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不同工艺参数下 Ni-P 复合镀层对柴油机气缸套表面耐用性影响 
 

王 尧 1，郑成博 2 

(1. 银川科技学院 能源与动力工程学院，宁夏 银川 750021；2. 华北理工大学 冶金与能源学院，河北 唐山 063210) 

 

摘要：为提高柴油机气缸套的耐用性，系统研究了工作温度、镀液 pH 值、工作电流密度及施镀时间等关键工艺参数对柴油

机气缸套表面 Ni-P 复合镀层微观结构及耐用性的影响。结果表明：各参数对镀层性能均存在显著影响，工作温度 50 ℃与

pH=3.5 的镀液有助于形成表面光滑、结构致密和无微观裂纹的镀层；2.0 A•dm-2 电流密度下可使镀层获得高含量的 Ni3P 硬

质相，从而实现约 660 HV 的显微硬度。进一步对不同施镀时间(6、8 和 10 h)的研究发现，8 h 的施镀时间可使镀层获得最

佳的综合性能，其结晶度高达 69.1%，结合强度临界载荷达 77 N，展现出卓越的耐磨性与耐腐蚀性。  
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Influence of different process parameters of Ni-P composite coating on 

durability of diesel engine cylinder liner surface 
 

WANG Yao1, ZHENG Chengbo2 

(1. School of Energy and Power Engineering, Yichuan University of Science and Technology, Yinchuan 750021, China; 2. College of 

Metallurgy and Energy, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China) 

 

Abstract: In order to improve the durability of diesel engine cylinder liners, the effects of key process parameters 

such as working temperature, pH value of plating solution, working current density, and plating time on the 

microstructure and durability of Ni-P composite coating on the surface of diesel engine cylinder liners were 

systematically studied. The research results indicate that all parameters have a significant impact on properties of 

the coating. The working temperature of 50 ℃ and pH=3.5 contribute to the formation of a coating with a smooth 

surface, a dense structure, and no micro-cracks. A current density of 2.0 A•dm-2 enables the attainment of a high 

content of Ni3P hard phase within the coating, thereby achieving a maximum microhardness of approximately 

660 HV. Further investigations into different plating durations (6, 8 and10 h) reveal that an 8 h plating time can 

make the coating obtain optimal comprehensive performance, with a crystallinity as high as 69.1% and a critical 

load for bonding strength reaching 77 N, and it shows exceptional wear resistance and corrosion resistance.  

Keywords: cylinder liner; Ni-P composite coating; phase structure; bonding strength 

 

柴油机气缸套内壁长期处于高温、高压及强摩

擦磨损的极端工况，工作条件苛刻，因此，提升其

表面耐磨、抗腐蚀性能并延长使用寿命，是内燃机

制造业的关键技术挑战。化学镀镍-磷(Ni-P)合金镀
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层，因高硬度、优异耐蚀性及良好镀层均匀性，成

