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摘　要　为进一步提高镍磷镀层的耐磨性,在普通镍磷化学镀的基础上,进行了N i P SiC 复合镀及磨损试

验。用正交设计法对影响复合镀工艺的主要因素,活性剂、SiC、温度、pH 值和稳定剂进行了优化,同时就各因

素对镀层耐磨性的影响进行了分析,得出了一组最佳N i P SiC 施镀工艺参数: 活性剂 0115 gõL - 1, SiC1215

gõL - 1,施镀温度 90℃, pH 值 416,稳定剂 0155m gõL - 1。试验验证结果表明,该工艺稳定,获得的镀层光亮、致

密、耐磨性好。
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Abstract　To strengthen the w ear2resistance of the N i P depo sit layer, on the base of

genera l N i P chem ical depo sit, the N i P SiC compo site depo sit and its w ear resistance tests

w ere carried ou t. By u sing the o rthogonal design m ethod, the op t im um com b inat ion of the

m ain facto rs — act ive agen t, SiC, tempera tu re, pH value and stab le agen t, etc by w h ich the

compo site depo sit techn ique w ill be effected—has been found. T he effects on the depo sit

layer w ear2resistance of tho se facto rs w ere analyzed. T he op t im um techn ical a lternat ive is

act ive agen t: 0115 gõL - 1, SiC 1215 gõL - 1, tempera tu re 90℃, pH value 416 and stab le agen t

0155 m gõL - 1. T he test resu lts show ed that techn ique is stab le and the depo sit layer is

b righ t, f ine and has good w ear2resistance.
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化学镀镍磷合金具有特殊的物理和化学性能,已在机械、石油、电子、化工、航空航天和通

讯等很多领域得到广泛应用。为了进一步提高镍磷镀层的耐磨性能,目前,国内已有在化学镀

镍层中加入硬质微粒以提高其耐磨性的多种方法[1 ]。N i P SiC 复合镀是一种使镀层表面具有

高硬度、高耐磨性能,且方便可行的新工艺; 但是,复合镀工艺各个参数之间是相互影响的,其

相互作用也是比较复杂的,这些问题直接影响到镀液的稳定性和镀层的质量[2 ]。笔者用正交设

计法对N i P SiC 复合镀中的关键工艺进行了研究和优化,并对影响镀层耐磨性的各因素进

行了分析,对镀层的耐磨性机理进行了探讨,希望得到最佳的镀液配方和具有最优耐磨性能的

镀层。
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1　试验方法

N i P SiC 复合镀液主要由主盐、还原剂、络合剂、复合粒子 SiC、活性剂和适当的稳定剂

组成。

本试验采用 45钢环形磨损试样,经预处理后分别在不同的工艺下施镀,施镀后经热处理

放到M 200型磨损试验机上进行磨损试验。试验时, 摩擦副上环静止, 下环转速为 200 rõ

m in - 1,正向载荷 15 kg,时间 30 m in; 用精度为 011 m g 的天平测量试样磨损量m ,以其作为耐

磨性的考核指标,磨损量越小则耐磨性越好。

根据经验知,N i P SiC 复合镀的主要影响因素有活性剂、SiC、温度、pH 值和稳定剂,选

择这 5种影响因素进行正交试验 (表 1)。

表 1　各因素正交试验表 (L 16 (45) )

水　平
A

活性剂ö(gõL - 1)

B

SiCö(gõL - 1)

C

温度ö℃

D

pH

E

稳定剂ö(m gõL - 1)

1 0115 1510 80 418 0160

2 0110 1215 85 417 0155

3 0105 1010 90 416 0150

4 0 715 95 415 0145

2　试验结果与分析

各因素对镀层磨损量的影响见图 1,镀层显微组织形貌见图 2,确定试样磨损量的正交试

验结果见表 2。可以看出:

图 1　镀液各因素对镀层

耐磨性的影响

1)活性剂对复合镀层磨损量的影响。从图 1 (a)可见,随着镀液中活性剂质量浓度的增加,

镀层的耐磨性提高。这是因为活性剂的加入使 SiC 粒子充分分散悬浮于溶液中,这样,镀层中

就可能复合更多的均匀分布的 SiC 微粒 (图 2) ,因而大大提高了镀层的耐磨性能。

2)镀液中 SiC 的添加量对复合镀层耐磨性能的影响。试验结果表明, SiC 的添加量对镀层
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图 2　镀层的组织形貌×500

