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交变载荷下缸套表面复合电镀层疲劳磨损性能 
 

裴羊羊 1，李媛媛 2 

(1. 鹤壁汽车工程职业学院 智能制造学院，河南 鹤壁 458030；2. 河南理工大学 鹤壁工程技术学院，河南 鹤壁 458030) 

 

摘要：汽车发动机缸套在服役过程中承受高频交变接触应力，导致镀层疲劳失效加速，且其动态切向力响应难以直接测量。

为此，研究交变载荷下汽车发动机缸套材料表面复合电镀层疲劳磨损性能。镀液以烧杯作为电镀槽，通过依次倒入硫酸镍、

硫酸钴、钨酸钠、柠檬酸钠、糖精钠和十二烷基硫酸钠等材料，经磁力搅拌、定容、调整 pH 值等步骤制备而成。随后通过

电镀法制备出汽车发动机缸套材料表面复合电镀层，测试交变荷载不同等级以及不同循环次数下该镀层的最大切向力变化

以及磨损形貌变化，计算镀层磨损率。试验结果表明：在交变载荷作用下，随着循环次数增加，镀层最大切向力波动较大，

但循环初期该波动较为接近，疲劳交变载荷循环次数和位移幅值的增加都会加剧镀层磨损；高交变载荷下，镀层磨损程度随

循环次数增加而加重，损失量和磨损率均显著上升。 

关键词：交变载荷；复合电镀；发动机缸套；疲劳磨损 
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Abstract: The cylinder liner of an automobile engine is subjected to high-frequency alternating contact stress during 

service, which accelerates the fatigue failure of the coating, and its dynamic tangential force response is difficult to 

directly measure. Therefore, the fatigue wear performance of composite electroplating layer on the surface of 

automobile engine cylinder liner under alternating load is studied. The plating solution was prepared by using a 

beaker as the plating tank. Materials such as nickel sulfate, cobalt sulfate, sodium tungstate, sodium citrate, sodium 

saccharin, and sodium dodecyl sulfate were sequentially added. The solution was then prepared by magnetic stirring, 

constant volume, and pH optimization. Subsequently, a composite electroplating layer was prepared on the surface 

of automotive engine cylinder liners using electroplating method. The maximum tangential force and wear 

morphology changes of the coating were tested under different levels and cycles of alternating loads, and the wear 

rate of the coating was calculated. The experimental results show that under the alternating loads, the maximum 

tangential force of the coating greatly fluctuates as the number of cycles increases. Though the fluctuation is 

relatively similar during the initial stages of cycling. The increasing number of fatigue alternating load cycles and 
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displacement amplitude will exacerbate the wear of the coating. Under high alternating loads, the wear degree of 

coating intensifies with increasing number of cycles, with both the loss and wear rate rising significantly. 

Keywords: alternating load; composite electroplating; engine cylinder liner; fatigue wear 

 