为极具潜力的表面强化手段，但其最终性能高度依

赖制备工艺参数。工作温度、pH值、电流密度及施

镀时间等因素通过影响电沉积过程的动力学与热

力学，直接决定了镀层的微观结构、结构组成及残

余应力状态，进而影响其宏观性能[1-2]。尽管已有大

量研究关注单一参数的影响，但系统性地协同优化

多个关键工艺参数，并明确其与柴油机气缸套专用

Ni-P镀层性能之间的构效关系，对于实现该技术的

精准应用至关重要。因此许多学者对此展开研究。

崔凯等[3]为提高模具的耐磨性能，将PTFE颗粒和 

Ni-P分别加入模具钢中，使用相同步骤制备PTFE以

及Ni-P复合镀层试件，利用电子显微镜等不同仪器

对其进行表面形貌、硬度分析以及化学成分表征等

不同试验，得到PTFE颗粒制成的模具钢镀层耐磨损

效果最佳。宫璇等[4]为提高铝合金表面耐磨性能，

利用电沉积法将Ni-P以及金刚石复合镀层施镀在铝

合金表面，并使用扫描电子显微镜、波长色散X射

线光谱分析仪以及维氏硬度仪等试验设备，对两种

施镀后试件分别进行表面形貌分析、耐磨性计算等

试验，得到金刚石添加量为1 g/L时的铝合金镀层磨

损程度最低。李卓等[5]为探究铝合金金属表面施加

Ni-P镀层的最优施镀时长，于不同施镀时间段分别

制备多种Ni-P镀层试件，并开展截面厚度测定、显

微硬度检测、相结构剖析以及沉积速率测算等试验。

结果表明，施镀时长为8 h时，所制备的金属Ni-P镀层

表面致密性最优，其纤维结构与厚度等指标表现亦

较为出色。原征宇等[6]将不同粒径的金刚石与Ni-P

镀液相混合，制成3种不同复合镀液，分别将其施加

在不同钢金属表面，以此制备出3种不同镀层试件，

使用磨损试验仪以及抗疲劳试验机等试验仪器对

其进行不同试验，结果表明金刚石粒径为8 μm的镀

层试件具备最佳的抗摩擦力以及抗腐蚀性能。 

本文系统研究工作温度、镀液pH值、工作电流

密度及施镀时间等关键工艺参数对柴油机气缸套

表面Ni-P复合镀层微观结构、相组成、硬度、结合

强度及耐磨耐蚀性能的影响，明确各参数对镀层性

能的作用规律，并通过多参数协同优化，获得综合

性能优异的镀层工艺组合，从而显著提升柴油机关

键部件的经济性、可靠性与耐久性[7]。 

1 Ni-P 复合镀层制备及试验方法 

1.1 原材料选择 

为研究柴油机气缸套表面Ni-P复合镀层的制备

与性能，选用内径150 mm的38CrMoAI镜面氮化气

缸套作基材。经氮化处理后，其表面形成高硬度氮

化层[8]。在氮化层上进行Ni-P复合镀，能有效提升气

缸套耐用性。气缸套表面主要成分(质量分数)分别

为：2.52% C、2.12% N、0.91% Al和94.45% Fe；其

表面硬度为983.6 HV0.3，表面粗糙度Ra为0.102 μm。 

NiCO3•2Ni(OH)2•4H2O作为柴油机气缸套表面

Ni-P复合镀层中的Ni主要源头，选用湖北拓邦化工

有限公司生产的NiCO3•2Ni(OH)2•4H2O作为主要原

材料之一。该材料镍纯度高，可以有效减少试件制

备和镀层时的杂质相生成，减少杂质含量，以此有

效提高试件稳定性[9]。其具体化学性质如下：纯度

为99%，摩尔质量是304.118 g/mol，沸点在标准大气

压下为333.6 ℃，镍含量（质量分数，下同）不低于

45%，氯化物含量不超过0.05%，铁含量不超过

0.008%，钴含量不超过0.005%。 

NaH2PO2是柴油机气缸套表面Ni-P复合镀层中

P元素的主要来源，选用济南乐斌化工有限公司生

产的NaH2PO2作为试验主要原材料之一。该材料兼

具磷源与还原剂双重功能，其特性与气缸套对高耐

磨、耐腐蚀以及强结合力等工况需求相匹配[10]。其

具体化学性质如下：纯度为99%，摩尔质量是

105.99 g/mol，熔点为90 ℃，粒度为1°，相对密度为

1.388。 

此外，选用山东旭晨化工科技有限公司生产的

HF作为主要原材料。该材料能显著提升Ni-P复合镀

层和柴油机气缸套机体的结合能力，为优化机体表

面状态、改善镀层性能奠定良好基础[11]。其摩尔质

量为20.01 g/mol，熔点是–83.3 ℃，沸点为19.54 ℃，

密度为1.15 g/mL，闪点为112.2 ℃，等级为工业级。 

除上述介绍的主要原材料外，试件制备还包括

义乌市为溢商贸有限公司出售的10%稀盐酸溶液、

苏州启鼎化工有限责任公司生产的柠檬酸、揭阳市

佳鑫化工有限公司生产的氢氟酸铵以及实验室自

来水等其他原材料，利用这些原材料制备柴油机气

缸套表面Ni-P复合镀层，并结合一系列实验分析其

性能，为柴油机气缸套表面良好复合镀层提供可靠

基础[12]。 

1.2 试件制备 

柴油机气缸套表面用Ni-P复合镀层的制备材料

配合比如下： NiCO3•2Ni(OH)2•4H2O 的浓度为

15 g/L，NaH2PO2的浓度为28 g/L，柠檬酸的浓度为

10 g/L，氢氟酸胺的浓度为12 g/L，HF的浓度为

15 g/L。 
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柴油机气缸套表面用Ni-P复合镀层的制备步骤

