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摘  要：为研究 CeO2 稀土添加对 Ni-Mo-P 化学镀层结构及性能的影响，采用化学复合镀技术，在 GH4169 镍基高温合

金表面制备 Ni-Mo-P 镀层、Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层，并对其进行 400 ℃热处理。利用 SEM、EDS、XRD 对镀层组织结

构、元素组成、相结构进行分析。采用显微硬度计、纳米压痕仪、球-盘式摩擦磨损试验机、三维表面轮廓仪对镀层力

学性能和摩擦学性能进行分析。结果表明：Ni-Mo-P 镀层分布有典型的球状结构，为纳米晶和非晶混合的混晶态结     

构，结晶化程度只有 16%。加入 CeO2 颗粒后 Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层内分布有孔洞，镀层粗糙度增加，镀层结晶化程

度提高至 51%。400 ℃热处理后镀层内析出纳米晶 Ni3P 相，镀层结晶度增大，镀层内孔洞消失，组织致密度获得改善。

添加 CeO2 颗粒使镀层的硬度有所降低，热处理可明显提高镀层的硬度；热处理后 Ni-Mo-P 镀层硬度（HV）从镀态的

6321 MPa 上升至 13504 MPa，Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层硬度（HV）由镀态的 5351 MPa 提高至 11182 MPa。400 ℃热处

理可以明显提高镀层的耐磨性能；CeO2 颗粒的添加提高了镀层的韧性，抑制了磨损过程中裂纹的产生，使得复合镀层

具有优良的耐磨性能。 
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化学镀 Ni-P 镀层由于具有良好的耐磨、耐蚀性能而

得到了广泛的研究和应用 [1,2]。但随着科技的不断进  

步，材料的使用环境变得更加严苛，普通的 Ni-P 镀层已

无法满足需求。为了获得综合性能更优异的镀层，研究

人员通过添加 W、Co、Mo 等元素使镀层合金化，从而

提高镀层的硬度、耐磨性能、耐腐蚀性能和高温性能。

Kundu
[3]等人在低碳钢表面上沉积了 Ni-P-W 镀层，发现

W 的加入提高了镀层的硬度，且在高温下也表现出良好

的摩擦磨损性能。Zhao
[4]等人通过化学镀技术制备

Ni-Mo-P 镀层，发现 Mo 的加入可以提高镀层的热稳定

性和耐蚀性。Seifzadeh
[5]等人采用化学镀技术制备

Ni-Co-P 镀层，发现 Ni-Co-P 镀层可显著提高 AZ91D 合

金基体的耐蚀性。 

加入不溶的金属氧化物、无机化合物等颗粒也是提

高镀层综合性能的手段之一，例如添加 Al2O3、SiC、MoS2

等颗粒来提高镀层的力学性能、摩擦学性能[6-8]。稀土金

属氧化物 CeO2 是最具代表性的铈的氧化物，CeO2 的加

入对镀层的硬度、耐磨性、高温抗氧化性、高温润滑性

都有一定程度的提高，因此掺杂 CeO2 的镀层正获得越

来越广泛的研究与应用。周小卫[9,10]等人使用双脉冲电沉

积法制备 Ni-CeO2 复合镀层，研究发现，CeO2 颗粒在摩

擦过程中充当固体润滑剂的作用，有良好的减摩作用；同

时 Ce 溶质原子可通过在晶界等缺陷区钉扎微裂纹等作

用提高涂层的塑性和抗剥落能力，并且减小 Ni 和 NiO

之间热膨胀系数的差异来提高涂层的高温抗氧化性能。

Pancrecious
[11] 等 人 通 过 化 学 复 合 镀 技 术 制 备 了

Ni-B-CeO2 镀层，发现纳米 CeO2 的加入可以细化晶粒，

提高镀层硬度，制备的纳米镀层具有良好的摩擦学性能。 

多元复合涂层通过各组分之间的协同作用发挥更优

的性能，因而受到越来越多的关注。Srivastava
[12]等人通
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过电沉积技术制备了 Ni-Co-CeO2 镀层，发现 CeO2的加

