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Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层组织与性能的研究 

李立，李忠盛，丛大龙，张敏，杨九州，陈汉宾 

（西南技术工程研究所，重庆 401329） 

摘要：目的 采用化学复合镀技术对微弧氧化进行封孔，进而得到抗烧蚀性能优良的 Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂

层。方法 通过采用扫描电镜（SEM）、光学金相显微镜（OM）、显微硬度仪（Microhardness Tester）、X 射

线衍射仪（XRD）、氧–乙炔烧蚀试验（Oxy-Acetylene Ablation Test）等方法，对复合涂层的表面形貌、截面

形貌、厚度、显微硬度、物相和抗烧蚀性能等进行分析。结果 陶瓷层原始表面完全被化学镀层覆盖，所制

得的复合涂层厚度均匀，化学镀层与陶瓷层紧密嵌合。镀液中的 SiC 浓度对镀覆的速度、镀层中 SiC 粒子

的共沉积量有着较大的影响。当粒子质量浓度为 16~20 g/L 时，颗粒的共沉积量较大。化学复合镀 60 min

可以得到厚度 20 μm 左右的 Ni-P-SiC 镀层，SiC 颗粒分布均匀。当镀液中 SiC 质量浓度为 16 g/L 时，镀层

具有最高的硬度。对比未处理、仅微弧氧化和 Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层试样，Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层试样

具有最佳的抗烧蚀性能。结论 Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层均匀、致密，具有良好的抗烧蚀。 
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Micro-structure and Properties of Al2O3/Ni-P-SiC Composite Coatings 

LI Li, LI Zhong-sheng, CONG Da-long, ZHANG Min, YANG Jiu-zhou, CHEN Han-bin 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 401329, China) 

ABSTRACT: The work aims to seal the holes of micro-arc oxidation (MAO) through the chemical composite plating 

technique to obtain Al2O3/Ni-P-SiC composite coatings with excellent anti-ablation performance. Scanning electron mi-

croscope (SEM), optical metallographic microscope (OM), microhardness tester, X-ray diffraction (XRD), microhardness 

tester and Oxy-acetylene ablation test were adopted to analyze the surface morphology, section morphlogy, thickness, 

microhardness, phase and anti-ablative performance. The results of this thesis showed that the original surface of the ce-

ramic layer was completely covered by chemical plating. The prepared composite coating was uniform in thickness. The 

chemical plating was closely embedded with the ceramic layer. The concentration of SiC in the plating bath had a great 

influence on the plating speed and the co-deposition rate of SiC particles in the plating. When the mass concentration of 

particles was 16-20 g/L, the co-deposition rate of particles was large. Ni-P-SiC coating with a thickness of about 20 μm 

could be obtained by composite electroless plating for 60 min, and the SiC particles were evenly distributed. The plating 

had the maximum harness when the mass concentration of SiC in the plating bath was 16 g/L. Compared with the un-
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treated, micro-arc oxidation and Al2O3/Ni-P-SiC composite coating samples, Al2O3/Ni-P-SiC composite coating had the 

best ablative resistance. The Al2O3/Ni-P-SiC composite coating is uniform and dense, and has excellent anti-ablation 

performance. 

KEY WORDS: aluminum alloy; micro-arc oxidation; composite electroless plating; ablation 

由于轻量化的需求，铝合金材料以其轻质高强的
特点，在航空航天、兵器等国防工艺中得到越来越广
泛的应用。在某些特殊工况下，铝合金构件往往处
于高温、往复摩擦等恶劣工作环境中，这要求在此
服役条件下的构件表面必须具有优良的耐高温、耐
磨损性能。由于铝合金熔点和硬度较低，耐热和耐
磨损性能不足，在这些恶劣工况下无法使用，从而
限制了它的应用。因此，必须对铝合金进行表面处
理，形成热防护和耐磨层，使其能够在更广泛的领
域中得到应用[1-3]。 

