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钛合金脉冲电沉积Cu-WC复合镀层的硬度与摩擦磨损性能

封旭佳 1，孙 浩 1*，高晨静 2，朱庆芹 1

           （1. 沧州交通学院 机械与动力工程学院，河北 沧州 061199； 2. 沧州交通学院 化学与制药      

工程学院，河北 沧州 061199）

摘要： 为有效提高钛合金的抗摩擦磨损性能，在钛合金表面脉冲电沉积 Cu-WC 复合镀层。分别研究了平均电流密

度、脉冲占空比对复合镀层的微观形貌、WC 颗粒含量、硬度以及摩擦磨损性能的影响。结果表明：当平均电流密度

为 1.5 A/dm2、脉冲占空比为 20% 时，电沉积的 Cu-WC 复合镀层致密性最好，WC 颗粒含量接近 2.4%，其硬度    

（240.4 HV）约为纯 Cu镀层的 2倍，还表现出良好的抗摩擦磨损性能，平均摩擦系数较钛合金降低约 38%。适当增大

平均电流密度（0.5~1.5 A/dm2）或提高脉冲占空比（10~20%）能使较多 WC 颗粒参与电沉积过程，起到明显细化晶粒

作用和弥散强化作用，促进形成结构致密的Cu-WC复合镀层，因而具有较高硬度和良好的抗摩擦磨损性能。
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Hardness and friction and wear property of Cu-WC composite coating on 

titanium alloy prepared by pulse electrodeposition
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Abstract： Cu-WC composite coating was prepared on titanium alloy by pulse electrodeposition in order 

to effectively improve the friction and wear property of titanium alloy， and the effect of average current 

density or pulse duty cycle on the microstructure， content of WC particles， hardness and friction and 

wear property of the composite coating was investigated respectively. The results show that the Cu-WC 

composite coating electrodeposited under the condition of average current density 1.5 A/dm2 and pulse 

duty cycle 20% has compact structure with the content of WC particles close to 2.4%， and the hardness 

reaches 240.4 HV， which is twice the hardness of pure Cu coating. Moreover， the Cu-WC composite 

coating possesses good friction and wear property， and the average friction coefficient is about 38% 

lower than that of pure Cu coating. Appropriately increasing the average current density （0.5 ‒             

1.5 A/dm2） or the pulse duty cycle （10‒20%） can urge more WC particles participate in the electrodepo‐

sition process， which plays a significant role in refining grains and strengthening dispersion， and       

promote the formation of dense Cu-WC composite coating that shows high hardness and good friction 
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and wear resistance.

Keywords： Cu-WC composite coating； titanium alloy； pulse electrodeposition； hardness； friction and 

