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摘  要：为提高纳米金属陶瓷复合沉积层性能，采用多步电沉积工艺在合金钢表面制备 Ni-TiN-GO（氧化石墨烯）复合

沉积层，分析其组织结构、成分、显微硬度、耐磨性和耐蚀性，确定最适宜的多步电沉积工艺，在此基础上对沉积层

进行后处理，探究后处理对沉积层耐蚀性的影响。结果表明：三步电沉积工艺获得的沉积层组织性能最好，沉积层与

基体结合紧密，厚度为 24.6 μm，表面均匀致密，晶粒尺寸约为 20 nm，晶粒表现为（111）和（200）晶面双择优取向；

沉积层显微硬度（HV）为 22 044.51 MPa，摩擦系数为 0.8，磨损机制以微弱磨粒磨损为主；Tafel 极化曲线测试表明，

三步电沉积层自腐蚀电位为-0.677 V，自腐蚀电流密度为 1.71×10
-5

 A·cm
-2，96 h 盐雾试验后，沉积层表面无明显变化；

后处理后，三步电沉积层自腐蚀电位正移 60 mV，自腐蚀电流密度下降 1 个数量级。 
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纳米复合电沉积工艺简单、操作方便，通过在沉

积液中加入纳米颗粒，在电场作用下即可实现基质金

属和纳米颗粒共沉积，所制备的纳米金属陶瓷复合层

具有优异的耐磨性、耐蚀性和抗高温氧化性能被广泛

应用[1]。为获得具有致密微观结构和优异性能的纳米

金属陶瓷复合沉积层，国内外的研究主要集中在纳米

复合电沉积制备工艺[2-3]、复合沉积的过程机制[4-5]和

纳米颗粒在沉积层中的增强作用机制方面[6-7]，但目前

仍无法完全解决单层沉积层具有针孔缺陷的问题。 

多步沉积是提高电沉积层致密度和进一步改善

其性能的有效方法 [8-9]，其优点为：由于各层沉积时

底层形貌不同，晶体结构有差异，可以有效减少沉

积层应力集中，避免裂纹和变形的产生；各层在生

长的过程中会出现交叉生长，层与层间位错增加，

可以有效提高沉积层的强度和硬度；各层晶粒大小

不同，外层较小的晶粒会填隙在内层晶粒较大的沉

积层表面，不仅使沉积层孔隙率最小化，也提高了

其厚度，延长并阻碍腐蚀介质的侵入，有效提高沉

积层的耐蚀性；各层由于组织结构差异，存在不同

的电位差，当腐蚀介质浸入沉积层时，可以有效延

缓其向基材的腐蚀速率 [10-13]。  

为进一步提高沉积层耐蚀性，需对沉积层进行后处

理，可通过介质的作用使其表面变为不活泼态。目前逐

渐使用无铬处理替代有污染的铬酸盐处理[14-16]，其中有

机酸具有低的表面能，其烷基长链可以和沉积层表面

金属离子化学健合，起到减少与腐蚀介质接触面积的

作用[17]，具有工艺简单、成本低、稳定性好的优点。 

本研究采用多步电沉积在合金钢表面制备

Ni-TiN-GO 复合沉积层，对比分析一步至四步电沉积

获得沉积层的组织性能，确定最适宜的多步电沉积工

艺，在此基础上对沉积层进行肉豆蔻酸浸泡后处理，

探究后处理对沉积层耐蚀性的影响。 

1  实  验 

本试验阴极采用合金钢（PCrNi3），试样尺寸      

20 mm20 mm2 mm；阳极采用尺寸 50 mm40 mm  

3 mm 且纯度大于 99%的电解镍板，极间距 25 mm。

试验具体工艺如下：磨平抛光：分别采用 360#、600#、

800#、1000#、1200#、1500#及 2000#水磨砂纸对试样

表面进行打磨并抛光，采用乙醇超声清洗 10 min。除

油除锈：试样在 65 ℃含 80100 g/L 的 NaOH 和 5060 

g/L 的 Na3PO4 混合溶液中浸泡 1520 min，利用碱性

溶液的皂化作用对试样进行除油除锈处理。活化：在

专用活化液中活化 3060 s，清洗后烘干备用。电沉积：

电沉积液 pH 为 3.84.5，试验前沉积液需同时进行 1 h

机械搅拌和超声波震荡，以确保纳米粒子充分均匀分

散，具体组分见表 1（化学试剂均为分析纯试剂）。后

处理：复合沉积层置于 70 ℃下熔融的肉豆蔻酸中浸
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泡 2 h 并烘干。 

