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镍基与铜基碳化硅复合镀层制备技术发展现状
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摘要：碳化硅 (SiC)纳米复合镀层可以改善材料的耐磨性能，是代硬铬电镀的理想替代技术，本文对 SiC复合电
镀广泛使用的 Ni基及 Cu基复合电沉积制备工艺在耐磨方面的应用进行了概述，对 Ni、Cu单金属及其合金为主
的基质金属进行了评价和总结，在此基础上，重点综述了近年来 SiC复合电沉积技术的研究进展，包括单一 SiC
颗粒及与其他复合颗粒沉积，对其中的规律进行了总结。最后展望了 SiC复合电沉积技术的发展方向。
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Abstract: SiC nanometer composite coating can improve the wear resistance of material, which is an ideal 

alternative of hard chromium plating technology. The preparation technology of SiC composite plating with Ni 

and Cu matrix composite electrodeposition were summarized in the application of wear-resisting. Ni, Cu and their 

alloy metal matrix were evaluated and summarized. And on this basis, the research progress of SiC composite 

electrodeposition technology in recent years is reviewed. The research progress includes single SiC particles and 

other composite SiC particles. Finally, the development trend of SiC composite electrodeposition technology was 

prospected. 
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0 引言

技术的发展对工程部件的保护性涂层提出了

很高的要求，例如耐腐蚀性和摩擦学性能。通过

电沉积技术制备的纯金属或金属基体涂层可提高

工程部件的表面性能，并提高其在汽车，航空航

天和许多其他工业领域中的应用。随着纳米技术

的快速发展，利用纳米复合电沉积的方法制备纳

米复合镀层也成为了国内外科学工作者的研究热

点。纳米复合电沉积是利用电化学方法，将一种

或几种不溶性纳米固体颗粒混入单金属或合金电

镀液中，共沉积作用使得纳米颗粒嵌入基体镀层

中，使固体颗粒与金属离子共沉积而形成纳米复

合镀层的一种沉积技术 [1-3]。纳米复合电沉积方法
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十分灵活、成本低、沉积效率高、与基底材料的