发动机是整个汽车结构中的主要构件，其各项

性能参数直接影响整个车辆的行驶与性能，对于车

辆使用寿命也具有直接影响[1]。汽车发动机缸套作

为关键摩擦副部件，长期承受机械载荷和热-机械耦

合作用，其表面复合电镀层的疲劳磨损性能直接影

响发动机的可靠性、燃油经济性和服役寿命[2]。常

见的铸铁或钢制缸套多采用激光淬火镀层或镀铬

涂层，这类镀层虽具有较好的耐磨性，但难以适应

车辆复杂工况，长期使用后会出现裂缝、破损等多

种情况[3]。交变载荷指大小、方向或作用点随时间

周期性变化的荷载，受到交变载荷影响时，缸套上

的电镀层出现疲劳损伤包含多种物理场和尺度的

耦合，车辆在行驶时，镀层和周边其他构件都会产

生接触，此时界面结合强度、残余应力等参数的分

布会对镀层的裂纹萌生位置及扩展路径都会产生

影响[4]。涂层中的硬质颗粒和缸套自身之间的界面

相容性都对涂层在使用时受交变载荷影响时出现

变形和剥离情况产生影响[5]。因此，深入研究交变

载荷下复合电镀层的疲劳磨损行为，对提升发动机

耐久性具有重要意义。 

针对复合电镀层疲劳磨损的研究多集中于单

一载荷条件下的性能评估，而对交变载荷下涂层协

同效应的研究仍显不足。郜家伟等[6]分析受多种因

素影响后，以镍铜为原料的双层膜发生的摩擦行

为，该研究尽管部分探讨了纹理密度和方向对摩擦

系数的影响，但缺乏系统性的实验设计和理论分

析，难以全面揭示其对摩擦行为的调控机制，同时

该研究将基底材料简化为完美平面，未充分考虑实

际材料表面存在的粗糙度或纹理对摩擦行为的影

响。宫璇等[7]以铝合金作为基底材料，结合镍磷材

料制备出复合镀层，并且分析该镀层的耐磨损性

能，由于该镀层添加金刚石颗粒，所以显著提升该

镀层的硬度，耐磨损性能较强，但是该研究并没有

构建用于深入分析的摩擦学模型，不能分析多种工

况下该镀层的摩擦损失量。庞皓升等[8]分析应用在

硅聚合物基接触面上的纳米复合涂层的摩擦行为，

经过试验分析后，长期疲劳摩擦后，镀层出现磨粒

磨损和黏着磨损，摩擦系数还能保持在较为稳定范

围内，但是该研究并未对MXenes涂层在纳米尺度下

的摩擦力、粘附能等微观摩擦学参数的测量与分

析，同时也没有实现该镀层大面积制备，对于均匀

性以及多种缺陷并未作出研究，研究尚不全面。陈

国栋等[9]使用激光熔覆技术制备出合金镀层，并且

分析该镀层的摩擦学性能，按照合理配比制备出的

镀层能够在高温环境下仍旧具备较高耐磨性，但是

该镀层制备时使用的WC颗粒和基体混合时存在一

定难度，容易出现材料分布不均的情况，导致制备

后的镀层易于出现强度较低的情况，导致镀层应用

效果不佳的情况出现。 

本文研究交变载荷下汽车发动机缸套材料表

面复合电镀层疲劳磨损性能。使用镍、钴等原料通

过沉积法制备出镀液，再使用电镀法将该镀液电镀

在处理后的铸铁材料上，获得与汽车发动机缸套电

镀层较为接近的试验样品。测试该试样在不同交变

载荷以及不同疲劳循环次数下，该试验样品的磨损

性能变化。 

1 实 验 

1.1 材料与设备 

汽车发动机缸套材料表面复合电镀层制备所

用材料如表1所示，设备情况如表2所示。 

1.2 复合电镀层制备 

1.2.1 铸铁基底材料预处理 

本文所制备的镀层需要应用在发动机缸套上，

但是缸套实际体积较大，所以选择与缸套材质较为

接近的铸铁材料，作为阴极材料[10-12]。按照试验分

析需求将铸铁材料切割成10 mm×10 mm，厚度为

2 mm的试件，使用目数为800的砂纸整体打磨铸铁

材料上的氧化层，再分别使用1 200和2 000目砂纸

打磨，使得铸铁材料转变为没有划痕、没有污渍材

料，使用去离子水冲洗材料表面，使得打磨后的残

渣能够被充分清理干净，使用抛光机处理铸铁材

料，完成抛光以后，再次使用无水乙醇和去离子水

冲洗清理铸铁材料。对于抛光后铸铁材料表面残留

的油脂，使用丙酮溶液及强碱溶液浸泡并冲洗铸铁

材料表面，冲洗后再将材料转移至超声清洗机中，

完成清洗后置于烘干箱中，充分烘干水分。在实施

电镀操作前，为防止铸铁材料再次发生氧化，需先

用酸性溶液冲洗去除其表面残留的碱性溶液。随

后，使用硫酸对铸铁表面进行30 s的活化处理，以此 
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表 1 复合电镀层制备所用材料 

