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摘要：采用纳米复合电刷镀技术在ＧＣｒ１５基体上制备了 添 加 纳 米 石 墨 颗 粒 的 镍 基 ＭｏＳ２－Ｃ复 合 刷 镀 层，利 用 扫 描 电 子

显微镜、ＸＰＳ光电子能谱仪以及 ＨＶ－１０００显微硬度仪对镀层的微观结 构 与 成 分 组 成 进 行 了 分 析，利 用 ＭＳＴＳ－１摩 擦 磨

损试验机对镀层的摩擦学性能进行了评估。结果表明：添加的纳米颗粒在镀层中弥散分布并与基质金属紧密结合，细化

了镀层的晶粒尺寸，改善了镀层的沉积效果。制备的复合镀层摩擦学性能优异，实验表明：随着法向载荷的增大，镀层的

摩擦因数逐渐降低而磨损率相应升高；随着滑动速率的增大，其摩擦因数降低而磨损率未出现明显变化。
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　　摩擦不仅导致大量的机械能消耗，同时磨损也是

机械零件失效的一个重要原因，因此针对减摩耐磨材

料的研究具有重大的社会和经济效益［１，２］。固体润滑

技术发展应用至今已有很长时间，随着固体润滑材料

的研究与应用，它解决了多种液体润滑不能解决的复

杂润滑问题。固体润滑剂可以代替润滑油脂应用于易

被污染、给油困难以及真空辐射等复杂工况条件，在润

滑油脂中加入固体润滑颗粒可显著改善润滑油脂的摩

擦学性能［３－５］。
ＭｏＳ２ 是应用时间较长且应用较为广泛的固体润

滑剂之一，对其摩擦学性能的研究也较为深入。因其

出色 的 摩 擦 学 性 能，ＭｏＳ２ 在 空 间 机 械 润 滑 中 也 得 到

了广泛的应用［６］。到目前为止，已经开发出了很多制

备 ＭｏＳ２ 薄膜的方法如射频溅射、脉冲直流溅射、磁控

溅射、反应溅射、离子束辅助沉积、脉冲激光沉积、电沉

积法等，此 外 还 有 黏 结 法 制 备 ＭｏＳ２ 涂 层［７，８］。２０世

纪９０年代以来 ＭｏＳ２ 薄膜 的 制 备 与 应 用 已 经 进 入 产

业化发展，在控制膜的结晶及晶粒取向从而获得较低

摩擦因数方面取得了较大进展，但对改善薄膜的抗潮

性、提高耐磨寿命进而全方位改善薄膜的摩擦学性能

而言，复合薄膜技术显然具有诱人的发展前景［９］。
本工作采用 复 合 电 刷 镀 技 术 在 ＧＣｒ１５基 体 上 制
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备了添加 纳 米 石 墨 颗 粒 的 镍 基 ＭｏＳ２－Ｃ复 合 电 刷 镀

