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化学镀非晶态 N i-P 镀层的结合强度研究
①

迟　毅3 　王毅坚　张　磊　马茂元　宋来洲　林秀峰
(哈尔滨工程大学化工系　哈尔滨　150001)

黄新泉
(中国核动力研究设计院　成都　610041)

摘要　四点弯曲法与声发射相结合, 用于测定化学镀N i2P 镀层与基体的结合强度. 实验结

果与复合板模型的计算相一致. 所测得的声发射曲线与镀层失效的外貌有关, 凸起形 (即鼓包) 镀

层失效对应于附着失效, 横向裂纹失效对应于镀层的内聚失效.

关键词　化学镀, 结合强度, 四点弯曲, 声发射

当前, 对化学镀的研究主要侧重于工艺方法, 镀层硬度、耐磨性、耐蚀性等方面, 而对影响

其广泛应用的结合强度及于载荷作用下镀层的力学行为及影响因素的研究国内外甚少报道.

所谓结合强度的大小是由沉积原子与基体原子之间的相互作用力大小所决定的. 另外, 在讨论

结合强度时尚必须考虑有关金属的线膨胀系数以及基体表面状态的影响. 因此我们采用了四

点弯曲结合声发射方法研究了不同材料、不同基体组织状态及镀层热处理对结合强度影响规

律进行了探讨.

1　实　验
1. 1　试样的制备

基体材料: 工业纯铁、工业纯铝、40 C r

(原始态、淬火态、调质态) ; 试样尺寸: 100

mm ×10 mm ×2 mm.

机械加工后的试样表面清洁、无锈, 只

有少量油污. 采用无水乙醇除油, 再以碱性

溶液化学除油, 经水洗后浸蚀, 纯 Fe 及 40

C r, 用 10% 盐酸浸蚀. 纯 A l 选用 10%

N aOH 溶液除油以及除掉氧化膜, 再用

5% 盐酸进行弱浸蚀使露出基体金属的结

晶组织.

镀液配方见表 1. [ 1 ]

表 1　化学镀镍层的工艺配方

T ab. 1　T he compoeit ion of a electro less n ickel bath

组　　　成 配　方

N iSO 4·6H 2O ög·dm - 3 20

N aA C·3H 2O ög·dm - 3 20

N aH 2PO 2·H 2O ög·dm - 3 25

苹果酸ög·dm - 3 10

pH (用N aOH 调节) 4. 4～ 4. 6

温度ö℃ 85～ 87

① 本文 1997205226 收到, 1997209222 收到修改稿
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1. 2　四点弯曲—声发射法测结合强度
四点弯曲在疲劳试验机 SERV 6PU SERM ODL E: EH F2EB 10220L 上进行. 使用专用四点

弯曲夹具. 国产M X20004001 系列声发射仪探测试样弯曲过程中声发射情况, 用 X2Y 记录仪

记录载荷变化与声发射信号的对应关系. 装置见图 1.

1. 3　四点弯曲—声发射法测结合强度的原理
实验采用四点弯曲—声发射法测结合强度时, 试件弯曲后镀层与基体的层间应力分布符

　图 1　　四点弯曲测结合强度装置示意图

　F ig. 1　Schem atic diagram of fou r po in t bend test fo r m easu ring adheo2
sive strength, A E: acoust ic em ission reco roder

1) specim en substrates; 2) depo sit layer

合单 盖板加固杆两端作用

力偶时的应力模型 (见图

2) , 根据复合材料层间应力

公式[ 2 ] , 可以求出界面所能

抵抗的最大剪应力 Σm ax 和

最大正应力 Ρm ax. 界面结合

强度可以用 Σm ax表示.

通过记录断裂临界弯

矩M
+
c , 即可精确求出断裂

时界面剪应力 Σ0 和正应力

Ρ0. 化学镀层失效破坏的形

式有二种: 一是镀层的内聚

　图 2　　试件弯曲时N i2P 镀层的层间应力分布

　F ig. 2　Stress distribu t ion in N i2P layer (1) and a substrate (2) w hen a

specim en being ben t

失效, 即镀层自身开裂; 二

是镀层的附着失效, 即镀层

与基体界面剥离. 固体的塑

变断裂过程能够释放弹性

能并以弹性波的形式在固

体内传播, 此即为声发射.

