
229

水利电力工程

引言

暖通空调系统的稳定运行依赖于各组成部件的高效

协同工作，其中给排水管道作为输送流体的关键元件，

其表面性能直接影响系统的整体效能与使用寿命。铜合

金因其良好的导热性、耐腐蚀性及加工性能，在暖通空

调管道中得到广泛应用。然而，在实际应用过程中，铜

合金管道表面易受环境因素影响，出现磨损、腐蚀等问

题，进而影响系统性能。因此，对铜合金管道进行表面

改性，以提升其耐磨、耐腐蚀等性能，成为当前研究的

热点之一。

一、表面改性技术概述

表面改性技术是通过物理、化学等方法改变材料表

面或界面的化学组成、组织结构，从而赋予材料表面新

的性能。对于暖通空调给排水管道而言，表面改性旨在

增强其耐磨性、耐腐蚀性、抗结垢性等，以延长管道使

用寿命，提高系统效率。常见的表面改性方法包括化学

镀、物理气相沉积、化学气相沉积等。

二、Ni-P/TiN 镀层制备与表征

（一）镀层制备工艺

1.镀前预处理环节

镀前预处理环节是Ni-P/TiN复合镀层制备工艺中的

重要步骤，其目的在于彻底清除铜合金给排水管道表面

的油污、氧化物及其他杂质，以确保镀层与基体之间的

良好附着。此环节的实施，需借助化学或物理方法，

对管道表面进行深度清洁。具体而言，可采用碱性溶液

去除油污，利用酸洗工艺去除氧化物，并通过机械打磨

或喷砂处理进一步清除表面附着物。通过这些预处理措

施，可以有效提升镀层与基体之间的结合力，为后续镀

层的均匀沉积奠定坚实基础。

2.镀液配制与施镀过程

镀液的配制与施镀过程是Ni-P/TiN复合镀层制备工

艺的核心环节。在镀液配制阶段，需精确调控Ni、P及

TiN等组分的浓度，以获得所需性能的镀层。这一过程

的实现，依赖于对镀液成分的深入理解及精确的化学计

量技术。在施镀过程中，则需严格控制镀液的温度、pH

值及搅拌强度等参数，以确保镀层的均匀致密。具体而

言，需采用先进的恒温控制系统维持镀液温度的稳定，

利用pH计精确监测并调整镀液的酸碱度，并通过合理的

搅拌设计实现镀液中各组分的均匀分布。通过这些措施

的实施，可以有效保障镀层的沉积质量。

3.后处理步骤与镀层性能提升

后处理步骤是Ni-P/TiN复合镀层制备工艺的收尾环

节，其目的在于进一步提升镀层的性能。此环节主要包

括清洗、干燥及热处理等步骤。清洗步骤旨在去除镀层

表面残留的镀液及杂质，以确保镀层的洁净度。干燥步

骤则是通过加热或风干等方式，去除镀层表面的水分，

防止镀层在后续使用过程中出现锈蚀或变质。而热处理

步骤则是利用高温环境对镀层进行进一步的固化处理，

以提升镀层的硬度、耐磨性及耐腐蚀性。通过这些后处

理措施的实施，可以有效提升镀层的整体性能，使其更

好地满足实际应用的需求。

（二）镀层表征方法

为全面评估Ni-P/TiN镀层的性能，本研究采用了

多种表征方法。物相组成通过X射线衍射（XRD）分析

确定；表面及截面形貌利用扫描电子显微镜（SEM）观

察；硬度测试采用维氏硬度计进行；耐磨性能则通过摩

擦磨损试验机测定磨损率及磨损机制。

三、TiN 质量浓度对镀层性能的影响

（一）物相组成与形貌特征

1.铜合金基体物相

研究结果显示，未经镀层处理的铜合金基体，其物

相主要由CuZn相与CuZn_5相构成，展现出典型的铜合金

组织结构特征。这一基础物相构成对于后续镀层的形成

及其性能表现具有重要影响，是理解镀层改性效果的出

发点。

在铜合金基体的构成中，CuZn相与CuZn_5相的比例

及分布状态，对镀层的附着力、均匀性以及改性后的整

体性能起着决定性作用。CuZn相作为基体的主要组成部

分，其良好的导电性和导热性为镀层提供了稳定的物理

化学环境。而CuZn_5相则以其较高的硬度和耐磨性，为

基体带来一定的机械强度基础。这两相的共同作用，构

成了铜合金基体的基本性能框架。
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2.TiN浓度对镀层物相影响