入可提高镀层硬度，通过 Co 和 CeO2 的协同作用，Co

质量分数为 25%和 85%的镀层分别具有最好的耐磨性和

热稳定性。Mo 和 CeO2 都具有良好的高温性能和耐磨性

能，将两者复合有望获得良好的高温稳定性和耐磨性能

的复合涂层，但目前对于四元 Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层的

力学性能和摩擦磨损性能变化的报道很少。镍基高温合

金具有良好的力学性能和抗高温氧化性能，在航空发动

机、叶片等热端部件应用广泛[13]。但镍基高温合金通常

在高温、高转速及交变负荷等极端条件下使用，易出现

磨损、烧蚀等损伤[14]，对镍基高温合金进行表面处理以

提高其使用性能具有重要意义。本研究以 GH4169 镍基

高温合金为基体，采用化学复合镀技术制备 Ni-Mo-P 镀

层，并研究 CeO2 金属氧化物颗粒添加对复合镀层热稳

定性以及摩擦学性能的影响。 

此外，研究表明，化学镀层的显微组织和力学性能

在热处理后会发生改变[15]。对化学镀层进行适当温度的

热处理后可以提高镀层的力学性能，尤其是摩擦磨损性

能[16,17]。Li
[18]等人使用化学复合镀制备 Ni-P/BN（h）镀

层，并对其进行 200、400、600 ℃热处理，发现热处理

后镀层由非晶态结构转变为晶态结构，且 400 ℃热处理

后镀层有最高的硬度和最优的摩擦性能。因此，对化学

镀制备的 Ni-Mo-P 镀层和 Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层进行

热处理，研究热处理前后镀层结构及性能的变化。 

1  实  验 

实验所用基体为 Φ20 mm×6 mm 的 GH4169 合金，

用 800#砂纸打磨后分别在丙酮和乙醇溶液中超声清洗

30 min，以去除基体表面的油污，用去离子水清洗后烘

干，放入 20%HCl 溶液中酸洗 5 min 以去除基体表面的

氧化膜，再放入 10%HCl 溶液中活化 5 min，活化后放

入镀液中施镀，获得 Ni-Mo-P 试样（S1）和 Ni-Mo-P/CeO2

试样（S2），实验工艺参数见表 1。CeO2 粉末粒径分布

为 0.9~1.2 μm。 

将制备的S1和S2试样放入马弗炉中升温至400 ℃，

保温 2 h 后冷却至室温，得到热处理后的试样 S3 和 S4。 

采用 NOVA Nano SEM 430 型场发射扫描电子显微

镜（SEM）观察镀层的表面形貌及摩擦磨损试验后镀层

的磨痕形貌，采用能谱仪（EDS）分析镀层的成分。采用

日本 Smartlab 型 X 射线衍射（XRD）仪对镀层的结构进

行分析，Cu 靶，掠射角度为 2°~3°，电压为 40 kV，电流

为 140 mA，扫描范围是 10°~90°。采用 MH-5D 型显微

硬度计测试镀层的显微硬度，试验载荷为 50 g，加载时

间为 15 s，每个样品取 4 个点后取平均值。采用美国

Aligent 公司的纳米压痕仪(Nano-Indenter G200 型)测 

表 1  化学复合镀 Ni-Mo-P/CeO2镀液成分和工艺参数 

Table 1  Bath constituent and process parameters of electroless 

Ni-Mo-P/CeO2 deposit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

试镀层的纳米硬度和弹性模量，最大加载为 5 mN，加载

速率为 10 mN/min。采用 MTS-3000 球-盘式摩擦磨损试

验机测试镀层在室温条件下的摩擦磨损性能，摩擦条件：

温度为 20~25 ℃，相对湿度 50%~60%，对磨球使用直径

6 mm 的 Si3N4 球，摩擦半径为 5 mm，转速为 200 r/min，

法向载荷为 2 N，试验时间为 30 min。使用 Bruker Dektak 

XT 三维表面轮廓仪对镀层的磨痕截面轮廓进行测量，

每个样品取 5 个点测量。 

2  结果与讨论 

2.1  镀层的表面形貌及成分 

图 1 为 Ni-Mo-P、Ni-Mo-P/CeO2 镀层热处理前后的

表面形貌。Ni-Mo-P 镀层表面均匀，且分布有典型的球

状结构（图 1a）。加入 CeO2 颗粒后，CeO2 颗粒以共沉

积的方式镶嵌入 Ni-Mo-P 镀层中，镀层有少量孔洞出现，

镀层表面的球状结构分布更加密集，出现较多的大凸起

结构，如图 1b 所示。分析了加入 CeO2 前后镀层的厚度，

如表 2 所示。加入 CeO2 颗粒后镀层的沉积速率明显提

高，这是由于稀土元素为表面活性物质，具有特殊的最

外层 4f 电子结构，吸附能力强，因此加入 CeO2 颗粒后

