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表面活性剂和纳米PTFE对Ni灢P灢PTFE镀层力学和摩擦学性能的影响

付传起,王宙,李斌

(大连大学,大连116622)

暋暋[摘暋要]暋在化学沉积 Ni灢P镀层的工艺基础上,通过改变镀液中添加的表面活性剂和纳米 PTFE的含量,
制备了 Ni灢P灢PTFE复合镀层,并研究了镀液中表面活性剂和纳米PTFE的含量对复合镀层的力学和摩擦学性能

的影响。研究结果表明:当镀液中的表面活性剂和纳米 PTFE添加量均为6g/L时,所得的 Ni灢P灢PTFE复合镀

层PTFE含量较高,具有优良的力学和摩擦学性能,其磨损机制主要为粘着磨损,并伴随轻微的磨粒磨损。
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暋暋化学镀 Ni灢P合金镀层具有硬度高、耐磨、耐蚀等

优良性能,在工程中已得到广泛的应用,但在干摩擦条

件下难以发挥其耐磨潜力。聚四氟乙烯(PTFE)是最

好的固体润滑材料之一,具有较低的摩擦因数(0~
0.05)和优异的自润滑性能,但是它的硬度低,耐磨性

差[1]。若将PTFE和 Ni灢P合金复合,便可以克服各自

的缺点,形成一种具有自润滑功能的复合材料。这种

复合材料从20世纪80年代以后日益受到重视,在制

备工艺、镀层性能方面已经有较多研究[2],但人们对表

面活性剂和纳米PTFE粒子对复合镀层摩擦学性能的

影响尚缺乏系统的认识。文中在化学镀 Ni灢P合金镀

层的基础上,通过改变工艺条件制备了 Ni灢P灢PTFE复

合镀层,确定了最佳工艺参数,分析了镀层的组织结

构,研究了镀层的摩擦磨损性能和磨损机制。

1暋实验

1.1暋化学沉积工艺
按表1配制镀液,控制镀液pH 值为6~7,采用恒

温水浴加热至(90暲2)曟。施镀时,用400r/min的搅

拌速度对镀液进行机械搅拌,施镀时间为2h。制备镀

层的工艺流程为:喷砂曻水洗曻除油曻水洗曻除锈曻
水洗曻活化曻水洗曻化学沉积曻水洗曻钝化曻水洗曻
风干。

表1暋镀液成分

Tab.1Compositionsofplatingsolution

成分 硫酸镍 次亚磷酸钠 乙酸钠 柠檬酸 PTFE(粒径500nm) 硫脲 表面活性剂(FC灢134)

质量浓度/(g·L-1) 20 15 8 2 0~10 2 0~10
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1.2暋性能测试

1)利用 MS灢92结合力试验机测试镀层的结合强

度。

2)利用 HV灢1000显微硬度仪测量镀层的硬度。

3)利用 MRH灢3高速环块磨损试验机测试摩擦因

数,对偶环材料为 GCr15,外径尺寸49.22mm,硬度为

60HRC,试验载荷为50N,对偶环转速为600r/min。

4)利用精度为0.1mg的SJP灢2A电子天平测定镀

层试样磨损前后的质量,则镀层的磨损率按(1)式计算:

v=M1-M2

N·m
(1)

式中:M1 为磨前质量;M2 为磨后质量;N 为压

力;m 为摩擦距离。

5)利用SEM 分析试样表面形貌和磨损机制。

6)采用金相显微法直接观测 PTFE在复合镀层

内的分布均匀度及真实面积上的粒子数,按(2)式计算

PTFE在涂层中所占的体积分数毩:

毩=

1
6毿D3N3/2

S3

2

暳100% (2)