Tab.1 Materials used in the preparation of composite 

electroplating layers 

材料 

名称 
厂家 详情 

铸铁 
宁波市鄞州下应求

恒浸塑材料经营部 

载荷等级 d400，球化率

85%，压缩强度 150 MPa 

硫酸镍 
保定福赛钴镍新材

料有限公司 

主盐材料，浓度 0.3 mol/L，

工业级，镍含量 22 %，pH>3 

硫酸钴 
保定福赛钴镍新材

料有限公司 

主盐材料，浓度 0.04 

mol/L，分析纯，熔点 96～

98 ℃ 

钨酸钠 
吴江市南风精细化

工有限公司 

主盐材料，浓度 0.03 

mol/L，pH=6，工业级，熔

点 698 ℃ 

柠檬 

酸钠 

天津金汇太亚化学

试剂有限公司 

有机络合剂，浓度 0.5 

mol/L，化学纯，粒度 200，

pH=8，熔点 300 ℃ 

糖精钠 
金华市千寻生物科

技有限公司 

消除剂，浓度 1 g/L，工业电

镀颗粒 

十二烷

基硫酸

钠 

南京百聚科技有限

公司 

湿润剂，浓度 0.016 g/L，闪

点 270 ℃，水分<1 % 

表 2 复合电镀层制备所用设备 

Tab.2 Equipment used for the preparation of composite 

electroplating layers 

设备名称 厂家 型号 详情 

抛光机 

安徽中德机

床股份有限

公司 

ZD-600 

回转数 20 r/min，空

载转速 2 800 r/min，

电流 200 A 

超声清洗

机 

中山市梵英

科技有限公

司 

FY5J40 K 
超声频率 40 kHz，超

声温度 55 ℃ 

烘干箱 

常州市贝奇

干燥设备有

限公司 

CT-C 
控温精度 0.1 ℃，温

度波动度小于±1 ℃ 

恒温水浴

锅 

郑州赫名仪

器设备有限

公司 

HH-WO 

最高温度 200 ℃，功

率 600 W，恒温分辨

率 0.1 ℃ 

多功能微

动磨损试

验机 

献县路格仪

器销售中心 
KPM-12A 

分辨率 0.001，摩擦

频率 3，最大负载

200 N 

增强镀层与基体的附着力。完成冲洗与烘干工序后

迅速实施电镀[13]。 

1.2.2 镀液制备 

使用电沉积法制备复合镀层。以烧杯作为电镀

槽，在该电镀槽中倒入适量去离子水，取硫酸镍和

硫酸钴同时倒入电镀槽中，使用磁力搅拌机搅拌

2 min，再次倒入钨酸钠和柠檬酸钠，再次磁力搅拌

2 min，将糖精钠和十二烷基硫酸钠最后倒入并磁力

搅拌2 min，使得各个材料充分混合。引入去离子水

对混合溶液定容，定容量控制在250 mL，定容后再

磁力搅拌至全部材料都充分溶解后，使用强碱和硫

酸分别调整该混合溶液的pH值[14]。 

1.2.3 基于电沉积方法的镀液施镀 

通过电沉积法将上文配制的镀液电镀至预处

理后的铸铁基底材料上。将盛有镀液的容器置于恒

温水浴锅中，温度设定为50 ℃，完成镀液升温以后，

将预处理后的铸铁基底置于镀液之中，电镀需要连

接电源，电源导线的阴极与铸铁材料相连，取全新

石墨棒作为阳极材料与电源的阳极相连，通电电镀

以后关闭电源并使用去离子水充分冲洗电镀后的

材料，确定材料表面没有杂质后置于烘干箱中干燥

处，取出后即为本文所研究的汽车发动机缸套表面

复合电镀层试件[15-16]。 

1.3 疲劳磨损性能测试 

1.3.1 交变载荷施加设计 

使用多功能微动磨损试验机能够实现交变载

荷的施加和磨损性能分析，该设备中使用连杆连接

驱动器，通过连杆运动施加交变载荷，交变载荷的

幅值范围与频率范围分别为0～50 N和1～50 Hz。该

