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Abstract. This paper takes 2A12 aluminum alloy as the research object, analyzes the influence of 

chemical plating time on the surface morphology and hardness of Ni-P coating on the surface of the 

substrate, observes the surface morphology of the substrate through the OLYMPUS DSX510 

metallurgical microscope; Measures the hardness of the surface of the substrate with the HV-1000 

microhardness tester, and the results show that, with the increase of the chemical plating time, the 

surface of the substrate with the Ni-P plating is more dense and the grain cells are bigger, while the 

surface hardness of the substrate is bigger, but with the increase of time, the surface is more rough. 

crystal cells are bigger, and at the same time the hardness of the substrate surface is bigger, but with 

the increase of time, the substrate surface is rougher. 
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摘要: 本文以 2A12 铝合金作为研究对象, 分析化学镀时间对基体表面 Ni-P 镀层表面形貌以

及硬度的影响, 通过 OLYMPUS DSX510 金相显微镜观察基体表面形貌; 用 HV-1000 显微硬

度计测量基体表面硬度, 结果表明, 随着化学镀时间的增加, 基体表面的 Ni-P 镀层更加致密, 

晶胞更大, 同时基体表面的硬度更大, 但随着时间的增加, 基体表面更加粗糙. 
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0 引言 

2A12 作为一种硬铝合金其组成成分为 Al-Cu-Mg, 具有较好的冲压性能和

焊接性能, 主要用于制作各种高负荷的零件和构件, 如飞机上的骨架零件等 [1]. 

自然条件下, 2A12 铝合金表面极易发生氧化, 同时其耐磨性较差 [2], 采用化学

镀的方法在其表面制备 Ni-P 复合涂层 [3], 可以明显提高铝合金的耐磨性能, 很
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好地改善其摩擦性能, 延长使用寿命, 具有极为重要的学术价值和现实意义. 高

辉 [4] 等采用电沉积方法在 2A12 铝合金表面制备了具有润滑减摩作用的 Ni-

Co-MoS2 复合镀层, 该镀层表面均匀, 致密程度较高, Naghma J [5] 在 Al-7075 合

金上制备具有多种属性的 Ni-P-MoS2-Al2O3 复合镀层. 

本文主要研究了化学镀时间对 Ni-P 镀层硬度及脆性的影响. 采用化学沉积

法在 2A12 铝合金表面, 通过改变化学镀时间, 分别得到镀 0.5h 和 1h 的 Ni-P 镀

层. 采用 OLYMPUS DSX510 金相显微镜, HV-1000 显微硬度计以及洛氏硬度计

分析对比其余条件相同情况下, 化学镀时间的改变对 Ni-P 镀层表面形貌及性能

的影响. 

1 实验方法及材料 

1.1 基体材料 

本研究采用 2A12 铝合金作为基体材料, 使用 EDX 技术来测量铝合金中各

元素的含量 [6], 结果如表一所示. 使用 DK7740 线切割机, 将基体切成直径为 

30mm, 厚度为 10mm 的圆柱形. 同时在材料顶端钻直径约 1mm 的微小圆孔. 

表1 2A12 铝合金成分表 

Table 1. 2A12 Aluminum alloy composition table 

元素 Fe Si Mn Ni Cu Ti Zn Mg Al 

含量 ≤0.50 ≤0.50 0.3-0.9 ≤0.10 3.80-4.90 ≤0.15 ≤0.3 1.20-1.80 Bal. 
 

