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基于 In,Cu 单镀液和纳米 MoS2 复合镀液电刷镀层

的抗粘着磨损性能研究

陈元迪

(广州航海学院 船舶工程系, 广州 510725)

摘摇 要: 目的摇 在 Cr12MoV 模具钢上电刷镀制备出多种具有自润滑性和减磨性能好的涂层,筛选出与奥

氏体不锈钢对磨时抗粘着磨损性能优秀的镀层,改善模具的抗粘着磨损性能。 方法摇 采用电刷镀方法制

备 In,Cu 单镀液镀层及 Ni鄄W (D) 鄄MoS2 (纳米) 和 Cu鄄MoS2 (纳米) 复合电刷镀镀层,对 4 种镀层与

1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈钢进行对磨磨损实验,载荷为 100 N,磨损时间为 300 min,并分析磨损质量损失,
同时采用扫描电镜观察分析各镀层的抗粘着磨损实验结果。 结果摇 4 种镀层都不同程度地提高了抗粘

着磨损能力,但 Cu 单镀液镀层和 Cu鄄MoS2(纳米)复合镀层在磨损实验的前 150 min 磨损质量损失明显,
磨损质量损失率分别达到 0. 105%和 0. 136% ,而 In 和 Ni鄄W (D) 鄄MoS2 镀层都很小,分别为 0. 024 57%
和 0. 031 74% ,体现出更良好的抗粘着能力和耐磨性。 结论 摇 在被加工工件的强度不高时,Cu 镀层和

Cu鄄MoS2(纳米)复合镀层仍然具有一定的抗粘着磨损性能,而在被加工工件为具有较明显加工硬化现象

的强度较高的奥氏体不锈钢时,In 和 Ni鄄W (D) 鄄MoS2 镀层具有更好的抗粘着磨损性能,其中 Ni鄄W(D) 鄄
MoS2 镀层表现出了最优秀的综合耐磨性。
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Adhesive Wear Resistance of Brush Plated Coatings Based on In, Cu Single
Coating Solution and Nano MoS2 Composite Coating Solution

CHEN Yuan鄄di

(Ship Engineering Department, Guangzhou Maritime Institute, Guangzhou 510725, China)

ABSTRACT: Objective To prepare various coatings with good self鄄lubrication and antifriction performance on Cr12MoV steel by
brush plating, select coating with excellent adhesive wear resistance to the frictional wear produced between the coating and auste鄄
nitic stainless steel, and improve the adhesive wear resistance of mould. Methods The Cu, IN single coatings and the nanometer
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MoS2 / Ni鄄W(D), MoS2 / Cu composite coatings were prepared by brush plating, and the friction wear test of the coating and auste鄄
nitic stainless steel was conducted, with a load of 100 N and a wear time of 300 minutes. The wear mass loss was analyzed, and
meanwhile the wear results were observed and analyzed by SEM. Results The adhesive wear resistance of all coatings were im鄄
proved to varying degrees, but the wear mass loss was obvious for the Cu coating and Cu鄄MoS2 composite coating within 120 mi鄄
nutes, with mass loss rates of 0. 105% and 0. 136% , respectively. The mass loss rates of the In coating and the Ni鄄W (D)鄄MoS2

composite coating were 0. 024 57 and 0. 031 74, respectively, showing excellent adhesive and wear resistance. Conclusion The Cu
coating and Cu鄄MoS2 composite coating had certain adhesive wear resistance when the strength of workpiece was relatively low,
while the In coating and the Ni鄄W (D)鄄MoS2 composite coating showed better abrasive resistance for workpieces with high strength
and obvious strain hardening, among which the Ni鄄W(D)鄄MoS2 composite coating showed the best comprehensive abrasive resistance.
KEY WORDS: In coating; Cu coating; Ni鄄W(D)鄄MoS2 composite coating; Cu鄄MoS2 composite coating; nano鄄MoS2; austenitic
stainless steel; brush plating; adhesive wear; mould repair