如下： 

(1) 基体材料处理。为使Ni-P复合镀层稳定附

着于气缸套表面，先将气缸套削薄至6 mm厚，之后

用电火花切割机沿气缸套轴向和周围，将其6等份

切割，切割成42 mm等长的段，切割完成后使用细

砂纸或抛光机对气缸套待镀表面进行轻微抛光，去

除宏观毛刺和氧化层，获得光滑平整的表面。将气

缸套浸入碱性除油液中，加热至60～80 ℃，浸泡

10～20 min，以去除表面油污。完成后用大量清水

冲洗。 

(2) 将工件设为阴极，放入碱性电解液中，于

5～10 A/dm²的电流密度下电解1～3 min，利用析出

气体(H2或O2)的机械剥离作用提升除油效果。电解

完成后，用去离子水冲洗干净。把除油后的气缸套

置于体积比10%的稀盐酸里浸泡0.5～1 min，以去除

表面极薄氧化膜，实现基体活化，之后立即用去离

子水洗净，并迅速移至电镀槽。 

(3) 进行电镀液调配。按制备材料配合比称取

药品，加入1 L去离子水，用机械搅拌器以300 r/min

的转速搅拌，待药品完全溶解，得到澄清绿色电镀

液。接着，用稀硫酸溶液，将镀液pH调节至1.5～2.5

范围。 

(4) Ni-P复合镀层施镀。将前处理好的气缸套作

为阴极(连接电源负极)安装在电镀槽中[13]。采用镍

板或镍网作为阳极(连接电源正极)安装妥当。实验

时，首先固定 pH 值为 3.5 、阴极电流密度为

2.0 A/dm2、施镀时间8 h，研究30～70 ℃不同温度的

影响。随后，固定镀液温度50 ℃、阴极电流密度

2.0 A/dm2、施镀时间8 h，考察pH值1.5～5.5的作用。

接着，固定镀液温度50 ℃、pH值3.5、施镀时间8 h，

分析1.2～3.5 A/dm2不同电流密度的影响。最后，在

优化条件(50 ℃、pH=3.5、2.0 A/dm2)下，进行6、8

和10 h的电沉积。施镀过程中进行轻微搅拌，以保

证镀液成分和温度的均匀性。 

(5) 后处理。达到施镀时间后，切断电源，将镀

覆好的气缸套从电镀槽中取出。立即用大量去离子

水冲洗，以洗去表面附着的残余镀液。将试件放入

烘箱中，在60～80 ℃下低温烘干。避免温度过高导

致镀层内应力变化。 

(6) 在实验室常温下，观察试件A-1、试件A-2

以及试件A-3镀层表面是否存在脱落或气泡等不稳

定现象发生，以此完成3种试件的最终制备。 

1.3 试验方法 

1.3.1 SEM 表征 

使用深圳市善时仪器有限公司生产的SS-150系

列扫描电子显微镜对Ni-P镀层进行SEM表观结构观

察分析，可了解镀层的晶粒形态、大小及微观内部

结构分布[14]。该SEM试验参数如下：分辨率5 nm，

有自动偏压系统；最大放大倍数30～150 000倍；载

物台为3轴或5轴；加速电压1～30 kV可调；样本高

35 mm、最大直径80 mm；聚光镜是2段式磁线圈透

镜，试验于室温开展。 

1.3.2 XRD 试验 

使用安徽国科仪器科技有限公司生产的

MiniSAXS型X射线衍射仪分析Ni-P镀层的组织结

构[15]，特别是针对镀层煅烧后的硬质相展开分析，

同时观察了不同制备条件下镀层析出物相的差异。

该MiniSAXS型X射线衍射仪试验相关参数如下：动

态范围为32 bits，像素是75 μm×75 μm，SD范围在

40～350 mm，散射矢量为6.3～0.063 nm–1，表征尺

度为1～100 nm，仪器规格为840 mm×750 mm× 

700 mm，功率是2 kW，光源靶材可选Cu、Ag以及

Mo等。 

1.3.3 显微硬度 

使用显微硬度计测量Ni-P镀层显微硬度[16-18]，

加载压力设为300 g，加载时间为15 s。选取5个点进

行测定，去除最高与最低值后，计算剩余数值均值。

为保证数据真实，各测量点间应尽量保持较大   

间隔。 

1.3.4 相结构试验 

基于Ni-P镀层试件的XRD图谱[19]，分析复合镀

层的结晶状态和物相组成。通过相结构试验，测定

并计算3个试件中各元素的特征衍射峰位置及峰

宽，据此量化晶粒尺寸与结晶度。结合微观致密性

分析[20]，评估比较镀层的结构稳定性与结晶度，确

定最优试件。与此同时，采用深圳市台正鑫制造有

限公司生产的TZX-45C1型光学显微镜开展观察，放

大倍数处于7～45倍区间，搭配辅助物镜后，放大倍

率可达28～180倍。在10倍目镜下分析镀层晶粒表

征图，将微观结构与宏观性能精准关联，为柴油机

气缸套表面工艺优化提供针对性依据。Ni-P镀层结

晶度计算公式如下： 

对试件镀层的平均晶粒尺寸进行计算，其计算

公式为： 

 
cos

A


 
  (1) 
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式中：A为平均晶粒尺寸，nm；δ是衍射峰半高宽，°；