1.2 预处理 

首先, 对基体表面表面杂质进行处理, 依次使用 160#, 320#, 600#, 1000# 和 

2000# 的砂纸对基体进行打磨, 去除表面氧化层, 然后使用 W2.5 和 W0.5 粒度的

金刚石喷雾抛光剂对基体表面进行抛光处理, 使其表面形成镜面效果, 并用纯水

和酒精洗去表面杂质进行后续处理. 先将基体浸没在 60℃ 恒温碱性溶液中进行 

15min 的碱洗, 进一步去除表面杂质, 结束后用热水, 冷水交替洗去表面残留, 再

在 20%HCL 中活化 1min, 同样热水, 冷水交替洗去表面残留, 接着将活化后的铝

合金样品被浸入由 NaOH 400g/L, ZnO 80g/L, 酒石酸钾钠 8g/l, ，FeCl3 1g/L 制

成的溶液中持续 40s, 进行第一次浸锌, 使用 50％HNO3 溶液对铝合金表面进行

退锌处理, 去除覆盖在铝合金表面的锌层, 退锌过后, 将铝合金样品浸入锌溶液

中, 进行二次浸锌. 用热水, 冷水交替洗去表面残留后浸如化学镀液中. 

1.3 化学镀Ni-P镀液成分 

化学镀 Ni-P 的镀液组成和工艺参数如表2 所示. 选择硫酸镍作为主盐, 次亚

磷酸钠作为还原剂, 乳酸和柠檬酸共同作为络合剂, 乙酸钠作为缓冲剂, 硫脲作

为稳定剂, 氢氧化氨作为 PH 调节剂. PH 保证在 4.4-5.2 之间, 镀液放置于 90℃ 

恒温水浴锅, 分别镀 0.5h (记作试样1) 和 1h (记作试样2). 
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2 测试结果与分析 

2.1 化学镀时间对表面形貌的影响 

通过 OLYMPUS DSX510 金

相显微镜观察试样 1, 2 表面形貌 

(标尺: 50µm), 如图1, 2 所示. 

镀 0.5h 的镀层表面为大小类

似的颗粒, 基体表面比较光滑, 而

反应 1h 后, 更多的镍, 磷沉积并且

聚集一起, 形成较大的颗粒, 分布

在基体表面, 使得基体表面更加粗

糙. 与 1h 相比, 反应时间为 0.5h 的

基体表面形貌更密集更均匀. 

 
图1 Ni-P 镀层表面形貌 (0.5h) 

Fig.1. Surface morphology 

of Ni-P coating (0.5h) 

 
图2 Ni-P 镀层表面形貌 (1h) 

Fig. 2. Surface morphology 

of Ni-P coating(1h) 
 

2.2 化学镀时间对表面硬度的影响 

通过 HV-1000 显微硬度计在试样 1, 2 表面正反各测五次硬度, 如图3, 4 所

示, 去掉每组最高值和最低值, 取平均值. 得到试样 1 的平均硬度为 483HV, 试样 

2 的平均硬度为 693HV. 

镀 1h 的镀层相对镀 0.5h 的镀层因沉积时间更久, 镀层中磷元素更多, 镀层

更厚; 并且镀层 1h 表面形貌所展示的晶粒之间较大空隙, 可通过更多沉积的镍

磷元素填充而减小, 这样可以阻碍位错运动来提高流变应力, 从而导致硬度相对

提高. 

表2 Ni-P 镀液工艺参数 

Table 2. Ni-P plating solution process parameters 

工艺参数 含量 

硫酸镍 25g/L 

次亚磷酸钠 29.2g/L 

乳酸 25g/L 

柠檬酸 5g/L 

硫脲 1mg/L 

乙酸钠 15g/L 

pH值 4.4 

温度 87±2℃ 

时间 0.5h, 1h 
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图3 Ni-P 镀层表面硬度 (0.5h) 

Fig.3. Surface hardness of Ni-P coating (0.5h) 

 
图4 Ni-P 镀层表面硬度 (1h) 

Fig. 4. Surface hardness of Ni-P coating (1h) 
 

3 结束语 

本文以 2A12 铝合金作为研究对象, 分析化学镀时间对基体表面 Ni-P 镀层

表面形貌以及硬度的影响, 通过 OLYMPUS DSX510 金相显微镜观察基体表面

形貌; 用 HV-1000 显微硬度计测量基体表面硬度, 结果表明, 随着化学镀时间的

增加, 基体表面的 Ni-P 镀层更加致密, 晶胞更大, 同时基体表面的硬度更大, 但

随着时间的增加, 基体表面更加粗糙. 
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