摇 摇 在各类板材成形加工过程中大量使用各种成形

模具,这类模具的表面磨损失效是其主要损坏形式。
粘着磨损一直是硬度不高的不锈钢板材成形加工中

很容易发生的磨损失效方式,这种磨损失效的第一阶

段是降低被加工工件表面质量,使表面光洁度下降,
第二阶段就是模具表面的损坏。 电刷镀技术可在材

料表面获得多种电沉积单镀液镀层和复合合金镀层,
形成不同性能的合金表面,在零件的维修中已得到了

广泛的应用[1—2]。 其突出优点是工艺灵活、镀层多

样、性能良好等。 单镀液镀层和合金复合镀层在提高

零部件的表面抗磨损性能方面都有成功的应用,其中

Ni鄄W 及 Ni鄄W (D)合金镀液具有良好的与基层的结

合力和高的硬度,在提高零部件的表面抗磨损性能方

面得到了广泛的研究和很多成功的应用[3—5]。 目前

抗粘着磨损镀层多采用化学镀 Ni鄄P鄄MoS2 镀层,也起

得了很好的效果,但这种方法要对镀层进行热处理以

使 Ni鄄P 基体镀层发生晶化,以更好地发挥 Ni鄄P鄄MoS2

复合镀层的优点。 这在磨损工件的现场修复时并不

实用,而且在对镀层晶化热处理时可能会对修复工件

的性能产生不利影响[6—7]。
文中针对滚压不锈钢管成形模具的粘着磨损失效

进行了分析,选择了 In,Cu 两种单镀液和两种添加入

MoS2 纳米粉末形成的复合合金镀液 Cu鄄MoS2 和 Ni鄄W
(D)鄄MoS2,在模具钢 Cr12MoV 上制备了 4 种镀层,实
验分析了 4 种镀层与 1Cr18Ni9Ti 不锈钢的对磨抗粘着

磨损情况。 据分析可知,合理选择镀层能明显提高模

具的抗粘着磨损性能,使模具的使用寿命得到延长。

1摇 模具磨损失效分析和镀层设计

1. 1摇 模具磨损失效分析

摇 摇 不锈钢管冷卷扎成形加工时的成形模具材料一

般为 Cr12MoV,硬度为 63 ~ 63. 5HRC。 用来冷卷扎不

锈钢管的材料为 1Cr18Ni9Ti,属于奥氏体不锈钢,其
硬度约为 30HRC,两者硬度差较大。 这种不锈钢的屈

服强度却比较高,在滚扎成形时所需的能量较大,原
因是奥氏体不锈钢在变形过程中产生加工硬化的速

度很快,导致了在加工过程中强度迅速提高[8]。
不锈钢管滚扎成形时,多对不同尺寸的模具以

30 r / min 转动,使不锈钢板逐渐变形、成形,在此过程

中模具与钢板都受到了巨大的正压力和滑动摩擦力。
在这两个力的持续作用下,较软的金属表面产生强烈

的塑性变形,在正压力下就可能在摩擦副间产生固相

焊合现象。 如果外力大于这个焊合点处的结合力,在
结合点处就会产生剪切断裂,这个断裂面往往发生在

强度较低的金属侧,这时强度高一侧的金属表面就粘

着了从较软侧金属上撕裂下来的金属,从而产生了粘

着磨损[8—9]。
根据上述分析,采用在模具表面刷镀一层具有较

好减磨性和自润滑作用的镀层,就能较好地提高抗粘

着磨损性能,有效防止因粘着磨损对被加工工件的表

面产生损坏,进而防止模具的损坏,提高产品的表面

加工质量,同时延长了模具的使用寿命。

1. 2摇 镀层设计及制备

根据上述对模具表面磨损机理的分析,设计了两

类镀层进行比较实验。
1) Cu 和 In 单镀液刷镀层。 这两种镀层都具有

良好的自润滑性能,是常用的减磨和抗粘着磨损镀

层,但都属于软基体镀层且性能单一。
2) 添加纳米 MoS2 粉末的复合镀液。 这类镀液

能充分发挥电刷镀的特点。
一种是 Cu鄄MoS2 镀层,在 Cu 镀液中添加 20 g / L

的纳米 MoS2 粉末。 Cu 镀层与绝大多数金属表面都
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有良好的结合力,Cu 本身的自润滑性能就比较好,而
MoS2 也是自润滑性能很好的材料。 这种镀层属于软