电沉积试验采用设备包括 KDY-Ⅲ型脉冲电镀电

源、KQ-300VDE 型超声波发生器、JJ-1(A)型精密增力

电动搅拌器。课题组前期确定的最佳电沉积工艺参数

为：阴极电流密度为 4 A/dm
2、脉冲占空比为 40%、

超声波功率为 180 W、超声波频率为 45 和 80 kHz 交

替作用时间为 20 和 10 s、机械搅拌速率为 300 r/min、

沉积温度为(50±2) ℃、沉积时间 60 min
[18]。基体活化

后，在最佳电沉积工艺参数下，进行一步至四步电沉

积，各步电沉积间隔 1 h。 

采用 4XC 型双目倒置金相显微镜、S-4800 型高分

辨场发射扫描电镜和 F200X 透射电子显微镜对复合沉

积层进行组织形貌分析；采用捷克 TESCAN MIRA 

LMS 型扫描电子显微镜附带的能谱仪（EDS）进行元

素半定量分析；采用 Smart Lab9KW 型 X 射线衍射分

析仪测试沉积层结构和晶粒取向，管压 20 kV，电流

30 mA，扫描步长和扫描速度分别为 0.01和 5/min；

采用 HVS-1000B 型数显式显微硬度计对沉积层的显微

硬度进行测试，加载载荷为 0.49 N，保持时间为 10 s，

在沉积层表面选取均匀分布的 5 个点进行测定，取其

平均值作为显微硬度值；采用 CFT-Ⅰ型材料表面性能

综合测试仪进行摩擦磨损试验，加载载荷为 20 N，试

验时间 30 min，运行速度 400 r/min，往复长度 5 mm，

采样频率 10 Hz，并结合 3D 测量激光共聚焦显微镜

(LEXT) 对磨痕形貌进行观察；采用 CHI-660E 型电化

学工作站测绘镀层塔菲尔曲线，测试系统采用三电极

体系：工作电极为待测样品（暴露面积为 1 cm
2）、辅

助电极为铂片电极、参比电极为饱和甘汞电极，将三电

极浸入 3.5%NaCl 溶液中，测试温度为 25 ℃，动电位扫

描区间为自腐蚀电势加减 0.5~1 V，并以 1 mV/s 扫描速

度进行扫描；根据 GB/T10125-2012 人造气氛腐蚀试验-

盐雾试验标准对沉积层进行盐雾试验，盐溶液为

5%NaCl 溶液，沉积量为 18 mL/ (80 cm
2
h)，试验环境温

度为 35 ℃，连续喷雾 96 h 后记录沉积层表面形貌变化。 

2  结果与分析 

2.1  沉积层组织结构分析 

图 1 是一到四步电沉积制备的纳米金属陶瓷复合

层的金相显微组织形貌。可见，一步电沉积层较薄，依然

可见基体打磨后的划痕，表面不平整，致密度较差，存在

尺寸较大的缺陷；两步电沉积层表面趋于平整，但沉积层

表面分布不均匀，缺陷数量与一步电沉积层相差不大；三

步电沉积层表面均匀平整，缺陷数量减少；电沉积增加至

四步时，沉积层表面又变得粗糙，缺陷逐渐增多。 

图 2 是一到四步电沉积制备的纳米金属陶瓷复合

沉积层 SEM 表面形貌。从图中可以看出，由于第二相

粒子优异的导电性使得局部电流密度增加，沉积层表面

具有微凸结构[19]。其中一步电沉积层平整度较差，表面

有较大尺寸的凸起产生，存在较大孔隙；两步电沉积层

表面凸起的数量不断增加，尺寸较小，在沉积层中均匀

分布，表面较为光滑平整，但仍然存在少量孔洞；三步

电沉积层表面凸起数量显著增加，尺寸最小，平整均匀

分布，未见孔隙等明显缺陷存在，其原因如下：缺陷位

置存在晶格畸变，自由能较高，此处形核时形核功降低， 

 

表 1  电沉积液组分 

Table 1  Composition of electrodeposition bath 

Composition Content/g·L
-1

 

NiSO4·6H2O 300 

NH4Cl 15 

H3BO3 30 

CH3(CH2)11OSO3Na 0.1 

GO 0.3 

Nano-TiN Appropriate 

Additive Appropriate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  多步电沉积层金相形貌 

Fig.1  Metallographic morphologies of different multi-step electrodeposited coatings: (a) one-step, (b) two-step, (c) three-step, and     