层，在多功能摩擦磨损试验机上考察了复合刷镀层的

摩擦学性能，包括摩擦因数和磨损量随法向载荷以及

滑动速率的变化规律 和 机 理，为 进 一 步 完 善 ＭｏＳ２ 薄

膜的摩擦学性能提供了一定的参考。

１　实验

试样材料为５０ｍｍ×８ｍｍ的 ＧＣｒ１５圆 盘，经 过

淬火并低温回火处理得到硬度为 ＨＲＣ５８，表面抛光处

理后的光洁度为Ｒａ＝０．３μｍ，刷镀后测得镀层表面粗

糙度Ｒａ＝０．３５μｍ。电刷镀电源采用模修刷镀两用电

源，电源可在实验中实时显示所消耗电量，进而通过耗

电量以及 试 样 表 面 积 计 算 镀 层 厚 度（Ｑ＝δ×Ｃ×Ｓ×
Ｋ，其中δ为镀层厚度；Ｓ为被镀面积；Ｃ为耗电系数；

Ｋ 为损耗系数）。镀液为快速镍添加３０ｇ／Ｌ二硫化钼

和２０ｇ／Ｌ石墨颗粒，添加的二硫化钼粒度为５０μｍ而

石墨颗 粒 粒 度 为４０ｎｍ，采 用 机 械 搅 拌２４ｈ后 超 声 震

荡１ｈ处理以解决纳米颗粒在镀液中的团聚现象。为

控制镀液中 的 石 墨 含 量，镀 笔 采 用１０ｍｍ×１０ｍｍ×
５ｍｍ的３１６Ｌ钢包裹医用脱脂棉及涤纶棉套制得。为

保证镀层质量，实验采用自动刷镀小车横向匀速刷镀。
在刷镀前，对试样依次进行电净、２号活化、３号活化以

及特镍镀液打底（约为４μｍ）后刷镀实验所需复合镀层。
摩擦学实验采用装备再制造国防科技重点实验室

自主研制的 ＭＳＴＳ－１多功能空间摩擦磨损试验机，该

试验机可在大气至１×１０－５Ｐａ的真空环境中稳定进行

实验，采 用“球－盘”接 触 方 式，实 验 时９．５２５ｍｍ 的

ＧＣｒ１５钢球保持静止而试样在伺服电机带动下匀速转

动。钢球 硬 度 为 ＨＲＣ５８，表 面 粗 糙 度Ｒａ＝０．３２μｍ。
试验机在软件、硬件配合下可对摩擦力、摩擦温度进行

实时采集、显示以及处理，并可以实时显示摩擦力和摩

擦因数曲线［１０］。
实验测定摩擦学性能随载荷变化时，固定滑动速

率分别为１００，２００，３００ｒ／ｍｉｎ，载 荷 变 化 为１２，１５，１８，

２１Ｎ。测定摩擦学性能随滑动速率变化时固定载荷分

别 为１５，１８，２１Ｎ，滑 动 速 率 变 化 为１００，２００，３００，

４００ｒ／ｍｉｎ。采用精度为１０－５ｇ的电子分析天平对实验

前后的试样进行分析并计算磨损率，采用扫描电子显

微镜对摩擦实验后的试样磨痕表面进行观察，所得实

验数据均为３次实验结果的平均值。

２　结果与分析

２．１　镀层表面与成分分析

图１为电刷镀层表面形貌对比照片，图１（ａ）为未

添加纳米石墨颗粒的镀层表面，图１（ｂ）为添加２０ｇ／Ｌ
石墨颗粒镀层表面。镀层均呈现典型的“电刷镀菜花

头”结构，且表面平整光滑，未发现明显气孔、结瘤以及

局部组织粗大等情况。

图１　镀层表面形貌　（ａ）未添加纳米石墨颗粒；（ｂ）添加纳米石墨颗粒

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ　（ａ）ＭｏＳ２ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＭｏＳ２－Ｃ　ｃｏａｔｉｎｇ

　　图２为镀层的截面形貌，镀层沉积致密均匀，厚度

平均为１００μｍ，与通过实验消耗电量与试样面积计算

得出镀层 厚 度 相 差 不 大。因 电 刷 镀 工 艺 保 持 了 原 始

ＭｏＳ２ 晶 粒 的 片 状 结 构，并 且 形 成 了 与 基 面 和 镀 层 平

行的择优取向进而保证了其优异的摩擦学性能。
由图１对比可知，添加纳米石墨颗粒的镀层呈现

的“菜花头”组织较未添加石墨颗粒的组织均匀细小。
进一步分析表明，添加的纳米颗粒在镀液中弥散分布

并与基质金属紧密结合，细化了镀层的晶粒尺寸，改善

了镀层的沉积效果。采用 ＨＶ－１０００数 显 显 微 硬 度 仪

对镀层与基体的显微硬度进行分析，研究表明：纳米颗

粒作为均匀形核的质点在镀液中弥散分布起到了弥散

强化和细晶强 化 的 作 用，测 得 镀 层 硬 度 为 ＨＶ４３３，与

镍基镀层显 微 硬 度 ＨＶ４１０相 比 未 得 到 明 显 的 提 高，
这是因为镀层添加均为软质点，显微硬度变化并不明

显，但软质点的加入使镀层的韧性得到了改善从而易
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图２　ＭｏＳ２－Ｃ镀层截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭｏＳ２－Ｃ　ｃｏａｔｉｎｇ

