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Ni-PTFE复合镀层的制备及其摩擦学性能研究

易 超，黄 巍，靳广虎*，黄 梁，宋宜强
（南京航空航天大学直升机传动技术国家级重点实验室，江苏 南京 210016）

摘要：采用复合共沉积方法，研制了基于紫铜基体的 Ni-PTFE（镍-聚四氟乙烯）复合镀层。在镀液中 PTFE的分散性

研究的基础上，考虑 PTFE 悬浮量对复合镀层的影响，开展了对单一 Ni 镀层以及 Ni-PTFE 复合镀层摩擦学性能研

究。研究结果表明：相对 Ni镀层而言，Ni-PTFE 复合镀层具有很好的减摩效果。Ni镀层的摩擦系数为 0.7，Ni-PTFE

复合镀层的摩擦系数为 0.22，仅为镍镀层的 32% 左右；此外，Ni-PTFE 复合镀层的磨损小，耐磨性能优异。其中，添

加（20 mL/L）PTFE的复合镀层综合性能最优。
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Study on the Preparation and Tribological Properties of Ni-PTFE Com‐

posite Coating
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Abstract：A composite co-deposition method was used to prepare a Ni-PTFE composite coating on the

copper substrate. Based on the research on the dispersion of PTFE in the plating solution，the influence

of PTFE suspension on the composite coating is considered. The tribological properties of single Ni

coating and Ni-PTFE composite coating are studied. The results of the study are that the Ni-PTFE com‐

posite coating on the surface has a good anti-friction effect compared with the Ni coating. The coeffi‐

cient of friction of the Ni coating is 0.7，and the coefficient of friction of the Ni/PTFE composite coat‐

ing is 0.22，which is only about 32% of that of the pure nickel coating. At the same time，the wear is

lighter，showing excellent wear resistance，the composite coating with（20 mL/L）PTFE has the best

overall performance.

Keywords：composite co-deposition；Ni-PTFE composite coating；anti-friction；abrasion resistance

