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旋翼轴用 Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的
制备与摩擦学性能

刘　李1 ，孙炫琪1 ，陈子豪2 ，戴庆文2 ，黄　巍2 ，王晓雷2

(1. 中国航发湖南动力机械研究所, 湖南 株洲 412002；2. 南京航空航天大学 机电学院, 江苏 南京 210016)

摘要：针对国内航空传动系统翻修间隔时间短的不足，以硬质颗粒 Al2O3 和润滑材料 PTFE作为微粒，采用电刷镀技术在旋翼

轴常用过渡层金属材料 T2紫铜片表面，制备 Ni−Al2O3，Ni−PTFE，Ni−Al2O3−PTFE复合镀层，采用扫描电镜、显微硬度仪表征

分析镀层微观形貌、元素含量分布及硬度；采用自制的销盘式摩擦磨损试验机对镀层试样进行摩擦磨损试验，探究镀层摩擦

学性能及其磨损机理。结果表明：随 Al2O3 颗粒含量的提高，Ni−Al2O3−PTFE复合镀层表面微晶单元尺寸减小，硬度提高，

Ni−Al2O3−PTFE (3∶1)显微硬度最大为 236 HV，相比于 Ni−PTFE复合镀层提升约 66%；Ni−Al2O3−PTFE复合镀层结合了 Al2O3

和 PTFE两者的优势，在具有减摩的同时，还具有良好的耐磨性能，Ni−Al2O3−PTFE (1∶1)复合镀层的减摩性能最优，相比于

Ni−Al2O3 其摩擦系数降低约 52%；Ni−Al2O3−PTFE (3∶1)复合镀层的耐磨性能最优，相比于 Ni−PTFE其磨损率降低约 85%；

Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的磨损形式主要是机械磨损，存在轻微的氧化磨损和黏着磨损，复合镀层表面微凸体的塑性变形可

为摩擦表面提供润滑膜，其中 PTFE是自润滑颗粒，Al2O3 颗粒起到支撑与强化的作用，保护镀层免受磨损。 
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LIU Li1, SUN Xuanqi1, CHEN Zihao2, DAI Qingwen2, HUANG Wei2, WANG Xiaolei2

(1. Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Aero Engine Corporation of China, Zhuzhou 412002, China;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract：Aiming  at  the  drawback  of  short  repair  intervals  of  domestic  aviation  transmission  systems,  the  hard
particles Al2O3 and lubrication material PTFE were used as particles, employed with the brush plating technology to
prepare Ni−Al2O3, Ni−PTFE and Ni−Al2O3−PTFE composite coatings on the surface of T2 copper sheet, which is a
commonly used transition layer metal material on the rotor shaft. Scanning electron microscopy and microhardness
instruments  were  employed  to  characterize  and  analyze  the  microstructure,  element  content  distribution,  and
hardness of the coatings. The friction and wear tests on the coated samples were conducted with a self-made pin plate
friction and wear testing machin to explore the frictional properties and wear mechanism of the coating. The results
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show  that  with  the  increase  of  Al2O3  particle  content,  the  surface  microcrystalline  unit  size  of  Ni−Al2O3−PTFE
decreases  and  the  microhardness  increases.  The  maximum  microhardness  of  Ni−Al2O3−PTFE  (3∶1)  is  236  HV,
which  is  about  66%  higher  than  that  of  Ni−PTFE  composite  coating.  The  Ni−Al2O3−PTFE  composite  coating
combines the advantages of Al2O3 and PTFE, which not only reduces friction, but also has excellent wear resistance.
The  anti-friction  performance  of Ni−Al2O3−PTFE  (1∶1)  composite  coating  is  the  best,  with  a  friction  coefficient
reduction  of  about  52% compared  to  Ni−PTFE  composite  coating.  The  wear  resistance  of  Ni−Al2O3−PTFE  (3∶1)
composite coating is the best, and its wear rate is reduced by about 85% compared to Ni−PTFE composite coating.
The  wear  form  of  Ni−Al2O3−PTFE  composite  coating  is  mainly  mechanical  wear,  with  slight  oxidative  wear  and
adhesive wear. The micro-convex plastic deformation on the surface of composite coating can provide a lubrication
film for the friction surface, of which PTFE is a self-lubricating particle, and Al2O3 particles play a role in supporting
and strengthening the coating, preventing the coating from wear.
Keywords：aviation  transmission  system;  rotor  shaft;  composite  coating; Al2O3;  PTFE;  brush  plating;  friction  and

