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电沉积 N i-La2O 3 纳米复合镀层的
摩擦磨损性能

薛玉君, 朱　荻, 靳广虎, 赵　飞
(南京航空航天大学 机电学院, 江苏 南京　210016)

摘要: 用复合电沉积方法制备了N i2L a2O 3 纳米复合镀层, 研究了L a2O 3 纳米颗粒含量对纳米复合镀层摩擦磨损性能

的影响, 并用扫描电子显微镜分析了其磨损机理. 结果表明, 在干摩擦条件下, 随着L a2O 3 纳米颗粒含量的增加, 纳米

复合镀层的摩擦系数降低, 耐磨性能提高; L a2O 3 质量分数为 3. 1% 的纳米复合镀层的摩擦系数最低, 耐磨性能最佳;

纯N i 镀层呈现严重的粘着磨损特征, 而纳米复合镀层主要呈现轻微磨粒磨损特征.
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　　近年来, 纳米复合镀层 (涂层)的制备及其摩擦学

性能研究受到了广泛关注[1, 2 ]. 将纳米固体颗粒引入

镀液中, 利用其与金属离子的共沉积, 可以得到具有

特殊性能的纳米复合镀层[3 ]. 同普通复合镀层相比,

纳米复合镀层通常具有更高的硬度以及更好的耐磨、

减摩和耐蚀性能, 是一种具有重要应用价值的纳米复

合材料[1, 4 ]. 迄今, 复合电沉积中采用的纳米颗粒主要

有 A l2O 3、SiC、ZrO 2 及 T iO 2 等[5～ 9 ]. 稀土氧化物

L a2O 3 具有近似于层状的六方晶体结构, 其作为高温

润滑材料已得到了广泛应用[10, 11 ]. 纳米L a2O 3 与镍共

沉积形成的复合镀层在高温下具有优良的抗氧化性

能, 这是因为L a2O 3 纳米颗粒能减小裂纹产生和扩展

几率所致[12 ]. 但目前有关L a2O 3 纳米颗粒对复合镀

层摩擦磨损性能影响的研究报道很少. 鉴于此, 本文

作者采用复合电沉积方法制备了不同L a2O 3 纳米颗

粒含量的N i2L a2O 3 纳米复合镀层, 并考察了复合镀

层的摩擦磨损性能.

1　实验部分

1. 1　试样制备

试验采用的稀土L a2O 3 纳米颗粒的平均粒径为

60 nm , 纯度大于 99. 99%. 以电解镍板作为阳极, 不

锈钢片作为底材, 采用复合电沉积方法制备 N i2
L a2O 3 纳米复合镀层. 电沉积前, 对不锈钢基体进行

磨光、清洗及稀酸浸蚀活化等前置处理, 以增强镀层

与基体的结合强度. 所采用的电解液配方及工艺条件

为: 400 göL N i (N H 2SO 3) 2·4H 2O , 15 göL N H 4C l,

30 göL H 3BO 3, 0. 1 göL 十二烷基硫酸钠, 0～ 30 göL
纳米L a2O 3; 电流密度 2 A ödm 2, 温度 50 ℃, 磁力搅

拌. 所制备的镀层厚度为 80～ 100 Λm.

1. 2　性能测试

采用 L EO 21530V P 型场发射扫描电子显微镜

(SEM ) 观察镀层及其磨损表面形貌, 采用能谱仪

(ED S) 测定镀层中L a 的质量分数, 通过换算得到镀

层中L a2O 3 纳米颗粒的含量. 采用HXS21000A 型显

微硬度计测量镀层的显微硬度, 载荷 0. 5 N , 加载时

间 10 s, 取 5 点平均值作为镀层的显微硬度. 利用类

似于销2盘式摩擦磨损试验机, 在室温干摩擦条件下

评价L a2O 3 纳米颗粒含量不同的几种镍基纳米复合

镀层的摩擦磨损性能; 试样尺寸为 20 mm ×50 mm ×

1 mm , 偶件为 45# 钢环 (内径 97 mm , 外径 105 mm ,

厚度 11 mm , 表面硬度 53～ 58H R C , 同复合镀层接

触端面表面粗糙度 R a= 0. 3～ 0. 5 Λm ) ; 摩擦副接触

形式为面接触; 转速 300 röm in, 载荷 15 N , 试验时间

10 m in. 通过测量摩擦力矩 T 确定摩擦系数, 按 Λ=

T ö(p×r)计算摩擦系数, 其中 p 为载荷, r 为偶件钢

环的半径. 试样磨损前后均经丙酮清洗, 用精度为

0. 1 m g 的电子分析天平测定试样的磨损质量损失.
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2　结果与讨论