微弧氧化技术（MAO）是阳极氧化技术多样化

发展的结果，其将铝合金浸入电解液中，并通入高压

电场，使得铝合金表面发生微弧放电，在微区等离子

体烧结的作用下，铝合金与溶液中的氧原位生成

Al2O3 陶瓷层。微弧氧化技术工艺简单、绿色环保，

制备的 Al2O3 陶瓷层具有硬度和结合力高、耐磨和耐

蚀性好、绝缘性能优异、导热系数小等优点，在航空

航天、船舶、机械、电子、兵器等领域有广泛的应用 

潜力，在国防装备发展和国民经济建设中有广阔的应

用前景[4]，但微弧氧化陶瓷层表面的微孔和微裂纹对

其性能有不利影响[5-9]。化学镀层具有良好的耐磨性、

耐蚀性、仿形性和光洁性，由于 Ni-P-SiC 复合镀层

中高硬度 SiC 陶瓷微粒的弥散强化作用，其耐磨性和

抗高温氧化性等也将大幅提高[10-15]。 

本文采用微弧氧化和化学复合镀技术在铝合金

表面制备 Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层，通过研究涂层的

表面形貌、截面形貌、与基体的结合强度等，为复合

涂层的工程应用提供理论依据。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

基体材料为 7050 铝合金，其化学成分见表 1，

试 片 尺 寸 为 40 mm×2 mm ， 用 水 磨 砂 纸 打 磨 至

1 000#，试样一端钻有 2 mm 小孔，方便装夹。 

 
表 1  7050 铝合金的化学组成（质量分数） 

Tab.1 Chemical composition of 7050 alloy (mass fraction) 
% 

Cu Mg Zn Cr Ti Zr Si Fe Al 

2.0~2.6 1.9~2.6 5.7~6.7 0.04 0.06 0.08~0.15 0.12 0.15 余量 

 

SiC 微粒的粒度为 0.5~3 μm（如图 1 所示）。为

去除 SiC 微粒中的杂质，保证镀层质量，先将 SiC 微

粒在 10%的盐酸中浸洗 1 h，然后用去离子水反复清

洗过滤，最后放入 300~500 ℃的电阻炉中焙烧 1 h。 

微弧氧化采用 NaOH-Na2SiO3 碱性电解液，电参

数：电流密度为 4 A/dm2，频率为 1 000 Hz，占空比 
 

 
 

图 1  SiC 颗粒扫描电镜照片 
Fig.1 SEM photographs of SiC particles 

为 40%，处理时间为 30 min。化学镀试验工艺流程：

除油→干燥→敏化→水洗→活化→水洗→镀覆。化学

镀镍配方：NiSO4·6H2O 15~25 g/L，NaH2PO2·H2O 20~ 

30 g/L，CH3COONH4 10~15 g/L，C3H6O3 10~15 g/L，

添加剂若干，SiC若干，pH为 4.0~4.5，温度为 85~92 ℃。

镀覆时，将试样的一面水平向上，搅拌器的搅拌转速

为 200~300 r/min。施镀达到规定时间后，将试件从

镀液中取出，立即用清水冲去试件表面的残液，放入

无水乙醇中用超声波清洗，最后用滤纸吸干表面液体。 

1.2  性能测试及组织观察 

1）采用扫描电镜（SEM，QUNTA200）观察涂

层表面及截面的微观形貌。 

2）采用 MINITEST 3100 型涡流测厚仪测量微弧

氧化层厚度，采用金相法测试化学复合镀 Ni-P-SiC

镀层的厚度。 

3）采用 HV-1000 型显微硬度计对微弧氧化层和

Ni-P-SiC 镀层的硬度进行测试，载荷为 200 g，加载

时间为 15 s，每个试样测试 5 个点。 
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4）采用 X 射线衍射仪（XRD）对涂层成分进行

分析，所用仪器为 D8 DISCOVER X 射线衍射仪。 

5）采用氧–乙炔火焰冲击设备对试片进行烧蚀和

烧穿试验，考核涂层的抗烧蚀性能。 

2  结果与讨论 

2.1  微弧氧化层表面原始形貌 

微弧氧化是利用电化学方法，在高电压高电流

的作用下，使得材料表面发生微区等离子烧结，通 

过放电产生的瞬间高温、高压促使铝合金材料在电

解液中原位生成由 α-Al2O3 及 γ-Al2O3 组成的致密陶

瓷层。7050 铝合金微弧氧化后的表面 SEM 形貌如

图 2 所示。由图 2 可得，铝合金表面形成的膜层由

众多有明显烧熔痕迹、直径在 10~50 μm 的“火山堆”

构成，每个“火山堆”中心均有一个直径为 1~3 μm 

的“喷射孔”。这是由于在微弧氧化过程中，氧化

层不停地被击穿–熔融–冷却堆积而产生的。在“液

淬”过程中，还会因陶瓷层中各相的冷却时机和膨

胀系数不一致产生裂纹[16-20]。 

 

 
 

图 2  微弧氧化膜层表面原始形貌 
Fig.2 Surface morphology of micro-arc oxidation 

 