(d) four-step  
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图 2  多步电沉积层 SEM 形貌 

Fig.2  SEM morphologies of different multi-step electrodeposited coatings: (a) one-step, (b) two-step, (c) three-step, and (d) four-step 

 

易于形核；相关研究表明[20]，阴极过电位是金属电沉

积过程的驱动力，表面缺陷处的放电速率要大于平整

表面，因此缺陷处的过电位会大于周围区域，金属原

子会在缺陷处优先成核，使表面缺陷减少；纳米粒子

在超声射流的作用下，能优先占据吸附和填充空位、

晶界等高能缺陷位置，最终演变为异质形核位点，起

到异质形核作用，使晶粒得到细化[21]。四步电沉积时，

沉积层表面粗糙不平整，且出现较多不规则的团聚体，

原因在于多步电沉积尽管使得沉积层内缺陷不断被覆

盖，但随着层数的增加沉积层过厚，导致层间结合变

弱，由于超声波的震荡作用，沉积层出现脱落现象。 

由于一步至三步电沉积后沉积层表面平整均匀，

对其进行截面金相和 SEM形貌测试，结果如图 3所示。

一步电沉积层较薄（8.64 μm），两步电沉积层厚度增加

至 16.56 μm，三步电沉积层厚度进一步增加为 24.6 μm。

由 SEM 形貌可见沉积层与基体结合良好，无裂缝，截

面结构致密均匀，层与层间未见明显分界线，说明未

有氧化物夹杂，层间结合良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  一到三步电沉积层截面组织形貌 

Fig.3  Sectional OM (a, c, e) and SEM (b, d, f) morphologies of different multi-step electrodeposited coatings: (a, b) one-step, 

(c, d) two-step, and (e, f) three-step 
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由于三步电沉积层表面最为平整，具有较大厚度，

通过 TEM 进一步对其微观结构进行表征。由图 4a 可

见，黑色纳米粒子被紧密地包覆于基质金属中，未见

孔隙、裂纹存在，结合良好；从 HRTEM 像图 4b 中可

见，晶粒尺寸平均在 20 nm（白色区域），晶界处伴有

几纳米的黑色物质，分析认为[22]，在超声作用下，会

产生局部高温高压状态，该条件下可能会促使纳米粒

子部分固溶到 Ni 晶粒中形成固溶体，当超过溶解度极

限时会形成过饱和固溶体，最终会沿晶界等高能缺陷

区析出弥散相[23-24]，起到析出强化以及钉扎晶界，防

止开裂的作用。 

图 5 为纳米金属陶瓷复合沉积层的 XRD 图谱。

从图中可以看出，沉积层中主要存在 Ni 相，TiN 和

GO 由于本身为纳米尺寸且添加量较少，分散程度高，

没有明显的对应衍射峰出现，其中 44.48°、51.83°、

76.58°处的衍射峰分别对应 Ni 相的（111）、（200）、

（220）晶面。多步电沉积后衍射峰半高宽无明显变化，

说明多步电沉积对晶粒尺寸大小无较大影响；对沉积

层的织构进行观察，可见多步电沉积使沉积层晶粒取

向由（111）向（200）改变，（200）晶面出现先增强

后减弱的现象，这主要是因为，初始沉积时，成核后

晶面取向与面心立方 Ni 的（111）晶面是相匹配的， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  三步电沉积层 TEM 及 HRTEM 像 

