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不同电沉积参数下 Ni-P-MoS2合金装饰镀层的性能研究 
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摘要：Ni-P-MoS2合金作为一种新型复合材料，其性能受到电流密度、镀液温度和镀液 pH 值等多种因素影响，这

些因素影响电镀过程中的沉积机制、镀层成分和结构变化等方面，最终决定镀层的性能。为提升 Ni-P-MoS2合金

装饰镀层的硬度与耐磨特性，对不同电沉积参数下的 Ni-P-MoS2合金装饰镀层性能进行研究。采用硫酸镍、次亚

磷酸钠、柠檬酸钠等试剂，并添加 MoS2微粒配制 Ni-P-MoS2镀液。试验材料选择 6061 铝合金和镍板，通过直流

稳压电源进行电沉积过程。通过调整不同电沉积参数，制备一系列 Ni-P-MoS2合金装饰镀层，并对这些镀层在不

同电沉积参数下的硬度和耐磨性进行测试。测试结果显示：当电流密度为 1.0 A/dm2 时，镀层的硬度显著提升，相

较于 0.5、2.0、3.0、4.0 A/dm2的电流密度条件下，其硬度更高，同时磨损量和摩擦系数也相对较低。当镀液 pH

值为 5.5 时，镀层展现出更高的硬度和更优的耐磨性能。在镀液温度设置为 70 ℃的条件下，镀层的性能也更为优

异。因此，当电流密度为 1.0 A/dm2、pH 值为 5.5、镀液温度为 70 ℃时，为制备 Ni-P-MoS2合金装饰镀层的最优

电沉积方案。 
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under different electrodeposition parameters 

 

Zhang Yutong1*, Xiong Qiangqiang2 

(1. College of Architecture and Engineering, Yuncheng Vocational and Technical College, Yuncheng 

044000, China; 2. College of Electronics and Information Technology, Nanchang Institute of 

Technology, Nanchang 330044, China) 

 

Abstract: As a new type of composite material, the performance of Ni-P-MoS2 alloy is influenced by 

various factors such as current density, plating solution temperature, and plating solution pH value. These 

factors affect the deposition mechanism, coating composition, and structural changes during the 

electroplating process, ultimately determining the performance of the coating. To improve the hardness 

and wear resistance of Ni-P-MoS2 alloy decorative coatings, the performance of Ni-P-MoS2 alloy 

decorative coatings under different electrodeposition parameters was studied. Using reagents such as 

nickel sulfate, sodium hypophosphite, and sodium citrate, and adding MoS2 particles to prepare Ni-P-
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MoS2 plating solution. 6061 aluminum alloy and nickel plate were selected as experimental materials, 

and the electrodeposition process was carried out using a DC stabilized power supply. A series of Ni-P-

MoS2 alloy decorative coatings were prepared by adjusting different electrodeposition parameters, and 

the hardness and wear resistance of these coatings were tested under different electrodeposition 

parameters. The test results show that when the current density is 1.0 A/dm2, the hardness of the coating 

is significantly improved. Compared with the current density conditions of 0.5, 2.0, 3.0, and 4.0 A/dm2, 

the hardness is higher, and the wear amount and friction coefficient are relatively lower. When the pH 

value of the plating solution is 5.5, the coating exhibits higher hardness standards and better wearing 

resistance. Under the condition of setting the plating solution temperature to 70 ℃, the performance of 

the coating is also more excellent. Therefore, when the current density is 1.0 A/dm2, the pH value is 5.5, 

and the plating solution temperature is 70 ℃, the optimal electrodeposition scheme is provided for the 

preparation of Ni-P-MoS2 alloy decorative coatings. 