2. 1　镀层的显微硬度

表 1 列出了N i 及不同组成的N i 基复合镀层的

显微硬度测试结果. 可以看出, 含L a2O 3 纳米颗粒的

复合镀层的显微硬度明显比纯N i 镀层的高, 且复合

镀层的显微硬度随纳米颗粒含量的增加而增大. 这表

明引入L a2O 3 纳米颗粒可以有效地提高N i 镀层的显

微硬度. 其原因在于, 一方面L a2O 3纳米颗粒具有弥散

强化效应[13 ] , 可阻碍金属基体的位错运动并限制晶界

表 1　N i及不同组成的 N i基复合镀层的显微硬度测试结果

Table 1　M icrohardness of N i coating and N i-based composite coatings of d ifferen t composition s

Samp le N o. Coating
Concen tration of L a2O 3 in

electro lyte ög·L - 1 L a2O 3 con ten t in coating w ö% M icrohardness H V

1 N i 0 0. 0 307. 3

2 N i2L a2O 3 5 1. 1 409. 7

3 N i2L a2O 3 10 1. 5 460. 5

4 N i2L a2O 3 20 2. 8 513. 2

5 N i2L a2O 3 30 3. 1 537. 8

滑移, 从而提高显微硬度; 另一方面, 纳米颗粒作为新

的晶核生长点可使晶粒增长速度减缓, 并导致镀层中

的晶粒细化, 从而显著提高材料的力学性能.

2. 2　纯 N i镀层和 N i基复合镀层的微观形貌

图 1 和图 2 分别示出了纯N i 镀层和N i 基纳米
　　　

F ig 1　SEM mo rpho logy of pure N i coating

图 1　纯N i 镀层表面形貌 SEM 照片

复合镀层的表面形貌 SEM 照片. 可见, 纯N i 镀层的

晶粒粗大且组织不均匀; 而N i 基纳米复合镀层的晶

粒细小、组织较致密. 与此同时,L a2O 3 纳米颗粒的含

量越高, 则其晶粒细化特征越明显 [见图 2 (a、b 和

c) ]. 据此可知, 引入L a2O 3 纳米颗粒对N i 镀层具有

细晶强化作用, 可改善镀层的微观组织, 提高其显微

硬度, 从而改善其摩擦磨损性能.

2. 3　镀层的摩擦磨损性能

图 3 示出了L a2O 3 纳米颗粒含量对镀层摩擦系

数及磨损质量损失的影响. 可以看出, 纳米复合镀层

的摩擦系数均比纯N i 镀层的小, 且随着纳米颗粒含

量的增加而降低, 当L a2O 3 含量为 3. 1% 时, 纳米复

合镀层的摩擦系数最低, 而纯N i 镀层的摩擦系数最

大[见图 3 (a) ]. 与此同时, 纯N i 镀层的磨损质量损

失最大; L a2O 3 含量较低 (1. 1% ) 的复合镀层的磨损

质量损失同纯N i 镀层的相比有所降低; 随着纳米

L a2O 3 含量的增加, 复合镀层的磨损质量损失显著降

低; 当L a2O 3 含量提高到 3. 1% 时, 相应的纳米复合

镀层的磨损质量损失降低至纯N i 镀层的约 1ö6, 显

示出优良的耐磨性能.

