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镀液活性剂和 PTFE 含量
对 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层防垢性能的影响

张庆乐1, 付传起2, 苏宝华3, 杨萍1, 王宙1

(1. 大连大学 表面工程中心, 辽宁 大连 116622; 2. 大连大学 机械工程学院, 辽宁 大连 116622;
3. 沈阳黎明航空发动机有限责任公司, 沈阳 110043)

摘摇 要: 目的摇 提高 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层的防垢性。 方法摇 采用化学镀的方法,在 45#碳钢表面制备 Ni鄄
P鄄PTFE 复合镀层,研究镀液中活性剂和 PTFE(聚四氟乙烯)含量对复合镀层中 PTFE 含量、镀层结垢速

率的影响,从而得到最佳施镀参数。 结果摇 随着活性剂含量的增加,镀层中 PTFE 含量先上升,后下降,
而镀层的结垢率呈现出先下降、后上升的变化趋势。 结论摇 当镀液中活性剂含量为 0. 3 g / L,PTFE 乳液

添加量为 6 mL / L 时,镀层的结垢速率最低,为 0. 004 85 g / (m2·h),此时镀层的防垢性能最佳。
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Effect of the Surfactant and PTFE Content in Plating Solution
on the Antifouling Properties of Ni鄄P鄄PTFE Composite Coating

ZHANG Qing鄄le1, FU Chuan鄄qi2, SU Bao鄄hua3, YANG Ping1, WANG Zhou1

(1. Surface Engineering Center, Dalian University, Dalian 116622, China;
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ABSTRACT: Objective To improve the antifouling properties of Ni鄄P鄄PTFE composite coatings. Methods Electroless Ni鄄P鄄PTFE
composite coating was prepared on the surface of 45# carbon steel by Electroless plating method,and the effects of active agents and
Ni鄄P鄄PTFE content in the plating solution on the PTEE content and fouling rate of the electroless Ni鄄P鄄PTFE composite coating were
investigated to get the best parameters. Results As the surfactant concentration increased, the PTFE content of coating increased
and then decreased, while the fouling rate of the coating firstly decreased and then increased. Conclusions The fouling rate of the
composite coating reached the minimum of 0. 004 85 g / (m2·h) at an active agent concentration of 0. 3 g / L and a PTFE concen鄄
tration of 6 mL / L. At this point, the best antifouling performance was achieved for the composite coating.
KEY WORDS: electroless; Ni鄄P鄄PTFE composite coatings; surfactant; antifouling properties; fouling rate
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摇 摇 化学镀 Ni鄄P 合金镀层是一种有效的耐蚀镀层,
其硬度和结合强度高,耐磨、耐蚀性能好,在石油、机
械、电子、航空等领域得以广泛应用[1—4]。 为满足一

些特殊条件下的要求, 人们开发研究了化学复合镀

技术。 在镀液中加入 SiC、金刚石等硬粒子, 使之与

Ni鄄P 共沉积,可以提高镀层的硬度及耐磨性;石墨、聚
四氟乙烯(PTFE)等与 Ni鄄P 共沉积,则可以获得具有

较好耐结垢性的复合镀层[5—8]。
PTFE 憎水、憎油和憎垢性能优良,其分子外层具

有一层惰性 F 外壳,这在很大程度上决定了其优异的

不粘性。 PTFE 的不粘性对于油管的防垢和防蜡非常

重要,而选用的阳离子活性剂可以吸附在 PTFE 粒子

表面,起到加速 PTFE 沉积的作用[9—13]。 因此,文中

研究镀液中活性剂和 PTFE 的含量对 Ni鄄P鄄PTFE 化学

复合镀层防垢性能的影响。

1摇 实验

1. 1摇 化学镀

摇 摇 基体材料为尺寸 25 mm伊25 mm伊1. 5 mm 的 45#

碳钢试片。 试片处理步骤如下:依次用 240,400,600,
800,1000 号砂纸打磨寅抛光寅丙酮超声清洗 5 min寅
70 益 NaOH 碱洗液中碱洗 15 min寅10% (摩尔分数)
盐酸中酸洗活化 5 min寅化学镀。

镀液组成为:硫酸镍 25 g / L,次亚磷酸钠 30 g / L,
乙酸钠 16 g / L,PTFE 乳液(PTFE 粒径 0. 5 滋m)5 ~ 9
mL / L,活性剂(FC鄄134)0. 1 ~ 0. 5 g / L。 镀液 pH 值

为 4. 5 ~ 5. 5,采用恒温水浴将温度控制在 85 ~ 90
益之间,机械搅拌器转速为 400 r / min,施镀时间为

2 h。 施镀完毕,取出试片,用去离子水清洗后,烘
干。

1. 2摇 性能分析

1) 利用扫描电镜分析镀层的表面形貌和成分。
2) 采用金相显微镜观察形貌,通过计算体积比,

获得 PTFE 在复合镀层内的含量。
3) 将试样放入 90 益含钙水中 72 h,用电子天平

称取放入前后的质量(精度为 0. 1 mg),通过公式(1)
计算平均结垢率 PJ。 式中,驻m 为结垢前后的质量差

(g),S 为镀层表面积(m2),h 为结垢时间(h)。

PJ =
驻m
S·h (1)