wear property

钛合金存在黏性强、导热性能和抗摩擦磨损性

能较差等缺陷，限制了应用广度［1-3］。当钛合金用于

制造滑动式轴类零件或带有螺纹的连接件，表面容

易发生划伤、黏着等现象，导致零件可靠性很难满足

使用要求。为了弥补钛合金固有的缺陷以保证在使

用阶段的可靠性，需对钛合金进行表面处理。目前，

电沉积、激光熔覆、等离子喷涂、阳极氧化、微弧氧化

等技术已经被证实都适用于钛合金表面处理［4-10］，通

过增材原理在钛合金表面形成一层功能性涂层达到

有效改善其抗摩擦磨损性能的效果。

相比较而言，电沉积技术的成本低、可靠性好而

且简单高效，在钛合金表面处理中具有优越性。沈

志超等［11］采用电沉积技术在钛合金表面制备 Cu镀

层，发现利用Cu镀层良好的导热性能可以减小摩擦

阻力，有效提高钛合金抗摩擦磨损性能。然而，Cu

镀层的硬度较低，容易发生局部塑性变形限制其减

摩效果。为了提高 Cu镀层的硬度同时保持良好导

热性能，梁银［12］对 Cu镀层进行热处理，发现通过热

处理使Cu镀层的硬度明显增大，抗摩擦磨损性能进

一步提高。但由于热处理过程能耗高，并且容易造

成镀层开裂，因而并非提高Cu镀层抗摩擦磨损性能

的理想途径。通过电沉积将硬质颗粒掺入 Cu镀层

中，有望提高Cu镀层的硬度并使其保持良好的导热

性能。对电沉积过程而言，为了保证较多硬质颗粒

参与电沉积过程从而起到明显的细化晶粒作用和弥

散强化作用，需要对电沉积工艺参数进行优化。笔

者选用成本低、硬度高且热稳定性好的 WC 颗粒作

为复合相，在钛合金表面脉冲电沉积Cu-WC复合镀

层。平均电流密度和脉冲占空比是脉冲电沉积工艺

的重要参数，对复合镀层中颗粒含量、颗粒分布状况

以及复合镀层的结构与性能具有较大影响，因而受

到关注。本文通过研究平均电流密度、脉冲占空比

对Cu-WC复合镀层的影响，以期获得具有较高硬度

和良好抗摩擦磨损性能的Cu-WC复合镀层，能够有

效提高钛合金的抗摩擦磨损性能。

1　实 验

1.1　Cu-WC复合镀层制备

1.1.1　基体预处理

40 mm×25 mm×3 mm 的钛合金试片（TC4 型

号）作为基体，预处理流程如下：用 1000#、2000#砂

纸逐级打磨→除屑（无水乙醇，常温浸泡 3 min）→水

洗→除油（丙酮，常温浸泡 10 min）→酸洗（体积分数

15%的氢氟酸与体积分数 30%的硝酸混合溶液，常

温浸泡 40 s）→碱洗（质量浓度 50 g/L的氢氧化钠溶

液，60 ℃浸泡 1 min）→水洗→活化（体积分数 40%

的氢氟酸与质量浓度 250 g/L 的铬酸钠混合溶液，

50 ℃浸泡10 min）→水洗→吹干。

1.1.2　镀液配制

依次称取 55 g 焦磷酸铜、200 g 焦磷酸钾、90 g

柠檬酸氢二铵、30 g硼酸，加到 40 ℃的去离子水中，

每种试剂添加过程中都不间断搅拌直至完全溶解。

然后添加 8 g WC 颗粒（粒径为 1 μm~2 μm，纯度高

于 99.9%），通过超声波振荡使WC颗粒呈良好分散

状态。最后补加去离子水定容到 1000 mL，完成镀

液配制。

1.1.3　脉冲电沉积

采用单脉冲电源，正极通过导线与电解铜板（阳

极）相连，负极通过导线与钛合金试片（阴极）相连。

阳 极 与 阴 极 的 间 距 为 3 cm，镀 液 温 度 调 控 在        

40±1 ℃。设定平均电流密度分别为 0.5 A/dm2、    

1.0 A/dm2、1.5 A/dm2、2.0 A/dm2、3.0 A/dm2，脉冲占空

比分别为 10%、20%、40%、60%、80%。仅改变平均

电流密度或脉冲占空比情况下进行两组脉冲电沉积

实验，每组实验都制备5个Cu-WC复合镀层试样。

1.2　Cu-WC复合镀层性能检测

1.2.1　微观形貌、成分和物相

采用MERLIN Compact型扫描电镜设置自动聚

焦模式观察Cu-WC复合镀层的微观形貌，并用扫描

电镜配备的 Xplore 型能谱仪获取 Cu-WC 复合镀层

的EDS图谱，图谱上只显示与复合镀层成分相关的

元素特征峰。根据 W 元素与 WC 化合物的相对分
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子质量关系，可以推算出复合镀层中WC颗粒含量，