固体介质传播的声发射信

号含有声射发源的信息, 通

过仪器接收固体表面的声

发射信号就能分析材料的

特性或缺陷的发展状态. 本

实验选择累积计数作为表

征参数. 所谓累积计数就是指单位时间的事件计数 (称为事件计数率) , 其计数的累积就是累积

计数. 为明确断裂启裂声发射信号所表征的意义, 就需要对声发射的实验结果和断裂形貌做全

面的考虑和深入细致的分析, 以区别不同失效形式的特征.

2　结果与讨论
2. 1　声发射记录图像

声发射记录仪同步记录了声发射信号和载荷随挠度的变化情况. 挠度以 0. 04 mm ös 随时

间匀速变化, 实验的图像如图 3.
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　图 3　　声发射实验曲线

　F ig. 3　Experim en tal cu rves reco rded by the

A coust ic em ission reco roder

(1) accum ulat ive coun ting cu rve (2)

load cu rve

对声发射图像的分析发现, 不同的基体和镀

层配合, 其声发射累计计数曲线和载荷曲线呈现

不同形态. 图 4 是不同基体上N i2P 非晶态镀层试

样四点弯曲声发射累积计数曲线和载荷曲线.

2. 2　镀层失效典型形貌观察
1) 镀层受拉失效典型形貌观察

用一组以 40 C r 为基体, 镀层厚 10 Λm 的试

样作压下挠度试验, 然后观察镀层失效情况 (如图

5).

从压下量最大的试样看, 镀层断裂形貌有两

种: 一种是鼓包, 另一种是垂直于拉伸方向的裂

纹. 这两种形式的镀层破坏正好对应于前述的两

种失效形式. 而图中所见的正是两种失效形式的

结合. 启裂失效形式是本论文的重点, 因此两种形

貌出现的先后顺序是个关键问题.

从压下量较小的镀层破坏情况看, 鼓包先于

图 4　　不同基体上N i2P 镀层的累积计数曲线和载荷曲线

F ig. 4　A ccum ulat ive cou rt ing cu rve and load cu rve fo r N i2P layer

　　　　a) 40 C r o riginal sta teödepo siteöin pu lling tension,

　　　　b) Feödepo siteöin pu lling tension, c) A lödepo siteöin pu lling tension

横向裂纹出现. 鼓包可分为封闭型和开放型. 封闭型鼓包似蒙古包状, 在鼓包周围未发现横向

裂纹. 开放型鼓包可以看作从中间割开的蒙古包, 鼓包周围的裂纹起源于鼓包, 但并未贯穿整

个镀层.

图 6 为试样弯曲后纵截面的形貌, 从中可以看到封闭的鼓包和开放的鼓包. 另外鼓包分布

于镀层受拉方向的两端.
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　图 5　　40 C r 基体的N i2P 镀层受拉失效形貌

　F ig. 5　Failu re appearance of N i2P layer in pu lling

tension

a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

图 6　　N i2P 镀层试样弯曲后的纵截面形貌

F ig. 6　L ongitudinal cro ss2sect ion appearance of N i2P layer after the specim en being ben t

　　　　a) clo sed type　　b) open type

当界面结合强度较高, 传递到镀层的

拉伸应力超过镀层自身的强度时, 就会发

生内聚失效, 导致镀层的横向裂纹如图 7.

如果镀层自身的内聚力较高, 那么镀

层与基体界面就有可能首先发生开裂, 随

后裂纹沿界面扩散, 镀层不能附着于基体

的部分与附着的部分在拉应力作用下的不

均匀变形就会产生鼓包.

2. 3　40 Cr 的不同组织状态及不同基
四点弯曲时, 镀层纵向的应变量均未

超过N i2P 镀层的临界应变量, 所以启裂时

的载荷成为主要考虑对象. 以下实验的镀

层厚度均为 20 Λm.