沉积速率提高[19]。同时具有催化作用的 CeO2 颗粒作为

Ni 原子优先沉积的形核中心时[11,20]，由于 CeO2 颗粒粒

径达到 0.9~1.2 μm，后继沉积的镀层在凸起的颗粒表面不

断长大，导致镀层的粗糙度增加。经过 400 ℃热处理后（图

1c）镀层表面的球状结构明显细化，且分布更加均匀，球

状凸起结构更加明显。与 Ni-Mo-P 镀层类似，400 ℃热处

理后的 Ni-Mo-P/CeO2镀层（图 1d）球状结构变小，大凸

起结构减少，孔洞消失，镀层变得更加致密。可以看出，

400 ℃的热处理对镀层表面形貌的改善作用明显，这将

有利于提高镀层的力学性能和摩擦学性能。 

Bath constituent and parameter Value 

NiSO4·6H2O/g·L
-1

 30 

NaH2PO2·H2O/g·L
-1

 30 

Na3C6H5O7·2H2O/g·L
-1

 30 

Lactic acid/g·L
-1

 10 

Na2MoO4·2H2O/g·L
-1

 0.6 

Sodium dodecyl sulfate/g·L
-1

 0.05 

Pb(CH3COO)2·3H2O/mg·L
-1

 6 

CeO2 particles/g·L
-1

 10 

pH 9.5 

Temperature/℃ 90 

Stir speed/r·min
-1

 150 

Time/h 1 
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图 1  样品 S1、S2、S3、及 S4 的 SEM 表面形貌 

Fig.1  SEM surface morphologies of samples S1 (a), S2 (b), S3 (c), and S4 (d) 

 

表 2  Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层厚度 

Table 2  Thickness of Ni-Mo-P and Ni-Mo-P/CeO2 coatings (μm) 

Deposited 

coating 
1# 2# 3# Average 

Ni-Mo-P 7.2 7.3 7.5 7.3 

Ni-Mo-P/CeO2 13.3 12.6 12.8 12.9 

 

表 3 给出了 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2 镀层热处理

前后的 EDS 成分分析结果。CeO2 颗粒的加入使镀层 Mo

含量由 5.72%降低到 3.21%，P 含量由 6.71%增加到

9.85%。400 ℃热处理前后 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层

O 含量有较大差异，Ni-Mo-P 镀态镀层内未检测到氧含

量，热处理后氧含量增加到 7.86%，说明镀层发生了一

定程度的氧化。Ni-Mo-P/CeO2 镀态镀层内存在少量的 O

元素，应是 CeO2 颗粒内的 O，热处理后 O 含量稍有增

加，但增加量少于 Ni-Mo-P 镀层，说明 CeO2 颗粒的加

入提高了镀层的抗氧化性能。 

 

表 3  Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层热处理前后 EDS 成分分析 

Table 3  EDS analysis results of Ni-Mo-P and Ni-Mo-P/CeO2 

coatings before and after heat treatment 

 Element content, ω/% 

Ni Mo P Ce O 

S1 87.57 5.72 6.71 - - 

S2 79.29 3.21 9.85 6.08 1.57 

S3 82.86 4.63 4.64 - 7.86 

S4 78.54 1.58 7.14 7.61 5.13 

2.2  镀层的相结构分析 

图 2为Ni-Mo-P和Ni-Mo-P/CeO2镀层的XRD图谱。

根据 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2 镀层的 XRD 图谱中    

Ni（111）峰和 Ni3P（112）峰的宽度，使用 Scherrer 方

程即公式（1）计算出平均晶粒尺寸[21,22]，使用公式（2）

计算出镀层的结晶度[23]，其结果见表 4。 

0 89
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                               （1） 