参见公式（1）。采用D8 Advance型X射线衍射仪获

取 Cu-WC 复合镀层的 XRD 图谱，扫描进一步分析

复合镀层的物相。衍射角度为 25 °~90 °，扫描速度

为4 °/min。

wWC =
195.84
183.84

wW ´ 100% （1）

式中：wWC、wW分别表示WC颗粒含量和W元素的质

量（通过对复合镀层进行面扫描获得）。

1.2.2　硬度

采用 THVS-50型维氏硬度计检测 Cu-WC 复合

镀层的硬度，设定条件为：施加垂直于复合镀层表面

的载荷 0.49 N、保持 15 s 后卸载。每个试样选择性

测5个点，取检测结果的平均值并计算误差棒。

1.2.3　摩擦磨损性能

采 用 DSR- Ⅱ 型 直 线 往 复 摩 擦 试 验 机 检 测      

Cu-WC复合镀层在室温、无润滑条件下的摩擦磨损

性能。选用直径 4 mm 的陶瓷球作为对磨件，在恒

定法向载荷（3 N）作用下挤压复合镀层，并以恒定频

率（5 Hz）沿着直线往复滑动。电脑端自动控制摩擦

实验过程，获取动态摩擦系数。实验结束后，采用扫

描电镜观察复合镀层表面磨痕形貌。

2　结果与讨论

2.1　Cu-WC复合镀层的微观形貌

2.1.1　平均电流密度的影响

WC 的颗粒微观形貌如图 1（a）所示，钛合金的

微观形貌如图 1（b）所示，纯 Cu 镀层的微观形貌如

图 1（c）所示。固定脉冲占空比为 20%，仅改变平均

电流密度电沉积的不同 Cu-WC 复合镀层微观形貌

如图 1（d）~1（h）所示。可知纯 Cu 镀层和不同       

Cu-WC 复合镀层都完全覆盖钛合金基体。从        

图 1（c）看出，纯 Cu镀层的晶粒呈块状，边角圆滑但

大小不均匀，较小晶粒尺寸为亚微米级，而大晶粒的

尺寸接近 2 μm。从图 1（d）看出，当平均电流密度为

0.5 A/dm2，复合镀层的晶粒呈瘤状，但与纯 Cu镀层

相比未明显细化。另外不难看出，通过共沉积进入

复合镀层中的 WC 颗粒量少。虽然 WC 颗粒与 Cu

镀层发生共沉积可能引起形核增殖，导致晶粒形态

发生变化，但少量 WC 颗粒难以有效提高形核率进

而起到细化晶粒的作用。从图1（d）~1（f）看出，随着

平均电流密度逐渐增大到 1.5 A/dm2，复合镀层的晶

粒明显细化并且大小趋于均匀，致密性明显好于纯

Cu镀层。另外，通过共沉积进入复合镀层中的WC

颗粒增多并且呈分散状态，复合镀层表面平整度和

致密性逐步改善。研究表明［13］，平均电流密度（Jm）

与峰值电流密度（Jp）和脉冲占空比（γ）存在一定关

系，即 Jm = Jp·γ。脉冲占空比不变的情况下，平均电

流密度越大则峰值电流密度越大。而峰值电流密度

增大能提高阴极过电位，使新晶核加速形成并提高

形核密度，有利于形成致密结构镀层。

适当增大平均电流密度（0.5 A/dm2~1.5 A/dm2），

阴极过电位随之提高使新晶核加速形成，而已经形

成的晶核因被挤压其生长过程受阻。加之较多WC

颗粒进入复合镀层中，呈分散状态的 WC 颗粒能提

供一些新的形核质点，使形核密度提高，并且凭借高

硬度的特性抑制已经形成的晶核生长，最终实现晶

粒细化并且晶粒大小趋于均匀。因此，复合镀层表

面平整度和致密性逐步改善。但当平均电流密度超

过 1.5 A/dm2，复合镀层的晶粒粗化且大小不均匀，

通过共沉积进入复合镀层中的WC颗粒减少，如图1

（g）和 1（h）所示。这是由于平均电流密度超过限度

导致过大的峰值电流密度，Cu2+在阴极发生还原反

应速度很快，镀液本体中 Cu2+很难及时输送到阴极

附近供给还原反应，造成严重程度浓差极化，致使新

晶核形成变慢并且形核密度降低。而已经形成的晶

核得以自由生长，变得粗大且大小不均匀。加之进