于润滑转移膜的形成。
图３为镀层ＥＤＳ能 谱 图，为 控 制 镀 层 石 墨 含 量，

实验采用不含 碳３１６Ｌ钢 制 作 镀 笔，并 且 在 表 面 活 化

时选用３号活化液去除表面刻蚀炭黑，因此能谱所示

碳含量 为 添 加 纳 米 石 墨 颗 粒。在 实 验 过 程 中，部 分 石

图３　ＭｏＳ２－Ｃ复合镀层能谱分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭｏＳ２－Ｃ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ＥＤＳ

墨颗粒被氧 化 但 未 改 变 其 层 状 结 构，因 此 其 润 滑 效

果未受 到 严 重 破 坏。图４为 复 合 镀 层 Ｘ射 线 光 电

子 能 谱 分 析 图，由 图４可 知 元 素 Ｍｏ以 及 元 素Ｓ呈

化 合 态，Ｍｏ为＋４价 而Ｓ为－２价，因 此 分 析 可 得

镀 层 中 添 加 ＭｏＳ２ 除 少 部 分 潮 解 外 其 他 大 部 分 均 以

ＭｏＳ２ 存 在。

图４　ＭｏＳ２－Ｃ镀层的Ｘ射线光电子能谱分析　（ａ）Ｍｏ４＋；（ｂ）Ｓ２－

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭｏＳ２－Ｃ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｂｙ　ＸＰＳ　（ａ）Ｍｏ４＋；（ｂ）Ｓ２－

２．２　镀层摩擦学性能分析

图５为镀层与基体在相同参数条件下摩擦因数随

时间的变化，固定滑动速率为１００ｒ／ｍｉｎ，载荷为１５Ｎ，
试验机采样间隔为０．１ｓ。图５（ａ）为复合镀层实验 数

据，在试验机启动瞬间钢球撞击摩擦力传感器导致试

验机显示摩擦力过大，正常运转后恢复正常。摩擦因

数在１００ｓ前呈现上升趋势，此时摩擦主要发生在镀层

氧化膜表面因而摩擦因数较小。随后氧化膜去除摩擦

图５　镀层（ａ）与基体（ｂ）摩擦因数随时间变化
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副接触面开 始 出 现 镀 层 转 移 膜，随 着 摩 擦 的 加 剧 和