Fig.4  TEM (a) and HRTEM (b) images of three-step 

electrodeposited coating 

多步电沉积后，第二相颗粒提供了更多的形核区域，

以及外层受到底层形貌和缺陷的影响，沉积层晶面取

向变得与（111）晶面不匹配，出现（200）晶面的择

优取向。相关研究表明[25]，（111）晶面代表沉积层强

度和硬度，而（200）面代表沉积层塑性和韧性，一步

电沉积层的（200）晶面衍射强度最弱，说明沉积层具

有较高的强度和硬度，多步电沉积对沉积层（111）晶

面的择优取向无明显影响，而对（200）晶面影响显著，

说明多步电沉积会影响沉积层的塑性和韧性。三步电沉

积时表现出双择优取向，说明细晶强化使沉积层在保持

高强度、硬度的同时具有优异的塑性和韧性，结合三步

电沉积层均匀平整的表面形貌，可以推断其性能最佳。 

2.2  沉积层显微硬度分析 

表 2 为纳米金属陶瓷复合沉积层的显微硬度值。

从表 2 中可以看出，一步至三步电沉积时，沉积层的

显微硬度 (HV) 从 15 965.18 MPa 上升到最大值      

22 044.51 MPa，硬度提高了 38%。一方面，纳米粒子

作为异质形核位点使沉积层致密度提高，纳米粒子也

会吸附钉扎在晶界间，阻碍晶界滑移的同时吸收并减

少晶粒生长所释放出来的生长应力或热应力[22]；另一

方面，沉积层晶粒尺寸小，可以保证单位体积内承受

外力作用的晶粒数目增加，塑性变形由更多晶粒承担；

晶粒尺寸小也进一步提高了沉积层的晶界数量，晶界

处存在较多的杂质和缺陷，并且原子排列规则性较差，

位错和裂纹在滑移和扩展过程中阻碍增加，沉积层的

强度和硬度提高[26]。继续增加至四步电沉积时，沉积

层显微硬度降低至 17 348.45 MPa，层数过多结合变

差，沉积层表面疏松，导致硬度降低。 

2.3  沉积层耐磨性分析 

由于三步电沉积层硬度最大，进一步对其进行摩

擦磨损测试，图 6 为摩擦系数曲线。可以看出，在摩

擦试验初期，摩擦系数急剧增加，这是因为随着摩擦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同复合电沉积层 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of different composite electrodeposited  

coatings 
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表 2  不同电沉积工艺下沉积层显微硬度 

Table 2  Microhardness of coatings under different 

electrodeposition processes 

Electrodeposition step Microhardness, HV/×9.8 MPa 

One-step 1629.10 

Two-step 1743.74 

Three-step 2249.44 

Four-step 1770.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  基体和复合电沉积层的摩擦系数  

Fig.6  Friction coefficient of matrix and composite 

electrodeposited coatings 

 

过程的进行，沉积层表面的微观凸起由宏观的整体接

触变为弥散的微观接触，随着摩擦表面发生塑性变形，

位错阻碍增加，摩擦系数趋于稳定。对比可知，三步

电沉积层的摩擦系数（0.8）较基体和一步电沉积层明

显下降。一方面，沉积层晶粒细小，细晶强化[27]作用

使得沉积层硬度显著上升进而提高了耐磨性；另一方

面多步电沉积层中纳米粒子提供大量形核位点使沉积

层表面平整致密，减少了磨损时的接触面积[28]；另外，

GO 是目前所知硬度最大的纳米碳材料之一的石墨烯

的衍生物，GO 具有自润滑作用，摩擦时 GO 可以脱

离沉积层进入磨痕，摩擦时更趋向于滑移，削弱了对

沉积层的剪切力，抑制了裂纹的产生与生长，从而降

低摩擦系数[29]。 

对于图 7 所示的摩擦磨损形貌，由于承受正压力

和切向摩擦力反复作用，加之摩擦过程中温度升高，

基体抵抗塑性变形能力逐渐减弱，表面变形严重，磨

痕较深，形成局部大面积片状撕裂脱落现象，主要以

严重粘着磨损为主；一步电沉积层表面布满磨粒并存

在局部脱落现象，其磨粒主要来源于热疲劳所形成的

磨屑和氧化物的脱落，磨粒在摩擦过程中充当磨料加

剧了表面磨损，热疲劳使沉积层失效，造成了局部脱

落，因此磨损机制主要以磨粒磨损为主，并伴随微弱

的粘着磨损；三步电沉积时，沉积层未出现明显脱落 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  基体和复合电沉积层表面摩擦磨损形貌 

Fig.7  Surface morphologies of matrix and composite 

electrodeposited coatings after friction and wear:     

(a) matrix, (b) one-step electrodeposited coating, and       

(c) three-step electrodeposited coating 

 

现象，磨痕较浅，只有少部分磨屑产生，分析认为[24]，

三步电沉积层表面平整致密，干摩擦过程中，纳米粒

子逐渐裸露于接触表面，起初充当固体磨粒，随着摩

擦温度的升高，裸露的纳米粒子会与磨损产物弥散混

合，起到固体润滑剂的作用从而减缓磨损，因此三步

电沉积层磨损方式主要为轻微磨粒磨损，这表明三步

电沉积可以有效提高沉积层对外力的承载能力和抗塑

性变形能力。 

2.4  沉积层耐蚀性分析 

图 8 为制备的纳米金属陶瓷复合沉积层的极化曲

线，其拟合结果见表 3。自腐蚀电位为热力学参数， 

Matrix 

One-step electrodeposited coating 

Three-step electrodeposited coating 
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图 8  多步电沉积对沉积层极化曲线的影响 