粘结性好，被认为是生产复合涂层的重要技术。 

复合镀层的基本成分包含两类：一类是通过

还原反应而形成镀层的基质金属；另一类则为不

溶性固体颗粒。当前，许多纳米颗粒被用作增强

涂层性能的增强相。复合镀层属于金属基复合材

料，由基质金属和第二相颗粒构成的复合镀层，

兼具有基质金属与固体颗粒两类物质的综合性能。

例如，SiC、Al2O3等材料硬度很高，耐磨性很好，

但它们的抗拉强度低，抗冲击能力差，不易加工

成型。若通过复合电镀把 SiC、Al2O3等颗粒镶嵌

在镀镍层之中，制成各种磨具，则能在很大程度

上克服这些粉体的缺点，保持并发扬其耐磨的优

点 [2, 3]。当复合颗粒的尺度达到纳米量级而成为纳

米镀层时，还可以利用纳米颗粒本身具有的表面

与界面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应和宏观

量子隧道效应，获得多功能的复合镀层，使纳米

镀层的功能特性得到大幅度提升。

复合镀层出现前期，主要采用 Fe、Zn、Cr、

Cd、Au、Ag、Pb、Sn、In、Pd等单金属，随着

研究的深入，基质金属的选择不再是单一的金属

物 质，Cu-Zn、Cu-Sn、Ni-Fe、Sn-Pb 等 合 金 也

开展了很多研究，但 Ni基及 Cu基复合镀层的研

究一直处于主导地位 [3-8]。硬质氧化物如 Al2O3、

TiO2、ZrO2、SiO2，或硬质合金颗粒 SiC、WC、

甚至金刚石或者碳纳米管 (CNT)一般会被用作第

二相。随着共沉积过程中金属离子的还原，添加

到电解质中的不溶性颗粒被捕获并掩埋在基底涂

层中。从增强颗粒的使用情况来看，SiC由于其

高硬度和优异的摩擦学性能始终占据着主导地位。

关于 SiC颗粒掺入的影响已经进行了许多研究。

粒径的减小对涂层的综合性能会有更为有益的影

响。但是由于纳米尺寸的颗粒在电解质中更容易

发生凝聚，因此纳米尺寸的颗粒比微米尺寸的颗

粒更难通过共沉积形成复合涂层。

纳米颗粒的添加不会影响基体的晶体结构和

本质特征，但会影响晶粒度以及镀层中各组分的

含量 [5, 6, 10]。弥散强化、细晶强化及位错强化为纳

米颗粒对镀层的强化作用的主要来源。相信随着

复合镀层研究的深入和扩展以及应用需求的提高，

复合镀层无论在成分种类上还是在功能应用上都

将有更广阔的前景。目前 Ni基、Cu基复合镀层

是研究最广泛的两种涂层。Ni基复合镀层研究最

早，应用广泛，但目前 Ni基复合镀层主要应用还

是作为耐磨镀层及高温氧化腐蚀镀层。与 Ni基相

比，Cu基复合镀层的研究就比较少，主要用于耐

磨镀层使用。

本文综述了近期有关 Ni基、Cu基及其相关

二元合金为基质金属，以 SiC为单一及复合增强

颗粒的复合电沉积在耐磨应用方面的研究。

1 Ni 基复合镀层的发展

过去的几十年里，具有纳米尺寸的陶瓷颗粒

嵌入金属基质的纳米复合材料被广泛的应用于机

械、化学、军事和石油领域。镍基纳米复合材料

可以改善金属零件的性能，比如显微硬度、机械

性能和耐蚀性能。镍基复合镀层是最早开始进行

研究的一类，在复合镀层研究初期，主要就是以

镍等单金属为基质金属 [2-10]。从镀液来看，起初

采用双镍盐溶液为母液，逐渐发展到采用Watts

型镀液、硫酸盐型、氯化盐型、氨基磺酸镀镍等

多种形式的镀液。一般来讲，在所有的镍镀液中

添加复合粉体均可以使部分硬质颗粒沉积于镀层

中而改变原镍镀层的性质，形成“复合”镀层。

数十年的研究历程中，人们主要对固体颗粒与金

属共沉积的各种工艺条件和影响因素进行了广泛

的研究。如一般粉体颗粒的大小通常是 1μm左右

的微米级微粒，现有倾向采用纳米级的粉体，用

于复合电镀的不溶性固体颗粒的种类也大大地扩

展了。

1.1 Ni-SiC复合镀层

Jin[11]等采用磁脉冲电沉积 (MPED)技术在

Q235钢基体上制备了 Ni-SiC纳米复合材料。镍

基复合材料的耐磨性由显微硬度和微观形貌决定。

较高的硬度会减少复合材料磨损质量损失。Ni-

SiC复合材料结构越致密，越可以有效抵抗外应

力。而MPED沉积的 Ni-SiC纳米复合材料中镍晶

粒的细化机理应与复合物中嵌入的 SiC颗粒的尺

寸有关。通常，较小的 SiC颗粒尺寸会对 Ni-SiC

纳米复合材料产生更强的细化作用。实验中分别
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采用了 200nm、80nm、30nm三种不同粒径的 SiC

颗粒，随着 SiC颗粒尺寸减少， Ni-SiC纳米复合

材料中的镍粒尺寸逐渐减小。对于 200nm的 SiC

颗粒， 在受到电场和磁场作用下，镍晶粒迅速生

长。但是，随着 SiC颗粒细化效果的增强，SiC-

80nm复合材料中的镍晶粒尺寸减小。SiC颗粒尺

寸为 30nm时，观察到最强的 SiC颗粒细化效果，

复合材料表面呈现出精细、致密且均匀的结构。

另一方面，通过磁场获得的磁流体动力学 (MHD)

效应可能不会促进大尺寸 SiC颗粒的沉积，但可

以有效地加速小尺寸 SiC纳米颗粒的沉积，从而

产生具有精细、致密且均匀结构的 SiC-30 nm纳

图 1 不同尺寸 SiC颗粒的 Ni-SiC镀层磨损机理图 [11]

Fig. 1 Wear mechanism of Ni-SiC coatings of different size SiC particles[11]