入复合镀层中的 WC 颗粒减少，对结晶形核及晶核

生长过程的影响作用减弱，导致复合镀层表面变得

粗糙，致密性变差。通过微观形貌分析得知，电沉积

Cu-WC复合镀层最佳平均电流密度为1.5 A/dm2。

2.1.2　脉冲占空比的影响

固定平均电流密度为 1.5 A/dm2，仅改变脉冲占

空比电沉积的不同Cu-WC复合镀层微观形貌如图2

所示。从图 2（a）和 2（b）看出，当脉冲占空比不超过

20%，复合镀层的晶粒细小且大小趋于均匀，表面平

整度和致密性较好。由于低占空比创造较长电沉积

中断时间［14］，阴极附近因还原反应消耗的 Cu2+和

WC 颗粒得以及时补充，扩散层减薄从而降低浓差

极化程度，新晶核持续较快的形成并且形核密度

高。加之较多 WC 颗粒参与共沉积过程，在复合镀

层形成过程中起到明显的提高形核密度、促进新晶

核加速形成并抑制已经形成的晶核生长等作用，从

而实现细化晶粒效果。因此，复合镀层具有较好的
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表面平整度和致密性。

从图 2（c）、2（d）和 2（e）看出，当脉冲占空比超

过 20% 情况下电沉积的复合镀层晶粒粗化且大小

不均匀，致密性变差。另外，通过共沉积进入复合镀

层中的WC颗粒呈减少趋势。由于脉冲占空比越大

意味着电沉积过程导通时间越长，而中断时间缩短，

有限的中断期内阴极附近消耗的Cu2+和WC颗粒难

以及时补充，造成严重程度浓差极化，致使新晶核形

成速度变慢，而已经形成的晶核得以自由生长变得

粗大且大小不均匀。加之只有少量WC颗粒参与共

沉积过程，对结晶形核及晶核生长过程的影响作用

减弱，因而复合镀层的致密性变差。通过微观形貌

分析得知，电沉积Cu-WC复合镀层最佳的脉冲占空

比为20%。

2.2　Cu-WC复合镀层的物相和成分

在最佳条件（平均电流密度为 1.5 A/dm2、脉冲

占空比为 20%）下电沉积的 Cu-WC 复合镀层的

XRD 图谱如图 3 所示。图 3 显示 Cu 相和 WC 相的

衍射峰，相比之下，WC 相的衍射峰强度较弱，但可

以证实镀液中的WC颗粒在电场牵引作用下吸附在

基体表面并被逐渐沉积的 Cu 镀层包覆，从而形成

Cu-WC复合镀层。

在最佳条件下（平均电流密度为 1.5 A/dm2、脉

冲占空比为 20%）电沉积的Cu-WC复合镀层的EDS

图谱如图 4 所示。图 4 显示 C、Cu 和 W 三种元素的

特征峰，由于 W 元素只来源于 WC 颗粒，进一步证

实 WC 颗粒被逐渐沉积的 Cu 镀层包覆从而形成   

Cu-WC复合镀层。

 

2 μm 

（a）　WC颗粒

 

2 μm 

（d）　复合镀层（0.5 A/dm2）

 

2 μm 

（g）　复合镀层（2.0 A/dm2）

 

2 μm 

（b）　钛合金

 

2 μm 

（e）　复合镀层（1.0 A/dm2）

 

2 μm 

（h）　复合镀层（3.0 A/dm2）

 

2 μm 

（c）　纯Cu镀层

 

2 μm 

（f）　复合镀层（1.5 A/dm2）

图1　WC颗粒、钛合金、纯Cu镀层以及不同平均电流密度下电沉积的Cu-WC复合镀层的微观形貌

Fig.1　Microstructure of WC particles， titanium alloy， pure Cu coating and different Cu-WC composite 

coatings electrodeposited by changing average current density
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通过计算得到仅改变平均电流密度下电沉积得