ε为XRD衍射的布拉格角，°；χ是X射线波长，A；α

为形状因子。 

计算各个试件镀层的结晶度，其计算公式为： 

 c

c

c a

E
H

E BE



 (2) 

式中：Hc代表结晶度，B代表单位质量样品中晶像散

射强度系数和非晶像散射强度系数的比值，Ec代表

晶像散射强度，cps；Ea代表非晶像散射强度，cps。 

1.3.5 结合强度试验 

运用标格达精密仪器有限公司制造的BGD520

型自动划痕仪，针对Ni-P镀层试件实施结合强度测

试。测试伊始，借助热处理炉对Ni-P镀层开展热处

理操作，把试件放进加热炉，升温至220 ℃后保持

1 h，随后将其置于冷水中冷却10 min，此过程循环

3次。接着，对仪器参数进行设定，试验载荷设为100 N，

往复次数定为2，加载速率调整为60 N/min，划痕长

度设置为5 mm，依此条件开展测试，进而获取镀层

与柴油机气缸套机体的结合强度。该自动划痕仪的

试验相关参数如下：划针尖头材质为金刚石，尖头

半径0.03 mm，行程100 mm，划痕速度10 mm/s，电

机功率60 W，电机频率50 Hz，试验样品最大尺寸为

200 mm×100 mm。 

2 不同参数下柴油机气缸套表面用 Ni-P 复

合镀层的制备 

2.1 工作温度对 Ni-P 镀层的影响 

在镀液pH值固定为3.5、阴极电流密度固定为

2.0 A•dm–2、施镀时间固定为8 h的条件下，研究了

工作温度(30、40、50、60和70 ℃)对Ni-P镀层表面

形貌的影响，其SEM结果如图1所示。

20 µm

(a)

 

(b)

20 µm
 

(c)

20 µm
 

(a) 30 ℃ (b) 40 ℃ (c) 50 ℃ 
 

(d)

20 µm
 

(e)

20 µm
 

(d) 60 ℃ (e) 70 ℃ 

图 1 不同工作温度下 Ni-P 镀层的 SEM 形貌 

Fig.1 SEM images of Ni-P coating at different working temperatures

如图1所示，工作温度对镀层表面微观形貌具

有明显的作用。在图1(a)～(b)中，当工作温度控制

在30～40 ℃范围内时，Ni-P镀层表面呈现出明显的

微裂纹结构。其成因在于，较低的温度抑制了电沉

积的动力学过程，导致沉积速率缓慢。与此同时，

阴极析氢副反应愈发剧烈，产生的氢气渗入镀层，

使镀层内部形成较大内应力。当内应力超过镀层材

料屈服强度，就会以微裂纹形式释放，损害镀层致

密性与完整性。由图1(c)可知，50 ℃时Ni-P镀层表

面平整光滑，此时沉积速率与离子扩散速度达到理

想平衡。一方面，足够的能量促进了晶粒的均匀、

致密生长；另一方面，氢气的析出速率得到有效控

制，内应力显著降低。因此，所得镀层表面光滑平

整，微裂纹与团状沉积物均显著减少，形成了高质

量的表面形貌。从图1(d)～(e)能够看出，当工作温

度在60～70 ℃这个范围时，沉积速率处于较快水

平，晶粒尺寸相对较大，镀层表面呈现出较为粗糙

的状态。高温环境会加剧镍盐的水解趋势，使其容

易生成氢氧化物或者碱式盐沉淀。这些无法溶解的

杂质混入镀层内部，会引发针孔状缺陷，极大地削

弱电解液的分散能力。最终造成镀层变得疏松多

孔，质量显著下降。总体而言，电镀工作温度是影

响Ni-P镀层微观结构与表面质量的关键工艺要素，

温度过低容易产生微裂纹，温度过高会导致镀层粗

糙多孔，只有在50 ℃左右的环境下，才能获得结构

致密、表面光滑的高质量镀层。 
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2.2 镀液 pH 对 Ni-P 镀层的影响 