1.2 Ni-B-SiC复合镀层

Ahmadiyeh[12]等采用脉冲电镀法制备了含三

甲基胺硼烷 (TMAB)和纳米碳化硅添加剂的 Ni-

B-SiC复合镀层。研究了镀液中 SiC颗粒的含量

对制备具有高耐腐蚀性和高耐磨性的 Ni-B-SiC复

合镀层的影响。SiC纳米粒子在 Ni-B基体中的掺

入明显改变了镀层的形貌，从光滑的细晶粒结构

变为花椰菜结构。所有镀层均具有 FCC晶格，其

主要生长方向为 [111]。当 SiC颗粒的数量增加从

4g/L增加至 12g/L时，晶粒尺寸由 14.5nm增长至

21.8nm，而当硼含量下降时，晶粒尺寸也出现增长。

Ni-B-SiC复合镀层与 Ni-B合金镀层相比，镀层中

加入的 SiC含量为 4~12g/L时，耐腐蚀性均有提

高（腐蚀介质为 3.5% NaCl）。镀层中 SiC相的存

在会导致电化学活性区减小，可以提高复合镀层

的耐蚀性。SiC含量增加到 12g/L时，镀层显示出

最强的耐腐蚀性（约 62kΩ）。Ni-B/SiC 12g/L复

合镀层孔隙率较低，并且沉积的 SiC颗粒形成较

高的堆积结构，展示了最好的耐磨性，最低重量

损失 (0.98mg/cm2),摩擦系数为 0.57。

1.3 Ni-W-SiC复合镀层

Jin[13]等通过脉冲电流 (PC)电沉积法制备 Ni-

W-SiC薄膜。研究了初始 SiC纳米粒子浓度对

所制备的 Ni-W-SiC薄膜的形貌、结构、晶体大

小、显微硬度和耐蚀性的影响。结果表明，SiC

纳米粒子添加量为 9 g/L 时，Ni-W-SiC薄膜厚度

为 27.5μm，表面致密、光滑、均匀、无裂纹，没

有任何的孔洞或表面缺陷。9g/L SiC纳米粒子制

备得到的 Ni-W-SiC薄膜中 SiC含量为 7.7wt%，

平均晶体尺寸最小为 67nm，显微硬度为 881.7 

HV，SiC纳米粒子会改变 Ni-W-SiC 薄膜的金属

晶粒尺寸和显微硬度。 此外，当碳化硅浓度为

米复合材料。不同尺寸 SiC颗粒磨损机理如图 1

所示。随着 SiC颗粒尺寸增加 Ni-SiC纳米复合材

料的压痕深度会加深，当 SiC粒径从 30nm增加

到 200nm时， Ni-SiC纳米复合材料的最终压痕深

度分别为 15.1μm和 24.8μm。腐蚀试验（3.5 wt% 

NaCl溶液中）24h后，SiC-200nm、SiC-80nm和

SiC-30nm复合材料的失重分别为 1.67mg、1.44mg

和 0.95mg。在相同的磨损实验条件下，SiC-

200nm复合材料的质量损失最大，而 SiC-80nm复

合材料的质量损失最小。相比之下，SiC-30nm纳

米复合材料的磨损质量损失仅为 37.1 mg。

(a) (b) (c)
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9g/L时，其腐蚀电流值（在 3.5 wt％NaCl溶液中）