wear

摩擦磨损是导致零件表面失效的主要原因之一，

80%的机械失效是由部件磨损造成的。据统计，全世

界约 1/3的一次性能源是在摩擦过程中被消耗的，

摩擦磨损造成的经济损失占工业国家 GDP的 4%~
7%[1]。随着我国国防工业的发展，航空传动系统中

的磨损问题凸显。以武装直升机传动系统为例，其

关键零部件翻修间隔期在 1 000~2 000 h，有的甚至

只有几百小时，与国外 4 000~5 000 h翻修间隔期甚

至视情维护的现状差距较大。制约传动系统翻修间

隔期延长的主要因素为旋翼轴与连接件之间的磨损，

主要发生在齿轮、花键、轴承、机匣衬套以及离合

器等部位。目前解决材料表面摩擦磨损的方法主要有

2种 [2−3]：在摩擦表面添加液体或固体润滑剂，减轻

切向滑动阻力，达到减摩的目的；提升材料表面的力

学性能，增强抗磨损能力，延长材料的服役寿命。近

年来，在材料表面制备复合镀层来提升材料的减摩

耐磨能力备受关注[4]，性能优异的镀层可有效提升

材料表面的摩擦学性能。因此，研究在旋翼轴表面

制备复合镀层对延长航空传动系统翻修间隔期有重

要意义。

复合镀层的摩擦学性能与微颗粒组分密切相关。

添加 PTFE[5]，MoS2
[6]，WS2

[7]，石墨[8] 等软质微粒可获

得低摩擦和自润滑性能涂层；添加 Al2O3
[9]，SiO2

[10]，

SiC[11]，金刚石[12-13] 等硬质颗粒可提高镀层自身硬度

和耐磨性，延长服役时间。仵亚婷等[14] 采用化学复

合镀工艺制备 Ni−P−PTFE复合镀层，发现随 PTFE
添加量的增加，镀层中颗粒含量增多，但硬度下降；

在干摩擦试验下，Ni−P−PTFE复合镀层具有较好的

减摩特性，摩擦系数低至 0.1，磨损率也相对较低。

Vasconcelos等[15] 为增强丁腈橡胶的摩擦学性能，在

其表面沉积 Ni−P−PTFE复合镀层，结果表明：Ni−P−
PTFE复合镀层与基体的结合力高于 Ni−P镀层 20%
左右，且摩擦系数较低，磨损表面更光滑，碎屑和裂

纹较少。将软硬质颗粒组合添加到镀层中可获得优

异的摩擦学性能，然而目前将硬质颗粒与润滑材料

共沉积于复合镀层中的相关研究较少。电刷镀技术

具有镀覆速度快、镀层质量高、工艺简单、可适用

于现场抢修等优点[16]。为提高镀层的综合性能，以

硬质颗粒 Al2O3 和润滑材料 PTFE作为微粒，采用复

合电刷镀技术制备 Ni−Al2O3−PTFE 复合镀层，综合

评价镀层的表面质量、显微硬度、摩擦磨损等性能，

分析镀层的摩擦磨损机理，以期为旋翼轴用低摩擦

高耐磨涂层设计提供新思路。

 1　试验原料与过程
 1.1　试验原料

基体材料为 T2紫铜片，其常作为旋翼轴镀层

的过渡层材料，试样尺寸为 20 mm×40 mm×2 mm，主

要化学成分如表 1。
 
 

表 1    T2 紫铜片的主要化学组分 w/%

Tab. 1　Main  chemical  component  of  T2  purple copper
sheet w/%

Cu+Ag Bi Sb As Fe Pb S

99.9 0.001 0.002 0.002 0.005 0.005 0.005

选用的氧化铝颗粒为质量分数 20%的 α−Al2O3

分散液，粒径为 30 nm；选用的 PTFE颗粒为质量分

数 60%的分散液，粒径为 220 nm；选用十六烷基三

甲基溴化铵 (CTAB)为表面活性剂。为提高颗粒在

镀液中的悬浮稳定性，采用 NH3•H2O(100 mL/L)溶
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液调节镀液的 pH，至 pH为 7.5时持续搅拌 20 min，
得到分散均匀的基质镀液，其主要组分如表 2。电