基体软质点型,两种自润滑性能比较好的材料组成的

复合镀层抗粘着磨损能力应该比较好。
另一种是 Ni鄄W(D)鄄MoS2 合金镀层,将 20 g / L 的

纳米 MoS2 加入 Ni鄄W(D)镀液中形成复合镀液。 Ni鄄W
(D)镀层具有较高的硬度和良好的耐磨性,与基件表面

也有良好的结合力,而 MoS2 具有良好的减磨性和自润

滑性能,作为添加剂加入到不同基材中可明显改善原

基材的表面自润滑性和耐磨性能[10—12],利用它的这些

性能来改善与不锈钢对磨时产生的粘着磨损。
在基本镀液中加入纳米 MoS2 粉末,由于 MoS2 是

疏水性物质,添加后不易形成均匀的分散悬浮物,必
须添加表面活性剂。 相关资料表明,采用阳离子表面

活性剂对 MoS2 的分散效果比较好[13]。 同时在整个

刷镀过程中,使用超声波振动仪尽可能使纳米 MoS2

粉末能始终较均匀地分散悬浮在镀液中,以确保镀层

成分的均匀性。
制备了 5 副对磨件,在 2 个 Cr12MoV 模具钢试件

上分别刷镀上 Cu 和 In 单镀液镀层, 另外 2 个

Cr12MoV 模具钢试件上分别刷镀上 Cu鄄MoS2 和 Ni鄄W
(D)鄄MoS2 合金镀层,另一个 Cr12MoV 模具钢不刷镀

任何镀层,对磨件都是 1Cr18Ni9Ti 不锈钢。
刷镀工艺过程为:表面准备寅电净寅清水冲洗寅

1 号强活化液活化寅清水冲洗寅3 号弱活化液活化寅
清水冲洗寅特殊 Ni 打底刷镀寅清水冲洗寅分别刷镀

4 种合金工作层。
电刷镀参数经优化后选定为:电净的工作电压为

10 V,正极性接法;1 号活化的工作电压为-2 V,反极

性接法;3 号活化的工作电压为-9 V,反极性接法;电
刷镀特殊 Ni 的工作电压为 12 V,时间为 3 ~ 4 min,正
极性接法;电刷镀合金工作层的工作电压为 6 ~ 10 V
(根据不同的镀液电压有所不同,Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀

层刷镀电压约为 10 V,其他镀层均为 6 ~ 7 V),正极

性接法,时间约 35 min,整个镀层厚度为 8 ~ 13 滋m。
刷镀电流密度为 20 ~ 50 A / dm2,刷镀时阳极相

对于工件的运动速度为 7 ~ 8 m / min,刷镀液的温度

为 28 益。

2摇 磨损试验及结果分析

2. 1摇 磨损试验及结果

摇 摇 在 MPX鄄2000 销盘式摩擦磨损试验机上进行对

磨实验,并对镀层磨损情况做了数据和扫描电镜分

析。 滑动摩擦磨损试件采用中径为 准27 mm 的环鄄环
试样,上试样为 Cr12MoV 钢,刷镀不同的合金镀层,
转速 为 550 r / min, 载 荷 为 100 N。 对 摩 试 样 为

