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电沉积 ZrO 2-N i功能梯度材料的组织结构分析
①

全成军3 　　向兴华　　朱景川　　尹钟大
(哈尔滨工业大学材料科学与工程学院　哈尔滨　150001)

航空航天技术的高速发展对材料的耐热性能提出了更苛刻的要求, 传统的单一材料 (如陶

瓷、金属)和金属陶瓷复合材料已难以在超高温和大温度落差环境中使用. 为此, 人们提出了功

能梯度材料 (FGM ) 这一全新的概念[ 1 ] , 其成份沿厚度方向呈连续梯度变化, 缓和了因温度落

差引起的热应力, 在航空航天领域具有广泛的应用前景, 因此近年来功能梯度材料已成为人们

的研究焦点.

功能梯度材料的成型工艺主要有相分布控制技术和粒子排列技术两大类[ 203 ] , 其中电沉积

法因其工艺设备简单、操作方便、成型压力和温度低、精度易控制、生产成本低廉等显著优点而

备受材料研究者的关注[ 4 ]. 因此, 研究电沉积法制备功能梯度材料具有重要的意义. 本文采用

电沉积法制备了 ZrO 22N i 功能梯度材料, 并对其组织结构进行了分析.

1　实验方法
采用电解镍作为阳极, 在A 3冷轧钢板上先预镀20 Λm 厚的镍, 再利用板泵搅拌复合电沉

积技术, 制备了厚度为100 Λm 的 ZrO 22N i 梯度镀层. 镀液中 ZrO 2从0 göL 连续递增到140 gö

L , 其工艺条件为: N i(SO 3õN H 2) 2õ4H 2O : 580 göL , H 3BO 3: 25 göL , N iC l2õ6H 2O : 30 göL , 糖精:

0. 5 göL , pH = 4, 温度40 ℃, 阴极电流密度: 3. 4 A ödm 2, 搅拌强度 (板泵) : 41次ö分.

将梯度镀层截面制成金相试样, 进行电子探针分析 (EPM A ) , 考察镀层成份沿厚度方向的

分布. 对 ZrO 22N i 梯度镀层试样进行X2射线衍射分析 (XRD ) , 考察其相组成. 采用下列公式计

算梯度镀层中 ZrO 2组成相的含量[ 5 ]:

　V m = 〔Im (11 1
-

) + Im (111)〕ö〔Im (111) + Im (11 1
-

) + I t (111)〕×100◊ (1)

　V t= 1- V m (2)

式中 Im (11 1
-

)、Im (111)、I t (111) 分别为m 相 (11 1
-

) 峰、m 相 (111) 峰和 t 相 (111) 峰的相

对强度.

2　结果与讨论
2. 1　ZrO 2-N i梯度镀层的成份分布

在电沉积法制备 ZrO 22N i 梯度镀层的工艺中, 镀液中 ZrO 2的浓度、搅拌强度和阴极电流
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图1　镀液中 ZrO 2浓度对镀层中 ZrO 2含量的影响
F ig. 1 Effects of ZrO 2　concentration in the bath on

ZrO 2　conten t in the compo site coatin
图2　电沉积 ZrO 22N i梯度镀层的 EPM A 曲线
F ig. 2 Compo sit ional distribu tion of electrodepo sited ZrO 22N i

functionally graded coating

　图3　　原始 ZrO 2粉末和电解镍的XRD 图
　F ig. 3　Results of X2Ray D iffraction of ZrO 2　pow ders and

electro lysised N ickel
(a) ZrO 2　pow ders, (b) electro lysised N ickel

密度是主要影响因素. 采用控制镀液

中 ZrO 2的浓度的方法可以获得梯度

分布好较的镀层. 图1为镀液中 ZrO 2

的浓度对复合镀层中 ZrO 2含量的影

响. 可见随镀液中 ZrO 2的浓度增加,

镀层中 ZrO 2的含量相应提高.