到的不同Cu-WC复合镀层中WC颗粒含量如图5所

示。由图 5 可知，复合镀层中 WC 颗粒含量随着平

均电流密度增大呈现先升高后降低趋势。出现该现

象的原因是，适当增大平均电流密度使阴极过电位

随之提高，电场作用牵引着吸附 Cu2+的 WC 颗粒以

较快速度向阴极附近输送，伴随着Cu2+在阴极还原，

逐渐沉积增厚的 Cu镀层将越来越多颗粒包覆。因

此，复合镀层中WC颗粒含量升高。如图 1（f）所示，

较多WC颗粒被包覆并且呈较均匀分散状态。但当

平均电流密度超过限度，由于过大的峰值电流密度

导致发生较强烈析氢反应，产生的气泡量增多，会干

扰WC颗粒在阴极表面吸附及被Cu镀层包覆，可能

造成部分已经吸附的颗粒回到镀液中，使复合镀层

中WC颗粒含量降低。

不同脉冲占空比下电沉积得到的 Cu-WC 复合

镀层中 WC 颗粒含量如图 6所示。复合镀层中 WC

颗粒含量随着脉冲占空比升高呈现先趋于稳定然后

降低的趋势。研究表明，电沉积过程中充裕的中断

时间可以提供足够能量使颗粒在阴极表面牢固吸

附［15］，为颗粒被不断沉积的Cu镀层包覆创造良好前
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图2　仅改变脉冲占空比电沉积的不同Cu-WC复合镀层微观形貌

Fig.2　Microstructure of different Cu-WC composite coatings electrodeposited by changing pulse duty cycle
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图3　Cu-WC复合镀层的XRD图谱

Fig.3　XRD pattern of Cu-WC composite coating
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图4　Cu-WC复合镀层的EDS图谱

Fig.4　EDS spectra of Cu-WC composite coating
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提条件。当脉冲占空比不超过 20%，充裕的中断时

间使WC颗粒得以牢固吸附在阴极表面。由于电沉

积过程导通时间延长使Cu镀层持续沉积，能包覆较

多WC颗粒，因而复合镀层中WC颗粒含量相对高。

但当脉冲占空比超过 20%，可能由于 WC 颗粒尚未

牢固吸附于阴极表面，加之电沉积过程中断时间缩

短导致阴极附近消耗的Cu2+和WC颗粒难以及时补

充，造成严重程度浓差极化。虽然吸附着 Cu2+的

WC颗粒在搅拌镀液产生的扰动作用下仍然能向阴

极附近输送，但由于严重浓差极化的情况下会发生

较强烈析氢副反应，不断产生的气泡会驱离吸附在

阴极表面的 WC 颗粒，也使复合镀层中 WC 颗粒含

量降低。

2.3　Cu-WC复合镀层的硬度

2.3.1　平均电流密度的影响

固定脉冲占空比为 20%，仅改变平均电流密度

电沉积的不同 Cu-WC 复合镀层硬度如图 7 所示。

由图 7可知，随着平均电流密度从 0.5 A/dm2逐渐增

大到 1.5 A/dm2，复合镀层的硬度相对应从 142.6 HV

升至 240.4 HV，明显高于纯 Cu 镀层的硬度（约     

120 HV）。由此表明，适当增大平均电流密度能增

强复合镀层抵抗塑性变形能力，从而提高其硬度。

然而，纯 Cu 镀层和不同 Cu-WC 复合镀层的硬度均

低于钛合金基体（硬度为300~350 HV）。

WC 颗粒在 Cu-WC 复合镀层形成过程中能起

到细化晶粒改善致密性的作用［16-18］，促进形成致密

结构复合镀层。另外，由于 WC 颗粒本身硬度很高

（约 2000 HV），被包覆呈分散状态的 WC 颗粒凭借

高硬度特性能有效阻碍晶粒发生位错滑移，进而对

复合镀层起到弥散强化作用。适当增大平均电流密

度使复合镀层的晶粒细化并且大小趋于均匀，致密

性逐步改善。加之复合镀层中 WC 颗粒含量升高，

呈分散状态的颗粒起到明显细化晶粒作用和弥散强

化作用，因此复合镀层抵抗塑性变形能力增强，具有

较高硬度。然而，随着平均电流密度从 1.5 A/dm2增

大到 3.0 A/dm2，复合镀层的硬度相对应从 240.4 HV

降至 139.5 HV。由此表明，平均电流密度超过限度

导致复合镀层抵抗塑性变形能力下降，其硬度降
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图5　改变平均电流密度电沉积的不同Cu-WC复合

