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镍基自润滑减摩复合镀层的研究

郭鹤桐
.

洛致远

T h i s a r t i e le P r e吕 e n无5 a r e s e a r e h P r o e e d u r e o f tw o k in d s o f s e l f一

lu b r i e a t i n g ( a n t i f r i e t i o n ) e o m P o s i t e e o a t in g s o f N i一 B N a n d N i 一 (C F )。

w i七h n i e k e l a s t h e s u b s七r a t e h o l d e r
.

T h e e o n七e n t s o f P a r七i e le s ,

t h e h a 一

r d n e o s o f e o a七i n g s ,

七h e b e h a v i o r a t h i g h t e m P e r a t u r e ,

七h e P r o P e r t 一

i e s o f a n t i f r i e t i o n a n d r e 吕i s t a n e e t o a b r a s i o n h a v e b e e n e h e e k e d a n d

i n v e 吕 t i g a t e d
。

I七 h a s b
e e n P r o v e d t h a t 七h e s e l f 一 l u b r i e a t i n g e o m P o s i七e

e o a t i n g o o f t h e n e w v e r s i o n h a s t h e f o l l o w i n g a d v a n t a g e s : r e f r a c七。 一

r i n e s s , r e s i o t a n e e t o e o r r o o i o n , n o n e x i s 七e n e e o f w a s t e g a s t h a七 P o l l 一

u t e s t h e e n v i r o m e n 七
,

l o w v a p o u r P r e 。 。 u r e a s w e l l a s l o w o o e f f i e i e n t o f

f r i e 七i o n a n d l o n g o e r v i e e l i f e 一 s P a n 、

5 0 1七 o p e n o u P b r o a d P r o s P e e t s

f o r o P a e e n a v i g a七i o n , a n d m e e h a n i e a l
, e l e e t r o n i e ,

m e t a l l u r g i e a l
, e h e m

-

i e a l a n d m a n y o 七h e r f i e l d o o f i n d u 。七y
.

前 言

减少机械摩擦件和模具的摩擦与磨损问题的研究
,

在当前努力提高生产经济效益的任务

中
,

是一项意义重大的课题
。

据 1 9 6 6年英国发表的一篇资料报导
,

由于他们注意到较好地将

摩擦学知识用于生产实践
,

每年可节约五亿英镑以上
。

添加固体或液体润滑剂作为减摩的有效措施
,

已经广泛地应用于生产
。

但是
,

由于固体

或液体润滑剂难以紧密地粘附于机件表面
,

使用一段时间后就会大量地脱落
,

因而
,

必须不

断地补加新的润滑剂
,

才能使机件保持一定的润滑性
。

这在使用中非常不便
。

另外
,

在某些特

殊情况下
,

例如高温或高真空条件下工作的机件
,

不允许使用一般的固体或液体润滑剂
。

在

摩擦接触面上镀复一定厚度的韧性金属 (例如铅锡合金等 ) 使之起到自润滑作用
,

是解决这

类问题的一种方法
。

近年来
,

有些人又提出把具有自润滑性能的固体微粒与金属共沉积形成

减摩复合材料
,

以降低机械零部件的摩擦与磨损〔 1
,
一 3〕在生产实践中已经取得 了一些 良好

的效果
。

这种减摩复合材料具有耐高温
、

耐腐蚀
、

无废气 污染
、

蒸 气低 ( < 1。一 , ` )
、

摩

擦系数小
、

使用寿命长等优点
。

因而它在宇航
、

机械
、

电子
、

冶金
、

化工等许多工业领域中

有着广阔的发展前途
。

.

天津大学应用化工系
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我们研究的是以镍为基质金属
,

分别与氛化硼和氟化石墨形成的N i一启N 和N i一 (即 )
二

自润 滑减摩复合镀层
。

我们对这些镶层的硬度
,

耐高温性能
,

减摩性能和磨损情况
,

进行了

测量和研究
,

它为制备抗高温的干式润滑材料和摩擦学的研究提出了一条新的途径
。

实 验 方 法

实脸中使用普通的镀镍溶液进行电镀
,

其组成如下
:

N I S O二 6H : 0 2 5 0克 / 升

N IC I
: ·

6 H : 0 4 5克 / 升

H
3 B o 。 4 0克 / 升

P H 4
。

3

所选用的 B N和 ( C )F
。

微粒的粒度均在。
.

5微米以下
。

由于 ( C )F
:

是僧 水 性的 固 体 微

拉“ 〕 ,

故在将它们加人镀液前应先进行润湿处理
。

将微粒加人镀液后通过搅拌使之 充 分 悬

浮
,

阴极附近的镀液流速为 8
.