摩擦磨损与腐蚀是金属材料表面破坏的两种最

主要的形式之一。与发达国家相比，我国金属材料

及其零部件的摩擦磨损与腐蚀损坏情况十分严重，

在金属材料的防护与应用性研究方面仍存在相当大

的差距。因此，研究如何提高金属材料防腐蚀性能

和摩擦磨损性能等表面处理新技术对于机器设备寿

命的延长、工作的稳定性、以及综合性能的提高具有

深远的意义。
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表面处理技术不仅广泛应用于重要零件的防腐

蚀和装饰上，在重要零件的修复上也得到了广泛应

用，如用于汽车的汽缸、轴类件、泵类、飞轮机叶片、

火箭推进器管道、飞机压缩机叶片的修复等［1］。电

镀是一种重要的表面处理技术，广泛应用于航空、航

天、船舶等工业领域中［2］。复合共沉积是在原电镀

液的基础上加入不溶性固体粒子，沉积过程中可以

嵌入到镀层中，从而获得具有较强的耐蚀性、耐磨性

及低摩擦系数等优点的复合镀层［3］。PTFE（聚四氟

乙烯）具有超低摩擦系数、抗黏附性、疏水性、耐温性

和耐蚀性等［4］。使用复合共沉积的方法将 PTFE 微

粒加入镀镍液中可获得Ni-PTFE复合镀层，这种镀

层材料具有低摩擦系数、耐腐蚀、耐磨损、抗黏附、抗

咬合等优良的性能［5］。

Chanqi 等［6］研究了稀有元素铈（Ce）对化学镀

Ni-P-PTFE 复合镀层防腐性能的影响，研究表明，

铈溶度在一定范围内可以提高 PTFE含量从而降低

腐蚀速率增强复合镀层耐腐蚀性能；Huang 等［7］开

展了Ni-PTFE复合涂层生物防污方面的研究，研究

结果表明，Ni-PTFE复合涂层可以通过减少生物膜

形成从而改善食品安全提高食品流水线的安全性；

Tan 等［8-9］开展了高温环境下对复合共沉积制备的

Ni-PTFE纳米复合涂层的水润湿性的研究，结果表

明，在高达 400 ℃时仍然保持超疏水性；Karaguiozo‐

va等［10］开展了基于化学镀 Ni-P镀层和 Ni-P-PTFE

复合镀层的研究，并考虑了温度、pH等对PTFE掺入

量的影响，并测量了不同镀层的显微硬度、耐磨性能

和动摩擦系数。

鉴于Ni-PTFE镀层的优异性能，本文采用复合

共沉积电镀技术，研制了基于紫铜基上的 Ni-PTFE

镀层，探索了 PTFE悬浮量对复合镀层的影响，开展

了复合镀层的摩擦系数和耐磨性能分析，为航空花

键等零部件的表面抗摩擦磨损性能提供理论支持和

实验依据。

1 实验

1.1 实验装置

实验使用 500 mL 烧杯为电镀槽，阴、阳极材料

分别使用厚度为 3 mm 直径为 30 mm 紫铜片和

30 mm×30 mm×2 mm镍片，极板间距为 30 mm。电

源采用WYJ22直流稳压电源；转速由 85-2A型恒温

磁力搅拌器控制。

1.2 镀液组成及工艺参数

镀液组成：六水合硫酸镍 200 g/L、六水合氯化

镍 45 g/L、硼酸 40 g/L、十二烷基硫酸钠 0.5 g/L、

1，4丁炔二醇 0.4 g/L、糖精钠 1 g/L（为了减少影响因

素，所使用试剂均为分析纯，并使用去离子水配制镀

液）；PTFE 乳液（质量分数 60％）含量 10~30 mL/L

（乳液使用硼酸充分酸化，以获得稳定悬浮的

PTFE）；阳离子表面活性剂适量。

根据前期的预实验使用如下的工艺参数：阴极

电流密度为 1 A/dm2，pH 4.5~5.5，镀液温度室温

18~25 ℃，搅拌速度 450 r/min，沉积时间 120 min。

为使 PTFE 微粒均匀充分的分散于电镀液中，电镀

前采用超声波分散30 min，再搅拌1 h。

电镀前预处理：粗砂纸打磨→细砂纸打磨→抛

光机抛光 3 min→蒸馏水超声清洗 3 min→丙酮超声

清洗 2 min 去油→用 30 ℃体积分数为 10% 的稀盐

酸酸洗活化→95%酒精超声清洗2 min→吹干备用。

1.3 复合镀层的检测

采用型号为VHX-600数码显微镜观察纯Ni镀

层，以及添加三种不同 PTFE 含量的复合镀层的表

面形貌；采用扫描电子显微镜及能谱分析仪测量

Ni/PTFE复合镀的PTFE颗粒分布情况及含量；采用

显微硬度计测定镀层的显微硬度；采用自制的销盘

摩擦磨损试验机（如图 1所示）测试其摩擦系数与耐

磨性能。

采用销盘摩擦磨损试验机开展镀层的摩擦系数

测试，上试样为Φ4.9 mm 的 GCr15 钢球；下试样为

制备的Ni、Ni-PTFE复合镀层及PTFE板；施加载荷

为 2 N；转速为 100 r/min；旋转半径为 10 mm；实验

时间为 30 min。镀层的磨损试验条件为：上试样为

Φ4.9 mm 的 GCr15 钢球；下试样为制备 Ni、Ni-PT‐

FE 复合镀层及 PTFE 板；施加载荷分别为 2 N，

4 N，6 N；转速为 100 r/min，旋转半径为 10 mm；实验

时间为 30 min。采用 Nano-map 500 Ls 型非接触式

三维轮廓仪测得磨痕宽度和深度。
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2 结果与分析

2.1 表面形貌

不含 PTFE 的普通镍镀层和含 PTFE（含量

10 mL/L~30 mL/L 依次增加）的复合镀层表面形貌

分别如图 2（a）~（d）所示。由图可见，不含 PTFE 镀