镀层中WC颗粒含量

Fig.5　Content of WC particles in different Cu-WC 

composite coatings electrodeposited by 

changing average current density
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图6　改变脉冲占空比电沉积的不同Cu-WC复合镀
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Fig.6　Content of WC particles in different Cu-WC 

composite coatings electrodeposited by 

changing pulse duty cycle
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图7　改变平均电流密度电沉积的不同Cu-WC复合镀

层硬度

Fig.7　Hardness of different Cu-WC composite coat‐

ings electrodeposited by changing average           

            current density
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低。这是由于平均电流密度超过限度导致复合镀层

的晶粒粗化且大小不均匀，致密性变差。加之复合

镀层中 WC 颗粒含量降低，颗粒在复合镀层形成过

程中所起到的细化晶粒作用和弥散强化作用较弱。

2.3.2　脉冲占空比的影响

固定平均电流密度为 1.5 A/dm2，仅改变脉冲占

空比电沉积的不同 Cu-WC 复合镀层硬度如图 8 所

示。由图 8 可知，随着脉冲占空比从 10% 升高到

80%，复合镀层的硬度相对应从 240 HV左右逐渐降

至 137.6 HV。当脉冲占空比不超过 20%，电沉积的

两种复合镀层致密性无显著性差异，加之 WC 颗粒

含量接近，抵抗塑性变形能力相当，因而都具有较高

硬度。但当脉冲占空比超过 20%，由于复合镀层的

致密性变差，加之WC颗粒含量降低，颗粒在复合镀

层形成过程中所起到的细化晶粒作用和弥散强化作

用较弱，因而复合镀层的硬度降低。

2.4　Cu-WC复合镀层的摩擦磨损性能

2.4.1　摩擦系数

图 9为钛合金、纯Cu镀层以及在最佳条件下电

沉积的Cu-WC复合镀层摩擦系数变化曲线。从图9

看出，在开始磨损阶段（0~60 s），钛合金、纯Cu镀层

和 Cu-WC 复合镀层的摩擦系数都迅速增大然后呈

现波动性变化。出现该现象可能是由于钛合金、纯

Cu 镀层和 Cu-WC 复合镀层表面存在不同程度突

起，当突起部位与对磨件接触时，由于接触面积较小

受对磨件持续挤压产生的塑性变形程度轻，因而摩

擦系数较低。但在摩擦过程中产生的磨屑转移到钛

合金、纯 Cu 镀层或 Cu-WC 复合镀层与对磨件接触

面可能发生黏附现象形成结点，从而造成摩擦系数

波动性变化。

随着持续摩擦，钛合金、纯Cu镀层或Cu-WC复

合镀层表面突起部位逐渐被磨平，与对磨件接触面

积增加，摩擦阻力增大，因而摩擦系数较高。由于钛

合金的导热性差且黏附性强，加之磨损面氧化后会

形成疏松的表层结构，受对磨件持续挤压情况下容

易发生剥落现象，脱落物转移到摩擦接触面连同在

摩擦过程中产生的磨屑被往复碾压造成摩擦系数升

高并且波动。因此，即便处于磨损后期，钛合金的摩

擦系数仍然呈现波动性变化。纯 Cu镀层的硬度较

低，随着持续摩擦表层发生较大程度塑性变形，导致

摩擦阻力增大，容易发生撕裂现象。脱落物转移到

与对磨件接触面遭受反复碾压，同样会导致摩擦系

数波动性变化。Cu-WC 复合镀层的硬度明显高于

纯Cu镀层，在摩擦过程中能承受对磨件持续挤压从

而降低表层发生塑性变形程度，有效的抑制撕裂现

象。转移到摩擦接触面的脱落物量少并且被往复碾

压过程中对复合镀层造成的磨损程度较轻。另外，

复合镀层中弥散分布的WC颗粒在摩擦过程中逐渐

显露，作为硬质突起能起到一定的承载作用，减少复

合镀层与对磨件接触面积，综合作用使摩擦系数

降低。
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图8　改变脉冲占空比电沉积的不同Cu-WC复合镀层

