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渗碳 9310H 钢表面电刷镀镍的摩擦磨损性能研究 
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摘要：[目的]研究渗碳 9310H 钢表面电刷镀镍工艺及其摩擦磨损性能，为其表面强化与再制造提供理论依据。[方法]以渗

碳 9310H 钢为基材，采用电刷镀技术依次沉积 Ni 底层、Cu 中间层和 Ni 工作层。采用维氏硬度计和激光共聚焦显微镜测定

镀层的显微硬度和表面粗糙度。利用往复摩擦磨损试验机评估镀层在 30 N 和 100 N 载荷下的耐磨性，采用扫描电子显微镜

(SEM)和能量色散 X 射线光谱(EDS)分析磨痕形貌及元素分布，探讨磨损机制。[结果]采用电刷镀“Ni 底层→Cu 中间 

层→Ni 工作层”工艺制备的镀层厚度约为 50 μm，表面平整致密，粗糙度 Ra 为 0.12 μm，显微硬度为 217 HV0.5。在 30 N 载

荷下，Ni 镀层的磨损量(0.24 mg)与渗碳层相当，磨损机制为氧化磨损与磨粒磨损；在 100 N 载荷下，Ni 镀层磨损量为 0.54 mg，

低于渗碳层的 0.65 mg，磨损机制为磨粒磨损、氧化磨损与粘附磨损共存。[结论]所制备的 Ni/Cu/Ni 镀层结构致密、结合良

好，虽然硬度低于渗碳层，但凭借优异的韧性和抗磨性能，在高载荷条件下展现出更优的耐磨性，适用于渗碳 9310H 钢的

表面修复与强化。 
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Friction and wear properties of nickel coating deposited on carburized 9310H steel by electro-brush plating 
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Abstract: [Objective] The electro-brush nickel plating process on carburized 9310H steel and the friction and wear 

properties of the obtained coating were studied to provide a theoretical basis for surface strengthening and 

remanufacturing of the steel. [Method] Ni underlayer, Cu interlayer, and Ni working layer were sequentially 

electrodeposited on carburized 9310H steel by electro-brush plating. The microhardness and surface roughness of the 

coatings were measured using a Vickers hardness tester and a laser confocal microscope. The wear resistance of the 

coatings under loads of 30 N and 100 N was evaluated using a reciprocating friction and wear tester. The morphology 

and elemental distribution of the wear scars were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDS) to investigate the wear mechanisms. [Result] The coating prepared by electro-brush plating 

Ni underlayer, Cu interlayer and Ni working layer had a thickness of approximately 50 μm, a smooth and compact surface 

with a roughness Ra of 0.12 μm, and a microhardness of 217 HV0.5. Under a load of 30 N, the wear mass loss of Ni 

coating (0.24 mg) is comparable to that of the carburized layer, and its wear mechanism was primarily oxidation wear 

and abrasive wear. Under a load of 100 N, the wear mass loss of Ni coating was 0.54 mg, lower than that of the carburized 

layer (0.65 mg), with a composite wear mechanism involving abrasive wear, oxidation wear, and adhesive wear. 

[Conclusion] The prepared Ni/Cu/Ni coating is compact and well-bonded. Although its hardness is lower than that of the 

carburized layer, it demonstrates superior wear resistance under high-load conditions due to its excellent toughness and 

anti-wear properties, making it suitable for the surface repair and strengthening of carburized 9310H steel. 
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9310H 钢是一种高强度合金钢，被广泛应用于高强度齿轮、轴等传动组件的制造。这类部件长期处于