2. 4　镀层磨损表面形貌分析

图 4 示出了纯N i 镀层及不同组成的N i 基纳米

复合镀层磨损表面形貌 SEM 照片. 可以看出, 纯N i

镀层磨损表面存在撕裂和大片层剥落迹象, 呈现严重

粘着磨损特征 [见图 4 (a) ]. 这主要是由于硬度较低

的纯N i 镀层在干摩擦条件下的承载能力较差, 在摩

擦热的作用下易发生软化和粘着剥落所致. 含 1. 1%

L a2O 3 的纳米复合镀层磨损表面的粘着和犁沟迹象

依然较明显[见图 4 (b) ], 但是未出现大片剥落. 这同

图 3 (b) 所示结果一致, 表明即使镀层中的纳米颗粒

含量较低, 其依然可起一定的弥散强化作用, 从而在

一定程度上减轻磨损. 随着L a2O 3 纳米颗粒含量的提

高, 复合镀层磨损表面粘着和犁沟迹象逐渐减轻 [参

见图 4 (c 和 d) ], 当L a2O 3 纳米颗粒含量为 3. 1% 时,

相应的纳米复合镀层的粘着和磨粒磨损迹象极为轻

微 [参见图 4 (e) ]. 这同其相应的抗磨性能相一致[参

见图 3 (b) ].

可以认为,L a2O 3 纳米颗粒之所以能够显著改善

N i 基复合镀层的摩擦磨损性能, 其主要原因在于纳

米颗粒的弥散强化效应及晶粒细化效应. 与此同时,

镶嵌在复合镀层中的纳米颗粒在摩擦过程中随着复

合镀层的磨损而逐渐裸露于接触表面并起承载作用,

2 摩　擦　学　学　报 第 25 卷



(a) Compo site coating w ith 1. 1% L a2O 3 (b) Compo site coating w ith 1. 5% L a2O 3

(c) Compo site coating w ith 3. 1% L a2O 3

F ig 2　SEM mo rpho logies of nanocompo site coatings w ith differen t compo sit ions

图 2　不同组成的纳米复合镀层的表面形貌 SEM 照片

　 (a) F rict ion coefficien t vs. L a2O 3 con ten t 　 (b) W ear m ass lo ss vs. L a2O 3 con ten t

F ig 3　Effects of con ten t of L a2O 3 nanopart icles on frict ion and w ear p ropert ies of coatings

图 3　纳米颗粒含量对镀层摩擦磨损性能的影响

从而抑制粘着区的扩展和剥落, 增强镀层抗粘着磨损

的能力; 而具有近似层状六方晶体结构的L a2O 3 纳米

颗粒还可能起一定的润滑作用[10, 11 ] , 从而减轻摩擦

磨损. 由于L a2O 3 纳米颗粒的弥散强化效应、晶粒细

化效应、承载及润滑作用等均同其在复合镀层中的含

量密切相关, 因此, 从提高N i 基复合镀层抗磨性能的

角度而言, 应尽可能提高复合镀层中L a2O 3 的含量

(3. 1% ).

综上所述, L a2O 3 纳米颗粒的弥散位错强化和

细晶强化效应是复合镀层摩擦磨损性能改善的主要

原因. 一方面, 当L a2O 3 纳米颗粒均匀弥散分布于镀

层中时, 纳米颗粒附近的金属晶格发生严重畸变, 缺

陷增多, 基体N i 位错运动和变形受阻, 镀层的硬度和

强度提高. 另一方面, 根据H all2Petch公式: Ρs= Ρj +
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(a) Pure N i coating (b) Compo site coating w ith 1. 1% L a2O 3

(c) Compo site coating w ith 1. 5% L a2O 3 (d) Compo site coating w ith 2. 8% L a2O 3

(e) Compo site coating w ith 3. 1% L a2O 3

F ig 4　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of pure N i coating and various nanocompo site coatings

图 4　纯N i 镀层和不同组成的N i 基纳米复合镀层磨损表面形貌 SEM 照片

K s·d
- 1ö2 (其中 Ρs 表示屈服强度, Ρj 表示单晶体的屈

服强度, K s 表示晶界对变形的影响系数, d 表示晶粒

尺寸) , 随着晶粒尺寸 d 减小, 屈服强度 Ρs 增大; 换言

之, 复合镀层组织的细化有利于明显提高其屈服强

度, 从而增强其抗磨能力. 此外, 具有层状六方晶体结

构的稀土氧化物L a2O 3 在摩擦过程中可起一定的自

润滑作用, 从而减轻摩擦磨损. 由于上述多方面的共

同作用, 故N i2L a2O 3 纳米复合镀层的摩擦磨损性能

显著优于纯N i 镀层.