式中，Dhkl(nm)是平均晶粒尺寸，βhkl 是衍射峰的半高宽，

λ(nm)是 X 射线波长。 
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式中，Xc是结晶度，Ic是晶相散射强度，Ia是非晶相散射

强度，K 是单位质量样品中晶相与非晶相散射系数之比。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  样品 S1、S2、S3、及 S4 的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of sample S1, S2, S3, and S4 
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表 4  Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层的平均晶粒尺寸和结晶度 

Table 4  Average grain size and crystallinity of Ni-Mo-P and 

Ni-Mo-P/CeO2 coatings 

 

 

 

 

 

 

可以看到，在 2θ 角为 44.19°、51.64°和 75.96°出现

的 Ni（111）、（200）和（220）衍射峰向小角度偏       

移，这是因为 Mo 与 Ni 共沉积形成固溶体，由于 Mo 原

子半径比 Ni 原子半径大，Mo 原子代替 Ni 原子使晶面

间距变大而导致[24]。镀态的 Ni-Mo-P 镀层在 44°附近有

1 个宽峰，宽峰上出现小的尖锐峰，表明 Ni-Mo-P 镀层

是由晶态和非晶态 Ni 组成的混晶结构[25,26]。 

由表 4 可知，Ni-Mo-P 镀态晶粒尺寸只有 3.5 nm，

结晶度只有 16%。加入 CeO2后，Ni-Mo-P/CeO2镀层 XRD

图谱中出现了 (111)、(220)、(200)、(311) 的 CeO2 相衍

射峰，Ni 峰宽度变尖锐，说明镀层的晶化程度变高。由

表 4 可知，加入 CeO2 颗粒之后 Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层

镀态的晶粒尺寸增大到 25.1 nm，结晶度也提高到 51%。

化学镀层的晶化程度与 P 含量、添加颗粒等有关。P 在

Ni 中的固溶度很低，而 Ni-P 合金属于置换型固溶    

体。当 P 含量超过固溶度时，将会产生应变导致晶格无

序化。研究表明，当 P 含量超过 8%（质量分数）后 Ni-P

镀层完全转变为非晶结构[27]。加入 CeO2 后镀层内 P 含

量达到 9.85%，镀层不但没有完全转变为非晶态，反而

结晶度更高，这表明添加 CeO2 后促进了镀层结晶，这

可能是因为添加的 CeO2 颗粒能够作为 Ni 离子的形核位

点，从而促进 Ni 的形核长大，导致结晶度升高。 

Ni-Mo-P 镀层在 400 ℃热处理后 Ni（111）晶面的

衍射峰变得尖锐，并且出现了 Ni（200）、（220）和

Ni3P 相的衍射峰，400 ℃热处理后镀层晶粒长大到了

24.1 nm，晶化程度提高到了 65%。热处理使热不稳定的

混晶态镀层结晶转变为晶态镀层，且析出了 Ni3P 相。

Ni-Mo-P/CeO2 镀层在 400 ℃热处理后同样出现 Ni3P 相

的衍射峰，但镀层的晶粒尺寸和晶化程度提高幅度都非

常小，晶化程度甚至比热处理后的 Ni-Mo-P 镀层低。卢

柯[28]等人研究发现，非晶 Ni-P 镀层的晶化过程分两步：

原子扩散形成有序原子集团和晶体微粒（Ni3P）；晶体

的形成与长大。Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层内含有稳定性良

好的 CeO2 氧化物颗粒，Ni-P 以 CeO2 为形核中心形核长

大，在热处理过程中 CeO2 颗粒可阻碍镀层内部原子的

扩散和重新排序，使得镀层在高温下具有良好的稳定性。 

2.3  镀层的力学性能分析 

图 3 是 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2 镀层的显微硬度。

由图 3 可以看出，未经热处理的镀层硬度比较低，加入