高负荷和高强度摩擦磨损的工况环境中，容易导致表面材料逐渐磨损而报废[1]。因此开展针对磨损零件的

修复再制造技术研究，对降本增效和资源循环利用具有重要意义[2]。零件修复技术主要有激光熔覆、热喷

涂、电刷镀等[4]。热喷涂虽然操作简便，但涂层结合力较差[3]。激光熔覆营造的高温环境会引入较大的热应

力，可能导致材料变形和开裂，并且设备复杂、成本高昂[4]。电刷镀兼具设备便携、成本低廉、工艺灵活，

以及镀层表面平整、无需二次加工的优势[5]，因此备受关注。电刷镀技术是一种基于电化学原理的表面快

速修复方法，通过刷镀笔将金属沉积于工件表面。与传统的槽镀技术相比，在局部镀覆方面具有明显的优

势，尤其适用于结构复杂或精密零件的表面修复[6]。 

贺秀丽等[7]对 30Cr13 钢表面进行电刷镀 Ni，令其耐磨性与耐蚀性显著提高。许剑飞等[8]通过电刷镀 Cr

技术对某零部件进行修复，修复后镀层的力学性能与新件相当。张欢等[9]通过电刷镀镍修补了受损的化学

镀镍层，通过研究刷镀前活化、刷镀工艺参数及后处理对刷镀 Ni 层结合力和耐蚀性的影响，得到了较优

的电刷镀 Ni 工艺。目前针对渗碳 9310H 钢表面电刷镀镍的研究相对匮乏，尤其是其在高载荷等工况下的

摩擦磨损性能及作用更需深入研究。本文拟采用电刷镀镍技术对渗碳 9310H 钢进行表面处理，研究电刷镀

镍对基体力学性能的影响及 Ni 镀层的磨损机制，旨在为渗碳 9310H 钢表面的强化修复与再制造提供理论

依据和技术支持。 

1 实验 

1. 1 材料与设备 

采用自动电刷镀实验平台，包括电刷镀专用特种电源、恒温水槽、三连轴运动驱动系统、镀液循环过

滤系统、试样夹持装置及电刷镀所需配件，能够实现高精度和稳定的电沉积。 

以石墨镀笔为阳极，镀笔外包裹棉花与纱布；阴极为 10 mm × 20 mm × 5 mm 的渗碳 9310H 钢试样，

其渗碳深度为 0.8 ~ 1.2 mm。 

1. 2 电刷镀工艺 

电刷镀工艺流程为：预处理→电净→酸洗→活化→电刷镀 Ni 底层→电刷镀 Cu 中间层→电刷镀 Ni 工

作层。每道工序前用去离子水冲洗待镀表面，并擦拭烘干。 

1. 2. 1 预处理 

先用 80#砂纸进行粗磨，去除表面氧化层和锈迹；再用 400#砂纸进行细磨，提高表面光洁度；最后用

丙酮冲洗并擦拭，去除油污和杂质，以确保镀层与基体之间的良好结合。 

1. 2. 2 电净 

电净是为了进一步去除待镀试样表面的油污。电净液组成和工艺条件为：NaOH 30 g/L，Na2CO3 40 g/L，

Na3PO4 65 ~ 70 g/L，电源正接，电压 10 ~ 12 V，温度 25 °C，镀笔速率 0.2 m/s，电净液流速 25 mL/s，时

间 2 min。 

1. 2. 3 酸洗 

酸洗是为了去除试样表面的氧化物与锈迹，露出新鲜的金属表面并使其活化，提高电刷镀层的结合力。

酸洗液组成和工艺条件为：盐酸 36 mL/L，NaCl 120 g/L，电源反接，电压 11 ~ 15 V，温度 25 °C，镀笔速

率 0.2 m/s，镀液流速 25 mL/s，时间 30 s。 

1. 2. 4 活化 

活化是为了去除酸洗时残留在试样表面的炭黑。活化液组成和工艺条件为：柠檬酸 90 g/L，柠檬酸钠

160 g/L，NaCl 2 g/L，电源反接，电压 12 ~ 15 V，温度 25 °C，镀笔速率 0.2 m/s，活化液流速 25 mL/s，时

间 60 s。 

1. 2. 5 电刷镀 Ni 底层 

电刷镀 Ni 底层是通过高电压在基体表面进行冲击镀，使镀层紧密贴合活化后遍布细小坑洞的基体
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表面，有利于提高镀层结合力。电刷镀 Ni 底层的配方和工艺条件为：NiSO4ꞏ6H2O 300 ~ 350 g/L，NiCl2ꞏ6H2O 