8厘米 /秒
。

复合电镀实验条件如下
:

电流密度
: 10 安 /分米

“

温 度
: 5 0 O

C

电镀时间
:

20 分钟

在镀液中微粒含量不同的条件下进行电镀
。

用重量法分别 测 出相 应 复合镀层中微粒的

含量 (以体积百分数表示 )
。

分析方法如下
:

将复合镀层自基体上剥下后称重
,

然后以 1 卜 1 的HN O :
溶解镀层

,

再用 I G 6的耐 酸 漏

斗过滤
、

千燥
、

称重
。

最后求出微粒在镀层中的含量
。

以 631 型显微硬度计侧量各种复合镀层的显微硬度
。

以摩擦磨损试验机对复合镀层的摩擦系数和磨损情况进行测量
. 。

实验条件如下
:

负 载
. 2 千克

摩擦面压强
: 6

。

6 7千克 / 厘米
蕊

磨 轮 直 径
:

50 毫米

磨 轮 材 料
。 4 5 .

钢

磨 轮 转 速
:

20 0转 / 分

磨 损 时 间
:

15 分钟

为了检验减摩复合镀层的耐高温性能
,

我们将镀层在氮气氛下加热 7 0 0
O

C
,

恒 温 2 小

时
,

然后
,

再在相同的条件下测试它们的显微硬度和摩擦系数
。

用扫描电镜对纯镍和复合镀层的表面及断面进行观察并拍摄了部分扫描电镜显微照片
。

.

摩擦系数实验由天津大学机零教研室协助进行
。
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实 验 结 果 及 讨 论

实验侧出的复合镀层中微粒含量与镀液中微粒悬浮量的关系示于图一中
。

由图中可以看

出
,

随着镀液中微粒悬浮量的增加
,

镀层中微粒含量也增大
。

镀液中 ( C F ) 。
悬浮量由30 克 /升

提高到60 克 /升时
,

复合镀层中 ( C F )
。

的含量仅由5
.

3%增加到 6
.

5 %
,

进一步提高 ( C F )
二

在

镀液中悬浮量
,

复合镀层中 ( C )F
。

含量的变化并不太明显
。

但是
,

当镀液中B N的悬浮量由

3 0克/升提高到动克 /升时
,

复合镀层中B N的含量却可由9
.

0%增加到 12
.

0%
。

如果使镀液中

B N的悬浮量进一步增加
,

则镀层中B 入的含量还会显著地增加
。

但是我们发现
,

当复合镀层

中B N含盘超过 12
.

。%时
,

镀层将明显地变脆
。

因此
,

应将镀液中扫N微粒的悬浮 量控 制 在

30 克 /升以下为宜
,

减胶脚

伽助

留八.名.r...r̀
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麟灿翻时多

圈 ~
、

复合彼层中微位含皿与落 圈二
、

盆合被层的显橄娜皮与

液中做位盈浮份的关系 健层中微位含二的关系

1

—
N i 一 B N , 1

—
N i 一 B拜 ,

2

—
N i一 ( C F ) 。 活

—
N i 一 ( C F )

恤

由实验河量出的镇层显微硬度与镀层中微粒含量间的关系 (见图二 )
。

可以看出
,

镀层

的显微硬度随镀层中微粒含量的增加而增大
。

这是由于微粒对镀层的弥散强化作用所致
。

当 B N或 ( c F ) ,微粒与基质金属镍共沉积时
,

由于金属晶面上存在有这类微拉
,

因而使

晶面上出现了比纯镍晶面更多的缺陷
。

这些缺陷为镍的电沉积提供了更多的生长点
,
在晶粒

生长过程中
,

使晶格的位错密度增大
,

因而镀层得以强化
。

or ow an 即根据运动位错线受到弥散微粒的阻碍
、

弯曲
,

绕过微粒
,

同时在微粒周围留

下位错圈
,

导出了微粒弥散金属基复合材料的剪切屈服强度的增量 (△ 丫 ) 与相邻两微粒间

的平均距离 (入 ) 成反比〔。 :

* 一 1

。
“ “
不汀

~

另外
,

根据石
a m b等人的计算〔” ,

可近似地将镀层的维氏硬度 ( H
,

)与剪切屈服度 ( T )

的关系表示为
:

H
, . C 丫

式中e 为由材料特性所决定的常数
。
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由上面两式可得出
:

1
艺入工 1 , a

—入
式中△ H

,

是由于弥散微粒进人金属所引起的材料硬度的增大值
。

从上式我们可以看出
,

镀层硬度的增加与镀层中相邻微粒间的平均距离成反比
。

如果微

粒在复合镀层中分散得很均匀
,

那么复合镀层的硬度将随着镀层中微粒含量的增加而增大
。

图二中的实验结果与上述理论关系基本上一

致
。

由图三表示的复合镀层摩擦系数与镀层

中微粒含量的关系
,

可以看出这两种减摩复

合镀层的摩擦系数均随镀层中微 粒 含 量 的

增 加 而 降低
。

在机件摩擦面工作过程中
,

存在于镀层中的 B N或 ( C F )
。

微粒 (见图 四

一图七 )
,

伴随着基质金 属 的 磨损
,

将不

断地脱落而补充到摩擦面上
,

起到润滑
、

减

摩的作用
。

在这种情况下
,

复合镀层中微粒

含量越多
,
则镀层的摩擦系戮也就越小

。
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图三
、

复合镀层的摩擦系数与镀层中微
、

粒体积含量之间的关系

1

—
N i 一 B N ,

2

—
N i 一 ( C F )