式中:D 为PTFE粒子的平均直径;S为显微镜下

对应镀层的真实面积;N 为S 面积上的粒子个数。

2暋结果与讨论

2.1暋复合镀层的PTFE含量及力学性能
表面活性剂可使PTFE粒子在镀液中具有良好的

润湿性和分散状况,其添加量对复合镀层中PTFE的

含量和镀层质量有很大的影响。图1给出了镀液中表

面活性剂和 PTFE的添加量对复合镀层的 PTFE含

量、显微硬度和结合强度的影响情况。当表面活性剂

添加量太低时,镀液中PTFE纳米粒子的润湿性和分

散状况不好,致使复合镀层中 PTFE 粒子的含量较

少[3]。随着表面活性剂和镀液中PTFE含量的逐渐增

加,镀层中PTFE粒子的含量逐渐增多,其体积分数从

0%逐渐增加到45%。但随着表面活性剂和PTFE添

加量的增加,复合镀层的显微硬度和结合强度呈现缓

慢降低的趋势。这是因为PTFE粒子属于软相,当复

合镀层中存在PTFE粒子时,必然导致复合镀层整体

的显微硬度降低;而且PTFE粒子的润湿性较差,当其

在复合镀层中的含量增加时,必然导致复合镀层与基

体的结合强度降低。
从施镀过程来看,并非是表面活性剂和PTFE的

添加量越高越好,当表面活性剂的添加量过高时,会遮

掩住工件表面的活性点,使得共沉积的颗粒减少,沉积

图1暋表面活性剂和PTFE添加量对

镀层PTFE含量和力学性能的影响

Fig.1Effectsofactiveagentandnano灢PTFEonPTFE
contentandmechanicalpropertyofcompositecoating

速度也会下降,同时还会降低镀液的表面张力,促使泡

沫形成,使复合镀层表面布满泡坑,影响复合镀层的表

面质量[4]。而当镀液中PTFE的添加量过高时,纳米

PTFE粒子会团聚,逐渐沉积在镀液底部,使得悬浮于

镀液中的纳米粒子减少,共沉积的颗粒就少,从而影响

镀层的耐磨性能。
在图1中,曲线交点处所对应的添加量为最佳数

值,即表面活性剂和 PTFE的添加量均为6g/L。此

条件下制备的复合镀层,PTFE含量较高,也具有较高

的硬度和结合强度。
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2.2暋复合镀层的表面形貌
图2对比了 Ni灢P镀层和 Ni灢P灢PTFE镀层(PTFE