10 ~ 20 g/L，盐酸 20 ~ 30 mL/L，乙酸 40 ~ 55 mL/L，电源正接，电压 11 ~ 15 V，温度 25 °C，镀笔速率 

0.2 m/s，镀液流速 25 mL/s，时间 90 s。 

1. 2. 6 电刷镀 Cu 中间层 

Cu 镀层具有较小的内应力，将其作为中间层可确保镀层整体的结合力。电刷镀 Cu 中间层的配方和工

艺条件为：CuSO4ꞏ5H2O 230 ~ 270 g/L，硫氰酸钠 1 g/L，pH 3.0(用硫酸和醋酸钠调节)，电源正接，电压 

2 ~ 3 V，温度 25 °C，镀笔速率 0.2 m/s，镀液流速 25 mL/s，时间 90 s。 

1. 2. 7 电刷镀 Ni 工作层 

电刷镀 Ni 工作层的配方和工艺条件为：NiSO4ꞏ6H2O 300 ~ 350 g/L，NiCl2ꞏ6H2O 20 ~ 30 g/L，硼酸 

40 g/L，硫氰酸钠 1 g/L，pH 4.5(用氢氧化钠和硫酸调节)，电源正接，电压 4 ~ 6 V，镀液流速 25 mL/s，

时间 10 min。 

1. 3 镀层性能检测 

1. 3. 1 显微硬度 

使用美国 Buehler VH1202 维氏显微硬度计检测样品的显微硬度，载荷 200 g，加载时间 15 s，每个样

品测 5 个点，取平均值。 

1. 3. 2 表面粗糙度 

使用 Olympus 4100 型激光共聚焦显微镜测定样品表面粗糙度 Ra，在确保试样表面粗糙度一致的情况

下进行摩擦磨损试验。 

1. 3. 3 摩擦学性能 

试样用砂纸打磨后置于 CFT–1 型摩擦磨损试验机上，采用直径 6 mm、显微硬度约 1 200 HV 的 ZrO2

陶瓷球作为摩擦副与之对磨，分别施加 30 N 与 100 N 的载荷，滑动摩擦速率为 200 r/min，试验时间为

15 min。采用式(1)计算体积磨损率(W)。 
m

W
dF


  (1) 

式中：∆m 为磨损体积，mm3；ρ为金属镍的密度，8.9 g/cm3；d 为滑动摩擦距离，m；F 为法向载荷，N。 

使用 Thermo Fisher Apero 2S HiVac 高分辨率场发射扫描电子显微镜(SEM)观察镀层的磨损形貌，以

及采用 Bruker XFlash 6160 能谱仪(EDS)分析磨痕表面的元素组成。 

2 结果与讨论 
2. 1 电刷镀 Ni 底层和 Cu 中间层的作用 

2. 1. 1 渗碳 9310H 钢在不同工序后的表面形貌 

图 1 为渗碳 9310H 钢表面经前处理及刷镀 Ni 底层、Cu 中间层后的表面形貌，从图 1a 和图 1d 可知，

活化处理后渗碳 9310H 钢表面遍布大大小小的孔洞，呈现凌乱的破碎状形态。这是因为活化液与基体发生

剧烈的氧化还原反应，而晶界与渗碳体被优先腐蚀，引发电池效应，最终形成坑洞。从图 1b 和图 1e 可知， 

电刷镀 Ni 底层后渗碳 9310H 钢表面坑洞被覆盖，形成较为连续的镀层，但存在少量孔隙。从图 1c 和图 1f

可知，电刷镀 Cu 中间层后 Ni 底层的孔隙被填补，表面平整性与致密性进一步提升。 

 
(a) 活化后                        (b) 电刷镀 Ni 底层后                    (c) 电刷镀 Cu 中间层后 

(a) After activation             (b) After electro-brush plating of Ni underlayer  (c) After electro-brush plating of Cu interlayer 
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(d) 活化后                        (e) 电刷镀 Ni 底层后                    (f) 电刷镀 Cu 中间层后 