2摇 结果与讨论

2.1摇 Ni鄄P鄄PTFE复合镀层的形貌及成分分析

摇 摇 图 1 为 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层的表面微观形貌,可
以看出,镀层中存在灰色的 Ni鄄P 粒子和黑色的 PTFE
粒子,PTFE 粒子分布均匀,包裹于 Ni鄄P 晶胞内。 图 2
为复合镀层的能谱图,图谱中出现了 Ni,P,C,O,F 几

种元素的峰,表明镀层中含有 Ni,P 和 PTFE 粒子。

图 1摇 复合镀层的表面形貌

Fig. 1 Surface morphology of the composite coating

图 2摇 复合镀层的能谱图

Fig. 2 EDX pattern of the composite coating

2. 2摇 镀液中活性剂和 PTFE 含量对复合镀层

的影响

2. 2. 1摇 对镀层中 PTFE 含量的影响

如图 3 所示,随着镀液中活性剂含量的增加,镀
层中 PTFE 的含量先增加,后降低。 这主要是因为活

性剂的量较少时,对镀液中 PTFE 的分散、活化效果

较差,导致镀层中 PTFE 的含量较低;而当活性剂的

量过多时,活性剂会吸附于工件表面,阻碍 PTFE 粒

子的沉积,从而降低镀层中 PTFE 粒子的含量。 随着

镀液中 PTFE 含量的增加,镀层中 PTFE 的含量也呈现

先增加、后降低的趋势。 这主要是因为镀液中 PTFE 粒
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子含量增加,单位时间内 PTFE 的沉积量会增加;但是

当镀液中 PTFE 粒子的含量过高时,会降低活性剂对

PTFE 的活化分散,阻碍 PTFE 粒子的沉积。 当镀液中

活性剂含量为 0. 3 g / L,PTFE 乳液添加量为 8 mL / L
时,复合镀层中 PTFE 的体积分数最高,为 43%。

图 3摇 镀液 PTFE 和活性剂含量对复合镀层中 PTFE 含量的

影响

Fig. 3 Effect of plating solution PTFE and surfactant content on
the PTEE content of composite coating

上述影响规律可以从图 4 中得到证明。 对比图

4a,b,e 可以看出,镀液中活性剂含量增加,镀层中黑

图 4摇 不同施镀条件所得复合镀层的表面形貌

Fig. 4 SEM images of coatings prepared with different plating
condition

色粒子,即 PTFE 的含量先增加,后降低。 对比图 4b,
c,d 同样可以看出,镀液中 PTFE 的含量增加,镀层中

PTFE 体积比先增后降。
2. 2. 2摇 对镀层防垢性的影响

如图 5 所示,随着镀液活性剂含量的增加,结垢

速率呈先降低、后升高的趋势,活性剂含量为 0. 3 g / L
时,结垢速率最低。 随着镀液中 PTFE 含量的增加,
结垢速率总体上呈升高趋势,升高幅度不大。 原因是

随着镀液中活性剂的增多,镀层中 PTFE 的体积具有

先增加、后降低的趋势,这与镀层中 PTFE 粒子含量

的变化趋势有关。 表面能低的物质能够有效抑制垢

物的粘附,PTFE 是一种表面能极低的憎水性高分子

惰性物质,具有较好的不粘性,所以复合镀层的结垢

率主要取决于 PTFE 粒子的含量,随着镀层中 PTFE
含量的增加,结垢率呈现了逐渐降低的趋势[14—15],镀
层防垢性能有所提高。 综合考虑,当镀液中活性剂含

量为 0. 3 g / L,PTFE 乳液添加量为 6 mL / L 时,结垢率

最低,为 0. 004 85 g / (m2·h)。

图 5摇 镀液活性剂和 PTFE 含量对复合镀层结垢率的影响

Fig. 5 Effect of plating solution surfactant and PTFE content on
the fouling rate of composite coating

3摇 结论

1) 在碳钢表面化学镀 Ni鄄P鄄PTFE 复合镀层,镀
液中最佳活性剂含量为 0. 3 g / L,最佳 PTFE 乳液用量

为 6 mL / L。
2) 随着镀液活性剂含量增加,复合镀层中 PTFE

含量呈先增、后降的趋势。 活性剂含量为 0. 3 g / L
时,PTFE 含量达到最大,体积分数为 43% 。

3) 随着镀液活性剂含量的增加,复合镀层结垢

率先降低,后升高。 当镀液中活性剂含量为 0. 3 g / L,
PTFE 乳液添加量为 6 mL / L 时,复合镀层结垢率最

低,防垢性能最佳。
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