1) 40 C r 不同组织状态

·05· 电　化　学 1998 年
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　图 7　　N i2P 镀层试样弯曲后的镀层

横向裂纹

　F ig. 7　Ho rizon tal crack s of the N i2P
layer after the specim en t being

ben t

表 2　40 C r 的不同组织状态实验结果

T ab. 2　Experim en tal resu lts of differen t t issue stage of 40 C r

镀层受拉 镀层受压

启裂载荷

P +
c ökN

启裂挠度

f +
c ömm

启裂载荷

P -
c ökN

启裂挠度

f -
c ömm

原始态 0. 60 1. 40 0. 55 0. 65

调质态 0. 62 1. 36 0. 55 0. 24

淬火态 0. 70 0. 28 0. 79 1. 08

原始态 40 C r 是正火组织, 即铁素体和片状珠光体

组织; 调质态 40 C r 的组织是回火索氏体; 40 C r 淬火态

的组织是马氏体. 在镀层相同的情况下, 镀层与基体界

面的结合应当表现出不同的性能. 表中数据表明, 三种

组织状态所对应的启裂载荷有差异, 这从一个侧面证明

了启裂载荷反映出界面结合的情况. 从启裂载荷的数值

大小可以看出 Pc 原始< Pc 调质< Pc 淬火. 在其它因素

均保持相同的条件下, 这三种试样不同的组织状态成为

影响界面结合强度最主要的因素.

40 C r 淬火组织 (马氏体) 属体心立方晶格, 晶格畸

变导致晶格常数增大, 有利于N i2P 镀层初期沉积层的

匹配生长, 较之于由渗碳体和铁素体组成的原始态和调质态基体, 其镀层结合性能较好, 表现

为启裂载荷高于另外两种组织. 40 C r 原始态和调质态的启裂载荷相近, 也正是因为这两种组

织的基本组成相同, 均由铁素体和渗碳体组成. 不同之处在于与回火索氏体与原始态珠光体相

比, 渗碳体晶粒更细小, 分布也更均匀. 因而调质态基体上的镀层结合强度稍好.

比较受拉和受压的启裂载荷发现, 原始态和调质态受压载荷小于受拉载荷, 而淬火态则与

之相反. 这现象可以用镀层内应力的理论定性说明. 原始态和调质态基本组织为铁素体 (Α2
Fe) , 内应力状态基本相同. 从初期沉积过程分析, Α2Fe 的点阵常数小于N i 的点阵常数, 镀层

为了匹配生长, 镀层晶格必然要被压缩, 因镀层受压应力, 而基体表面受拉应力. 故启裂载荷情

况均为镀层受压载荷小于受拉载荷. 淬火态组织是马氏体, 马氏体是碳在 Α2Fe 中的过饱和固

溶体. 其点阵常数大于N i 的点阵常数, 因镀层的晶格被拉伸, 镀层受拉应力, 基体表面受压应

力, 其启裂受拉载荷小于受压载荷.

在三种组织状态的基体上, 镀层受拉的失效形貌均具有鼓包的特征, 而受压的失效形貌不

易直接观察.

2) 基体分别为 40 C r, 纯 Fe 和纯A l
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表 3　不同基体上的实验结果

T ab. 3　Experim en tal resu lts on differen t substra tes

镀层受拉 镀层受压

启裂载荷

P +
0 ökN

启裂挠度

f +
0 ömm

启裂载荷

P -
0 ökN

启裂挠度

f -
0 ömm

纯 Fe 0. 32 0. 72 0. 30 0. 70

纯A l 0. 10 3. 003 0. 10 2. 483

淬火态 0. 70 0. 283 0. 79 1. 08

　　　　注3 : 由于纯A l 材质较软, 支点处的弯折明显使挠度值增大

纯 Fe 基体的组织是铁素体, 与 40 C r 不同之处在于它不存在C r 和C 的固溶, 也不存在与

C 形成的渗碳体, 经浸蚀后的试样晶粒也较大. 在镀层形成初期, 这些因素不利于晶格的匹配

和镀层晶格的调整, 启裂载荷较低. 纯A l 基体与N i 的点阵常数相差很大, 由于初期沉积不具

匹配生长的特征, 因而界面结合强度低, 启裂载荷水平最低. 从受压情况看, 纯 Fe 的受压启裂

载荷也低于受拉启裂载荷, 这与前述内应力分析相符合. 纯A l 的受压载荷与受拉载荷相同,

说明初期沉积层的内应力很小.