(d) After activation             (e) After electro-brush plating of Ni underlayer  (f) After electro-brush plating of Cu interlayer 

图 1  渗碳 9310H 钢活化后、电刷镀 Ni 底层及 Cu 中间层后的表面形貌 
Figure 1  Surface morphologies of carburized 9310H steel after activation, and after electro-brush plating of  

Ni underlayer and Cu interlayer, respectively 

2. 1. 2 Ni 底层和 Cu 中间层对体系结构和性能的影响 

渗碳 9310H 钢经活化后，分别按照“Cu 中间层→ Ni 工作层”、“Ni 底层→ Ni 工作层”及“Ni 底层→ 

Cu 中间层→ Ni 工作层”的流程进行电刷镀，为便于探讨，将以上试样分别标记为 Cu/Ni2、Ni1/Ni2 和

Ni1/Cu/Ni2。3 种电刷镀试样的截面 EDS 成分分布情况及表面形貌分别如图 2 和图 3 所示。 

 
(a) Cu/Ni2                                     (b) Ni1/Ni2                          (c) Ni1/Cu/Ni2 

图 2  不同电刷镀试样的截面元素分布 
Figure 2  Cross-sectional element distribution of specimens electro-brush plated with different coatings 

 
(a) Cu/Ni2                               (b) Ni1/Ni2                               (c) Ni1/Cu/Ni2 

 
(d) Cu/Ni2                               (e) Ni1/Ni2                              (f) Ni1/Cu/Ni2 

图 3  不同电刷镀试样的表面形貌 
Figure 3  Surface morphologies of specimens electro-brush plated with different coatings 

从图 2a 可知，直接在渗碳 9310H 钢表面电刷镀 Cu 中间层与 Ni 工作层时，所得 Cu/Ni2 镀层较薄且不

连续，存在明显的漏镀区域。这是因为电刷镀 Cu 中间层与 Ni 工作层时采用的电压较低，电流密度较小，

难以在粗糙的基体表面实现均匀沉积，导致镀层呈现凹凸不平、不规则的表面形貌(见图 3a 和图 3d)。 

相比之下，Ni 底层通过高电压冲击镀制备，其间电压可击穿基体表面残留氧化层，并在孔洞中快速沉积 Ni，
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形成“铆钉效应”，从而提升了镀层与基体的结合强度，为后续镀层提供低缺陷的过渡镀层。从图 2b 可