转移膜的黏着转移，摩 擦 因 数 逐 渐 增 大，当 达 到 最 大

值时摩擦因数趋于 稳 定，且 维 持 在０．０５左 右。摩 擦

实验呈现出明显的“启动—跑和—稳定磨 损”三 个 阶

段。图５（ｂ）为 基 体 实 验 数 据，可 见 没 有 润 滑 材 料 的

基 体 在 实 验 过 程 中 摩 擦 磨 损 剧 烈 且 摩 擦 因 数 上 下 波

动幅度较大，并在实 验 过 程 中 伴 随 剧 烈 刺 耳 噪 音，摩

擦因数迅 速 上 升，仅 在１１００ｓ时 摩 擦 因 数 过 大 试 验

机报警，而 复 合 镀 层 在１２００ｓ时 摩 擦 因 数 依 然 维 持

稳定，在整个 实 验 过 程 中 试 验 机 运 行 平 稳 未 出 现 复

杂噪音。
结合镀层磨痕形貌照片图６（ａ）可知，在１２００ｓ时

复合镀层磨痕仅出现了轻微的磨损犁沟，镀层整体相

对平滑完整。在同样的实验时间时，基体则磨损严重

并已出现了表面材料的剥落以及材料局部堆积进而导

致实验过程中摩擦因数波动较大（图６（ｂ））。因此，综

上所述复合电刷镀层摩擦因数低、摩擦磨损稳定、减摩

效果明显。

图６　镀层与基体磨痕形貌　（ａ）镀层；（ｂ）基体

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
（ａ）ＭｏＳ２－Ｃ　ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　图７为 摩 擦 因 数 以 及 磨 损 率 与 法 向 载 荷 变 化 关

系，实验 滑 动 速 率 设 定 在１００，２００，３００ｒ／ｍｉｎ，法 向 载

荷为１２，１５，１８，２１Ｎ，实 验 时 间 为１２００ｓ。研 究 表 明，
当实验滑动速率设定为１００ｒ／ｍｉｎ，法向载荷为１２Ｎ时

摩擦因数相对较高为０．０７５，随着载荷的增加复合 镀

层的摩擦因数逐渐降低，当载荷增大到２１Ｎ时，镀 层

的摩擦因数达到０．０６左右。研究认为随着载荷的增

大和磨损的加剧，镀层材料的塑性流动性也相应增大，
进而润滑转移膜量增多使摩擦副界面完全由转移膜包

裹，同时由于载荷增大导致摩擦温度升高也相应地降

低了镀 层 的 黏 着 力，导 致 摩 擦 因 数 呈 现 下 降 的 趋 势，

如图７（ａ）可 知 摩 擦 因 数 下 降 趋 势 逐 渐 变 缓，并 不 能

通过增大载荷而 无 限 降 低 摩 擦 因 数。当 实 验 滑 动 速

率设定 为２００，３００ｒ／ｍｉｎ时 所 得 实 验 结 果 均 呈 现 同

上趋势。即随着法向 载 荷 的 增 加 镀 层 摩 擦 因 数 相 应

降低。根 据 赫 兹 接 触 理 论 模 型（μ＝
Ｓ
３
槡Ｗ

３Ｒ
４（ ）Ｅ

３
２

＋

α，Ｓ与α为材料相 关 系 数，Ｗ 为 法 向 载 荷，Ｒ为 对 磨

钢球半径，Ｅ为 摩 擦 副 的 等 效 弹 性 模 量）可 得，薄 膜

材料的摩擦 因 数 主 要 与 施 加 的 载 荷 有 关，随 着 载 荷

的增加薄膜 材 料 的 摩 擦 因 数 有 所 降 低，这 与 所 得 实

验结果相符［１１］。

图７　摩擦因数（ａ）与磨损率（ｂ）随法向载荷的变化关系
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　　进一步分析表明，随着载荷的增大镀层表面的摩