2.2  SiC 含量对复合涂层表面形貌的影响 

化学镀 Ni-P-SiC 是将微粉级（0.3~3 μm）SiC 粒

子加入镍基镀液中，利用基材表面的催化作用，使得

SiC 粒子与镍磷合金共沉积得到复合镀层。镀液中

SiC 的质量浓度分别为 4、8、12、16、20、24 g/L 时，

Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层表面的 SEM 形貌如图 3 所

示。图中颜色较深的区域为镶嵌了第二相 SiC 粒子

的 Ni-P 镀层，白色以及灰色的颗粒物质为 SiC 颗粒，

深黑色区域为 SiC 颗粒掉落后留下的小孔。从图 3

中可以看出，Ni-P-SiC 镀层由许多圆丘形的胞状物

组成，排列较为紧密。微弧氧化的原始表面被完全

覆盖，看不到明显的微弧氧化孔洞。在粒子质量浓

度为 4 g/L 时，SiC 以若干微小颗粒的聚集态分布在

涂层中。随着镀液中粒子浓度的增加，Ni-P-SiC 镀

层表面 SiC 颗粒的共沉积量随之增加，微粒在镀层

中的分布也较为均匀。当粒子质量浓度超过 12 g/L

时，Ni-P-SiC 中微粒的共沉积量增长速率逐渐变缓；

由图 3b2、c2、d2、e2、f2 可得，Ni-P-SiC 镀层表面

的深黑色区域分别为 17、27、30、33、82 个，即

SiC 质量浓度为 24 g/L 时，镀层表面 SiC 颗粒掉落

孔明显增多。这是由于 SiC 共析量过大，SiC 颗粒与

Ni-P 基质的结合力变差。 

2.3  SiC 含量对复合涂层截面形貌的影响 

镀层的截面形貌如图 4 所示。照片中从上到下依

次为镶嵌料、Ni-P-SiC 镀层、Al2O3 微弧氧化层、铝

合金基体，其中复合层中的颜色较深的部分为 SiC 颗

粒以及被 SiC 被磨掉后留下的孔洞。由图 4 可以看出，

涂层的厚度均匀，Ni-P-SiC 镀层厚度为 20~30 μm。

随着 SiC 浓度的增加，镀层厚度逐渐减小，镀层与微

弧氧化层相互嵌合，部分镀层渗入微弧氧化孔内，对

微弧氧化层有明显的封孔作用。除 4 g/L 的镀层外，

SiC 颗粒在镀层中分布较为均匀，没有明显的团聚现

象。Ni-P-SiC 镀层的覆盖使得微弧氧化层的表面平整

度大大提高。 

2.4  SiC 含量对镀速的影响 

用金相法对镀层的厚度进行测定，并计算出镀层

沉积速率。经测定，不同 SiC 浓度的镀液的镀速如图

5 所示。由图 5 可得，当 SiC 质量浓度为 4 g/L 时，镀

速最快；SiC 质量浓度在 8～12 g/L 时，镀速变化不大；

SiC 质量浓度在 12～24 g/L 时，镀速随 SiC 浓度的增

加而有逐渐减慢的趋势。刚开始，SiC 粒子浓度较低，

其浓度的增加不会对镀层的生长速度造成较大的影

响。随着浓度的升高，第二相粒子 SiC 会掩盖活性中

心，影响化学沉积，减慢反应的进行，使得镀速降低。 
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图 3  不同 SiC 浓度下复合镀层 SEM 表面形貌照片 
Fig.3 SEM surface morphology photographs of composite coating at different SiC concentration 

 

 
 

图 4  不同 SiC 浓度下复合涂层 SEM 截面照片 
Fig.4 SEM section morphology photographs of coating at different SiC concentrations 
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图 5  不同 SiC 浓度下镀层的沉积速率 
Fig.5 Relationship between SiC concentrations and  

deposition rate of coating 

 

2.5  SiC 含量对显微硬度的影响 

SiC 浓度对复合涂层硬度的影响如图 6 所示。由

图 6 可知，在低浓度时，复合涂层硬度随着 SiC 浓度

的升高而升高，这说明涂层中的 SiC 共沉积量逐渐增

多，从而使得涂层的硬度增加。当 SiC 浓度继续升高，

硬度曲线逐渐变得平缓，即当 SiC 浓度从 12 g/L 增加

到 20 g/L 时，涂层硬度值的增加量越来越小，当 SiC

质量浓度超过 16 g/L 时，其硬度逐渐下降。出现这种

现象的原因为，开始时涂层硬度随粒子共析量的增加

而增加，但当 SiC 共析量太大时，SiC 粒子与 Ni-P

基质结合力变差，造成涂层硬度降低。 
 

 
 