图2为采用控制镀液中 ZrO 2浓

度的方法制备的 ZrO 22N i 梯度镀层

截面方向上的电子探针线扫描分析

结果. 由图可见, 从基体到镀层表面,

ZrO 2的含量呈连续递增分布, 在镀层

表面 ZrO 2的含量可达14. 4 vo l% , 其

含量大小受工艺参数的影响. 以上分

析表明采用电沉积法制备梯度材料

是可行的.

2. 2　ZrO 2-N i 梯度镀层的相组

成
　　图3分别为原始 ZrO 2粉末和电

解镍的 XRD 图. 由图3a 可见, 原始

ZrO 2粉末由 t 相和m 相组成,m 相的

含 量 约 为 46 vlo% , t 相 约 为 54

vo l%. 图4为 ZrO 22N i 梯度镀层表面

的 XRD 图, 可见表面层由 t2ZrO 2、

m 2ZrO 2和金属N i 组成, 并无新相生
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　　图4　梯度镀层表面的XRD 图

　 F ig. 4　R esu lts of X2R ay D iffract ion of su rface layer of ZrO 22N i func2
t ionally graded coating

成. 这表明电沉积法制备

FGM 时, 由于试验温度和

压力较低, ZrO 2和N i 之间

未发生相互作用. 将图4在

2Η= 27o - 32o 间进行放大

处理, 如图5所示. 经计算发

现, 镀层中 t、m 相的含量分

别 为: 31. 7 vo l%、68. 3

vo l%. 与原始 ZrO 2粉末相

比, 镀层中 m 相的含量增

加, t 相 ZrO 2含量降低. 这

说明 ZrO 2发生了 t→m 相

变, 这是由于在电沉积过程

中, ZrO 2粒子受到N i 原子

的挤压作用, 在外加应力作

用下, t 相 ZrO 2 转变为 m

相[ 6 ].

　　图5　　图4的27o232o 区间的XRD 放大图

　 F ig. 5　M aynified resu lt of X2Ray D iffraction w ith in the range of 27o232o

of surface layer of ZrO 22N i functionally graded coating

3　结　论
1) 采用控制镀液中

ZrO 2 浓度的方法制备的

ZrO 22N i 梯度镀层具有较

好的成份梯度分布. 从基体

到镀层表面, ZrO 2的含量呈

连续递增分布, 在镀层表面

ZrO 2 的 含 量 可 达 14. 4

vo l%.

2) ZrO 22N i 梯度镀层

由 t2ZrO 2、m 2ZrO 2和N i 组

成. 在电沉积过程中, ZrO 2

和 N i 之间未发生相互作

用, ZrO 2粒子受到N i 原子

的挤压作用, 在外加应力作

用下, 发生了 t→m 相变.
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A n A nalysis on the M icro st ructu re of E lect rodepo sited
ZrO 22N i Funct ionally Graded M ateria ls

Q uan Chengjun3 　　X iang X inghua　　Zhu J ingchuan　　Y in Zhongda
(S chool of M a teria ls S ci. and E ng n. , H a rbin Inst. of T ech. , H a rbin　150001)

A bs tra c t　T he electrodepo sited ZrO 22N i funct iona lly graded coat ing w as fab rica ted

by con tro lling the ZrO 2　concen tra t ion in the ba th, and the m icro structu re w as ana lyzed by

X2R ay D iffract ion (XRD ) and E lectron P robe M icroana lysis (EPM A ). T he resu lts show

tha t the funct iona lly graded coat ing has excellen t com po sit iona l grad ien t d ist ribu t ion from

the sub stra te to the su rface. T he con ten t of ZrO 2　 is up to 14. 4 vo l% in the su rface layer

and the coa t ing con sists of the t2ZrO 2, m 2ZrO 2　and N i phases. Ow ing to the ZrO 2　part i2
cles p ressed by N i a tom s du ring electrodepo sit ing, t→m tran sfo rm at ion has occu rred.

Ke y w o rds　E lectrodepo sit, Functionally gaded m ateria ls, M icro structu re, N ickel, ZrO 2
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