镀液pH的调控是电沉积工艺研究的重要部分，

这是因为在电沉积过程中，阴阳极材料表面发生各

种化学反应，会导致附近酸碱度的变化，而酸碱度

影响各个物质的电极电势，造成析出结构组成的变

化，从而影响了电沉积镀层的质量。 

本实验中，固定镀液温度为50 ℃、阴极电流密

度为2.0 A•dm–2、施镀时间为8 h。将电沉积药剂完

全溶解至电镀槽，用NaOH溶液调控电镀液pH值，

在pH计辅助下使其达到实验所需数值。不同pH值对

其微观形貌与镀层厚度的作用见图2。 

在图2(e)中，当镀液pH值为5.5时，Ni-P镀层的

厚度相对较薄大约3.5 μm，而且镀层表面出现了微

裂纹以及分布比较均匀的团状沉积结构。如图2(d)

所示，当镀液pH为4.5时，Ni-P镀层的表面依然会有

部分微裂纹和少量团状沉积结构的存在，但微裂纹

的尺寸会有所减小。图2(c)表明，镀液pH值为3.5时，

氢离子浓度适宜。既能有效抑制剧烈的析氢反应，

又能保证磷氢酸根(H2PO4⁻)有足够活性，维持镍与

磷理想的共沉积速率。此时，晶核形成与晶粒生长

速率相匹配，促使镀层致密、均匀外延生长，最终

获得厚度约11 μm、表面光滑、结构致密的高质量镀

层。如图2(b)所示，当镀液pH为2.5时，Ni-P镀层的

厚度大约9.5 μm且表面相对较粗糙，其表面存在一

些尺寸较小且分散不均匀的团状沉积结构，所以 

Ni-P镀层的表面质量相对不高。如图2(a)所示，当pH

进一步降至1.5时，阴极析氢已占据绝对主导地位，

Ni-P的沉积反应被严重抑制，导致无法形成连续的

镀层，仅能获得一层极薄且不完整的预镀层，使得

基体金属表面暴露无遗，完全丧失了保护功能。 

因此，不同的镀液pH制备的Ni-P镀层的表面

微观形貌会有所不同，根据实验结果，为了获得表

面质量相对较高的Ni-P镀层，镀液的pH值应控制

在3.5左右。 
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图 2 不同 pH 值制备的 Ni-P 镀层的 SEM 表面形貌和截面形貌 

Fig.2 SEM images and cross-sectional images of Ni-P coatings prepared at different pH values

2.3 工作电流密度对 Ni-P 镀层的影响 

为研究工作电流密度对Ni-P镀层物质结构的作

用，在最佳温度(50 ℃)与最佳pH值(3.5)条件下，固

定施镀时间为8 h，以不同电流密度制备镀层，其

XRD图谱如图3所示。如图3的XRD图谱所示，在

2θ=44.5°、51.8°和76.4°附近出现的3个明显衍射峰，

分别对应面心立方结构镍的(111)、(200)和(220)晶

面。该系列峰在所有样品中均存在且强度最高，表

明镀层中镍主要以结晶态形式存在。在2θ=40°～41°

附近观察到一个相对宽化且强度较弱的衍射峰，这

与Ni3P相的主要衍射峰位相符，表明镀层中生成了

作为硬质强化相的金属间化合物。在2θ=30°～35°范

围内存在一个宽化的“馒头峰”，这是非晶态或极

细纳米晶Ni-P合金基体典型的散射特征。同时，Ni

和Ni3P衍射峰的宽化现象也暗示了晶粒尺寸细小或

存在微观应变。尽管不同电流密度下制备的镀层其

基本结构组成未发生改变，但Ni3P相衍射峰的强度

随电流密度的增加呈现出先增强后减弱的非单调

性变化趋势。这一现象是阴极界面反应与沉积动力

学共同作用的结果。电流密度过低或者过高不利于

镍原子的还原，进而影响磷原子的沉积。增大工作

电流密度，阴极表面过电势随之提高，镍(磷)成核速

率加快，利于形成晶粒细小、组织致密的镀层。不

过，当电流密度超出合适范围，阴极表面析氢反应
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会更剧烈，使附近pH值升高，氢氧化物或碱式盐在

