
第33卷第4期 

V01．33 No．4 

长春师范大学学报(自然科学版) 

Journal of Changchun Normal University(Natural Science) 

2014年 8月 

Aug．2014 

Ni—P—FIFE复合镀膜摩擦磨损性能的研究 

霎 曲 天 迥 

(长春师范大学工程学院，吉林长春 130032) 

[摘 要]本文采用化学复合镀工艺在钛合金基体上共沉积Ni—P—PTFE复合镀膜，并和传统的 Nj 
— P镀层进行了比对，研究这两种镀层及钛合金基体在相同条件下的摩擦磨损性能。实验结果表 

明，化学镀 Ni—P镀层和化学复合镀 Ni—P—PTFE镀膜都具有 良好的耐磨和减摩性能，其 中 Ni—P 

— PTFE复合镀膜的效果更为明显，可将钛合金表面的摩擦系数降至0．13左右。 
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钛合金具有比强度高、热强性好、耐腐蚀等优点，已成为航空、航天、火箭、导弹、舰艇及能源化工等国防和 

民用工业部门的重要结构材料，发展前景十分广阔，但钛合金耐磨性能差，对黏着磨损和微动磨损非常敏感， 

这些问题使钛及其合金的应用受到了限制，因此也成为钛合金材料研究领域的热点之一  ̈ 。 

化学镀Ni—P镀层具有优异的耐蚀性、耐磨性、可焊性以及良好的结合强度 -4 ，为了进一步提高Ni—P 

镀层的耐磨减摩性能，可在传统的镀液中加入润滑粒子，如聚四氟乙烯(PTFE)、MoS：或石墨等与 Ni—P镀层 

共沉积，从而产生良好的自润滑效果，其中PTFE因具有良好的化学稳定性、耐高低温性能，尤其是该粒子比 

其他聚合物具有更低的摩擦系数而受到重视，所制备的复合镀层已成功地应用于许多行业 。 

本文采用化学复合镀工艺在钛合金基体上制备 Ni—P—PTFE复合镀膜，分析了其形貌特征并讨论了PT— 

FE对复合镀膜的摩擦磨损性能的积极影响。 

1 实验材料与方法 

1．1 实验材料与工艺流程 

实验材料：采用钛合金TC4(Ti6A14V)为基体材料，规格：40mm×20mm×lITlm。 

工艺流程：试样磨制 一表面除油 一超声清洗 一酸洗活化 一闪镀镍 化学镀镍 一化学复合镀。 

I．2 镀液组成与工艺条件 

表 l 化学镀镍工艺和 Ni—P—PTFE化学复合镀工艺 
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图4 钛合金基体、Ni—P镀层和Ni—P—PTEE复合镀膜在磨损过程中的摩擦系数变化 
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图5 钛合金基体、Ni—P镀层和Ni—P一 FE复合镀膜在磨损过程中的磨损量 

镀膜中，在摩擦过程中，Ni—P合金起支撑作用承担了大部分载荷，而嵌入的 FE粒子则起减摩润滑作用，复 

合镀膜中软质点的f，rFE微粒在磨损过程中，能够弥散在镀膜整个表面形成薄薄的一层PTFE薄膜，这层薄膜 

具有良好的自润滑性  ̈，能够减小镀膜的摩擦因数，提高镀膜的耐磨性。 

3 结论 

(I)经过除油、酸洗、活化 、闪镀、化学镀镍、化学复合镀等工艺，在 TC4钛合金表面成功制得具有耐磨减 

摩效果的自润滑膜(复合镀膜)。镀膜表面呈暗灰色，腊光表面，结合紧密，无孔隙缺陷。 

(2)Ni—P—f，rFE复合镀膜都能大幅度降低 TC4钛合金摩擦系数，提高其耐磨性能，而且随着复合镀膜 

中PTFE含量的增加，其摩擦系数减小，摩擦磨损过程趋于平稳；当 FE含量为26．4v％时，复合镀膜的摩擦 

系数下降至0．13左右。 
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A Study ofthe Trib~oOcai Wear Properties ofElectroless Ni—P—PTFE Composite Coatings 

WU Di 
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Abstract：In this study．electroless Ni—P—m E composite coatings on titanium alloy were compared to traditional Ni—P coating．The 

friction and wear properties of the both coating samples and titan ium alloy were analyzed in the s[une condition．The results showed that 

beth CO—deposition of Ni—P and PTFE have a good wear resistance and antifriction properties．Co—deposition PTFE can obviously de． 

crease the friction coefficient of the titanium alloy which can be reduced to 0．13． 
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Investment and Industry Optimal Growth Path 

— —  ing yongan forestry as an example 
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Abstract：In this study，through industrial dynamic revenue model，the optimal control theory Was used to describe the process of industry 

growth．The study found that high investment rate would only slow down the capital gains to reduce speed ；increased capital reduces the 

marginal revenue；and high investment rate means a higher rate of investment is needed to achieve the optimal benefit in the future． 
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