层的形貌平整光滑，PTFE含量不同的镀层表面形貌

有所不同。其中 PTFE 含量为 10 mL/L 的镀层含量

较低；PTFE 含量为 20 mL/L 的镀层 PTFE 分布均匀

且致密，且团聚现象较轻；PTFE 含量为 30 mL/L 的

镀层团聚现象较为严重，在表面覆盖了一层极薄的

PTFE膜。可见，PTFE颗粒含量差异会改变镍沉积

方式，使得表面形貌照片有所不同。

2.2 断面形貌及镀层厚度

采用数码显微镜观测镀层断面形貌及镀层厚

度，将断面放大 2000 倍，其中 Ni 镀层和 PTFE 添加

量为 20 mL/L 的复合镀层的断面形貌如图 3。断面

形貌图表明：镀层内镶嵌有大量 PTFE颗粒；表层有

未被完全嵌入的PTFE，增加了表面粗糙度；PTFE的

加入增加了镀层厚度。镀层厚度与 PTFE添加量关

系曲线如图4所示。

2.3 扫描电镜与能谱分析

采用扫描电镜，将 Ni-PTFE 复合镀层放大

50000 倍，获得了 PTFE 添加量分别为 10 mL/L、

20 mL/L和 30 mL/L的 Ni-PTFE复合镀层扫描电镜

图，如图 5所示。扫描电镜图表明：Ni-PTFE复合镀

层均匀且致密地分布着一些小黑点，且被亮色组织

包围着。根据 Wang［11］的分析，由于PTFE微粒的绝

缘性，以及未进行喷金处理，因此小黑点（即不导电

点）所对应的是复合镀层中的 PTFE微粒，亮色的组

图1 摩擦磨损试验机示意图

Fig.1 Schematic diagram of friction and wear testing

machine

（a） 0 mL/L

（c） 20 mL/L

（b） 10 mL/L

（d） 30 mL/L

图2 不同PTFE添加量制备镀层的表面形貌

Fig.2 Surface morphology of coating with different PTFE

additions

（a） 0 mL/L （b） 20 mL/L

图3 镀层断面形貌

Fig.3 Section morphology of the coating
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图4 镀层厚度与PTFE添加量关系曲线

Fig.4 Relationship curve between coating thickness

and PTFE addition
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织所对应的是导电性优良的基质金属 Ni。这表明

PTFE 微粒的确均匀地分布于复合镀层中。由图 5

可知，PTFE添加量为 10 mL/L获得镀层黑点含量较

少且分布不均匀；20 mL/L获得镀层分布均匀，黑点

含量较多且更加细腻，团聚现象不明显；30 mL/L的

黑点含量虽然有所增加，但出现了较明显的团聚

现象。

从图 6添加量为 10 mL/L的复合镀层能谱分析

图发现，PTFE微粒的确被镶嵌到镀层中，因为可以

观察到明显的 C、F 元素峰，且强度很大；此外，在

EDS能谱分析图还存在一个S元素峰，由于PTFE的

疏水性，在电镀的过程中为保证其分散性，在电镀液

中需要添加表面活性剂，其中添加了 FC-134（CF3

（CF2）7SO2NHCH2CH2N+（CH3）3I-）阳离子表面活性

剂，其中含有 S 元素。在电镀的过程中，PTFE 微粒

表面会依附一层 FC-134，在重力和电场的作用下，

迁移到阴极镀层表面，在 PTFE 微粒镶嵌至镀层的

过程中，会有部分 FC-134 未从微粒中脱落从而镶

嵌到镀层中，因此在镀层中检测到S元素，且含量极

低，并不影响镀层性能［12］。

从图 7 所示的 C 元素面扫描分布图可以看出，

随着电镀液中PTFE含量的增加，C元素分布得更密

集，因此Ni-PTFE复合镀层中PTFE微粒含量增加。

当 PTFE添加量为 20 mL/L时，C元素相对分布的更

均匀，不存在明显团聚现象。从C元素与Ni元素质

量分数占比可知随着电镀液 PTFE 含量的提高，复

合镀层中 PTFE 含量先急速增加，随后趋于平缓稳

定。镀层颗粒含量随添加PTFE的变化趋势如图8。

2.4 镍镀层的显微硬度和表面粗糙度

表 1列出了不同镀层的显微硬度及其表面粗糙

度的测试结果，分析表中数据可知 PTFE 的加入会

使镀层的硬度有所下降，这主要是因为 PTFE质软，

镀层镍多晶的承载会减小 PTFE承载不足导致镀层

（a） 10 mL/L

（b） 20 mL/L （c） 30 mL/L

图5 不同PTFE添加量下复合镀层扫描电镜

Fig. 5 Scanning electron microscope of composite coating

with different PTFE addition

V

图6 PTFE（10 mL/L）的复合镀层能谱分析

Fig. 6 EDX of composite coating of PTFE（10 mL/L）

图7 不同PTFE溶度的复合镀层C元素的面扫描分布图

Fig.7 C_K Mapping with different PTFE solubility
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的硬度降低，且随着 PTFE含量的提高，硬度会显著