1Cr18Ni9Ti 不锈钢,硬度为 30HRC,采用 10#号机油作

为润滑剂,磨损实验时间为 300 ~360 min,分 8 次称量。
图 1 是 5 副对磨件的磨损实验分析曲线,由实验

曲线分析可看出:
1) 1#试件是 Cu 单镀液镀层,5#试件是 Cu鄄MoS2

复合镀液镀层,这两种镀层在开始的 120 min 内磨损

质量损失都明显高于另外两种镀层,在 300 min 时的

磨损质量损失率分别达到 0. 1128% 和 0. 144% 。 过

了这个磨损期后就趋于平稳了,说明其仍有一定的抗

粘着磨损能力。
2) 2#试件是 In 单镀液镀层,4#试件是 Ni鄄W(D)鄄

MoS2 复合镀层,这两种镀层与 1Cr18Ni9Ti 奥氏体不锈

钢对磨时都表现出了很小的磨损质量损失,300 min 时

的质量损失率分别为 0. 024 57%和 0. 031 74%。 表现

出具有很好的耐磨性和良好的抗粘着磨损性能,尤其

是 Ni鄄W(D)鄄MoS2 在 100 min 后几乎没有磨损,体现

了更优异抗粘着磨损性能。
3) 3#试件是未镀镀层的 Cr12MoV 试件在磨损到

120 min 后质量不但没有减小反而还增加了,说明 120
min 后未镀镀层的 Cr12MoV 试件与 1Cr18Ni9Ti 试件

之间产生了粘着磨损的第一阶段———“物料转移冶,所
以 Cr12MoV 试件的质量反而有增加。

图 1摇 试件的磨损质量损失曲线

Fig. 1 Wear mass loss curves of test workpieces

图 2 是对应的摩擦系数随磨损时间变化曲线,由
实验曲线分析认为:

1) 1#单镀液 Cu 镀层及 2#单镀液 In 镀层都表现

出了开始时摩擦系数偏高,随后摩擦系数逐渐降低,
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图 2摇 试件的摩擦系数变化曲线

Fig. 2 Friction coefficient curves of test workpieces

并保持稳定的趋势。 因为两种镀层材料本身都是具

有较好自润滑和减磨性的软性镀层,在磨合期过后就

更好地体现出了这种特性。 In 镀层的自润滑和减磨

性更为优秀,体现出了很低的摩擦系数,这和质量损

失曲线关系是对应的。
2) 4# 及 5# 曲线分别是 Ni鄄W(D)鄄MoS2 及 Cu鄄

MoS2 复合镀层,它们的摩擦系数都表现出了随磨损

时间增加逐渐增大,之后又逐渐减小的趋势。 分析认

为,在磨损初期镀层中的部分 MoS2 纳米微粒团发生

剥落,导致镀层表面粗糙度有所上升,随后进入稳定

期,MoS2 的自润滑和减磨性能得以更好表现,使得摩

擦系数逐渐下降并保持稳定。 Cu鄄MoS2 镀层的摩擦

系数明显比 Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀层高,导致其磨损较严

重,这在质量损失曲线中得到了证明。
3) 3#曲线是 Cr12MoV 试件的摩擦系数曲线,开

始时摩擦系数较小,在 60 min 后摩擦系数开始明显

上升,到 240 min 左右达到最大值之后下降。 摩擦系

数的快速上升说明摩擦面的粗糙度明显增加,这是发

生了粘着磨损导致的结果。 一段时间后表面粘着物

剥落,表面粗糙度又有所减小,摩擦系数随之减小。

2. 2摇 结果分析

图 3 是 Cr12MoV 磨损表面形貌图,可以看出,不
锈钢管滚扎成形模具的表面磨损呈现出了明显的粘

着磨损特点,模具上的粘着物在反复轧制过程中产生

了加工硬化形成硬质点,首先对被加工的不锈钢材表

面产生划擦磨损,影响产品的表面光洁度。 最后会在

持续挤压摩擦过程中从模具上剥落下来,并从模具表

面撕裂下部分材料在模具表面形成很小的麻点,最终

导致模具失效损坏[14]。

图 3摇 Cr12MoV 磨损表面形貌图(400伊)
Fig. 3 Worn surface of Cr12MoV(400伊)

图 4 是 Cu 镀层表面及镀层磨损表面形貌图,Cu
具有较好的自润滑性,磨损表面图也表明没有明显粘

着磨损特征,说明具有一定的抗粘着性能。 又因硬度

较低,磨损表面图显示出较明显的犁沟状磨损特征,
表明抗磨粒磨损的能力较差,所以磨损量较大。 在与

1Cr18Ni9Ti 这类加工硬化现象明显的奥氏体不锈钢

对磨时,镀层的整体耐磨性能并不高,这种镀层只适

合于工作载荷较低时工件表面抗粘着磨损的改善和

修复。

图 4摇 Cu 镀层微观形貌(400伊)
Fig. 4 Microstructure of Cu coating(400伊)

图 5 是 In 镀层表面及磨损表面形貌图,可以看

出,磨损表面出现了均匀细小的磨损划痕,没有粘着
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磨损痕迹,磨损质量损失量也很低。 分析认为,In 有