阴极表面生成。这些物质被阴极吸附并混入镀层，

造成Ni-P镀层中Ni和NiP结构含量降低。可见，电沉

积工作电流密度对Ni-P镀层结构组成和组织形态影

响突出。 
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图 3 不同电流密度下 Ni-P 镀层的 XRD 图谱 

Fig.3 XRD patterns of Ni-P coatings at different current 

densities 

不同电流密度制备的Ni-P镀层的显微硬度结果

如图4所示。镀层的显微硬度是其微观结构与结构

组成的直接体现。如图4所示，Ni-P镀层的显微硬度

随电流密度的变化曲线与XRD中NiP相的强度变化

趋势高度吻合，同样表现为先升高后降低，并在

2.0 A•dm–2时达到约660 kg/mm2的峰值。这是因为低

电流密度下镀层中起主要强化作用的Ni3P硬质相含

量不足，且镀层结构本身较为疏松、存在不均匀的

团状沉积物，无法提供有效的抵抗塑性变形的能

力，因而硬度值偏低。在2.0 A•dm–2下，镀层同时具

备了两大强化机制。原因在于低电流密度时，镀层

中起主要强化作用的Ni3P硬质相含量少，其结构疏

松，有不均匀团状沉积物，无法有效抵抗塑性变形，

致使硬度低。而当电流密度达2.0 A•dm–2，镀层会同

时呈现出两种强化机制。其一是细晶强化，由高的

形核率所带来的细小晶粒尺寸所致；其二是第二相

强化(或沉淀强化)，源于镀层中高含量的、弥散分布

的硬质NiP/Ni3P相。这两种机制的协同效应，使得镀

层获得了卓越的显微硬度。而过高的电流密度导致

镀层产生微观裂纹、高的内应力以及杂质夹杂。这

些结构缺陷成为应力集中点，显著降低了镀层抵抗

外力压入的能力。同时，XRD分析结果表明，此时

硬质NiP相含量降低，强化作用被弱化，进而共同引

发了显微硬度的降低。由此可见，不同电流密度下

制备的Ni-P镀层，其显微硬度存在差异。为制备出

显微硬度最优的Ni-P镀层，电沉积电流密度宜设定

为2.0 A•dm–2。 

 

图 4 不同电流密度制备的 Ni-P 镀层的显微硬度 

Fig.4 Microhardness of Ni-P coatings prepared at different 

current densities 

综上，在工作温度50 ℃、镀液pH值3.5、电沉积

电流密度2.0 A•dm–2的条件下，通过改变施镀时间制

备了3个对比试件，以研究施镀时间对镀层结构与

性能的影响。其中，试件A-1施镀时间为6 h；试件

A-2施镀时间为8 h；试件A-3施镀时间为10 h。 

3 不同施镀时间下柴油机气缸套表面用 Ni-

P 复合镀层的耐用性分析 

3.1 XRD 试验分析 

为从3个试件中找出具备最佳耐磨性和耐腐蚀

性能的试件，验证最佳施镀时间，使用MiniSAXS型

X射线衍射仪，得到3个试件中主要元素的衍射峰。

利用其详细分析各个试件中Ni元素以及P元素的微

观含量及其相对强度，以此找出3种试件中具备最

高相对强度的试件。不同角度下3个试件的相对强

度峰值如图5所示。 

 

图 5 不同角度下 3 个试件的 XRD 图谱 

Fig.5 XRD patterns of three specimens at different angles 
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分析图5可知：不同角度下试件A-2的XRD峰值