Fig.8  Effects of multi-step electrodeposition on polarization 

curve of electrodeposited coatings 

 

表 3  不同电沉积工艺下多步沉积层极化曲线拟合结果 

Table 3  Polarization curve fitting results of different 

multi-step electrodeposited coatings   

Electrodeposition 

step 

Corrosion 

potential/V 

Corrosion current 

density/×10
-5 

A·cm
-2

 

One-step -0.726 4.24 

Two-step -0.710 3.71 

Three-step -0.677 1.71 

Four-step -0.746 3.91 

 

自腐蚀电位的正负代表了沉积层发生腐蚀的倾向，自

腐蚀电位越正，沉积层腐蚀的倾向性越小；自腐蚀电

流密度为动力学参数，代表了沉积层在腐蚀介质中发

生腐蚀反应速度的快慢，自腐蚀电流密度越小，沉积

层腐蚀速率越慢。因此，沉积层的自腐蚀电位越正、

自腐蚀电流密度越小，沉积层的耐腐蚀性能就越好。 

从图 8 和表 3 中可以看出，在一步和四步电沉积

时，自腐蚀电位负移较大，自腐蚀电流密度也较高，

表明沉积层发生腐蚀倾向变大且腐蚀速率较大，沉积

层耐蚀性差；两步电沉积时，自腐蚀电位较一步电沉

积正移，沉积层发生腐蚀的倾向降低，自腐蚀电流密

度降低，表明沉积层腐蚀速率开始下降，耐腐蚀性能

得到改善；当三步电沉积时，对应的极化曲线偏向于

正电位程度最大，腐蚀电流密度下降明显，达到   

1.71×10
-5

 A·cm
-2。这表明沉积层腐蚀速率显著降低，

不容易发生腐蚀，这是由于三步电沉积时，纳米粒子

可以有效地减少沉积层与腐蚀介质的接触面积，而且

所得沉积层晶粒尺寸为纳米量级，晶界数量多，当沉积

层受到腐蚀，晶界可为 Ni(OH)2 等腐蚀产物提供大量形

核点，有利于形成均匀致密的腐蚀产物钝化层[30-31]，阻

止进一步腐蚀，另外，各层相互重叠在一起不仅可以

阻碍腐蚀离子的传输，而且组织结构有差异导致各层

电位差不同，当腐蚀介质进入沉积层后，腐蚀方向会

发生改变，一定程度上延缓其向基体的腐蚀速率[32]。

为进一步测试三步电沉积层的耐蚀性，对其进行 96 h

中性盐雾试验，腐蚀后 SEM 形貌如图 9 所示。可见，

基体表面腐蚀严重，出现明显的腐蚀裂纹及腐蚀凹坑；

一步电沉积层表面发生了应力腐蚀开裂，由于一步电

沉积层表面是多孔且粗糙的，大量的腐蚀产物不能均

匀附着于表面，因此会产生大量局部点蚀；而三步电

沉积层表面较为致密，未见明显变化，表面只附着少

量黑色腐蚀产物。因此，三步电沉积可以有效地阻挡

腐蚀介质进入沉积层内部，为基体提供良好保护。  

2.5  后处理对三步电沉积层耐蚀性的影响 

为进一步提高三步电沉积层的耐蚀性，对其进行

后处理，图 10 为沉积层置于熔融的肉豆蔻酸中浸泡 2 h

前后的表面形貌和 EDS 元素面分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  基体和复合电沉积层盐雾试验后表面 SEM 形貌 

Fig.9  SEM morphologies of matrix (a) and composite 

electrodeposited coatings (b-c) after salt spray test:    

(b) one-step electrodeposited coating and (c) three-step 

electrodeposited coating 
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图 10  经后处理前后三步电沉积层的 SEM 形貌及 EDS 元素面分布 

Fig.10  SEM morphologies and EDS element distributions of three-step electrodeposited coating before (a) and after (b) myristic acid 

post-treatment  

 

表 4  经后处理后三步电沉积层的 EDS 元素分析结果 

Table 4  EDS analysis results of three-step electrodeposited coatings 

before and after myristic acid post-treatment (ω/%) 

Element Before After 

Ni 87.43 80.18 

Ti 1.33 0.54 

C 11.24 19.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  后处理对三步电沉积层极化曲线的影响 

Fig.11  Effects of post-treatment on polarization curves of 

three-step electrodeposited coating 

 