图 6  SiC 浓度与镀层硬度的关系 
Fig.6 Relationship between SiC concentrations and  

hardness of coating 
 

2.6  SiC 含量对镀层物相的影响 

对不同 SiC 含量下 Ni-P-SiC 镀层进行的 XRD 分

析测试，结果如图 7 所示。由图 7 可得，镀层中有

SiC 和 Ni-P 等 2 种物相。Ni-P 的衍射峰宽而平缓，

表明镀层为非晶态。SiC 微粒的衍射峰高而尖锐，强

度随着 SiC 含量的增加而增强，说明镀层中 SiC 共沉

积量增多[21-23]。 

 
 

图 7  镀层 XRD 分析结果 
Fig.7 XRD analysis results of coating 

 

2.7  复合涂层抗烧蚀性能 

共选择了 4 组不同表面状态的铝合金样品进行

氧–乙炔烧蚀及烧穿试验，对 1#、3#、5#、7#样品进

行烧穿试验，对 2#、4#、6#、8#试样进行烧蚀试验

（烧蚀时间为 6 s）。氧–乙炔烧蚀参数：氧气流量为

15 L/min，乙炔流量为 12 L/min，氧气压力为 0.4 MPa，

乙炔压力为 0.095 MPa，试样表面距火焰喷嘴初始距

离为 10 mm，火焰喷嘴直径为 2 mm，烧蚀角度为 90°。

样品状态及编号见表 2。 
 

表 2  氧–乙炔烧蚀试验样品及编号 
Tab.2 Samples and numbers of oxygen-acetylene ablation test 

编号 状态 

1、2、3、4 （36 μm）Al2O3+（20 μm）Ni-P-SiC

5、6 （36 μm）Al2O3 

7、8 铝合金裸样 

 

烧穿试验结果见表 3，烧穿后的试样如图 8 所

示。有 Ni-P-SiC 复合镀层保护的样品，其烧穿时间

明显高于未加复合镀层的样品，且 1#样品在基体熔

化后，背对火焰面的复合镀层仍然未破裂，显示出

优异的性能。 
 

表 3  氧–乙炔烧穿试验结果 
Tab.3 Results of oxygen-acetylene burning-through test 

编号 烧穿时间/s 

1 15（基体熔化，但涂层完整） 

3 7 

5 5 

7 4 

 

图 9 为烧蚀试验后的 2、4、6、8#试样的状态。

由图 9 可知，经 6 s 烧蚀试验后，只有 Al2O3 层保护

的 6#试样和裸样 8#被烧穿，而 Al2O3/Ni-P-SiC 复合

涂 层 保 护 的 2# 、 4# 试 样 未 被 烧 穿 。 这 说 明
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Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层具有较好的抗烧蚀性能。 
 

 
 

图 8  氧–乙炔烧穿试验后的试样 
Fig.8 Samples after oxygen-acetylene burn through test 

 

 
 

图 9  氧–乙炔烧蚀试验后的试样 
Fig.9 Samples after oxygen-acetylene ablation test 

 

Al2O3/Ni-P-SiC 复合涂层抗烧蚀效果明显的主要

原因是，微弧氧化 Al2O3 陶瓷层虽然自身的熔点高，

但其表面存在与基体相通的“喷射孔”，影响了其对

基体的防护性能。化学镀层特有的仿形性能够很好

地实现孔洞的封闭，而共沉积的 SiC 颗粒熔点高达 2 

050 ℃，也进一步提升了涂层的耐高温性能。 

3  结论 

1）在铝合金微弧氧化陶瓷层表面进行了 Ni-P-SiC

复合镀处理，陶瓷层原始表面完全被镀层覆盖。所制得

的复合涂层厚度均匀，镀层与陶瓷层紧密嵌合。 

2）镀液中的 SiC 浓度对镀覆的速度、镀层中 SiC

粒子的共沉积量有着较大的影响，当粒子质量浓度为

16~20 g/L 时，颗粒的共沉积量较大。 

3）化学复合镀 60 min 可以得到厚度 20 μm 左右

的 Ni-P-SiC 镀层，SiC 颗粒分布均匀。当镀液中 SiC

质量浓度为 16 g/L 时，镀层具有最高的硬度。 

4）通过氧乙炔烧蚀试验，说明复合涂层具有良

好的抗烧蚀性能。 
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