随着镀液中TiN质量浓度的增加，镀层的物相组成

发生了显著变化。这一变化过程揭示了TiN在镀层形成

中的关键作用，以及其对镀层性能的潜在影响。适当添

加TiN，镀层中出现了含有胞状颗粒的结构，这些颗粒

的嵌入，对镀层的硬度和耐磨性起到了显著提升作用。

具体而言，TiN的加入改变了镀层的生长机制和物

相构成。在低浓度下，TiN纳米颗粒以分散状态存在于

镀层中，与Ni基质形成复合结构。这种复合结构不仅保

留了Ni基质的良好导电性和耐腐蚀性，还通过TiN颗粒

的增强作用，提高了镀层的硬度和耐磨性。然而，当

TiN浓度过高时，镀层物相的稳定性受到破坏，导致镀

层质量恶化，出现裂纹、剥落等现象。这表明，TiN浓

度的精确控制对于获得高性能镀层至关重要。

3.镀层表面形貌特征

SEM观察进一步揭示了镀层表面形貌随TiN浓度的显

著变化。在低浓度下，镀层表面光滑均匀，无明显的颗

粒状或粗糙结构。这一形貌特征有利于减少流体在管道

表面的摩擦阻力，提高流体的输送效率。随着TiN浓度

的增加，镀层表面开始出现胞状颗粒，并逐渐增多。这

些颗粒的嵌入，不仅增强了镀层的机械强度，还为其提

供了额外的耐磨性。

然而，当TiN浓度过高时，镀层表面的颗粒聚集形

成粗大结构，导致镀层质量下降。这种粗大结构不仅

破坏了镀层的均匀性，还可能成为流体输送过程中的阻

碍，增加流体的摩擦阻力和能量损失。因此，控制TiN

浓度在适宜范围内，以获得光滑均匀且具有优异性能的

镀层表面，是镀层改性技术的关键之一。

4.镀层质量与TiN浓度的关系

镀层质量与TiN浓度之间的关系复杂而微妙。适量

添加TiN可显著提升镀层的硬度和耐磨性，而过量添加

则导致镀层质量恶化。这一关系揭示了TiN在镀层形成

中的双重作用：既是增强相，也是潜在的破坏因素。因

此，精确控制TiN浓度成为获得高质量镀层的关键。

在镀层形成过程中，TiN颗粒的嵌入为镀层提供了

额外的硬度和耐磨性。然而，当TiN浓度过高时，镀层

中TiN颗粒的聚集和粗大结构的形成，破坏了镀层的均

匀性和连续性。这种破坏不仅降低了镀层的机械强度，

还可能导致其在实际应用中的失效。因此，在镀层改性

技术中，必须严格控制TiN浓度，以确保镀层质量的稳

定性和可靠性。

5.镀层改性效果与优化策略

综上所述，镀层改性效果显著受TiN浓度的影响。

适量添加TiN可显著提升镀层的硬度和耐磨性，为暖通

空调给排水管道的表面处理提供了有力支持。然而，

过量添加TiN则导致镀层质量恶化，降低了其实际应用

价值。因此，优化镀层改性策略成为当前研究的重要

方向。

（1）精确控制镀液中TiN质量浓度