的耐磨性有明显的影响。如图 1 (b)所示,随着镀液

中 SiC 质量浓度 Θ的增加, 镀层的耐磨性逐渐提

高,但当镀液中 Θ(SiC)增加到 1215 gõL - 1时,镀层

的磨损量达到最低,随后有增加的趋势。这是因为,

随着溶液中 SiC 量的增加,镀层中 Θ(SiC)也增加,

当镀层中 Θ(SiC)超过一定限度后, SiC 粒子和基体

间的结合力降低,在摩擦过程中 SiC 粒子易脱落,

加剧了磨粒磨损,致使镀层的耐磨性能降低。

3)镀液温度对镀层耐磨性能的影响。从图 1

(c)可见, 当施镀温度由 80 ℃逐渐升高时, 镀层的

耐磨性逐渐增强; 当温度达到约 90℃时,镀层磨损

量最小,耐磨性最好。这是因为随着施镀温度的升高,镀层的沉积速度加快,镀层中SiC 的共析

量提高,使镀层的耐磨性能大大提高; 但当施镀温度超过 90℃时, N i P 合金的沉积速度会高

于 SiC 的共析速度[3 ] ,致使镀层中 SiC 粒子的含量相对降低,镀层的耐磨性能开始下降。

表 2　试样磨损量的正交试验结果

序号
A

活性剂

B

SiC

C

温度

D

pH

E

稳定剂
磨损量öm g

1 1 1 1 1 1 1318

2 1 2 2 2 2 618

3 1 3 3 3 3 310

4 1 4 4 4 4 1116

5 2 1 2 3 4 815

6 2 2 1 4 3 714

7 2 3 4 1 2 512

8 2 4 3 2 1 1416

9 3 1 3 4 2 611

10 3 2 4 3 1 516

11 3 3 1 2 4 2518

12 3 4 2 1 3 2710

13 4 1 4 2 3 1217

14 4 2 3 1 4 619

15 4 3 2 4 1 2515

16 4 4 1 3 2 2717

M 1 8180 10135 18165 13122 14187

M 2 8192 6167 16195 14197 11147

M 3 16120 14187 7120 11115 12152

M 4 18115 20117 8177 12172 13120

离差平方和 (S ) 171639 251499 231239 11857 11527

　　　注:M i为各水平损失质量均值。
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　　4)pH 值和稳定剂的影响。图 1 (d)所示,镀液的 pH 值为 415～ 418时,对镀层的耐磨性影

响不大。加入稳定剂的主要作用是稳定镀液,减少分解,对耐磨性的影响也不大 (图 1 (e) )。

5)各因素作用分析。镀液中 SiC 加入量的离差平方和S 值最大 (表 2) ,表明镀液中 SiC 加

入量是影响镀层耐磨性的最重要因素,其次是温度和活性剂的加入量。镀液的pH 值及稳定剂

的加入量对镀层的耐磨性能影响不大。根据优化原则,磨损量均值小者为优化工艺,从表 2可

知,最佳优化工艺因素的组合为A 1,B 2, C 3,D 3, E 2。

3　优化工艺验证

从表 2可见,在所做的 16组试验工艺中,均没有A 1B 2C 3D 3E 2 的组合。为验证该优化工艺

是否可行,重新按照优化工艺参数对 3组试样施镀,并进行了磨损试验 (试验条件同前)。3次

试验结果的平均磨损量仅约为 215 m g,耐磨性考核比较优异,同时在试验过程中,镀液稳定,

不易分解,镀层质量较好,可见该优化工艺具有可行性。

4　结　论

1)通过试验,对影响N i P SiC 复合镀的 5个主要因素进行了优化组合。所得最佳因素组

合为:活性剂 0115 gõL - 1, SiC 1215 gõL - 1,施镀温度 90℃, pH 值 416,稳定剂 0155 m gõL - 1。

2) SiC 加入量、施镀温度及活性剂的加入量是影响镀层耐磨性的主要因素,其参数分别有

一个最佳值,在施镀时应严加控制; pH 值及稳定剂的加入量对镀层耐磨性的影响是次要因

素,其值可按一般化学镀镍时的参数选用。
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