良好的自润滑和减磨性,和基层金属结合力良好,附
着力强,其硬度很低,在摩擦过程中,In 镀层在摩擦力

的作用下产生一种粘流态的流动层,相当于一层油

膜,起到了良好的润滑作用,所以具有很好的抗粘着

能力[15—16]。 随时间推移,磨损量一直在缓慢增加,故
在中低载荷时能表现出良好的抗粘着磨损能力,但在

重载荷时可能因重载挤压使粘流状 In 镀层压从基体

表面分离流失,最后会迅速破坏了 In 镀层的抗粘着

磨损能力。
图 6 是 Cu鄄MoS2 镀层及镀层磨损后的表面形貌

图,可以看出,在与不锈钢的对磨实验中,Cu鄄MoS2 镀

层表面有较明显的粗大犁沟状的磨损痕迹,而且磨损

量也比较大。
分析认为,Cu 基镀液层的硬度较低,对 MoS2 纳

米微粒的包裹和支撑力有限,导致整个 Cu鄄MoS2 镀层

的硬度不够。 在磨损时 MoS2 纳米微粒团较易迅速剥

落导致磨损初期质量损失很快,所以这种软基体复合

镀层在与强度较高且易出现加工硬化的对磨件对磨

时的整体耐磨性能不佳。 从图 6b 中可看出,这种镀

层还是较明显地改善了抗粘着性能,可适用于低载荷

时的工件表面抗粘着磨损的改善和修复。
图 7 是 Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀层及镀层磨损后的表

图 5摇 In 镀层微观形貌(400伊)
Fig. 5 Microstructure of In coating(400伊)

面形貌图,其磨损表面形貌图显示出均匀细小的磨损

痕迹,且 Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀层磨损质量损失很小,表
现出了具有良好的抗粘着磨损能力及优良的耐磨性。
分析认为,Ni鄄W(D)基体镀液层具有较高的硬度,其

图 6摇 Cu鄄MoS2 镀层微观形貌(400伊)

Fig. 6 Microstructure of Cu鄄MoS2 coating(400伊)

图 7摇 Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀层微观形貌(400伊)

Fig. 7 Microstructure of Ni鄄W(D)鄄MoS2 coating(400伊)
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显微硬度可达 794HV,两者混合后 Ni鄄W(D)镀层起

到了很好包裹和支撑 MoS2 纳米微粒的作用,形成硬

基体软质点的复合镀层。 同时 MoS2 纳米微粒与金属

表面具有很好的吸附力,并且具有很低的摩擦系数,
一般只有 0. 03 ~ 0. 10[17—18],这种 MoS2 纳米微粒具有

良好的自润滑性和减磨性,二者形成的复合镀层不但

具有很好的耐磨性,同时具有良好自润滑作用而使得

抗粘着能力明显提高[19—20],使得 Ni鄄W(D)鄄MoS2 复

合镀层的表面粘着磨损情况得到明显改善,表现出了

优良的整体耐磨性。 这种使用两种力学性能完全不

同的材料制备复合镀层来改善摩擦副间的磨擦磨损

性能的方法得到了越来越多的应用[21]。

3摇 结论

1) 单镀液 Cu,In 镀层都具有抗粘着能力,但 In
镀层能形成一层类似油膜状的粘流层,产生了极好的

自润滑性,表现出了更为优秀的性能,在中低载荷的

磨损中能明显提高模具的抗粘着磨损能力。
2) Cu鄄MoS2 虽然也有一定的抗粘着能力,但由于

Cu 基体软,对 MoS2 包裹和支撑能力比较弱,在对磨

过程中,Cu鄄MoS2 中的 MoS2 微粒容易被迅速磨损脱

落,导致耐磨性不佳,不适合于对磨件是强度较高和

易产生加工硬化的工件加工。
3) 硬基体软质点的 Ni鄄W(D)鄄MoS2 镀层体现出

比较优异的抗粘着能力和高的综合耐磨性。 因为硬

基体的 Ni鄄W(D)对 MoS2 包裹和支撑能力强,形成结

合能力很强的复合镀层,作为基体的 Ni鄄W(D)镀层

具有高的硬度和良好的耐磨性,同时加入的软质点

MoS2 纳米微粒具有良好的减磨性和自润滑作用,能
显著地提高抗粘着性,在 4 个镀层中表现出了最好的

综合抗粘着磨损能力。
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