最小为 1.5×10-3mA/cm2，表现出良好的耐腐蚀性

能。

1.4 Ni-Co-SiC复合镀层

Ma[14]等用脉冲电流电沉积法制备了 Ni-Co-

SiC纳米镀层。研究了占空比和脉冲频率对镀层

表面形貌、微观结构、相结构、磨损行为和耐蚀

性的影响。结果表明，在 20%占空比下，在 Ni-

Co-SiC纳米镀层上形成大量小尺寸晶粒，以提

供光滑、均匀和精细的微观结构。随着占空比从

20%增加到 60%，Ni-Co-SiC纳米镀层中 SiC纳

米颗粒的含量从 11.2 wt%下降到 7.4 wt%。这是

因为在恒定频率下，高的占空比表示脉冲宽度增

加，镀液中的 Ni、Co晶粒不断向阴极移动，金

属粒子捕获 SiC纳米粒子的可能性降低，降低了

嵌入纳米镀层中的 SiC纳米颗粒的含量，从而降

低了 SiC纳米颗粒对沉积镀层中金属颗粒的细化

晶粒强化作用。但是，随着脉冲频率从 100Hz增

加到 300Hz，Ni-Co-SiC纳米镀层中 SiC纳米颗粒

的含量从 6.3wt%增加到 9.7 wt%。脉冲频率增加

可以为不溶性纳米粒子的吸附提供更多的能量，

较高的频率可以使带有 Ni2+和 Co2+离子的 SiC纳

米颗粒均匀分散并掺入复合镀层中。这就导致了

大量核结构的形成，抑制镍晶粒生长。脉冲频率

为 300 Hz、占空比为 20%时制备的 Ni-Co-SiC纳

米镀层最优，SiC在纳米镀层中分布更均匀，镀

层平均显微硬度为 934.4 HV，平均厚度为 43.2 

μm。300 Hz时，Ni-Co-SiC纳米镀层的失重仅为

17.2 mg，具有显著的耐磨性。此外，在 20%占空

比和 300 Hz脉冲频率下制备的 Ni-Co-SiC纳米镀

层具有最大阻抗，耐蚀性也最佳。

Hu[15]等采用电沉积辅助超重力场的方法制备

了 Ni-Co/SiC镀层，超重力作用下溶液中的 SiC

颗粒的受力分析和电解液中的压力梯度如图 2所

示。研究了超重力场对镀层的表面形貌、SiC含

量、显微硬度、耐磨性和耐蚀性的影响。用超重

力场获得的表面形态通常要好于在正常重力下获

得的表面形态。随着超重力系数的增加，表面形

态首先变得更光滑，然后变得粗糙。粒子沉积会

导致镀层表面不平坦，突出的峰位置上电场强度

比其他位置大，阳离子容易沉积在突出位置上，

从而沉积表面会变成凹凸不平的状态。当引入了

超重力场后，离心力在某种程度上抵消了峰值效

应，阳离子会更均匀的沉积在表面。当超重力系

数超过一定阈值时（超重力系数 ≥80.57），电解

质被更强烈的搅拌，镀层变得更加粗糙。弱嵌入

的 SiC纳米颗粒会从镀层上剥落，复合镀层中的

SiC含量显着下降。超重力系数为 35.81时，镀层

的表面形貌更加光滑，SiC含量更高，显微硬度

和耐磨性也比正常重力条件下沉积的镀层有所提

高。

图 2 在超重力场下对溶液中 SiC粒子进行受力分析和超重力场下电解质中的压力梯度 [15]

Fig.2 The force analysis of SiC particles in solution and the pressure gradient in electrolyte under the supergravity field[15]



第 2期 ·    5   ·

1.5 Ni-TiN-SiC复合镀层

Xi[16]等采用脉冲电流电沉积 (PCE)技术设

计制备了 Ni/TiN-SiC纳米镀层，研究了脉冲电流

密度对 Ni/TiN-SiC纳米镀层的影响及复合镀层沉

积机制。首先镀液中存在的镍离子吸附在 TiN和

SiC纳米颗粒表面，形成大量离子云，并悬浮在

镀液中。然后，Ni+，TiN和 SiC纳米颗粒在电场

力的作用下向阴极表面移动通过双电层和氢逸出

层，Ni沉积在阴极表面，TiN和 SiC纳米颗粒紧

密嵌入 Ni镀层。结果表明，在电流密度 4 A/dm2

下制备的 Ni/TiN-SiC纳米镀层中含有大量的 TiN

和 SiC纳米颗粒，镀层表面光滑、均匀且致密。

TiN和 SiC纳米颗粒的平均尺寸分别为 45.9nm

和 37.2nm。纳米镀层的横截面图（图 3）显示

Ti(19.6at%)和 Si(12.1at%)浓度较高。平均显微硬

度为 848.5 HV，与其他纳米镀层相比具有最高的

显微硬度。磨损率仅为 13.6 mg/min，耐磨性良好。

此外，仅观察到少量表面划痕，表明磨损性能突出。

图 3 具有不同脉冲电流密度的 Ni/TiN-SiC 纳米镀层的 SEM 图像：

(a) (a')2 A/dm2; (b) (b')4 A/dm2; (c) (c')6 A/dm2; (d) Ni、TiN纳米粒子和 SiC纳米粒子的共沉积机制 [16]

Fig.3 SEM of Ni/ TIN-SiC nanometer coatings with different pulse current densities: (a) (a')2 A/dm2; (b) (b')4 A/dm2; 