最高，且其中Ni和P的峰值明显高于其他两种试件。

更高的衍射峰强度直接反映了镀层更优的结晶质

量与更完整的微观结构。其中，高衍射峰强表明镀

层具有更高的结晶度、更充分的晶粒生长以及更低

的微观缺陷密度。尖锐的峰形与高结晶度意味着原

子排列更规整，镀层结构更致密。这种致密且均匀

的复合结构能有效抵抗磨损过程中的塑性变形、脆

性剥落及疲劳裂纹萌生，同时能显著阻隔腐蚀介质

的渗透与扩散。因此，试件A-2施镀时间为8 h时的

复合镀层耐腐蚀性能和耐磨性能最强。具体分析  

如下： 

(1) 试件A-1经过6 h施镀后，处于形核初期，镀

液中的Ni元素与P元素的还原状态刚刚进入稳定

态，此时复合镀层的晶核密度低且分散，所以此时

镀层厚度不足，内部孔隙率较高，导致试件A-1的

XRD衍射峰强度较低。 

(2) 试件A-2经过8 h施镀后，镀层进入稳定生长

阶段，此时镀液中的Ni元素与P元素维持动态平衡，

内部原子排列规整，非晶结构短程有序度最优，这

既增强了XRD衍射的相干叠加效应，又赋予了整个

复合镀层良好的力学稳定性，故试件A-2的XRD相

对强度最高。 

(3) 试件A-3经过长达10 h施镀后，镀液中P元

素和Ni元素浓度过高，发生失衡现象，使其沉降速

率下降，镀层内部应力不断累积，使内部结构连续

性遭到破坏，导致XRD信号因散射紊乱，峰值降低。 

3.2 相结构试验分析 

为从3个试件中找出可使柴油机气缸套表面结

晶状态与结构组成更佳的试件，进而确定最佳Ni-P

复合镀层施镀时间，依据3种试件的XRD图谱，分别

算出其结晶度以及Ni、P元素的平均晶粒尺寸，结果

列于表1。采用TZX-45C1型光学显微镜，在10倍目

镜下，得到Ni-P晶粒100 P大小的表征图，如图6所

示，图6(c)中红圈标记的是Ni-P晶粒出现的破裂  

现象。 

表 1 不同试件的平均晶粒尺寸和结晶度计算结果 

Tab.1 Calculation results of average grain size and crystallinity 

of different specimens 

名称 数值 

平均晶粒尺寸/nm 

Ni 

试件 A-1 4.5 

试件 A-2 29.6 

试件 A-3 24.1 

P 

试件 A-1 30.7 

试件 A-2 49.8 

试件 A-3 35.1 

结晶度/% 

试件 A-1 17.2 

试件 A-2 69.1 

试件 A-3 52.3 

100 µm
 

100 µm
 

100 µm
 

(a) A-1 (b) A-2 (c) A-3 

图 6 Ni-P 晶粒表征 

Fig.6 Characterization of Ni-P Grains

分析表1可知：试件A-2的Ni元素和P元素平均

晶粒尺寸最大，且结晶度高达69.1%，远远大于其他

两种试件，证明在柴油机气缸套表面施镀Ni-P复合

镀层8 h为最佳施镀时间，具体原因如下： 

(1) 结合图6(a)和表1分析可知，试件A-1中Ni元

素和P元素的平均晶粒尺寸为4.5和30.7 nm，Ni-P晶

粒尺寸在3个试件中属于较小形态，且结晶度为

17.2%，此时还原反应刚进入稳定态，新晶核生成速

率远高于原有晶体成长速度，6 h的施镀时间并不能

使Ni元素和P元素充分长大，故此时Ni-P复合镀层的

相结构并不稳定，镀层结构分散，6 h的施镀时间并

不充足。 

(2) 结合图6(b)和表1分析可知，试件A-2中Ni元

素和P元素的平均晶粒尺寸为29.6和49.8 nm，Ni-P晶

粒尺寸在3个试件中属于较大形态，且结晶度为

69.1%，结晶比例较高，不存在明显破损情况，说明
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此时Ni-P复合镀层处于动态平衡状态，形核后镀层

中晶粒获得了充足的生长时间，使其成分均匀性最

佳，证明8 h的施镀时间充足，形成“非晶基体+弥

散晶态颗粒”的复合结构。 

(3) 结合图6(c)和表1分析可知，试件A-3中Ni元

素和P元素的平均晶粒尺寸为24.1和35.1 nm，尺寸

均较小，结晶度为52.3%，且Ni-P晶粒尺寸在3个试

件中属于较大形态，但存在明显破裂现象，这是由

于此时镀层因长期反应出现杂质积累现象，晶体沉

降生成速率下降的同时，应力累积产生二次形核，

破坏了Ni-P复合镀层原有生长规律，晶态相分布不

均，导致晶粒尺寸和结晶度回落，大大破坏了柴油

机气缸套表面Ni-P复合镀层结构连续性。 

3.3 结合强度试验分析 

为探究A-1、A-2和A-3这3种试件的结合强度，

进而确定最佳Ni-P复合镀层施镀时间，采用

BGD520型自动划痕仪开展实验。设定实验载荷为

100 N、加载速率为60 N/min、往复次数为2次、划

痕长度为5 mm。在动态负载递增过程中，记录该仪

器对热处理后的3种试件测试时的磨损量变化及临

界载荷，据此分析结合强度，不同动态负载下各试

件所受磨损量，结果见图7。 
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图 7 不同动态负载下的不同试件所受磨损量大小结果 

