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Abstract. With the rapid development of various high-tech industries, a huge market has been 

provided for chemical plating technology. With the increasing demand for material hardness, wear 

resistance, corrosion resistance and other properties in different fields, chemical plating technology 

is constantly innovating, and Ni-P-SiC composite coating is one of them. This article introduces the 

basic principles of electroless Ni-P-SiC plating, the basic composition of the plating solution, and 

analyzes and introduces some current research progress, hoping to provide effective assistance for 

further research on Ni-P-SiC. 
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摘要: 随着各种高科技产业的迅速发展, 为化学镀技术提供了巨大的市场, 伴随着不同领域对

材料硬度, 耐磨性, 耐腐蚀性等需求的提升, 化学镀技术也在不断推陈出新, Ni-P-SiC 复合镀层

就是其中之一. 本文介绍了化学镀 Ni-P-SiC 的基本原理, 镀液的基本组成等, 对目前的一些研

究进展进行了分析与介绍, 希望能够对 Ni-P-SiC 的进一步研究提供有效的帮助. 
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引言 

为了满足工业上对材料高硬度, 高耐磨性, 耐腐蚀性和耐高温性能的需求, 

一般的金属材料和高分子材料很难符合现在行业中的需求, 比如陶瓷材料有着

优异的性能和独特的水润滑低摩擦特性, 但是陶瓷材料往往质脆且抗震性差, 这

时就需要另辟蹊径, 而化学镀的方法就可以提升很多材料的性能 [1]. 同时, 化学

镀技术对于沉积零件的几何形状无限制, 具有优异的适形性和良好的均镀能力, 

不需要外加电流, 工艺和设备简单且成本较低 [2], 并且因为不需要使用电能, 所

以与传统的电镀工艺相比, 更加环保. 近年来, Ni-P-SiC 复合镀层因其优异的综

合性能, 在航空航天, 汽车制造, 电子等领域得到了广泛应用, 面对不同的恶劣环

境条件下, 对零件所需要的性能也不同, 比如在汽车制造领域中, 高负载与高速

摩擦就严格限制了材料所需要的硬度与耐磨性. 本文旨在通过分析 Ni-P-SiC 复
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合镀层的发展现状, 为 Ni-P-SiC 复合镀层的进一步开发与应用提供有价值的参

考和启示. 

1 化学镀 Ni-P-SiC 的原理 

首先介绍化学镀镀液, 镀液的组成是保证镀层质量的重要影响因素, 其中包

括主盐, 还原剂, 络合剂, 缓冲剂, 加速剂等. 其中主盐和还原剂浓度有利于提高

镀速, 但不是浓度越高越好. 镀液中络合剂镀液中络合剂的作用是形成镍的络合

物, 降低溶液中游离的镍离子浓度, 抑制亚磷酸镍的沉淀析出, 稳定镀液, 延长镀

液寿命. 而稳定剂是起到稳定镀液的作用, 保证化学镀过程中镍只在工件表面沉

积, 而不在渡槽或其他位置上沉积. 稳定剂添加浓度要求严格, 添加量少起不到

稳定效果; 添加过多则会降低镀速 [3;4]. 

氢原子理论 (Atomic hydrogen theory) 认为, 当基体被浸入镀液中, 次磷酸与

水反应生成原子氢, 部分原子氢与镍离子和磷离子结合还原成镍磷合金, 而 SiC 

粒子被沉积的 Ni-P 合金镀层埋没其中, 少量原子氢结合形成氢气作为副产物逸

出, 如图1 所示, 反应方程式如下 [5] ("ad" 表示原子氢吸附在基质的作用势上): 

𝐻2𝑃𝑂2
− + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑃𝑂3

2− + 𝐻+ + 2𝐻𝑎𝑑   (1) 

 

𝑁𝑖2+ + 2𝐻𝑎𝑑 → 𝑁𝑖 + 2𝐻+    (2) 

 

𝐻2𝑃𝑂2
− + 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑎𝑑 → 2𝐻2𝑂 + 𝑃    (3) 

 

2𝐻𝑎𝑑 → 𝐻2      (4) 

 

 

图1 化学镀原理 

Figure 1. Principle 

of chemical plating 

 

化学镀的实验装置示意图如图2 所示. 
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图2 化学镀实验装置 

Figure 2. Chemical Plating Experimental Equipment 
 

其中实验的过程基本上是准备试样→打磨试样→清洗试样→碱洗除油→酸

洗活化→化学镀→清洗试样. 其中: 

打磨试样: 用砂纸进行打磨, 清除基体表面上的杂质或氧化膜等, 打磨至表

面光滑, 呈现无划痕镜面. 同时因为增加了表面的粗糙度, 可以使得镀层与基体

结合的更加牢固. 

清洗试样: 彻底清洗基体表面上的残留物. 

碱洗除油: 去除金属表面的油脂, 污垢和其他有机物. 除了用碱性化学试剂

外还有超声波清洗等方式. 

酸洗活化: 祛除金属表面的氧化层等产物, 裸漏出金属本体, 形成不被二次

氧化的过度层. 

2 化学镀 Ni-P-SiC 的近期研究 

最近, 很多人通过化学镀在 SiCP/Al 复合材料上稳定地制备 Ni-P-SiC 镀层, 

但主要集中在基体的耐磨性和耐腐蚀性研究, 而 Gui-Wu Liu [6] 等人采用复合

镀工艺在 Ni-P 镀层中引入不同含量的 SiC 颗粒, 研究了热处理对 Ni-P-SiC 涂层 

HVF (70 vol%) SiCp/Al 复合材料的组织结构, 镀层相组成, 力学性能和热性能的

影响. 如图3 显示了 HFC SiCP/Al 复合材料上 Ni-P-SiC 复合镀层 400℃ 热处理 

2h 后的表面显微图片, a-d 图是不同 SiC 颗粒含量的 Ni-P-SiC 镀层的表面形貌. 