。

图四
、

纯镍被层的表面二次

电子象 ( x 2 7 0 0 )

图五
、

N i 一 ( C F )
。

复合镀层的表面二次

电子象 (
x 2 7 0 0 )

表 1

~ ~ ~

一
-

-

一卜一

各 种 镀 层 的 磨 耗 实 验 结 果

纯镍镀层 } N i 一 B N ( 5 2 % ) }N i 一 ( C F ) n ( 6
.

5 % )

磨耗量 (克 / 分厘米
2
) 9

。

1 1 义 1 0一 4
4

.

4 0 x 1 0一 ` 6
。

6 7 x 1 0一 `

如上所述
,

复合镀层中微粒含量增加时
,
镀层的硬度提高

,

摩擦系数降低
。

因此
,

材料

一 4 一



图六
、

N l 一 B到复合镀层的表面二 图七
、

N i 一 ( C )F
。
复合镀层的断面

次电子象 ( X 2 7 0 0 ) 二次电子象 。 王2 0 0 )

的磨损量应当明显地减少
。

由表 1我们可以看出
,

N i 一 B N和N i 一 ( C F )
二

两种复合材料的 磨

耗量
,

·

均 比纯镍镀层减少了约一个数量级
。

也就是说
,

这种复合材料的使用寿命
,

可比纯镍

镀层提高将近十倍左右
。
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图八
、

高温处理前后 N i (C )F
。

复合镀层

硬度的比较

1一未经高温处理 ; 2 一经过高温处理

图九
、

高温处理前后 N i 一 B N复合镀层

硬度的比较

1 一未经高温处理 ; 2 一 经过高温处理

将N i 一 B N和 N i 一 ( C )F
。

两种减摩复合镀层在 7 0 0
O

C下高温处理后
,

再测量其硬度和 摩

擦系数
,

实验结果如图八— 图十一所示
。

由图八和图九可以看出
,

经高温处理后
,

复合镀

层的硬度显奢降低
。

图十和图十一表明
,

高温处理也将使复合镀层的摩擦系数有所减小
。

这

是因为复合镀层在高温处理过程中
,

基质金属镍经受了退火
,

使得电沉积的镍晶格中的缺陷

减少
,

晶粒变粗
,

质变软
,

因而镀层的硬度明显降低
。

另一方面
,

在高温下表面金属部分重

结晶
,

使得表面能有所下降
,

镀层表面变得较为平滑些
,

加以基质金属变软
,

因而容 易磨

合
,

故摩擦系数有所减小
。

经测试结果表明
,

这两种复合镀层经高温处理后其减摩性能仍然

良好
。

它们为提高模具等机件寿命的研究
,

开辟了一条新的途径
。

一
一
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图+
、

离温处理前后 N i 一 ( C )F
。

复合被层奉攘系数的比较

图十一
、

高温处理前后 N i 一 B N

复合镀层靡擦系教的比较

1

— 未经高温处理 , 2

— 经过高温处理 1 一一未经高温处理 , 2

— 经过高温处理

结 论

应用复合电镀的方法可以制备出N i 一 B N 和 N i 一 ( C )F
。

自润 滑减摩复合镀层
。

这类复

合镀层的硬度随镀层中微粒含量的增加而提高
,

镀层的摩擦系数随镀层中微粒含量的增加而

减小
。

这种复合材料的磨损量远远小于纯镍
。

复合镀层经高温处理后
,

仍然具有良好的摩擦

性能
。

这就为它们在模具等机件中的应用提供了可能
。
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铝氧化封闭溶液中的防斑剂

目前
,

国外已经找到一种防止铝氧化膜层在热水封闭过程中形成黑斑的方法
,

即在热水封闭溶液中加人一种防斑剂来代替通常使用的镍盐
。

所谓的防斑剂
,

可以

是多竣酸盐
、

多经基酸盐
、

多经基梭酸盐及磷酸 〔R
·

P O ( O H ) : 〕 。

其中 以 瞬

酸的效果为最佳
。

防斑剂的添加量一般为 2 一 3 9 / l , 溶液的 p H为 5
.

5 ~ 6
.

5之间 , 温 度 在 95
“

C

以上
。

至于封闭的时间则根据具体情况和要求来定
。

目前
,

在欧洲的一些国家一般

1求至少为 2
.

5分钟 /微米
,

而美国则比共短 4倍
。

(晨光辑 )
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