净液组成为氢氧化钠 (25 g/L)、磷酸三钠 (50 g/L)、碳

酸钠 (22 g/L)、氯化钠 (2.5 g/L)，3号活化液组成为氯

化钠 (2.5 g/L)、柠檬酸钠 (142 g/L)、柠檬酸 (94 g/L)。
 
 

表 2    基质镀液组分及其浓度

Tab. 2　Composition and concentration of substrate bath

组分 化学式 质量浓度 /(g/L)

主盐 NiSO4•6H 2O 254

络合剂 C6H5O7(NH4)3 56

络合剂 (NH4)2C2O4 0.1
缓冲剂 CH3COONH4 23

 1.2　试验过程

 1.2.1　镀层制备

采用电刷镀技术制备复合镀层，工艺流程和参

数如表 3。采用型号为 8LWM−3030单脉冲电源为

电刷镀电源，电压可在 0~30 V范围无级调节，阳极

为冷压高纯石墨。

在镀层制备前，需对基体试样进行预处理。依

次使用 W20，W10，W7，W5，W3.5的金相砂纸打磨

试样表面，使表面粗糙度 Ra 小于 100 nm；随后在无

水乙醇中超声清洗，烘干备用。采用电净液去除烘

干试样表面的油脂，电化学处理 30 s，电压为 10 V、

移动速度为 6~8 m•min−1，再用去离子水清洗，去除

试样表面残留的电净液；采用 3号活化液进一步去

除试样表面氧化膜，电化学处理 15 s，电压为−10 V、

移动速度为 6~8 m•min−1，再用去离子水清洗，去除

试样表面残留的活化液。设计 3种二元颗粒复合镀

层，PTFE分散液的体积分数均为 40 mL/L，Al2O3 与

PTFE的体积比为 1∶1，2∶1，3∶1，按设计比例将颗粒

分散液和表面活性剂倒入基质镀液，再将其放入水

浴磁力搅拌器搅拌即可制得复合镀层。搅拌速度

为 350 r•min−1、水温为 30 ℃，镀笔与铜片垂直距离

为 2~3 mm、电镀电压为 8 V、电镀时间为 10 min、
电镀液流量为 30 mL•min−1。将采用相同工艺制备

的 Ni−Al2O3 和 Ni−PTFE复合镀层作为对照组，其

中 Al2O3 和PTFE分散液体积分数分别为120，40 mL/L。
 
 

表 3    电刷镀工艺流程及参数

Tab. 3　Process flow and parameters of electric brush plating

工艺流程 镀液 电压 /V 施镀时间 /min 镀笔相对移动速度 / (m•min −1)