可以观察到 Ni-P-SiC 镀层的胞状结构边界模糊, 且形成少量絮状沉淀物, 这些沉

淀物被鉴定为 Ni3P. 
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图3 SiC 含量为: a) 0 g·L-1; b) 3 g·L-1; c) 6 g·L-1; 和 d) 9·L-1 的 Ni-P-SiC 包覆 HFC SiCP/Al 复

合材料在 400℃ 热处理 2h 后的 SEM 图像 [6] 

Figure 3. SEM images of Ni-P-SiC-coated HFC SiCP/Al composites with SiC contents of: 

a) 0 g·L-1; b) 3 g·L-1; c) 6 g·L-1; and d) 9·L-1 after heat treatment at 400°C for 2h [6] 
 

相比在不同基体的研究, 通过激光处理也能提升 Ni-P-SiC 镀层的性能, 例如 

Sayed Hamid Hashemi [7] 等人发现低功率激光处理可使 Ni-P-SiC 复合镀层形成

稳定的磷化镍相, 元素分布更加均匀, SiC 颗粒与基体的结合力增强, 从而提高镀

层的耐蚀性, 同时提高镀层的耐磨性和耐蚀性. Sayed Hamid Hashemi [8] 等人还

在 Al356 基体上共沉积了含 SiC 颗粒的 Ni-P 化学镀层, 对比了未经过激光处理

和经过不同功率激光处理后的 EN-SiC 镀层的硬度, 如图4 所示, 未经过激光处

理的涂层表面硬度为 580 HV0.1, 而经过激光处理后可达到 740 HV0.1. 激光处

理后在 EN-SiC 沉积层基体中形成的高硬度 Ni-P 晶相可通过细晶强化和分散强

化促进镀层的硬化, 结果表明, 随着激光功率的增加, 复合镀层的硬度不断提高. 
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图4 在 5mm/sec 的激光扫描速度和不同激光功率条件下, 未处理 EN-SiC 

和激光表面处理 EN-SiC 的显微硬度曲线 [8] 

Figure 4. Microhardness curves of untreated EN-SiC and laser surface-treated EN-SiC 

at 5 mm/sec laser scanning speed and different laser power conditions 
 

3 Ni-P-SiC 镀层在金属表面的应用 

3.1 钢化学镀 Ni-P-SiC 

为了提高轴颈的耐磨性能和使用寿命, 刘李 [1] 等人以 45 钢为基底材料, 通

过电泳 – 化学镀两步法工艺制备 Ni-P-SiC 复合镀层, 随后对热处理前后镀层的

物相结构, 显微硬度, 干摩擦性能与水润滑特性进行研究, 结果表明, 镀态与热处

理后的 Ni-P-SiC 复合镀层均能达到水润滑低摩擦状态, 经过磨合后的摩擦系数

能低至 0.015. 例如晁爽 [2] 等人利用电火花切割机, 以 42CrMo 作为基体, 通过

将 SiCP 浸润到浸润液中, 改变 SiC 微粒表面的张力, 使 SiCP 分散的更加均匀并

且对不了不同粒度和浓度下的 Ni-P-SiC 复合镀层的各种参数与性能. 当添加 

0.5μm 的 SiC 时, Ni-P-SiCP 复合镀层的表面更为致密平整, 沉积速率下降趋势也

较为缓慢, 且当 SiC 浓度为 5g/L 时, Ni-P-SiCP 复合镀层的硬度最大, 约为 

753HV. Zhechen Zhang [9] 等人提出了一种在低碳钢基体上电泳沉积 SiC 颗粒

层, 然后再化学镀 Ni-P 的两步法制备高颗粒含量 Ni-P-SiC 镀层. 重点研究了 Ni-

P-SiC 复合镀层在水中的摩擦学行为, 并对 Ni-P-SiC 复合镀层的耐磨性进行了

研究, 通过水润滑试验, 发现 SiC 颗粒含量最高的试样可获得 0.015 的低摩擦系

数, 光滑的表面和摩擦化学反应是两个基本要求, 主要磨损方式由高摩擦阶段的

磨粒磨损转变为低摩擦阶段的摩擦化学磨损为主. 

3.2 镁合金和黄铜片化学镀 Ni-P-SiC 

张磊 [10] 等人以 AZ31B 镁合金为基材, 在碱性环境下化学镀 Ni-P-SiC, 并

通过正交试验得到最佳配方, 该镀层的沉积速率较快, 可达 86.83g/(m2·h); 硬度

较高, 可达 4102.9MPa. 宋振兴 [11] 等人采用黄铜片, 通过去氧化层, 水洗等预处



Сетевое издание Совета ректоров вузов Большого Алтая 

Grand Altai Research & Education    Наука и образование Большого Алтая 
Выпуск 1 (24)'2025  10.25712/ASTU.2410-485X.2025.01     194 

理, 在 89℃ 的镀液中用铁钉引发化学镀. 镀层的硬度与耐磨性能测试表明, 随着

镀液中 SiC 含量的增加, 复合镀层的硬度与耐磨性先升高后降低. 当镀液中 SiC 

质量浓度为 10g/L 时, 镀层硬度及耐磨性最好, 热处理后的镀层硬度高达 

1069 HV. 
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