Keywords: electrodeposition parameters; Ni-P-MoS2 alloy; sodium citrate; coating hardness; wear 

resistance; wearing loss 

 

现代工业技术的持续进步与人们对材料性能

要求的不断提升，使得开发高性能表面装饰镀层材

料成为了当前研究的热点之一[1]。其中，Ni-P合金镀

层因其广泛的应用领域而备受关注[2]。然而，传统

的Ni-P合金镀层在高负荷、高摩擦等特定应用环境

下，其性能仍存在一定的局限性[3]。因此，如何在

保持Ni-P合金镀层原有优势的基础上，进一步提升

其耐磨性和硬度，成为了亟待解决的关键问题。近

年来，通过向Ni-P合金镀层中添加MoS2等第二相粒

子来改善其性能的方法备受瞩目。MoS2的加入能显

著提升镀层的润滑性和耐磨性，并能在一定程度上

调节镀层的微观结构，进而优化其力学性能[4]。电

沉积作为一种高效且环保的表面处理技术，在合金

镀层的制备中得到了广泛应用[5]。通过精确调控电

沉积过程中的参数，可以实现对镀层性能的精细控

制。因此，探究不同电沉积参数下Ni–P–MoS2合金

装饰镀层的性能变化，对于开发高性能表面装饰镀

层材料具有重要意义。 

目前，有较多学者对电沉积状态下不同合金镀

层性能进行研究，杨悦澜等 [6]研究Ni-P合金和Ni-

Co-P合金电沉积工艺优化，该方法通过调整电解液

沉积参数，优化了合金的电沉积工艺，尽管该研究

在工艺优化和性能评估方面取得了显著成果，但缺

乏对镀液在不同pH值下的耐磨性能变化分析。周国

庆等[7]研究电沉积Zn-Fe合金镀层性能，该方法通过

控制水含量、沉积电位和沉积时间等变量，制备了

不同条件下的Zn-Fe合金镀层，虽然该方法考虑了水

对镀层性能的影响，但未全面探讨其它环境因素(如

温度、pH值等)对镀层性能的潜在影响。李宏亮等[8]

研究电沉积电位对镍钴合金超疏水镀层耐蚀性的

影响，该方法通过改变电沉积电位，制备了具有不

同微观结构的镍钴合金超疏水镀层，并评估了镀层

的耐蚀性，该研究虽然深入探讨了电沉积电位对镀

层耐蚀性的影响，但可能未考虑镀液温度对镀层性

能的协同作用，且并未分析镀层的硬度变化。Krim 

S等[9]研究铝合金电沉积镍涂层的退火：富镍铝化物

层的显微组织性能和耐磨性，该方法采用电沉积技

术在铝合金表面制备了镍涂层，并通过退火处理研

究了富镍铝化物层的显微组织性能和耐磨性，但该

方法未充分考虑电沉积过程中，电流密度对试样产

生的影响。 

为此，本文通过调整电沉积过程中的关键参

数，制备出具有高耐磨、高硬度的Ni-P-MoS2合金装

饰镀层。通过对镀层的硬度、耐磨性等关键性能指

标进行测试和分析，探索不同电沉积参数对镀层性

能的影响规律，并据此确定最优的电沉积参数    

组合。 

1  Ni-P-MoS2合金装饰镀层制备和性能分析 

本文研究不同电沉积参数下Ni-P-MoS2合金装

饰镀层的性能，通过调整电沉积参数，开发出具有

高耐磨、高硬度特点的装修材料，以此满足不同应

用场景的需求。 

1.1  Ni-P-MoS2合金装饰镀层设计 

1.1.1  镀液配制 

本文选择以下试剂作为试验材料，在镀液配制

时，采用去离子水作为溶剂。具体准备的材料及参

数如表1所示。 
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表 1  Ni-P-MoS2合金镀层镀液配比 

Tab.1  Solution ratio of Ni-P-MoS2 alloy coating 

序号 材料名称 添加量/(g·L1) 

1 硫酸镍(NiSO4·6H2O) 30 

2 次亚磷酸钠(NaH2PO2·H2O) 30 

3 柠檬酸钠(C6H5Na3O7) 20 

4 乙酸钠(CH3COONa·3H2O) 15 

5 MoS2微粒 10 

6 阴离子表面活性剂 少量 

7 非离子表面活性剂 少量 

 