为了进一步优化镀层改性效果，精确控制镀液中

TiN的质量浓度是一个至关重要的策略。这一策略的实

施，旨在通过实验研究确定TiN的最佳浓度范围，从而

最大化地提升镀层的硬度和耐磨性能。在实际操作中，

需要借助先进的检测技术和分析手段，对镀液中的TiN

浓度进行精确测量和控制。同时，通过系统地改变TiN

浓度，并观察其对镀层性能的影响，可以逐步逼近并确

定最佳浓度范围。这一策略的成功实施，不仅能够显著

提升镀层的力学性能，还能够为暖通空调给排水管道的

表面处理提供更多可能性，推动相关领域的技术进步和

发展。

（2）优化镀液配方和工艺参数

除了精确控制镀液中TiN的质量浓度外，优化镀液

配方和工艺参数也是提升镀层改性效果的重要策略。这

一策略的实施，旨在通过调整镀液的化学成分和工艺条

件，改善镀层的微观结构和表面形态，从而提高镀层的

均匀性和附着力。具体而言，可以通过改变镀液中各组

分的比例和添加适量的表面活性剂等方式，来优化镀液

的配方。同时，还可以调整电镀过程中的电流密度、温

度和时间等工艺参数，以进一步改善镀层的性能。通过

这些措施的实施，可以有效地提升镀层的整体质量，使

其更好地满足实际应用的需求。

（3）探索新型镀层材料和技术

在镀层改性技术的研究中，探索新型镀层材料和技

术是一个具有广阔前景的创新方向。这一策略的实施，

旨在通过引入新的材料和技术手段，打破传统镀层性能

的局限，进一步提升镀层的综合性能。例如，可以研

究具有更高硬度和耐磨性的新型镀层材料，或者开发能

够形成更加致密和均匀镀层的新型电镀技术。同时，还

可以借鉴其他领域的先进技术和经验，如纳米技术、表

面工程技术等，来丰富和完善镀层改性技术的手段和方

法。通过这些创新性的研究和实践，有望为暖通空调给

排水管道的表面处理带来更多突破性的进展和成果。

（二）硬度与耐磨性能

1.硬度提升机制

在针对Ni-P/TiN镀层与铜合金基体的硬度对比测试

中，结果显示镀层的硬度显著提升，这一现象可通过镀

层成分与结构的优化进行解释。具体而言，随着镀液中

TiN质量浓度的增加，镀层硬度呈现上升趋势，此趋势

归因于TiN纳米颗粒在镀层中的有效嵌入及其所引发的

细晶强化效应。当TiN质量浓度达到10 g/L时，镀层硬

度达到峰值633 HV0.1，此数据不仅表明了镀层在此浓

度下具有最优的力学性能，还侧面反映了镀层内部结构

的致密化与强度的显著提升。此硬度的增强机制，可从

镀层中TiN颗粒的分布状态及其对镀层整体微观结构的
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改良作用进行深入探讨。