Fig.7 Results of the wear amounts of different specimens 

under different dynamic loads 

分析图7可知：在达到磨损量临界载荷后，复合

镀层为8 h的试件A-2所受动态负载高达77 N，证明

试件A-2结合强度最高，证明试件A-2的界面键合最

强，且涂层内部缺陷最少，抵抗界面分离的能力最

优，进一步表明8 h的施镀时间可使Ni-P复合镀层获

得更佳的结合效果，主要原因是8 h的施镀时间使复

合镀层界面原子发生互扩散现象，可以有效提升化

学键内部结合度；加之，充分的施镀时间令Ni-P复

合镀层渗透到柴油机气缸套表面粗糙纹理中，以此

可显著提升机械锚定作用，从而显著增强了界面结

合力，因此试件A-2的结合强度最佳，进一步证明8 h

的施镀时间可以有效避免柴油机气缸套表面Ni-P复

合镀层使用时的“涂层剥落-磨粒入侵-腐蚀加速”

连锁失效情况发生。 

3.4 镀层 SEM 微观结构分析 

为全面分析3个试件的Ni-P复合镀层表观分布，

利用SS-150系列扫描电子显微镜，在放大倍数为  

25倍情况下，对3个试件的表面形态进行SEM微观

结构分析，以此从3个试件中找出具备最佳结构分

布特征的试件，确定哪一施镀时间可以使其具备最

佳耐磨性能，在放大倍数为25倍情况下，对不同试

件的微观表征结果如图8所示。 

   

(a) A-1 (b) A-2 (c) A-3 

图 8 不同试件的 SEM 微观表征结果 

Fig.8 SEM microscopic characterization results of different 

specimens 

分析图8可知：在25倍放大倍数下，柴油机气缸

套表面Ni-P复合镀层SEM图像被放大进行观察，可

见试件A-2的孔隙分布最为均匀，证明该试件的耐

磨性能最佳，其具体分析如下： 

(1) 从试件A-1的SEM图像中可看出，其表面呈

现孔隙不均和团簇聚集形态，其中深色团簇(Ni-P沉

积相)大小悬殊，且团簇间浅色孔隙尺寸差异大、分

布无规律，会导致剥层磨损加速和承载能力分布不

均等现象，故此时施镀时间并不足以令其结构致密

和应力均匀分散；而试件A-3表面结构深浅变化区

域过大，结构十分杂乱，孔隙大小突变，局部连通

呈大孔洞，这是由于施镀时间过长导致的团簇无规

则聚集现象，证明试件A-3的施镀时间并不能令其

内部结构规律化分布。 

(2) 试件A-2SEM图像和试件A-1和A-3的SEM

图像相比，深浅变化较规律，团簇分布明显更加细

密分散、孔隙更加均匀，无明显薄弱区，该均匀结

构可以使试件A-2在受到摩擦载荷时，对载荷力进

行平均分配，形成润滑膜，降低摩擦系数，明显提

4 µm 4 µm 4 µm
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升镀层应力分散能力，所以试件A-2的施镀时间可

以使Ni-P复合镀层具备更加耐磨损性能，有效提升

气缸套使用寿命。 

4 结 论 

为明确柴油机气缸套表面Ni-P复合镀层的最佳

施镀时间，对制备试件A-1、试件A-2和试件A-3开展

多项性能测试与分析。通过试验得到以下结论： 

(1) 试件A-2的衍射峰最高，表明其力学稳定性

最优。该试件在动态负载测试中可承受高达77 N的

载荷，说明在8 h施镀条件下，镀层界面结合强度最

高，内部缺陷最少，抗界面分离能力最强。 

(2) 试件A-2中Ni和P元素的平均晶粒尺寸分别

为29.6和49.8 nm，结晶度为69.1%，在3个试件中晶

粒尺寸最大、结晶度最高，且未观察到明显结构破

损。证明8 h的施镀时间可使镀层处于良好的动态平

衡状态，为晶粒提供充分的生长时间，从而获得成

分均匀的镀层结构。 

(3) SEM微观结构分析显示，试件A-2镀层团簇

分布细密均匀，孔隙大小一致，无明显薄弱区域，

进一步表明8 h施镀时间有助于形成结构稳定、耐腐

蚀性能优异的Ni-P复合镀层。 

本研究提出的工艺方案可有效强化柴油机气

缸套表面性能，并推动Ni-P复合镀层在高压、高温

和高腐蚀环境中的更广泛应用，具有重要的工程应

用价值。 
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