CeO2 颗粒后硬度（HV）下降至 5351 MPa。有研究表   

明，由于颗粒的晶界强化、弥散强化作用，加入 CeO2

颗粒的复合镀层比未添加颗粒的化学镀层硬度提     

高[29,30]。本试验中加入 CeO2 颗粒后的 Ni-Mo-P/CeO2复

合镀层硬度比 Ni-Mo-P 镀层低，这应与镀层内 P 含量有

关。镀层中 P 含量越高，硬度越低[31]。并且加入 CeO2颗

粒后镀层孔隙率增加，晶粒变大，镀层致密性下降，这

也会导致 Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层的硬度降低。400 ℃热

处理后 Ni-Mo-P 镀层和 Ni-Mo-P/CeO2复合镀层的硬度均

明显提高，其中 Ni-Mo-P 镀层的显微硬度（HV）从铸态

的 6321 MPa 上升至 13504 MPa，Ni-Mo-P/CeO2复合镀层

硬度由铸态的 5351 MPa 提高至 1182 Mpa。这是因为热处

理过程中镀层结晶化，并且有纳米级 Ni3P 析出并分布在

镀层上，起弥散强化的作用，因此镀层硬度提高[32]。 

图 4 是 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层在压痕载荷为

5 mN时的载荷-位移曲线。从图中可以看出，Ni-Mo-P/CeO2

镀层具有最大的压痕深度，为 205.71 nm，而 400 ℃热

处理后的 Ni-Mo-P 镀层的压痕深度最小，为 150.62 nm。

根据载荷-位移曲线可以估算出镀层的纳米硬度（H）和

弹性模量（E）等纳米力学参数。图 5a、5b 给出了 4 种

镀层的纳米硬度（H）和弹性模量（E）。由图 5a、5b

可知，样品 S1、S2、S3、S4 的纳米硬度（H）分别为

6.9、6.58、13.92、12.34 GPa，结果与上述显微硬度（HV）

结果基本对应；样品 S1、S2、S3、S4 的弹性模量（E）

分别为 143.73、159.31、197.04、231.97 GPa。由此可   

见，掺杂了 CeO2 的镀层硬度变低，但弹性模量增     

大，这可能与 Ce 溶质原子有关，Ce 溶质原子于晶界处

偏聚并钉扎位错和晶界，提高镀层在弹塑性变形过程中

抵抗位错滑移和攀移的能力[10]，有利于提高镀层的硬度

和弹性模量。但由于掺杂镀层致密度等下降，导致镀层

硬度并未提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  样品 S1、S2、S3、S4 的显微硬度 

Fig.3  Microhardness of sample S1, S2, S3, and S4 
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图 4  样品 S1、S2、S3、S4 的载荷-位移曲线 

Fig.4  Load versus displacement curves of samples S1, S2, S3, and S4 

 

图 5c 给出了 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2镀层的纳米

硬度与弹性模量之间的比值 H/E，H/E 通常被认为是评

判硬质涂层材料磨损性能的重要指标，H/E 越高，镀层

的耐磨性越好[33]。可以看到，样品 S3 和 S4 都具有较大

的 H/E，表明热处理在一定程度上可以改善镀层的耐磨

性能，其中 400 ℃热处理后的 Ni-Mo-P 镀层具有最大  

的 H/E。 

根据公式（4）可得到镀层的弹性回复参数（ER）[34]： 

( )max res

max

ER 100%
h h

h
 

-                          （4） 

式中，hmax(nm)是最大载荷时的位移，hres(nm)是载荷消

除后的残余位移。 

图 5d 是样品 S1、S2、S3、S4 的 ER 变化图。由图

中可知，热处理和 CeO2 的掺杂都能提高镀层的 ER 值，

其中样品 S4 具有最大的 ER。综合评估样品的 H、E 和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  样品 S1、S2、S3、S4 的 H、E、H/E 及 ER 