试验机通过偏心轮、凸轮或电磁激振器等装置产生

周期性激振力，作用于试验样品表面，形成交变   

载荷。 

将各试验样品安装在试验机上的振动台上，控

制连接位置没有出现缝隙，调整对中位置，避免由

于试验中由于偏心应力导致的附加力矩出现。设定

振动频率范围为1～50 Hz，调整激振力大小，使试

验样品表面振幅达到预设值±1 mm，启动试验机使

试验样品在设定频率和振幅下振动，记录各个试验

样品在交变载荷下的加速度、应力以及位移变化，

根据该变化分析试验样品的疲劳性能、动态刚度等

指标[17-19]。 

1.3.2 不同疲劳循环次数下疲劳磨损特性 

发生摩擦时镀层分为少量滑移区、整体滑移区
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与混合滑移区，其中少量滑移区表示镀层表面只出

现局部微小滑移，试验样品主要表现为弹塑性变

形；混合滑移区是不均匀磨损区域，滑动和黏着并

存；整体滑移区以滑动摩擦为主，试验样品与镀层

出现严重磨损存在明显相对位移。调整试验机的疲

劳循环次数分别为400、800、1 200、1 600、2 000

和2 400，分析在少量滑移区(位移幅值分别为1.5和

2.5 μm)、混合滑移区(位移幅值分别为6和9 μm)以及

整体滑移区(位移幅值分别为25和55 μm)施加循环

交变载荷，载荷数值为70 N，记录最大切向力变化，

通过切向力变化评估镀层的疲劳磨损性能[20]。 

1.3.3 不同疲劳循环次数下疲劳磨损形貌 

将试验机调整成两种不同交变载荷等级：50和

100 N，在这两种交变载荷下，分别循环疲劳500、

5000、50 000和100 000次，观察并拍摄不同试验条

件下，镀层的磨损形貌变化。 

1.3.4 不同疲劳循环次数下质量疲劳磨损 

将试验机调整成两种不同交变载荷等级：50和

100 N，在这两种交变载荷下，分别循环疲劳500、

5000、50 000和100 000次，分别称量前后试验样品

的质量值，通过计算确定不同疲劳循环次数和不同

交变载荷下，电镀层的质量磨损率，使用式(1)计算

磨损率： 

 / ( )iV W d    (1) 

式中，V表示磨损后试验样品的体积，W表示试验机

施加的交变载荷，di代表滑移距离。 

2 结果与讨论 

2.1 不同循环疲劳次数对疲劳磨损特性的影响 

调整试验机的作用区域，分析不同循环疲劳次

数下，镀层的最大切向力变化，试验结果如图1   

所示。 

分析图1可知，受到交变载荷影响，试验样品镀

层出现明显的变化波动。图1(a)中，随着疲劳循环次

数的增加，两种位移幅值下的镀层最大切向力波动

较大，但初期波动较为接近，上升趋势基本一致。

这表明在少量滑移区，镀层初期对交变载荷的响应

较为一致，但随着循环次数的增加，不同位移幅值

下的镀层磨损程度开始出现差异。图1(b)中，虽然两

种位移幅值下镀层的最大切向力相差较大，这表明

在混合滑移区，镀层磨损程度受到位移幅值和循环

次数的共同影响，但总体变化趋势保持一致。图1(c)

中，尽管两种位移幅值差距较大，但最大切向力变

化较为接近。这表明在整体滑移区，镀层磨损程度

已经非常严重，位移幅值对最大切向力的影响相对

减弱，而循环次数成为主导因素。 

通过图1中的试验可以确定，交变载荷循环次

数和位移幅值的增加都会加剧镀层磨损，导致最大

切向力上升。在不同滑移区下，镀层对交变载荷的

响应存在差异，但总体变化趋势表明随着循环次数

的增加，镀层磨损程度逐渐加重。 
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(a) 少量滑移区 (b) 混合滑移区 (c) 整体滑移区 