为了增强镀层的性能，在镀液配制时选用MoS2

微粒作为添加剂，其粒度范围在1～5 μm之间。MoS2

微粒的加入能够显著提高镀层的润滑性和耐磨性
[10]。 

1.1.2  MoS2微粒预处理 

MoS2微粒中常含有杂质，这些杂质可能影响微

粒的表面特性，降低其分散性或引入活性位点[11-

12]。因此，必须采取预处理措施，清除杂质及不利

于分散的表面基团。 

本文对施镀前微粒进行处理：通过20% NaOH

溶液浸泡微粒；用去离子水清洗，直至微粒达到中

性状态；将微粒置于HCl溶液中浸泡，再次清洗后，

将微粒烘干。 

考虑MoS2微粒具有疏水性，且其粉末形态的比

表面积远大于固体形态[13]，因此在施镀过程中，为

了提升微粒在镀液中的分散效果，需向MoS2中添加

表面活性剂。在实验中，本文尝试使用阴离子表面

活性剂、非离子表面活性剂以及两者的复合形式，

以此显著优化镀层的表面质量[14]。施镀前，对MoS2

微粒处理后，缓缓地向少量基础镀液中加入这些微

粒，并继续搅拌；待微粒和基础镀液混合均匀后，

再加入剩余的全部基础镀液，并进行充分地搅拌；

最后，对混合液进行加热处理。 

1.1.3  镀层制备 

本文采用3 cm2的6061铝合金作为镀层阴极材

料。6061铝合金因其良好的机械性能和耐腐蚀性，

可作为理想的阴极材料。阳极则选用一块6 cm2的镍

板，其纯度高达99.99%。高纯度的镍板能够确保电

镀过程中镍离子的稳定供应，从而获得高质量的镀

层。为了优化电镀效果，阴极与阳极之间的距离设

定为2 cm。这一距离的选择有助于确保电镀过程中

电流分布的均匀性，从而提高镀层的质量。 

除上述的阴极和阳极材料外，还准备了直流稳

压电源与电镀槽作为实验设备。 

在开展电沉积工艺前，需对铝合金进行预处

理，以增强复合镀层与基材的结合强度[15-17]。预处

理步骤包括：首先进行除油处理，彻底清除表面油

污，并通过水洗确保表面洁净；接着进行酸洗，进

一步清理金属表面，再经水洗；之后进行碱洗，调

节表面状态，水洗后，进入浸镍阶段，以增强镀层

附着力；最后再次水洗，并预镀一层镍作为底层。 

电沉积阶段，采用直流稳压电源，在镍板阳极

与铝合金片阴极之间施加直流电[18-20]。通过精确调

控镀液中的电流密度、pH值以及温度，制备出具有

不同特性的Ni-P-MoS2合金装饰镀层，为了探索并

确定最优的电沉积参数组合，设计不同电沉积参

数，如表2所示。 

表 2  不同电沉积参数设计 

Tab.2  Design of different electrodeposition parameters 

参数 数值 

电流密度/(A·dm2) 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 

镀液温度/℃ 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 

镀液 pH 值 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

 

1.2  Ni-P-MoS2合金装饰镀层性能测试 

1.2.1  硬度测试 

采用TEST-1000型号硬度计对Ni-Co-MoS2合金

装饰镀层的硬度进行测量。在测试环节中，设定一

个恒定的0.98 N载荷，并在施加这一载荷后，保持

15 s的时间，随后再缓慢地卸载。 

1.2.2  耐磨性能测试 

采用UMT型摩擦试验机对Ni-Co-MoS2合金装

饰镀层在无润滑条件下的耐磨性能进行评估，并深

入探究其磨损机制。测试期间，设定恒定载荷为1 N，

设定滑动行程为5 mm。通过这些精确控制的测试条

件，可以有效地分析镀层的耐磨性能，并进一步研

究其磨损过程中的具体机理。 

2  试验分析 

2.1  X 射线衍射结果 

采用X射线荧光光谱仪分析镀层的衍射结果，

如图1所示。 

根据图1的X射线衍射结果可知，Ni-Co-MoS2合

金装饰镀层为非晶态结构。非晶态结构的形成与镀

层制备过程中的电沉积和合金成分有关，无序的原
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子排列导致长程周期性缺失，从而抑制了布拉格衍