降低，硬度随颗粒含量变化趋势如图 9。与纯镍镀

层相比 PTFE 微粒的加入会显著增加表面粗糙度，

但随着 PTFE 含量的提高，表面粗糙度反而逐渐降

低，原因可能是 PTFE浓度增加促进了结晶形核，增

加了形核率，从而提高复合镀层平整度［13］，与 PTFE

的团聚作用共同造成 PTFE浓度增加表面粗糙度降

低，在一定的范围内随着 PTFE 含量的提高团聚作

用会明显增强在其表面形成PTFE薄膜。

2.5 复合镀层的摩擦系数与磨损情况

应用图 1 所示的摩擦磨损试验机，开展了几种

材料的摩擦磨损性能测试实验，其摩擦系数曲线如

图 10所示。摩擦系数结果表明，Ni镀层的摩擦系数

达到了 0.7 以上；PTFE 添加量为 30 mL/L 的复合镀

层摩擦系数平均值约为 0.17，与PTFE板接近；PTFE

添加量为 20 mL/L 的复合镀层摩擦系数为 0.22；而

添加（10 mL/L）的复合镀层由于 PTFE 含量较低且

分布不均，因此摩擦系数波动较大，平均值约为

0.36。PTFE添加量为20 mL/L的复合镀层其摩擦系

数仅为镍镀层的 32%，具有良好的减摩效果。PTFE

复合量对摩擦系数的影响如图11。

采用销盘摩擦磨损试验机，分别开展了载荷分

别为 2 N、4 N、6 N的镀层摩擦磨损实验。其中载荷

为6 N情况下的磨损表面形貌如图12所示。测量结

果表明，随着颗粒含量的增加，复合镀层的磨损宽度
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图8 颗粒含量随PTFE添加量的变化趋势

Fig.8 Change trend of particle content with various

PTFE addition amount

表1 显微硬度与表面粗糙度

Tab.1 Microhardness and surface roughness

材料

纯Ni镀层

Ni-PTFE（10 mL/L）

Ni-PTFE（20 mL/L）

Ni-PTFE（30 mL/L）

显微硬度/HV

524

455

383

294

表面粗糙度Ra/μm

0.057

1.205

0.813

0.664
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图9 硬度随颗粒含量变化趋势

Fig.9 Changes of hardness with particle content
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图10 摩擦系数曲线

Fig.10 Friction coefficient curve
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图11 PTFE复合量对摩擦系数的影响

Fig.11 Effects of PTFE content on the friction coefficient
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及深度都会随之降低，即复合镀层的耐磨性能随之

增强，但是，当 PTFE含量过高磨痕宽度和深度随着

硬度的降低而增加。纯Ni镀层与PTFE板分别由于

摩擦系数大与硬度低的原因造成磨损较为剧烈，磨

痕宽度和深度都很大。从 PTFE 添加量为 20 mL/L

的复合镀层的磨损形貌可知，其磨痕宽度和深度都

大幅降低，这可能是由于在其磨痕表面已经形成并

聚集有 PTFE微粒，在滑动摩擦的作用下，微粒均匀

的平展开来，并形成了固体润滑膜［14］。这会使得

GCr15钢球与复合镀层中镍的直接接触减少，从而

大大降低了磨粒磨损与粘着磨损。随着施加载荷增

加，镀层的磨损加剧表现为磨损宽度和深度提高。

其中，PTFE含量高的复合镀层其磨损增加量要远低

于PTFE含量低的复合镀层，即PTFE含量高的复合

镀层在高载荷下表现出更好的耐磨性能［15］。同时，

相当于其他复合镀层而言，PTFE添加量为 20 mL/L

的复合镀层的磨痕宽度和深度更小，综合其摩擦系

数来看，该复合镀层表现出了最优的综合性能。

PTFE含量对磨损的影响如图13所示。

3 结论

本文通过对Ni及不同PTFE添加量的复合镀层

开展了微观形貌、硬度和摩擦磨损性能实验和测试，

得到以下结论：

（1）PTFE的加入会降低镀层的硬度同时表面粗

糙度增加，但 PTFE含量进一步的增加，硬度快速降

图12 6 N载荷下不同材料的磨损形貌

Fig.12 Wear morphology of different materials under 6 N
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（a） PTFE含量对磨损宽度的影响
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（b） PTFE含量对磨损深度的影响

图13 PTFE微粒含量对复合镀层磨损的影响

Fig 13 Effects of PTFE content on wear of composite

coating
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低，但表面粗糙度却有所改善。

（2）三种不同添加量的复合镀层中，PTFE的添

加量为 30 mL/L 时，镀层中 PTFE 的质量分数为

33.13%，复合镀层的摩擦系数平均值为 0.17，仅为纯

Ni镀层的24%，表现出最佳的减摩效果。

（3）施加载荷的提高，复合镀层的磨损会加剧。

相对于其它复合镀层，PTFE添加量 20 mL/L的复合

镀层，其PTFE的质量占比为 31.16%，其磨痕宽度和

深度更小，其摩擦系数平均值为 0.22，摩擦学综合性

能最优。
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