(c) (c')6 A/dm2; (d) Co-deposition mechanism of Ni, TiN and SiC nanoparticles[16]

(a) (b)(a')

(b') (c')

(d)

(c)

镍基与铜基碳化硅复合镀层制备技术发展现状
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1.6 Ni-Mo-TiN-SiC复合镀层

Xu[17]等通过在泡沫铝基材上电沉积 SiC/TiN

纳米颗粒增强的 Ni-Mo镀层，研究了不同沉积电

压及沉积时间制备的镀层对泡沫铝的机械性能和

耐腐蚀性的影响。结果表明，沉积电压为 60V和

沉积时间为 10min时，镀层均匀致密，且结合较

好。SiC-TiN双相纳米颗粒增强的 Ni-Mo镀层具

有 FCC结构。添加 SiC-TiN双相纳米粒子后，

Ni-Mo镀层的晶粒尺寸从 13.31 nm减小到 12.14 

nm，增加电沉积时间可以有效地增大微晶尺寸。

沉积时间增加，机械性能得到了明显改善，但改

进效果有限。双相纳米颗粒增强 Ni-Mo-SiC-TiN

纳米复合镀层，使得泡沫铝的耐蚀性得到了显着

改善。自腐蚀电位，点蚀电位和一次钝化电位分

别正向偏移 294 mV，99 mV和 301 mV。双相纳

米颗粒的加入明显改善了镀层的耐腐蚀性。

1.7 Ni-Co-Al2O3-SiC复合镀层

Mbugua[18]等采用常规的电沉积技术制备了

Ni-Co-Al2O3-SiC纳米复合镀层，研究了不同 Co

浓度对复合镀层性质的影响。电解液中 Co浓度

的增加导致纳米复合镀层的显微硬度增加。镀层

的耐蚀性（3.5%NaCl溶液）也随着电解液中 Co

浓度的增加而显著提高。这主要是由于镀层的晶

粒尺寸、化学成分、相结构和优先取向的降低。

电解液中 Co的增加对 Ni-Co-Al2O3-SiC镀层的微

晶尺寸有显著影响。

2 Cu 基复合镀层的发展

Cu由于高电导率和导热率 ,以及在一定温度

和压力条件下的延展性，经常被用于电子设备和

热交换器中。Cu由于其可加工性和耐蚀性，也被

广泛的用于建筑业、机械和运输等领域。但是纯

铜在恶劣的环境下，抗拉强度低、耐磨性差、腐

蚀速率高。通过掺杂增强相可以提高 Cu基复合

材料的耐蚀性和耐磨性。与镍基复合镀层相比较，

铜基复合镀层的研究比较少，较多地是研究铜基

复合沉积工艺以及复合镀层的耐磨性能，近些年

来，有人采用多级连续电镀法制造 Cu—碳纤维复

合镀层，但从工业化应用的角度看，还有一段距离，

尚需进一步的研究和探索。从采用的镀液来看，

复合镀则多为酸性镀铜溶液，电镀铜常用的工艺

有硫酸盐镀铜、焦磷酸盐镀铜、柠檬酸盐镀铜和

HEDP镀铜，其中硫酸盐镀铜是电镀生产上应用

最早的工艺之一 [19-24]。

2.1 Cu-SiC复合镀层

Banthia[19]等通过电沉积的方法制备了铜基功

能分级镀层 (FGC)（如图 4所示）。比较了相同

厚度下单层和功能分级镀层在 3.5 wt％的 NaCl水

溶液中的腐蚀性能，以及不同载荷（2、5、8和

10 N）下发生滑动磨损的性能。

与单层Cu（一层60μm）镀层相比，Cu-FGC（具

有 3层Cu，每层 20μm厚）提供了更好的阴极保护。

Cu-FGC从底部到顶部表面的晶粒尺寸逐渐减小。 

Cu-SiC 单层结构（一层 60μm），Cu-SiC FGC（三

层 Cu 功能分级镀层每层 12μm+两层 Cu-SiC每

层 12μm），顶部的 SiC纳米颗粒的数量从 2％至

7vol.％急剧增加。比较了同样厚度 (60μm)的功能

分级镀层，其中，Cu FGC和 Cu、Cu-SiC FGC中

单层 Cu镀层的晶粒尺寸最小，并且 Cu-SiC层中

SiC含量都为 7vol%。与单层 Cu和 Cu- SiC纳米

复合镀层相比，功能分级镀层的腐蚀速率和磨损

速率显著降低。研究还发现，Cu、Cu-SiC FGC比

Cu-FGC具有更高的耐蚀性。Cu、Cu-SiC FGC在

高载荷下比 Cu-FGC耐磨性更强，而 Cu-FGC在

低负荷下磨损率更低。

Mirsaeed-Ghazi[20]等采用直流电沉积技术在

纯铜基体表面制备了 Cu-SiC纳米复合镀层，研

究了 SiC纳米颗粒在 Cu基体中的共沉积机理。