图 1 不同疲劳循环次数对切向力变化 

Fig.1 Change of tangential force with different fatigue cycles

2.2 疲劳循环变化对疲劳磨损形貌的影响 

不同交变载荷和不同循环次数下，镀层的磨损

形貌变化，试验结果如图2所示。 

分析图2能够看出，交变载荷循环次数增加会

导致镀层的磨损破坏越来越严重，且与低等级交变

载荷相比，高等级交变载荷也会导致镀层的磨损更

严重。纵向对比来看，交变载荷循环疲劳次数增加，

各个镀层的磨损磨坏程度逐渐增加，从最初镀层出

现划痕破坏(循环500次)，到镀层出现完全破坏，甚

至出现凹陷、完全剥离的情况(循环100 000次)。对

比不同交变载荷等级下镀层磨损情况，较低交变载

荷(50 N)等级下，镀层磨损程度较低，循环100 000次
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仍旧没有出现严重剥离破损。较高交变载荷(100 N)

等级下，镀层磨损程度较为严重，循环100 000次出

现严重磨损破坏，镀层内部的铸铁基体已裸露，镀

层完全失效，丧失对缸套的保护功能。由此可以看

出，高交变载荷长期循环疲劳影响下，汽车发动机

缸套表面电镀层的磨损较为严重。 
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(a) 50 N 循环 500 次 (b) 100 N 循环 500 次 
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(c) 50 N 循环 5 000 次 (d) 100 N 循环 5 000 次 
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(e) 50 N 循环 50 000 次 (f) 100 N 循环 50 000 次 

100 μm

 
100 μm

 

(h) 50 N 循环 100 000 次 (i) 100 N 循环 100 000 次 

图 2 交变载荷对磨损形貌影响 

Fig.2 Effects of alternating load on worn morphology 

2.3 疲劳循环变化对疲劳损失量的影响 

不同交变载荷下以及不同疲劳循环次数下，镀

层的磨损量与磨损率试验结果如图3所示。分析图3

可知，在低交变载荷下，镀层的磨损量和磨损率相

对较低。图中显示，随着循环次数的增加，磨损量

和磨损率均呈现出缓慢上升的趋势。这表明在低交

变载荷下，镀层能够保持较好的耐磨性能。在高交

变载荷下，镀层的磨损量和磨损率显著上升。图中

显示，随着循环次数的增加，磨损量和磨损率均呈

现出急剧上升的趋势。这表明在高交变载荷下，镀

层的耐磨性能显著下降，磨损速度加快。由此可以

看出，在长期循环交变载荷作用下，汽车发动机缸

套电镀层会出现显著损失，这一变化也印证图2中

镀层的损失变化。 
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(a) 50 N 交变载荷 
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(b) 100 N 交变载荷 

图 3 不同交变载荷下疲劳损失 

Fig.3 Fatigue loss under different alternating loads 

3 结 论 

本研究分析了交变载荷作用下汽车发动机缸

套表面复合电镀层的疲劳磨损性能，通过多种盐复

合沉积法制备镀液并采用电镀法制备与实际缸套

表面相近的复合电镀层样品，在不同交变载荷等级

和循环次数下对镀层的最大切向力变化、磨损形貌

变化及磨损率进行测试分析得出以下结论： 

(1) 最大切向力方面，随循环次数增加，镀层最

大切向力呈现显著波动。少量滑移区初期不同位移

幅值下的响应趋势一致，但随循环次数增加，位移

幅值差异导致磨损程度分化；混合滑移区虽切向力

绝对值差异显著，但演化趋势保持一致；整体滑移

区则表现为循环次数主导磨损进程，位移幅值影响

减弱。 

(2) 磨损形貌演化显示：循环次数增加导致镀
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层从表面划痕发展为完全剥离。高载荷(100 N)工况

下，100 000次循环即出现基体裸露失效，而低载荷

(50 N)工况仍保持镀层完整性，呈现典型的加速磨

损特征。 

综合而言，交变载荷循环次数和位移幅值增加

会加剧镀层磨损，导致最大切向力上升、磨损程度

增加；长期循环交变载荷下汽车发动机缸套电镀层

会出现显著损失，与磨损形貌变化一致；高交变载

荷长期循环疲劳对镀层磨损影响显著，镀层损失量

与磨损率随循环次数增加显著上升，严重影响发动

机可靠性、燃油经济性和服役寿命。 
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