射现象，而MoS₂的引入进一步增强了镀层的自润滑

性能，使镀层更具耐磨性。 
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图 1  X 射线衍射结果 

Fig.1  Result of X-ray diffraction 

2.2  电流密度下镀层的性能变化分析 

设定镀液温度为50 ℃、pH值为3.5，分别调整

不同电流密度，以此评估不同电流密度下，合金装

饰镀层性能变化。 

(1) 硬度分析：研究不同电沉积电流密度下镀

层的硬度变化，分析结果如表3所示。 

表 3  镀层硬度分析 

Tab.3  Analysis of coating hardness 

序号 电流密度/(A·dm2) 显微硬度/HV 

1 0.5 303.4 

2 1.0 314.2 

3 2.0 304.5 

4 3.0 302.1 

5 4.0 301.6 

 

通过表3可知，当电流密度为1.0 A/dm2时，镀层

硬度达到最高值，而其它电流密度下，镀层硬度相

对较低。这一结果清晰地表明，在电沉积参数中，

电流密度对合金装饰镀层的硬度具有显著影响。因

此，从硬度性能的角度考虑，电流密度为1.0 A/dm2

是制备高性能合金装饰镀层的优选参数。 

(2) 摩擦性能分析：在电沉积过程中，对不同电

流密度下合金装饰镀层的摩擦系数进行评估，结果

如图2所示。 

通过图2可知，在0～70 min的摩擦试验过程中，

当电流密度为1.0 A/dm2时，对应的摩擦系数在整个

时间段内均保持最低，且始终未超过0.55，表明其

耐磨性能更佳。相比之下，当电流密度为4.0 A/dm2 
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图 2  镀层摩擦系数分析 

Fig.2  Analysis of friction coefficient of coating 

时，摩擦系数最高，处于1.00～1.20之间，耐磨性能

相对较差。因此，从摩擦性能的角度考虑，在电沉

积参数中，将电流密度设定为1.0 A/dm2时，合金装

饰镀层的摩擦系数最低，展现出最优的性能。 

分析在不同电流密度下，合金装饰镀层的磨损

量，进一步评估每种电流密度对镀层耐磨性能的影

响，分析结果如表4所示。 

表 4  镀层磨损量 

Tab.4  Wear amount of coatings 

序号 电流密度/(A·dm2) 磨损量/(mg·min1) 

1 0.5 0.064 

2 1.0 0.058 

3 2.0 0.068 

4 3.0 0.075 

5 4.0 0.162 

 

通过表4可知，在电流密度介于0.5 A/dm2至4.0 

A/dm2的范围内，镀层的磨损量并非随着电流密度

的增加呈现单一的上升或下降趋势。当电流密度从

0.5 A/dm2提升至1.0 A/dm2时，磨损量有所减少，显

示出耐磨性能的提升；但随着电流密度进一步增加

至2.0 A/dm2和3.0 A/dm2，磨损量逐渐增加，耐磨性

能开始下降；当电流密度达到4.0 A/dm2时，磨损量

显著增大，耐磨性能明显恶化。在本实验条件下，

当电流密度为1.0 A/dm2时，镀层的磨损量达到最

小，表明此时镀层的耐磨性能最优。因此，从提升

耐磨性能的角度考虑，选择1.0 A/dm2作为电流密度

是较为合适的。 

2.3  pH 值对合金装饰镀层性能的影响 

通过上述研究发现，在电沉积参数中，当电流
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密度设定为1.0 A/dm2时，合金装饰镀层的性能最

佳。基于这一试验结果，本研究进一步将电流密度

固定在1.0 A/dm2，镀液温度设定为50 ℃，并分别调

整pH值，以分析不同pH值对镀层性能的具体影响。 

(1) 硬度分析：分析不同pH值条件下镀层的硬

度变化，具体结果如表5所示。 

表 5  不同 pH 值下镀层硬度 

Tab.5  Coating hardness at different pH values 

序号 pH 值 合金装饰镀层显微硬度/HV 

1 3.5 314.2 

2 4.5 315.6 

3 5.5 316.8 

4 6.5 315.3 

5 7.5 314.8 

 

pH值作为电镀过程中的关键参数，对镀层的组

织结构、成分分布及晶粒大小等方面具有显著影

响，这些影响进而决定了镀层的硬度性能。根据表

5的数据，在pH值从3.5增加至8.5的过程中，合金装

饰镀层的显微硬度逐渐上升，达到峰值316.8 HV；

而当pH值继续上升至6.5和7.5时，镀层的显微硬度

虽略有下降，但仍维持在较高水平。因此，可以明

确看出，在pH值为5.5的条件下，镀层的硬度性能达

到最优。从提升硬度性能的角度考虑，选择pH值为

5.5作为电解液的适宜pH值。 

(2) 摩擦性能分析：在电沉积过程中，分析不同

pH值变化下合金装饰镀层的摩擦系数变化，结果如

图3所示。 
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图 3  不同 pH 值变化下镀层摩擦系数分析 