Fig.5  H (a), E (b), H/E (c), ER (d) of sample S1, S2, S3, and S4 

ER 值，可知样品 S4 具有最好的表面韧性。这可能是   

Ce 溶质原子在晶界等缺陷区析出，起净化晶界、钉扎  

滑移的晶界和位错的作用[9]，从而达到提升镀层韧性的

作用。 

2.4  镀层的摩擦磨损性能分析 

Ni-Mo-P和Ni-Mo-P/CeO2镀层的摩擦系数曲线如图

6 所示。从图中可以看出，Ni-Mo-P 镀层的摩擦系数波

动较大，在 25 min 后有上升的趋势，平均摩擦系数为

0.77。Ni-Mo-P/CeO2 镀层的摩擦系数最低，但在 15 min

后逐渐上升，且波动变大，平均摩擦系数为 0.73。400 ℃

热处理后的 Ni-Mo-P 镀层的摩擦系数在前 15 min 都呈上

升趋势，15 min 后趋于稳定，平均摩擦系数为 0.82。400 ℃

热处理后 Ni-Mo-P/CeO2镀层具有最短的磨合期，摩擦系

数在 2 min 后直到摩擦实验结束都非常稳定，平均摩擦

系数为 0.83。对比 4 种样品可知加入 CeO2 后减摩效果

不明显，稳定阶段摩擦系数相差不大。 

Ni-Mo-P 和Ni-Mo-P/CeO2镀层的磨痕形貌如图 7所

示，结合表 5 的磨痕EDS 分析可知热处理前后的Ni-Mo-P

和 Ni-Mo-P/CeO2 镀层都存在一定的氧化磨损。由图 7a

可以看出，Ni-Mo-P 镀层磨损表面存在犁沟，磨痕内部

存在较多裂纹，有大量的磨屑残留在表面，磨损机制主

要是磨粒磨损。加入 CeO2 颗粒后的磨痕如图 7c 所示，

可以观察到磨痕两侧存在犁沟和氧化物，中间部分有少

量脱落层和磨屑，磨损机制为磨粒磨损为主，并伴随有

轻微的粘着磨损。放大磨痕后可发现，对比于 Ni-Mo-P

镀层，Ni-Mo-P/CeO2 镀层裂纹的数量明显减少。结合

EDS 分析可知，图中白色颗粒为富铈氧化物颗粒，磨痕

Ce 含量变大，Ce 元素在磨痕中的富集有效地减少了因

磨损产生的微裂纹数量。图 7e 是 400 ℃热处理后的

Ni-Mo-P 镀层的磨痕形貌，可以看出磨痕上有部分被磨

损过的结节状镍，表明磨痕较浅，热处理后耐磨性能得

到提高。磨痕放大后的背散射图可以看出磨痕内部同样

出现了裂纹，但裂纹数量明显减少，裂纹发源于结节状

镍并沿着其周围分布，磨损机制主要是磨粒磨损。图 7g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  样品 S1、S2、S3、S4 的摩擦系数曲线 

Fig.6  Friction coefficient curves of sample S1, S2, S3, and S4 
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图 7  样品 S1、S2、S3 及 S4 的磨痕形貌 

Fig.7  Wear morphologies of sample S1 (a, b), S2 (c, d), S3 (e, f), and S4 (g, h) 

 

 

表 5  图 7 中标记区域的 EDS 分析结果 

Table 5  EDS analysis results of marked area in Fig.7 (ω/%) 

Area Ni Mo P Ce O Si 

1 73.14 3.02 7.84 - 15.38 0.62 

2 52.12 2.29 7.87 8.85 26.09 2.78 

3 56.16 3.59 6.80 13.29 17.93 2.22 

4 69.48 7.55 8.9 - 11.93 0.63 

5 56.88 1.34 10.17 6.95 18.81 5.84 

是 400 ℃热处理后 Ni-Mo-P/CeO2 的磨痕形貌，可以看到

磨痕表面磨屑少，磨痕内存在轻微的犁沟，边缘可观察

到少量氧化物，磨损机制为磨粒磨损；磨痕放大后也可

观察到被磨损后的结节状镍组织，且没有发现裂纹的存

在，磨损轻微，镀层耐磨性能明显提高。400 ℃热处理

后 Ni-Mo-P/CeO2 镀层具有最高的表面韧性，良好的弹性

回复能力抑制了在摩擦试验中由于镀层脆性而导致微裂

纹产生，韧性差的 Ni-Mo-P 镀层在循环摩擦载荷作用下

发生塑性变形，进而产生了大量的裂纹。 

图 8 是 Ni-Mo-P 和 Ni-Mo-P/CeO2 镀层的磨痕截面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  样品 S1、S2、S3、S4 的磨痕截面轮廓 

Fig.8  Cross-sectional profiles of wear tracks of sample S1 (a), S2 (b), S3 (c), and S4 (d) 
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轮廓。由图 8a 可以看出，Ni-Mo-P 镀层的磨痕深度为