3　结论

a. 　引入L a2O 3 纳米颗粒可以明显提高N i 基镀

层的显微硬度、细化其晶粒, 从而显著提高镀层的抗

磨性能.

b. 　纯N i 镀层在干摩擦条件下同 45# 钢配副时

发生严重粘着磨损; 而纳米复合镀层在相同条件下发

生轻微擦伤. 这表明复合镀层中的L a2O 3 纳米颗粒可

以经由弥散强化和细晶强化效应而导致N i 基复合镀
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层磨损机理发生明显改变, 从而显著减轻复合镀层的

摩擦磨损.

c. 　N i 基复合镀层的摩擦系数和磨损质量损失

均比纯N i 镀层的低, 且随L a2O 3 纳米颗粒含量的增

加而降低; L a2O 3 纳米颗粒含量为 3. 1% 的纳米复合

镀层的摩擦系数最低、抗磨性能最佳.
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Fr iction and W ear Properties of Electrodeposited N i-La2O 3

Nanocom posite Coatings

XU E Yu2jun, ZHU D i, J IN Guang2hu, ZHAO Fei
(Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , N anj ing U niversity of

A eronau tics and A stronau tics, N anj ing 210016, Ch ina)

Abstract: N i2L a2O 3 nanocompo site coat ings w ere p repared u sing compo site electrodepo sit ion m ethod. T he

frict ion and w ear p ropert ies of the nanocompo site coat ings slid ing again st A IS I1045 steel in a p in2on2disc (?)

con tact configu ra t ion under un lub rica ted condit ion w ere invest iga ted, w ith the effect of the nano2L a2O 3

con ten t on the frict ion and w ear behavio rs of the compo site coat ings to be emphasized. T he w o rn su rfaces of

the compo site coat ings w ere analyzed u sing a scann ing electron m icro scope and compared w ith that of the

electrodepo sited pu re N i coat ing. It w as found that the inco rpo ra t ion of the nano2L a2O 3 part icu la tes

con tribu ted to decrease the frict ion coeff icien t to som e ex ten t and to reduce the w ear m ass lo ss sign if ican t ly.

M o reover, the frict ion and w ear behavio rs of the nanocompo site coat ings w ere clo sely rela ted w ith the nano2
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L a2O 3 con ten t. N am ely, the nanocompo site coat ing w ith a low er nano2L a2O 3 con ten t of 1. 1% show ed

som ew hat increased w ear2resistance than the pu re N i coat ing, w h ile the compo site coat ing w ith a h igher

nano2L a2O 3 con ten t had m uch bet ter w ear2resistance than the pu re N i coat ing. T he increased w ear2resistance

of the compo site coat ings w as at t ribu ted to the dispersive st rengthen ing effect and gra in2size2decreasing effect

of the nano2L a2O 3, w h ich m ade the hardness and compactness of the compo site coat ings increased, and hence

the w ear2resistance w as great ly increased. Besides, the inco rpo ra t ion of the nano2L a2O 3 part icu la tes a lso led

to difference in the w ear m echan ism s of the compo site coat ings as compared w ith the pu re N i coat ing.

N am ely, the pu re N i coat ing w as characterized by severe adhesion w ear and scuff ing, w h ile the

nanocompo site coat ings w ere dom inated by sligh t ab rasive w ear. T h is ob servat ion agreed w ell w ith the

co rresponding w ear2resistance of d ifferen t coat ings. In addit ion, it w as suggested to keep a h igher con ten t in

the compo site coat ings so as to acqu ire the op t im al w ear2resistance.

Key words: elect rodepo sit ion; N i2L a2O 3 nanocompo site coat ing; frict ion and w ear p ropert ies
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