未经后处理的沉积层（图 10a）微观组织较为平

整细密，但仍可见缺陷存在，经肉豆蔻酸后处理后（图

10b），可观察到排列较为规则的微凸形貌，肉豆蔻酸 

表 5  三步电沉积层的极化曲线拟合结果 

Table 5  Polarization curve fitting results of three-step 

electrodeposited coatings before and after myritic 

acid post-treatment 

Coating 
Corrosion 

potential/V 

Corrosion current 

density/A·cm
-2

 

Without post-treatment -0.677 2.28×10
-5

 

Myristic acid post-treatment -0.617 3.03×10
-6

 

 

本身为含 C 有机物，经 EDS 能谱分析结果（表 4）表

明，后处理后沉积层 C 质量分数增加了 29%，因此可以

推断该结构的形成主要是由于肉豆蔻酸中的十四烷基

团和 Ni
2+形成配位化合物，化学键合到沉积层表面[33,34]。 

图 11 为三步电沉积层后处理前后的极化曲线，其

拟合结果列于表 5。从图 11 及表 5 中可以看出，肉豆

蔻酸修饰的沉积层自腐蚀电位较基体明显正移，经

70 ℃的肉豆蔻酸中浸泡 2 h 后，自腐蚀电流密度较基

体下降 1 个数量级，表明后处理使沉积层耐蚀性得到

显著提升，这种具有细小凸起的表面结构与腐蚀介质

接触时可以形成空气层，有利于减少腐蚀介质与沉积

层的接触面积，致使沉积层发生腐蚀的几率变小。  

3  结  论 

1）本试验条件下，三步电沉积为最适宜的多步电

沉积工艺，具体工艺参数为：阴极电流密度为 4 A/dm
2、
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脉冲占空比为 40%、超声波功率为 180 W、超声波频

率为 45 和 80 kHz 交替作用时间为 20 和 10 s、机械搅

拌速率为 300 r/min、沉积温度为（50±2）℃、沉积

时间 60 min，依此工艺各步电沉积间隔 1 h。 

2）三步电沉积层表面最为均匀致密，与基体结合

紧密，厚度为 24.6 μm，晶粒尺寸约为 20 nm，晶粒表

现为（111）和（200）晶面的双择优取向；其显微硬

度(HV)为 22 044.51 MPa，摩擦系数为 0.8，以微弱磨

粒磨损为主；各层存在电位差，能够改变腐蚀介质的

腐蚀路径，延缓腐蚀速率，其腐蚀电位最正（-0.677 V），

自腐蚀电流密度最小（1.71×10
-5

 Acm
-2），经 96 h 盐

雾试验后表面无明显变化。 

3）将三步电沉积层置于 70 ℃下熔融的肉豆蔻酸

中浸泡 2 h，自腐蚀电流密度较未处理沉积层下降 1

个数量级，耐蚀性提高。 
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Multi-step Electrodeposition Process and Properties of Nano-cermet Composite 

Coating 
 

Li Zhi, Hu Defeng, Ge Yuli, Song Wantong, Liu Chongyu 

(School of Mechanical Engineering, Dalian University, Dalian 116622, China) 

 

Abstract: In order to improve the properties of nano-cermet composite electrodeposited coatings, Ni-TiN-GO (graphene oxide) composite 

electrodeposited coatings were prepared on the surface of alloy steel by multi-step electrodeposition process. The microstructure, 

composition, microhardness, wear resistance, and corrosion resistance of electrodeposited coatings were characterized and analyzed to 

determine the optimal multi-step electrodeposition process. On this basis, the coating was post-treated and the effect of post-treatment on 

the corrosion resistance of coating was studied. Results show that the microstructure and properties of the coating obtained by three-step 

electrodeposition are optimal. The electrodeposited coating has good bonding with the substrate and its thickness is 24.6 μm. Additionally, 

the coating obtained by three-step electrodeposition has uniform and dense surface, and the grain size is about 20 nm. The grains show 

double preferred orientations of (111) and (200) planes. The microhardness (HV) of the electrodeposited coating is 22 044.51 MPa, and the 

friction coefficient is 0.8. The wear mechanism is mainly weak abrasive wear. The results of Tafel polarization curve test show that the 

corrosion potential of the three-step electrodeposited coating is -0.677 V, and the self-corrosion current density is 1.71×10
-5 

A·cm
-2

. After 

salt spray test for 96 h, the coating morphology barely changes. After post-treatment, the self-corrosion potential of the three-step 

electrodeposited coating shifts positively of 60 mV, and the self-corrosion current density decreases by an order of magnitude. 
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