纯 Fe 与 40 C r 的累积计数曲线形状相似, 但纯 Fe 试样的损伤形貌不如 40 C r 试样的明

显. 纯A l 的表面形貌最明显, 鼓包大而多. 如果将A l 试样继续弯曲, 可以看到包的长大, 横向

裂纹产生, 鼓包的尾部在横向裂纹处停止, 鼓包变成拱桥状, 随后剥落露出基体表面. 由此可见

N i2P 镀层与纯A l 基体的结合能力很差.

2. 4　结合强度的计算
结合强度的计算必须首先求出层间应力, 而层间应力的计算涉及到材料的弹性常数: 弹性

模量 (E )、剪切弹性模量 (G ) 和泊松比 (Λ). 弹性模量是力学中最稳定的指标, 对材料的成份和

组织变化不敏感, 也很少受服役时外界条件的影响. 根据复合材料层间应力计算公式, [ 2 ] , 可以

求出 Σm ax、Ρm ax. 界面结合强度可以用界面所能够抵抗的最大剪应力 Σm ax表示. 结合强度的计算

结果见表 4.

表 4　N i2P 镀层与不同基体的结合强度

T ab. 4　A dhesive strength betw een N i2P layer and differen t substra tes

P +
0 (kN ) P -

r (kN ) P (kN ) Σm ax (M Pa)

N i2Pö纯A l 0. 10 0. 10 0. 10 6. 38

N i2Pö纯 Fe 0. 32 0. 30 0. 31 9. 79

N i2Pö40 C r 原始 0. 60 0. 55 0. 58 18. 09

N i2Pö40 C r 调质 0. 62 0. 55 0. 59 18. 40

N i2Pö40 C r 淬火 0. 70 0. 79 0. 75 23. 93
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© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



3　结　论
理论分析和实验结果表明, 用四点弯曲2声发射的方法测定镀层结合强度在一定条件 (鼓

包失效)下是行之有效的. 用复合板模型对镀层四点弯曲层间应力分析的结果得到了实验的验

证, 说明该模型可应用于求解结合强度的问题.

1) 与结合强度的其它测试方法相比, 如压痕法、划痕法、胶粘法等, 四点弯曲的应力状态

明确, 结果精确, 实验过程也不复杂. 运用声发射监测启裂点非常灵敏, 而声发射曲线的形态与

镀层破坏形貌有对应关系, 能够明确分辨出是镀层的附着失效还是镀层自身的内聚失效.

2) 对几种不同基体上镀层试样的四点弯曲2声发射测试结果表明, 这种方法更适用于测

定具有足够韧性的镀层的结合强度, 对于较脆的易于内聚失效的镀层这种方法还可以用来检

测镀层自身的强度.

3) 从所得到的几组结合强度值可以看出, Fe 基体上镀层的结合强度优于A l 基体上的镀

层, 40 C r 钢淬火态的镀层优于原始态和调质态上的镀层. 由此可见错配度对界面结合强度的

影响非常明显.

A Study on A dhesive Strength of the Amo rphou s
E lect ro less N ickel D epo site

Ch i Y i3 　W ang Y ijan　Zhang L ei　M a M aoyuan　Song L aizhou　L in X iufeng
(D ep t. of Chem . E rg. , H a rbin E ng n. U n iv. , H a rbin　15001)

H uang X inquan
(N uclea r P ow er Institu te of Ch ian , Cheng D u　610041)

A bs tra c t　A m ethod w h ich is a com b ina t ion of the Fou r Po in t Bend in m echan ics

w ith A cou st ic Em ission w as u sed to m easu re the adhen sive streng th of electro less N i2P de2
po sits to sub stra tes.

Experim en ta l resu lts ob ta ined by th is m ethod w as in acco rdance w ith ca lcu la t ion by the

m odel of com p lex p la te. It w as found tha t the pa t ten s of the A cou st ic Em ission cu rves w ere

rela ted to the appearance of N i2P depo sit fa ilu re: the convex depo sit fa ilu re w as in co rrespon2
dance w ith adhen sive fa ilu re of a depo sit to a sub sterte and the bo rizon ta l crack les w ith co2
hen sive fa ilu re of a depo sit.

Ke y w o rds　E lectro less n ickel, A dhesive Strength, Fou r2po in t bend test, A cou s2
t ic cm ission
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