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引言

    Q235 是一种常见的低碳钢，又称作 A3 板，通常情况下，该钢不经过热处理直接

进行使用。因为 Q235 的良好塑性，还有韧性和焊接性，和一定的强度，以及冷冲压性能，

良好的冷弯性能，所以被广泛应用在零件和焊接结构的一般要求。如小杆，连杆，销，轴，

螺钉，螺母，套圈，支架，机座，建筑结构，桥梁等。但尽管 Q235 塑性，韧性及加工性

能良好，要应用于较高领域，其力学性能有待进一步提高。

电镀在表面工程中占有非常重要的地位。电镀这个过程是氧化还原的过程还有电化学

过程。电镀作为一种重要的表面处理技术，在材料保护、精加工和功能电镀方面具有重要

应用[1]。脉冲电镀是一种将电镀槽连接到脉冲电源的电镀系统[2]，与直流电镀相比，脉冲

电镀可以降低沉积层的孔隙率，提高涂层的亮度，使涂层均匀致密，导电性高，提高涂层

的耐腐蚀性，消除氢脆，提高涂层的分散能力等，从而达到节约贵金属的目的功能涂层

[3-7]，并获得与基材的粘合强度。良好的电镀，为电镀技术的发展开辟了新的途径[8,9]。目

前，主要有脉冲镀铬，铜，镍及其合金，金和金合金等，脉冲复合电镀的研究不是很多

[10]。

金属镍是一种传统的保护涂层材料，它的金属光泽呈银白色，还有很强的钝化能力。

它能在空气中快速形成一层很薄的钝化膜，并能维持很长时间。镀镍层是一种持久耐用，

广泛使用的装饰性保护涂层，具有耐腐蚀性和装饰性产品。如果将纳米固体颗粒共沉积在

镀镍层上以获得 Ni基复合涂层，则硬度，耐磨性和耐腐蚀性将大大提高[11-14]。

纳米复合材料涂层是向电镀溶液中添加纳米固体颗粒，并且通过与金属共沉积获得涂

层。与传统的复合涂层相比，纳米颗粒在电镀，化学镀和刷镀中的应用得到了更高的硬度，

耐磨性和减少摩擦力。纳米材料在各个方面都拥有许多特性，大大提高了制备拥有特殊涂

层的机会，这将极大地增强复合涂层的功能特性[15]。

本文采用单脉冲电沉积方法在 Q235 基体上制备 Ni-纳米 TiC 复合镀层，通过改变反向

电流密度为，确定其最佳的反向电流密度，改善复合镀层的组织结构，进而提高复合镀层

的表面性能。
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1 绪论

1.1 复合电镀

1.1.1 复合电镀的概念

    金属电沉积是在电流的作用下电镀液中的金属离子被还原并沉积到金属中

的过程。电镀是电沉积的一种，现在电镀的含义已扩大到利用两相界面的电化学

反应，在准备好的基体表面获得非金属或金属覆盖层的过程[16]。采用电镀方法制

备复合镀层称为复合电镀[17]。

基质金属和颗粒的类型不仅决定了复合涂层的性质，还可以确定其他共沉积

因子。例如，电镀液中的颗粒含量，颗粒表面上的电荷状态，颗粒的处理方法，

电镀系统和工艺条件。含有不同颗粒的电镀系统具有不同的影响规律。因此，可

以选择不同的基质金属和颗粒来确定复合涂层的不同要求。

1.1.2 复合电镀的特点

   （1）准备过程简单。在原始单金属或合金电镀工艺的基础上进行微调，并添

加第二相颗粒以获得复合镀层。不但不需要多余的设备，而且还不用在高温或高

压环境下。

   （2）镀层多样化。对相同的基质金属还有合金电镀来说，要用不同种类的颗

粒和不同粒径的颗粒作复合相的话。不同的金属基质中可以沉积相同的颗粒来得

到复合涂层。因此，复合涂层可以具有不同的类型和性质。

   （3）分散相颗粒品种多样化。能在电镀液中满足该条件的固体颗粒可以用作

复合镀层的分散相，像是有机细颗粒和陶瓷细颗粒等，还有一些纤维也可以用作

分散相。添加到镀层中来形成各种类型的复合涂层。

   （4）镀层性能独特。调整镀层基体金属的颗粒的种类和组成比例，就能制备

出具有不同性能的涂层，如耐磨复合涂层，自润滑复合涂层，高温抗氧化复合材

料。涂层，耐腐蚀复合涂层等。

1.1.3 复合电镀的原理

复合电镀的基本原理主要是金属离子的阴极还原反应，固体颗粒的共沉积过

程也伴随其中。在电镀期间，电源的正电极连接就得基底的金属片，并且电镀的

负电极连接到电镀物。阳极一般都是用可溶性基质做的，并且失去电子的阳极
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作为阳离子进入镀液中补充消耗。因为电场力的作用，金属离子扩散到阴极

表面，然后被还原成金属原子。通过结晶来形成基底涂层。同时，通过搅拌的作

用，让固体颗粒沉积在阴极表面。捕获基质金属的生长，最后形成复合涂层。

好多学者在不同的电镀液中，对这个原理研究了很久，试着解开这个谜底。

具有代表性的有三种[18-23]。

1.1.4 复合电镀的条件

在一定条件下，复合镀通常通过将所需的固体颗粒加入到一般的镀液中来进

行。要制备复合涂层，必须满足以下条件：

（1）让颗粒在镀液中保持均匀悬浮。

（2）粒径适当，如果要是大了，就不容易被包裹，使镀层粗糙。要是太细，

就容易聚集在溶液中，导致在镀液中分布不均匀。

（3）亲水颗粒，选出在水溶液中带正电位。这对于疏水性颗粒尤其重要。

这些应在使用前（进入电镀浴之前）用表面活性剂（放到稀酸里来除掉金属杂质）

润湿。多次清洗在激活后。清洗过后，让表面呈现中性，再与少量电镀液混合搅

拌，最后往里倒入颗粒。为了让颗粒表面带有正电，就需要将阳离子表面活性剂

加入到电镀液中。

1.2 脉冲电镀

    脉冲电镀是一种电镀系统，由电镀单元和脉冲电源组成[10]。普通脉冲电镀

一般可分为单脉冲电镀和周期性换向双脉冲电镀。脉冲电源还具有多种电流模式，

如方波，间隔锯齿波，锯齿波和正弦半波[24]。在使用过程中，通常根据基质金

属选择相应波形的脉冲电镀。比较常见有方波脉冲电镀，合金类型就会使用脉冲

电源，还有精密仪器和电子元件，以及陶瓷基板反转脉冲，经常用于表面要求的

应用中如表面要求很高的场合[25]。

1.2.1 脉冲电镀的特点

    国外有多位研究者像美国的 A. J. Avila，M. J.Brown，Roger Olson，澳大利

亚的 G.Perger，P. M . Robison，日本的田忠夫等就脉冲电镀的特点展开研究，

都发现脉冲电镀有许多优于直流镀的特点。如：降低了孔隙率，增加它的结合力，

改变镀层分布和它的物理性能，尤其
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