知，在电刷镀 Ni 底层后直接电刷镀 Ni 工作层所得 Ni1/Ni2 镀层厚度仅 16 μm 左右，其表面形貌与 Ni 底层

相似(见图 3b 和图 3e)，表明 Ni 工作层未能填充 Ni 底层表面的微孔和不平整之处。从图 2c、图 3c 和图 3f

可知，按 1.2 节完整流程电刷镀所得 Ni1/Cu/Ni2 镀层厚度约为 50 μm，表面平整、均匀而致密，内部无明显

缺陷，并且各镀层之间紧密结合、无明显的缝隙。电镀 Ni 工作层的镀液中添加了光亮剂，有助于在低电压

下形成纳米晶结构，从而降低表面粗糙度。 

2. 1. 3 Ni 底层和 Cu 中间层对体系性能的影响 

对比了 Cu/Ni2、Ni1/Ni2和 Ni1/Cu/Ni2 的显微硬度、表面粗糙度及在 100 N 载荷下摩擦磨损后的磨损量，

结果如图 4 所示。未电刷镀 Ni 底层的 Cu/Ni2 试样表面粗糙度与磨损量最高；无 Cu 中间层的 Ni1/Ni2 试样

显微硬度最高(341 HV0.5)；采用完整流程制备的 Ni1/Cu/Ni2 试样表面粗糙度最低(0.12 μm)，其显微硬度虽

显著低于 Ni1/Ni2，但磨损量却远低于后者。表明 Cu 中间层具有良好的延展性，能够有效填充 Ni 底层的微

观孔隙与不平整部位，从而获得表面平整且耐磨性优异的镀层。 

       
图 4  不同电刷镀试样的显微硬度、表面粗糙度和磨损量 

Figure 4  Microhardness, surface roughness, and wear mass of specimens electro-brush plated with different coatings 

2. 2 渗碳 9310H 钢与电刷镀镍层的耐磨性对比 

综上可知，采用“Ni 底层→ Cu 中间层→ Ni 工作层”的电刷镀工艺，能够在渗碳 9310H 钢表面获得

微观结构均匀和耐磨性较好的镍镀层。为进一步验证该镀层在渗碳 9310H 钢表面强化修复与再制造中的应

用潜力，下文将对其开展不同载荷(30 N 和 100 N)的摩擦磨损试验，并与未镀覆的基体进行对比。 

2. 2. 1 磨损率和摩擦因数 

表 1 为渗碳 9310H 钢及电刷镀镍层在不同载荷下摩擦磨损后的体积磨损率。在 30 N 载荷下的往复摩

擦磨损试验中，Ni 镀层的磨损量与渗碳 9310H 钢的磨损量均为 0.24 mg。在 100 N 载荷下，Ni 镀层的体积

磨损率增大至 0.54 mg，渗碳 9310H 钢的体积磨损率更是上升至 0.65 mg。 

表 1  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层的体积磨损率 
Table 1  Volumetric wear rate of carburized 9310H steel and Ni coating 

样品 
30 N 100 N 

∆m / mg W / (mm3ꞏN−1ꞏm−1) ∆m / mg W / (mm3ꞏN−1ꞏm−1) 

渗碳 9310H 钢 0.24 0.33 0.65 1.42 

刷镀镍 0.24 0.35 0.54 1.36 

图 5 为渗碳 9310H 钢及电刷镀镍层在不同载荷下摩擦磨损过程中的摩擦因数曲线。在 30 N 载荷下渗

碳 9310H 钢的摩擦因数低于 Ni 镀层，而在 100 N 下 Ni 镀层的摩擦因数更低。 

综上可知，在高载荷条件下，Ni 镀层的耐磨性优于渗碳 9310H 钢。这可能是因为 9310H 钢基体表面

渗碳层的显微硬度(573 HV0.5)远高于 Ni 镀层，其脆性也就更高，在高载荷下更容易发生脆性断裂，而 Ni

镀层具有良好的韧性和结合强度，在高载荷表现出更好的耐磨性。 
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图 5  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层的摩擦因数曲线 

Figure 5  Friction coefficient vs. time curves of carburized 9310H steel and Ni coating 

2. 2. 2 低载荷(30 N)下的表面磨损机制 

图 6 和图 7 是在 30 N 的低载荷下进行往复摩擦磨损 15 min 后，渗碳 9310H 钢与电刷镀镍层的磨痕形

貌和元素分布。两种试样表面皆分布有犁沟状划痕，磨痕处均检测到 O 元素。O 元素的存在是摩擦过程中

摩擦生热导致局部升温，促使基体表面发生氧化反应生成 Fe3O4、NiO 等氧化物所致。可见二者的磨损 

 
(a) 渗碳 9310H 钢                           (b) Ni 镀层 

(a) Carburized 9310H steel                       (b) Ni coating 

图 6  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层在 30 N 载荷下的磨痕形貌 
Figure 6  Wear scar morphology of carburized 9310H steel and Ni coating under 30 N load 