硬度

Fig.8　Hardness of different Cu-WC composite coat‐

ings electrodeposited by changing pulse duty 

cycle
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图9　钛合金、纯 Cu镀层和 Cu-WC复合镀层的摩擦系数

变化曲线

Fig.9　Friction coefficient variation curves of titanium    

alloy， pure Cu coating and Cu-WC composite   

coating
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从图 9看出，不同于钛合金和纯Cu镀层磨损后

期的摩擦系数曲线形态，Cu-WC复合镀层在磨损后

期的摩擦系数曲线较平滑，摩擦系数基本保持稳定，

波动幅度小。整个摩擦实验过程，钛合金、纯 Cu镀

层、Cu-WC 复合镀层的平均摩擦系数分别为 0.71、

0.55、0.44，Cu-WC 复合镀层的平均摩擦系数最低，

较钛合金降低约 38%，较纯Cu镀层降低 20%。由此

表明，在钛合金基体上电沉积Cu-WC复合镀层并非

通过提高钛合金基体表面硬度改善其耐磨性能，而

是凭借 Cu-WC 复合镀层起到减摩作用从而提高钛

合金抗摩擦磨损性能。

2.4.2　磨痕形貌

图 10 为钛合金、纯 Cu 镀层以及在最佳条件下

电沉积的 Cu-WC 复合镀层表面磨痕形貌。从       

图 10（a）看出，钛合金表面形成连续状犁沟，在犁沟

区域发生严重剥落，伴随着形态不规则的坑洞形成

及脱落物附着。由于钛合金的导热性差且黏附性

强，在摩擦过程中会发生局部过热造成磨损面氧化

形成疏松的表层结构，受对磨件持续挤压情况下容

易剥落。脱落物转移到与对磨件接触面被往复碾

压，对钛合金表面造成犁削。加之对磨件的持续挤

压作用，从而导致钛合金表面磨损程度严重。从图

10（b）看出，纯Cu镀层表面也发生剥落，形成集中分

布且形态不规则的坑洞，并附着颗粒状的脱落物。

另外，还形成一些细长条状沟槽向周围扩展。从图

10（c）看出，Cu-WC复合镀层表面同样发生剥落，形

成一些细长条状沟槽向周围扩展，但形成的坑洞较

浅并且附着少量颗粒状脱落物。由于 Cu-WC 复合

镀层的致密性较好，其硬度明显高于纯 Cu镀层，抵

抗塑性变形能力强，因此在摩擦过程中能承受对磨

件持续挤压从而降低表层发生塑性变形程度，有效

抑制了剥落现象。在摩擦过程中产生的脱落物量

少，即使转移到摩擦接触面被往复碾压，也不会对复

合镀层表面造成严重磨损。另外，由于复合镀层中

弥散分布着 WC 颗粒，在摩擦过程中 WC 颗粒逐渐

显露能减少对磨件与复合镀层接触面积，使摩擦阻

力减小。因此，复合镀层表面磨损程度与纯Cu镀层

相比较轻，其抗摩擦磨损性能良好。

3　结 论

（1）适当增大平均电流密度（0.5~1.5 A/dm2）或

提高脉冲占空比（10~20%）都能提高复合镀层中

WC 颗粒含量，呈分散状态的 WC 颗粒起到明显细

化晶粒作用和弥散强化作用，促进形成致密结构

Cu-WC复合镀层，因而具有较高硬度和良好的抗摩

擦磨损性能。

（2）在平均电流密度为 1.5 A/dm2、脉冲占空比

为 20% 条件下电沉积的 Cu-WC 复合镀层晶粒细小

且晶粒大小趋于均匀，WC颗粒含量接近 2.4%，具有

致密结构、较高硬度（240.4 HV）和良好的抗摩擦磨

损性能（平均摩擦系数仅为 0.44）。在钛合金基体上

电沉积该复合镀层能起到减摩作用，有效提高钛合

金抗摩擦磨损性能。
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