通过考察添加剂浓度、pH值、机械搅拌速度、温

度和电流密度等电沉积参数，研究了显微硬度的

变化。在糖精浓度 1.5 g/L、pH值 0.9、搅拌速度

200 rpm、温度 50℃和电流密度 2A/dm2条件下 ,

获得的镀层形貌最佳，显微硬度最大。与纯铜相

比，Cu-SiC纳米复合镀层的耐磨性更好。镀层的

硬度和耐磨性之间存在直接关系 ,较高的 SiC含

量导致复合镀层具有较高的硬度和较好的耐磨性。

与裸露的 Cu相比，具有 Cu-SiC纳米复合镀层的

Cu基板耐蚀性更优。含有更多 SiC纳米粒子的镀

层减少了腐蚀介质与铜基板之间的接触面积。通

过增加铜基体中纳米尺寸的 SiC（将 SiC含量从 4.6 
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图 4 基于电沉积 Cu的原理图：(a)单层 Cu镀层；(b) Cu FGC；(c) 单层 Cu-SiC 纳米复合镀层；

(d) Cu、Cu-SiC FGC；(e) Cu-SiC FGC镀层及其腐蚀后截面示意图 [19] 

Fig. 4 The schematic diagram of electrodeposited Cu: (a) single layer Cu coating; (b) Cu FGC; (c) single layer Cu-SiC 

nanocomposite coating; (d) Cu、Cu-SiC FGC; (e) Cu-SiC FGC coating and section diagram after corrosion[19]

(a)

(c) (d)

(e)

(b)
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Vol%增加到 6.7 Vol%）可以降低纳米复合镀层的

孔隙率。将更多的 SiC（SiC含量从 6.7Vol%增加

到 10.9Vol%）纳米颗粒结合到 Cu基体中，会使

阴极的 H+很难去除，H2浓度提高，SiC颗粒无法

移动，会使得镀层结构出现更大孔隙率且不均匀。

Wu[21]等采用 Cu和 SiC纳米颗粒共沉积的

方法，研究了共沉积法微孔无缺陷填充和纳米复

合材料中纳米颗粒数量可控的问题 ,提出了一种

新颖的微孔填充材料改性方法。研究发现（如图

5所示），十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)对铜

的电沉积有明显的抑制作用，使用浓度为 0.35 g/

L的 CTAB作为抑制剂可以实现微通孔的填充 ;

通过调节电解液的 pH值，可以提高纳米颗粒的

绝对 zeta电位，降低纳米颗粒的团聚。在电解液

中加入 CTAB，纳米复合镀层中的 SiC纳米颗粒

的含量显著增加，因为 CTAB改变了这些颗粒的

zeta电位，使其从负电位变为正电位，有助于纳

米颗粒的掺杂。脉冲直流电流的电流密度和占空

比对镀层中纳米粒子的数量有很大的影响，脉冲

电流从 0.5A/dm2增加到 2A/dm2，SiC含量增加。

占空比从 10％增加到 75％，纳米复合材料中 SiC

的含量降低。

(a)

(c)

(b)

(d)

图 5(a)金属和纳米粒子的共沉积机理图；(b)纳米粒子 Zeta电位示意图；

(c) CTAB的分子结构及对电极定位的抑制作用；(d) SiC纳米粒子表面负电位示意图 [21]

Fig.5 (a) Codeposition mechanism diagram of metals and nanoparticles; (b) schematic diagram of Zeta potential of 

nanoparticles; (c) molecular structure of CTAB and its inhibitory effect on electrode localization; (d) schematic diagram of 

negative potential on the surface of SiC nanoparticles

Banthia [22]等采用恒电流脉冲反向电沉积

(PRED)方法，在退火后的铜基体上沉积了一层功

能梯度镀层 (FGC)。通过将阴极电流密度 (CCD)