体积分数为35%)的SEM 形貌。Ni灢P灢PTFE复合镀

层表面呈深灰色,与 Ni灢P镀层明显的胞状形貌不同,
它的表面看不见明显的胞状物,表面形貌为絮状,并有

明显的空隙。从图2b还可以发现,Ni灢P灢PTFE 镀层

中颗粒的粒径在1~5毺m 之间,每个颗粒中除 Ni和P
外,包埋着多个纳米级的 PTFE颗粒,分散也比较均

匀,这表明PTFE粒子在活性剂的作用下,分散状况很

好。

图2暋镀层的表面SEM 形貌

Fig.2SEMofcoatings

2.3暋复合镀层的摩擦学性能
复合镀层中PTFE粒子的含量对镀层摩擦因数和

磨损率的影响见图3。由图3可以看出,复合镀层的

摩擦因数随着复合镀层中PTFE含量的增加而逐渐减

小,最低摩擦因数可达0.04左右。而随着复合镀层中

PTFE含量的增加,复合镀层的磨损率先显著降低,在

PTFE的体积分数为35%时达到最低值,之后又逐渐

上升,磨损率的这种变化规律是由于复合镀层硬度很

低而造成耐磨性较差的缘故[5]。对PTFE体积分数为

35%的复合镀层进行进一步观察(图2b),发现在该复

合镀层中分布着很多PTFE微粒,起到了较好的减磨

效果,因此该复合镀层的磨损量较低。结合复合镀层

的硬度、结合强度和摩擦磨损性能的分析结果,认为

PTFE体积分数为35%的复合镀层具有较好的力学和

摩擦学性能。

图3暋PTFE含量对复合镀层的摩擦学性能的影响

Fig.3EffectsofPTFEcontentincompositecoating
ontribologicalproperties

2.4暋复合镀层的磨损机制
图4给出了 Ni灢P和 Ni灢P灢PTFE(PTFE体积分数

35%)镀层磨损后的表面形貌,可见,Ni灢P镀层的磨损

表现为明显的犁沟,而 Ni灢P灢PTFE复合镀层的犁沟较

窄浅且断续,甚至消失。这是因为:Ni灢P灢PTFE 复合

镀层的摩擦磨损特性主要取决于其中的PTFE,PTFE
是一种高分子聚合物,在剪切力作用下很容易发生聚

合链间的滑动,具有极低的剪切强度。在摩擦过程中,
坚硬的 Ni灢P基体起支撑作用,随着磨损进行,越来越

多的PTFE显露出来并富集于摩擦表面之间,在剪切

力作用下,PTFE 铺展开来,随着其富集量的不断增

加,摩擦面间的相对滑动逐渐由金属对金属转移至滑

动的PTFE之间进行,从而保护摩擦副材料免受直接

粘着磨损。PTFE充当固体润滑剂,体现为极小的摩

擦阻力,即很小的摩擦因数(见图3)。从图4b中还可

以看出,在 Ni灢P灢PTFE复合镀层的磨损表面,形成了

主要含PTFE的黑色、连续的润滑膜,可有效地减弱镀

层的磨损。

图4暋镀层磨损后的表面形貌

Fig.4Wornsurfaceimagesofcoatings

在镀层的磨损过程中同时存在粘着磨损和磨粒磨

损两种机制,磨损初期以粘着磨损为主。由摩擦学知

识可知,粘着磨损的发生主要取决于两对磨材料的结

构、表面能及硬度,结构越接近,表面能越大,硬度差异

越大,就越易发生粘着磨损[6]。同时与钢对磨,Ni灢P
镀层粘着磨损的迹象比 Ni灢P灢PTFE复合镀层明显得

多(见图4a),原因就在于 Ni灢P镀层与钢配合,由于两

者的表面能及硬度接近,形成了相容性较高的表面。
犁沟的存在则说明磨损表面发生了磨粒磨损过程,磨
粒来源于粘着磨损的产物及剥落的镀层碎片。犁沟一

旦形成,犁沟产物又进一步丰富磨粒。Ni灢P灢PTFE复

合镀层由于粘着磨损小,镀层剥落较轻微,即使有块状

剥落,因其易于被碾碎,因此磨粒少而小,由此产生的犁

沟就细密且浅,这必然使其遭受的磨粒磨损程度较轻。

3暋结论

1)当镀液中的表面活性剂和纳米PTFE添加量均

(下转第25页)
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明氧化后虽然薄膜变成明显的柱状晶,但孔洞并没有

穿透薄膜层。

3暋结论

1)随着铝靶磁控溅射能力的增强,TiAlN 薄膜中

铝含量提高,薄膜氧化前后的硬度均增加。

2)TiAlN薄膜的高温稳定性明显优于TiN薄膜,
这是由于 Al组分的存在使薄膜表面容易生成 Al2O3

氧化层,氧原子难于通过氧化层向内扩散的缘故。

3)TiAlN薄膜经800曟氧化后,内部出现了明显

的柱状晶化,平均厚度增加了78.4%,薄膜膨胀而变

得疏松,致密性下降。
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为6g/L时,所得的 Ni灢P灢PTFE复合镀层PTFE含量

较高,具有较高的硬度、结合强度及良好的耐磨性能。

2)与 Ni灢P镀层相比较,Ni灢P灢PTFE复合镀层具

有优良的摩擦磨损性能,尤其是 PTFE 体积分数为

35%的 Ni灢P灢PTFE复合镀层,在文中涉及的摩擦磨损

条件下,其摩擦因数和磨损率均较低。

3)在磨损过程中,Ni灢P灢PTFE复合镀层同时存在

粘着磨损和磨粒磨损两种机制,形成的主要含 PTFE
的自润滑层可有效减弱镀层的磨损。
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