Fig.3  Analysis of friction coefficient of coating under 

different pH values 

通过图3可知，在电沉积过程中，合金装饰镀层

的摩擦系数随时间变化呈现出一定的波动。对比不

同pH值下的摩擦系数值，可以发现pH值为5.5时的

镀层摩擦系数在相同时间点上保持最低，其值始终

在0.30至0.35的范围内波动。而在其它pH值条件下，

镀层的摩擦系数相对较高，这意味着这些镀层的耐

磨性能相对较弱。因此，可得出，当pH值设定为5.5

时，镀层的摩擦性能表现最佳。 

分析不同pH值条件下镀层在摩擦试验过程中

的磨损量变化，以此全面评估pH值对镀层性能的影

响，具体结果如表6所示。 

表 6  不同 pH 值下镀层磨损性能 

Tab.6  Wearing property of coating at different pH values 

序号 pH 值 磨损量/(mg·min1) 

1 3.5 0.058 

2 4.5 0.054 

3 5.5 0.048 

4 6.5 0.055 

5 7.5 0.056 

 

通过表6可知，在pH值为3.5和4.5的酸性环境

中，镀层的磨损量相对较高，分别为0.058 mg/min和

0.054 mg/min。这可能是由于酸性介质对镀层表面

产生了腐蚀作用，导致镀层在摩擦过程中更易受

损。当pH值提升至6.5和7.5时，虽然镀层的磨损量

略有增加，但仍低于酸性环境下的数值，表明在中

性及弱碱性环境中，镀层的耐磨性能相对较好。但

与pH值为5.5时的性能相比，这些条件下的耐磨性

能仍显不足。在pH值为5.5时，镀层的磨损量达到最

低值，可能是由于在该pH值下，镀层表面的化学反

应更为稳定，从而增强了其对磨损的抵抗能力。因

此，可得出，在pH值为5.5的条件下，镀层的耐磨性

能最优。 

2.4  温度对合金装饰镀层性能的影响 

基于上述研究，本文设置电流密度为 1.0 

A/dm2，pH值为5.5，调整不同镀液温度，评估温度

对镀层的影响。 

(1) 硬度分析：分析在电沉积过程中，不同镀液

温度下的合金硬度变化，分析结果如表7所示。 

通过表7可知，镀液温度对合金镀层的显微硬

度有显著影响。当镀液温度从50 ℃逐渐提升至70 ℃

时，合金的显微硬度呈现出缓慢上升的趋势，由

316.8 HV增加至320.3 HV。这一变化表明，在50 ℃ 
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表 7  镀层硬度分析 

Tab.7  Hardness analysis of coatings 

序号 温度/℃ 合金装饰镀层显微硬度/HV 

1 50 316.8 

2 60 317.5 

3 70 320.3 

4 80 318.2 

5 90 314.4 

 

至70 ℃的温度范围内，适当提高镀液温度有助于增

强合金镀层的硬度。然而，当镀液温度进一步升高

至80 ℃和90 ℃时，合金的显微硬度开始下降，分别

降至318.2 HV和314.4 HV。这一现象表明，过高的

镀液温度对镀层的硬度产生不利影响。由于高温下

镀液中离子的运动过于剧烈，导致沉积过程变得不

稳定，镀层中可能出现缺陷或应力分布不均情况，

进而降低了镀层的硬度。因此，可以确定在70 ℃条

件下，镀层的硬度能够达到并保持最高水平。 

(2) 摩擦性能分析：分析不同温度下，镀层在摩

擦过程中的摩擦系数变化，结果如图4所示。 
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图 4  镀层摩擦系数分析 