从 50逐步提高到 200mA/cm2，在退火后的 Cu

衬底上沉积三层 Cu-FGC,每层厚度 20μm，晶粒

尺寸沿厚度逐渐减小。通过在 CCD为 200 mA/

cm2的沉积过程中引入浴槽搅拌 (350和 450 rpm),

在 Cu-FGC上电沉积两层 SiC纳米颗粒含量 2和

7vol.%的 Cu-SiC纳米复合镀层，由此得到由 5层

Cu、Cu-SiC-FGC (每层 12μm)组成分复合镀层。

与电沉积的单层 Cu-SiC纳米复合镀层相比，该

Cu、Cu-SiC-FGC复合镀层具有更高的硬度 (约 3.8 

GPa)、更低的残余压应力 (约 291MPa)和更低的

表面粗糙度 (约 0.9μm), 纳米碳化硅颗粒通过分散
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强化来增强镀层的硬度。Cu-SiC-FGC作为一种新

型的电触点材料，具有良好的性能。

2.2 Ni-SiC-Cu复合镀层

Jarząbek[23]等研究了由电沉积 Ni、Ni-SiC、

Ni-Cu镀 SiC共同电沉积组成的三种复合镀层力

学性能。结果表明，Ni-SiC-Cu镀层可以提高 SiC

颗粒在复合材料中的浓度。尽管 Ni-SiC、Ni-SiC-

Cu两种镀层参数相同，但含 Cu的 Ni-SiC-Cu镀

层中 SiC颗粒浓度为 15%，不含 Cu镀层的 Ni-

SiC镀层中的 SiC浓度为 10%。拉伸试验表明，

Ni-SiC-Cu试样的杨氏模量高于纯电沉积 Ni、

Ni-SiC试样。Ni-SiC-Cu复合材料的杨氏模量为

250±10 GPa。但是，Ni-SiC-Cu复合材料的极限

拉伸强度低于纯 Ni。为解释 Ni-SiC-Cu复合材料

的力学行为，探究了该复合材料界面的微观结构

及其结合强度。SiC-Cu界面光滑且质量良好，而

Cu-Ni界面粗糙但质量良好。测试的粘结强度、

法向强度和剪切强度值表明，SiC-Cu界面较弱，

这是复合材料极限抗拉强度较低的主要原因。

2.3 Cu-SiC-石墨

Mirsaeedghazi[24]等采用脉冲电流电沉积技术

制备了 Cu-SiC和 Cu-SiC-石墨纳米复合镀层。研

究了脉冲参数和镀液中石墨颗粒浓度对共沉积的

影响及 Cu-SiC-石墨镀层的形貌、组成、结构、

显微硬度、摩擦学行为和腐蚀性能，并与基体和

Cu-SiC薄膜进行了比较。结果表明，获得镀层中

石墨含量最高的最佳电流密度、脉冲频率和占空

比分别为 12A/dm2、15Hz和 5%。根据 x射线衍

射结果，所有镀层均具有面心立方结构，但具有

不同的首选取向。Cu-SiC镀层的硬度和耐腐蚀性

均高于 Cu-SiC-石墨复合材料，但磨损速率最低的

是 Cu-6.8vol%SiC-6.7vol%石墨复合镀层。

3 结论

SiC复合电沉积技术以独特的优点成为代铬

技术的主要研究方向之一。SiC复合电镀时在镀

液中引入了粉体 SiC等微粒，使得具体的操作有

别于常规电镀工艺。尤其是 SiC粉体微粒的处理

是 SiC复合电镀的关键问题，SiC等粉体的性质

与质量直接影响复合镀层的性能和质量。对Ni基、

Cu基 SiC复合电沉积技术的研究主要应从沉积机

理出发，探究工艺参数及粉体性质等因素的改变

对沉积过程的影响，进而总结粉体表面性质及电

参数与镀层性能之间的关系。对于 SiC复合电沉

积技术，其颗粒的沉积机理、颗粒和金属的沉积

过程、复合颗粒与金属基质间的界面问题还有待

研究、相信，这些研究的深入对于代铬复合电沉

积技术的广泛应用将有重大影响。
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