擦加剧，并且在镀层表面出现材料转移膜以及转移膜

的去除。而当载荷继续增大时，较大的作用力使得镀

层材料承受大的反复循环应力，镀层材料逐渐趋于疲

劳状态，最终局部出 现 鳞 片 状 剥 落。如 图７（ｂ）所 示，
随着载荷的增大磨损率逐渐增大，当镀层处于剧烈磨

损时，局部镀层磨穿使摩擦集中在试验机钢球与基体

上使磨损率上升趋势变缓。结合镀层的磨痕形貌（图

８）可知，在低载荷时仅出现轻微的划痕和犁沟，还未出

现明显的材料转移（图８（ａ））；当载荷增大时摩擦磨 损

加剧镀层出 现 了 局 部 材 料 的 转 移 和 堆 积，进 一 步 观

察镀层局部开始 出 现 轻 微 裂 纹（图８（ｂ））；镀 层 材 料

在 大 载 荷 的 作 用 下 开 始 出 现 大 规 模 的 材 料 转 移 以 及

镀层材料局部 去 除，镀 层 的 微 观 裂 纹 逐 渐 扩 散（图８
（ｃ））；当载荷为２１Ｎ时 镀 层 出 现 了 如 图８（ｄ）的 鳞 片

状剥落。

图８　滑动速率为１００ｒ／ｍｉｎ不同载荷下镀层的磨痕形貌

（ａ）１２Ｎ；（ｂ）１５Ｎ；（ｃ）１８Ｎ；（ｄ）２１Ｎ
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　　图９为摩擦因数以及磨损率与滑动速率的变化关

系。实验中固定载荷为１５，１８，２１Ｎ，实验滑动速率依

次为１００，２００，３００ｒ／ｍｉｎ和４００ｒ／ｍｉｎ。随着滑动速率

的升高，摩擦界面温度升高进而降低了摩擦接触点间

的黏着力，同时由于滑动速率增加使得摩擦界面间的

峰峰接触时间减少进而镀层的摩擦因数逐渐降低。在

滑动速率增至３００ｒ／ｍｉｎ时摩擦因数逐渐趋于稳定（图

９（ａ））。

图９　摩擦因数（ａ）与磨损率（ｂ）随滑动速率的变化关系
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　　当滑动速率逐渐增大时，磨损量并未出现明显的

变化趋势，当滑动速率增至３００ｒ／ｍｉｎ时磨损 率 下 降，
分析认为在高速磨损后期，磨损加剧使得镀层局部将

要磨穿，此时磨损将要发生在试验机钢球与基体表面之

间，磨损量增加开始变缓导致磨损率降低。而在滑动速

率较小的时候，镀层处于稳定磨损阶段，稳定磨损量线

性变化并没有导致磨损率发生明显变化（图９（ｂ））。
图１０为镀层表面磨痕形貌，当滑动速率较低时镀

层为轻微磨损，镀层表面平整仅出现轻微划痕未出现

明显的材料的堆 积 和 转 移（图１０（ａ））；随 着 摩 擦 的 加

剧镀层出现明显的材料转移 如 图１０（ｂ）所 示；随 着 滑

动速率的增加镀层表面的磨损量不断增加，当滑动速

率增至３００ｒ／ｍｉｎ时由于应变疲劳镀层出现了明显的

材料去除和 微 裂 纹 的 扩 展（图１０（ｃ））；此 时 继 续 增 大

滑动 速 率 出 现 了 较 为 明 显 的 局 部 镀 层 剥 落（图１０
（ｄ））；由ＥＤＳ能谱分析可得，剧烈磨损导致的镀 层 剥

落处镀层并没有磨穿，仍有相对较好的减磨效果，可见

镀层与基体的结合强度较高可持续发挥润滑效果。

图１０　载荷为１５Ｎ时不同滑动速率下镀层的磨痕形貌

（ａ）１００ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）２００ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）３００ｒ／ｍｉｎ；（ｄ）４００ｒ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　１５Ｎｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）１００ｒ／ｍｉｎ；（ｂ）２００ｒ／ｍｉｎ；（ｃ）３００ｒ／ｍｉｎ；（ｄ）４００ｒ／ｍｉｎ

３　结论

（１）采 用 复 合 电 刷 镀 技 术 制 备 了 厚 约１００μｍ 的

ＭｏＳ２－Ｃ复合镀层，镀 层 表 面 平 整，组 织 均 匀，晶 粒 细

小，镀层与基体结合良好，复合镀层摩擦学性能优异。
（２）随着法向载荷的增加，镀层摩擦因数逐渐降低

而磨损率随之增加。随着滑动速率的增加，镀层摩擦

因数逐渐降低而磨损率变化并不明显。
（３）实验研究表明复合刷镀层摩擦磨损稳定，磨损

主要为黏着磨损，镀层表面疲劳主要为擦伤和局部鳞

片剥落。
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