2.5 μm，宽度为 0.35 mm，磨痕较深表明磨损程度较   

大，这是因为镀层脆性较大，在摩擦过程中产生大量的

微裂纹，进而导致镀层剥落增加，剥落的硬质颗粒与对

磨球共同作用使镀层产生较深的犁沟。与 Ni-Mo-P 镀层

相比，加入 CeO2 颗粒后磨痕深度减小至 1 μm，这是因

为 CeO2 颗粒加入提高了镀层的韧性，抑制了微裂纹的

出现，剥落层的数量也因此减少，磨痕变浅。图 8c 为

400 ℃热处理后 Ni-Mo-P 镀层的磨痕截面轮廓，结合图

7c 可以看出，由于镀层热处理后产生细小的 Ni3P 相对镀

层产生弥散强化作用，使镀层的硬度有较大的提高，H/E

最高，因此镀层具有良好的耐磨性能，磨痕深度非常浅。

热处理后 Ni-Mo-P/CeO2 镀层几乎没有发生磨损，Ce 溶

质原子钉扎晶界，提高了镀层的表面韧性，成功地阻碍

了摩擦试验过程中微裂纹的出现，因此镀层具有高硬度

和高韧性，使得镀层具有优良的耐磨性能。 

3  结  论 

1)  Ni-Mo-P 镀层为纳米晶和非晶混合的混晶态结

构，晶化程度低；添加 CeO2 颗粒的 Ni-Mo-P/CeO2 复合

镀层晶化程度提高到 51%，晶粒尺寸增大。 

2) 400 ℃热处理后镀层结晶度和晶粒尺寸变大，产

生纳米级 Ni3P 相，Ni-Mo-P 镀层硬度从镀态的 6321 MPa

上升至 13504 MPa，Ni-Mo-P/CeO2 复合镀层硬度由镀态

的 5351 MPa 提高至 11182 MPa。 

3) 热处理提高了镀层的耐磨性能，添加 CeO2 颗粒

使镀层具有较高的（H/E）值和最高的弹性回复参数 ER，

提高了复合镀层的韧性，抑制了磨损过程中裂纹的产生，

使得复合镀层具有优良的耐磨性能。 
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Abstract: In order to study the effect of CeO2 addition on the structure and performance of Ni-Mo-P electroless plating coatings, Ni-Mo-P 

coatings and Ni-Mo-P/CeO2 composite coatings on the surface of GH4169 nickel-based superalloy were prepared by electroless composite plating 

technology. The influence of the heat treatment at 400 ℃ on the structure and properties of the coatings was also investigated. The microstructure, 

element composition, and phase structure of the coatings were analyzed by SEM, EDS and XRD, respectively. The mechanical and tribological 

properties of the coatings was analyzed by microhardness tester, nanoindenter, ball-disk friction and wear tester, and three-dimensional surface 

profiler. The results show that the Ni-Mo-P coating exhibits a typical spherical structure with nano and amorphous mixed crystalline structure. The 

crystallinity of the coatings is only 16%. The addition of CeO2 particles in the Ni-Mo-P/CeO2 composite coatings induces the voids in coatings and 

promotes the coarseness in morphology. The crystallinity of the mixed crystalline structure increases to 51%. The heat treatment has positive effect 

on the structure of the coatings, such as promoting the precipitation of Ni3P nano phase, increasing the crystallinity, eliminating the voids and 

promoting the density. The hardness of the coating is reduced with CeO2 addition. However, the hardness of the coatings is improved significantly 

by heat treatment. The hardness of the Ni-Mo-P coating increases from 6321 MPa in the plating state to 13504 MPa in the heat treatment state, and 

the hardness of the Ni-Mo-P/CeO2 composite coating increases from 5351 MPa in the plating state to 11182 MPa in the heat treatment state. The 

wear resistance of the coatings is improved obviously after heat treatment. The addition of CeO2 particles to the coatings can enhance the 

toughness of the coatings, and inhibit the occurrence of cracks during the wear process, thus making the Ni-Mo-P/CeO2 composite coating have 

the best wear resistance.  

Key words: electroless composite plating; Ni-Mo-P/CeO2 coating; heat treatment; toughness of coatings; tribological properties 
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