高温抗氧化性能较差。

（2）CeO2颗粒较均匀吸附在晶粒团聚体表面及

边界处起到促进形核和明显的弥散强化作用，使晶

粒大小趋于均匀，复合镀层的致密性提高，硬度增大

并且耐磨性能与高温抗氧化性能增强。当镀液中

CeO2颗粒浓度为 8 g/L电沉积的 Co-W/CeO2复合镀

层具有良好的致密性，其硬度接近 600 HV，较Co-W

合金镀层增大约 76 HV，还表现出良好的耐磨性能

和高温抗氧化性能，摩擦系数和氧化增重量仅为

0.43、0.74 mg/cm2。
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