 
(a) 渗碳 9310H 钢 

(a) Carburized 9310H steel 

   
(b) Ni 镀层 

(b) Ni coating 

图 7  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层在 30 N 载荷下磨损后表面元素分布 
Figure 7  Surface element distribution of carburized 9310H steel and Ni coating after wear under 30 N load 
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均以氧化磨损和磨粒磨损为主。对比可见，Ni 镀层的磨痕较宽，渗碳 9310H 钢因硬度较高而磨痕较窄。然

而，两者整体磨损率相近，这是因为 Ni 镀层表面生成的 NiO 呈层状结构，能够在摩擦接触面形成具有润

滑作用的薄膜，从而减小了磨痕深度。说明硬度并非影响磨损率的唯一因素。 

2. 2. 3 高载荷(100 N)下的磨损机制 

在 100 N 的高载荷下进行往复摩擦磨损 15 min 后，渗碳 9310H 钢与电刷镀镍层的磨痕形貌和元素分

布如图 8 和图 9 所示。两种试样的磨痕表面均呈现沿滑动方向的犁沟状划痕，表现出典型的磨粒磨损特

征。EDS 分析显示磨痕区域存在氧元素，且磨痕内部可见少量碎屑，说明该载荷下的磨损过程同时涉及氧

化磨损、粘着磨损与磨粒磨损。对比两者的磨痕形貌可见明显差异：渗碳 9310H 钢的磨痕长而浅，伴有片

状剥落现象，磨屑较少并堆积于磨痕两侧；而镀镍层的磨痕短而深，磨损产物多堆积于磨痕附近。渗碳层

虽然硬度较高，但脆性也随之增大，在高载荷循环摩擦作用下易引发微裂纹扩展，最终导致材料脆性剥落，

形成大面积磨损痕迹，磨损较严重。相比之下，Ni 镀层硬度较低却韧性良好，能有效抑制裂纹的萌生与扩

展，从而降低磨损率。此外，Ni 镀层在摩擦过程中能够通过塑性变形适应对偶件的表面形貌，促使接触应

力分布更均匀，减少局部应力集中；同时，高韧性材料在摩擦过程中能够形成稳定的转移膜，进一步降低

摩擦因数和磨损率。因此，尽管渗碳层硬度更高，但 Ni 镀层凭借其优异的韧性在高载荷下表现出更优的

抗磨损性能。 

 
(a) 渗碳 9310H 钢                                   (b) Ni 镀层 

(a) Carburized 9310H steel                                (b) Ni coating 

图 8  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层在 100 N 载荷下的磨痕形貌 
Figure 8  Wear scar morphology of carburized 9310H steel and Ni coating under 100 N load 

 
(a) 渗碳 9310H 钢 

(a) Carburized 9310H steel 

 
(b) Ni 镀层 

(b) Ni coating 

图 9  渗碳 9310H 钢与 Ni 镀层在 100 N 载荷下磨损后表面元素分布 
Figure 9  Surface element distribution of carburized 9310H steel and Ni coating after wear under 100 N load 
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3 结论 

1) 采用“Ni 底层→Cu 中间层→Ni 工作层”的电刷镀工艺，可获得性能较优的镀层。其中，Ni 底层

通过高电流密度冲击镀有效填充基体表面活化时形成的微孔，增强界面结合；Cu 中间层凭借良好的延展性

进一步平整表面，为 Ni 工作层提供均匀致密的沉积基底，最终获得总厚度约 50 μm、表面平整、结构致密

的多层组合镀层。 

2) Ni 镀层在 30 N 与 100 N 载荷下均表现出良好的耐磨性。在 30 N 低载荷下，其磨损率与高硬度的

渗碳层相当；在 100 N 高载荷下，Ni 镀层的磨损率低于渗碳层，体现出更优的承载适应性。 
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