Fig.4  Analysis of friction coefficient of coating 

通过图4分析可知，当镀液温度设定为90 ℃时，

镀层的摩擦系数达到最高值，这表明较高的温度对

镀层的抗摩擦性能有着显著的不利影响。相比之

下，镀液温度为50 ℃时的摩擦系数明显高于60 ℃、

70 ℃以及80 ℃条件下的数值，这说明适当提高镀

液温度有助于改善镀层的耐摩擦性能。当镀液温度

达到70 ℃时，镀层的摩擦系数在所有测试条件中保

持最低，且始终未超过0.15。因此，可认为在70 ℃

的条件下，镀层的摩擦性能和耐磨性能够得到一定

程度的优化。 

分析不同镀液温度条件下，各种合金装饰镀层

的磨损量，以此充分验证每种镀液温度对镀层的影

响，分析结果如表8所示。 

表 8  不同温度下镀层磨损性能 

Tab.8  Wearing property of coating at different 

temperatures 

序号 温度/℃ 磨损量/(mg·min1) 

1 50 0.048 

2 60 0.046 

3 70 0.039 

4 80 0.042 

5 90 0.088 

 

通过表8可知，镀液温度对镀层磨损量的影响

呈现一定规律。当镀液温度从50 ℃上升至70 ℃时，

镀层的磨损量逐渐下降。在50 ℃时，镀层的磨损量

为0.048 mg/min，而当温度升高至70 ℃时，磨损量

降低至0.039 mg/min。当镀液温度进一步升高至

80 ℃和90 ℃时，镀层的磨损量开始显著增加。在

80 ℃时，磨损量回升至0.042 mg/min，而在90 ℃时，

磨损量更是高达0.088 mg/min。这一变化表明，过高

的镀液温度会对镀层的耐磨性能产生不利影响。因

此，可以确定在70 ℃的条件下，镀层展现出最佳的

耐磨效果。 

2.5  镀层微观形貌分析 

结合上述实验结果，在电流密度为1.0 A/dm2、

pH值为5.5、镀液温度为70 ℃时对合金装饰表面进

行电镀，分析电镀前后合金装饰表面的磨损形貌，

如5所示。 

10 µm
 

(a) 电镀前 

10 µm
 

(b) 电镀后 

图 5  镀层微观形貌分析 

Fig.5  Microstructure analysis of coating 
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由图5(a)可见，电镀前的合金装饰表面呈现出

明显的磨损痕迹和粗糙不平的结构，这些磨损痕迹

是由于合金在使用过程中受到机械摩擦、腐蚀或其

它环境因素的作用而产生的；而电镀后的合金表面

磨损痕迹显著减少，这种变化主要归因于Ni-P-

MoS2合金镀层的沉积。镀层中的Ni和P元素形成了

致密的金属结构，提高了表面的硬度和耐磨性。同

时，MoS2微粒的加入进一步增强了镀层的润滑性和

耐磨性能。MoS2具有层状结构，层与层之间易于滑

动，因此能够在摩擦过程中起到润滑作用，减少摩

擦阻力和磨损量。所以在电流密度为1.0 A/dm2、pH

值为5.5、镀液温度为70 ℃时制备的镀层，在经过磨

损处理后，具有更平整光滑的表面形貌、致密的微

观结构和优异的物理化学性能。 

3  结 语 

本文研究不同电沉积参数对Ni-P-MoS2合金装

饰镀层性能的影响，旨在开发出具有高耐磨性、高

硬度的装修材料。通过调整电流密度、镀液pH值及

温度等关键参数，对镀层的硬度和耐磨性进行了全

面深入的评估。 

在电流密度的分析中，研究发现当电流密度设

定为1.0 A/dm2时，镀层展现出更为可靠的性能。同

时，在pH值的影响研究中，发现当镀液pH值调整为

5.5时，镀层表现出出色的抗磨损能力。在温度的研

究中，当镀液温度为70 ℃时，镀层性能达到最佳状

态。为此，本研究得出以下结论：在制备Ni-P-MoS2

合金装饰镀层时，通过优化电沉积参数，即将电流

密度设定为1.0 A/dm2、镀液pH值调整为5.5、镀液温

度控制在70 ℃，可以显著提升镀层的硬度和耐磨性

能。展望未来，研究可进一步探索其它电沉积参数

对镀层性能的影响，以及镀层在实际应用场景中的

长期稳定性和耐久性。 
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