2.耐磨性能优化

耐磨性能试验揭示，Ni-P/TiN镀层的耐磨性随

TiN浓度的增加而显著增强。在最佳浓度10 g/L TiN

条件下，镀层的磨损率降低至0.93×10^（-8）g/

（r·N），此极低磨损率凸显了镀层在摩擦环境下的出

色耐久性。此耐磨性能的优化，可归因于TiN颗粒在镀

层中的均匀分散及其所诱导的强化效应，该效应有效阻

碍了摩擦过程中镀层表面的微观损伤扩展。此外，磨损

机制的分析表明，镀层在摩擦过程中主要经历氧化磨

损，即镀层表面形成了具有保护性的氧化膜，此膜层有

效减缓了进一步的磨损，从而延长了镀层的使用寿命。

3.镀层成分与结构影响

Ni-P/TiN镀层的硬度与耐磨性能的提升，与镀层成

分及结构的精细调控密切相关。镀液中TiN质量浓度的

变化，直接影响了镀层中TiN颗粒的含量与分布状态，

进而改变了镀层的微观结构。高浓度的TiN颗粒不仅作

为硬质相增强了镀层的整体强度，还通过细晶强化机

制提升了镀层的硬度。同时，镀层中TiN颗粒的均匀分

散，有效阻碍了摩擦过程中裂纹的萌生与扩展，从而显

著提升了镀层的耐磨性能。因此，镀层成分与结构的精

准设计，是实现其力学性能优化的关键。

4.摩擦过程中的氧化磨损机制

在Ni-P/TiN镀层的耐磨性能试验中，观察到的主要

磨损机制为氧化磨损。这一现象表明，在摩擦过程中，

镀层表面能够迅速形成一层具有保护性的氧化膜。此氧

化膜的形成，不仅减缓了镀层与对磨材料之间的直接接

触，还有效阻碍了摩擦热与机械应力对镀层表面的进一

步损伤。因此，氧化磨损机制在镀层耐磨性能的提升中

发挥了重要作用。为了深入理解这一机制，需对镀层在

摩擦过程中的氧化行为及其对镀层表面状态的影响进行

深入探讨。

四、讨论

（一）镀层形成机制

Ni-P/TiN镀层的形成机制，根植于化学镀过程中

Ni、P元素与TiN纳米颗粒的共沉积现象。具体而言，在

镀液环境中，Ni^2+离子经历还原反应，转化为金属Ni

并沉积于铜合金给排水管道的表面。与此同时，P元素

以非晶态的形式融入Ni基质之中，与Ni共同构成Ni-P合

金镀层。而TiN纳米颗粒，则通过吸附、共沉积等物理

化学作用，被巧妙地嵌入到镀层结构中，进而形成具有

复合结构的镀层。这一独特的结构，不仅显著提升了镀

层的硬度，还极大地增强了其耐磨性能，为Ni-P/TiN镀

层在实际应用中展现出优异的性能奠定了坚实的基础。

（二）镀层性能优化策略

1.精细调控镀液与工艺

为进一步优化Ni-P/TiN镀层的性能，首要策略在于

精细调控镀液组分及工艺参数。具体而言，需对镀液中

TiN的浓度进行精确控制，通过系统的实验研究，确定

其最佳浓度范围，以确保镀层获得理想的微观结构和力

学性能。同时，镀液的温度和pH值等关键工艺参数也

需被严格控制，以维持镀液的稳定性和镀层沉积的均

匀性。

2.引入添加剂与辅助工艺

除精细调控镀液与工艺外，引入其他添加剂或辅助

工艺也是优化Ni-P/TiN镀层性能的有效途径。例如，可

以在镀液中添加适量的表面活性剂，以改善镀层的湿润

性和分散性，进而提升镀层的均匀性和附着力。此外，

超声波辅助镀覆等先进工艺的应用，也能够在镀层沉积

过程中发挥积极作用，促进镀层中各组分的均匀分布和

致密化。

3.开发新型复合镀层材料

在镀层性能优化的探索中，开发新型复合镀层材料

是一个具有广阔前景的方向。具体而言，可以通过结合

其他纳米颗粒或功能材料，赋予Ni-P/TiN镀层更多优异

性能。例如，可以研究将具有特殊功能的纳米颗粒嵌入

镀层中，以提升镀层的耐腐蚀性、导电性或磁学性能。

同时，还可以探索将不同材料进行复合镀覆的新工艺，

以实现镀层性能的多元化和定制化。

结论

本研究通过化学镀法在暖通空调给排水管道表面成

功制备了Ni-P/TiN复合镀层，并系统探讨了镀液中TiN

质量浓度对镀层物相组成、形貌特征、硬度及耐磨性能

的影响。结果表明，适当添加TiN可显著提升镀层的硬

度和耐磨性；在最佳浓度下（10 g/L TiN），镀层展现

出优异的综合性能。本研究为暖通空调给排水管道的表

面改性提供了新思路与技术支持，对于提升系统效能与

延长管道使用寿命具有重要意义。
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