电净 电净液 10 0.5 6~8
活化 3号活化液 −10 0.5 6~8
工作镀层 复合镀液 8 10.0 8

 1.2.2　性能表征

采用扫描电子显微镜 (SCIOS−2)观察镀层表面

截面形貌及元素含量分布，采用显微硬度计 (HVS–
1000)测试镀层硬度。Ni−Al2O3−PTFE镀层表面粗

糙度较高，难以捕捉到清晰的图像，需对其进行抛光

处理。考虑到基体对测试结果的影响，设置载荷为

50 g、保压时间为 10 s；为保证测试结果的准确性，

沿试样刷镀方向等距选取 7个点进行测试，去除最

大值和最小值，取剩余 5个点的平均值作为镀层硬

度值。

 1.2.3　摩擦磨损试验

采用自制的销盘式摩擦磨损试验机进行摩擦磨

损试验，将镀层试样与直径为 8 mm的 GCr15试样

球组成摩擦副，参照文献 [17−19]，确定试验参数，如

表 4。测试时间为 30 min、载荷为 2 N，运动形式为

单向圆周运动，滑动线速度和滑行距离分别为

0.08 m/s和 150 m，试验机采样频率为 100 ms，试验

均在干摩擦条件下进行，环境温度保持在 25 ℃。
 

表 4    摩擦磨损试验参数

Tab. 4　Friction and wear test parameters

试验参数 数值

测试时间 /min 30
载荷 /N 2
滑动线速度 /(m/s) 0.08
滑行距离 /m 150
采样频率 /ms 100
环境温度 /℃ 25

δ

采 用 光 学 显 微镜 (VHX –500)和 扫 描 电 镜

(SCIOS−2)观察镀层二维磨损形貌，采用三维形貌

仪 (Contour GT–K)拍摄镀层磨痕三维形貌并测量

镀层的磨损体积。在镀层磨痕三维轮廓上选取对称

的 4个位置，由仪器软件 (Vision 64)计算出单个位

置的磨损体积，取平均值，用以估算整个磨痕的磨损

体积。上试样球的磨损体积可近似成球缺来计算，

镀层和对磨球的耐磨性通常用磨损率来评价，磨损

体积 (V)和磨损率 ( )计算公式如下：
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V =
πh3 (3R−h)

3
(1)

δ =
V

FL
(2)

式中：R为对磨球半径；h为球冠高度，可利用磨斑直

径求取，上试样球直径为 8 mm；F为试验载荷；L为

滑行距离。

 2　结果和讨论
 2.1　镀层结构

图 1为 复 合 镀 层 表 面 、 截 面 的 扫 描 电 镜

(scanning  electron  microscope， SEM)形 貌 和 能 谱

(energy dispersive spectrometer，EDS)分析结果。
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图1　复合镀层表面与截面形貌的 SEM 图像及对应镀层 EDS 检测结果

Fig. 1　SEM images of surface and cross-section morphology of composite coatings and corresponding EDS detection results
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图 1中镀层表面形貌显示：Ni−PTFE复合镀层

表面较粗糙，多晶单元尺寸大，孔隙率高；在 PTFE
基础上加入 Al2O3 颗粒，镀层表面转变为致密的网

状结构，表面多晶单元呈现“碗豆状”，排列较疏松，

多晶单元之间空缺处存在类似被“破坏”的形态，

但整体表面较致密，即 Ni−Al2O3 复合镀层表面相较

于添加 PTFE颗粒的镀层表面更致密光滑。

图 1中截面形貌显示：Ni−Al2O3−PTFE复合镀

层与基体结合良好，靠近基体一侧，镀层均匀生长，

没有出现裂纹和凹坑等缺陷；远离基体一侧，组织粗

糙疏松，镀层呈“树枝状”生长，相邻 2个“树枝”

单元间存在裂缝。这种“树枝状”形貌与 Ni−PTFE
形貌相似；而 Ni−Al2O3 截面镀层均匀生长，不存在

较粗大的组织，这与镀层中颗粒的复合量相关。

Al2O3 颗粒的添加会增加不溶性颗粒的含量，颗粒间

相互接触、堆积和团聚的可能性增加，这种不均匀

的颗粒分布致使镀层生长不规则。此外，PTFE颗粒

尺寸较 Al2O3 颗粒大，镀层中复合较多的 PTFE颗粒

时，镀层中颗粒尺寸分布范围变大，而颗粒是在镀层

晶粒生长间隙处共沉积的，故较大的颗粒尺寸影响

镀层的正常生长，且在截面生成粗大的组织。

图 1中 EDS结果显示：复合的 Al2O3 和 PTFE
颗粒进入镀层时，随 Al2O3 颗粒含量的增加，镀层中

F元素含量逐渐减少，Al元素含量逐渐增多，镀层

中 F含量高于 Al含量，说明镀层中 PTFE的复合量

高于 Al2O3，且随 Al2O3 颗粒含量的增加，Al元素含

量略有增加，而 F元素含量减少，这就意味着 Al2O3

的加入对 PTFE颗粒的沉积量有一定的抑制作用；

值得关注的是，Ni−Al2O3(120 mL/L)复合镀层表面

Al元素的质量分数为 2.25%，与 Ni−Al2O3−PTFE相

差不大，说明并不是 PTFE颗粒导致镀层中氧化铝

颗粒复合量的不足，这与添加的颗粒性质及镀层制

备工艺有关。但相对低复合量的 Al2O3 颗粒也会影

响镀层组织的形貌和性能，文献 [20−22]中也有类

似报道。

 2.2　镀层显微硬度

图 2为复合镀层的菱形压痕形貌和显微硬度。

由图 2(a)可看出：Ni−PTFE和 Ni−Al2O3−PTFE
(1∶1)复合镀层压痕形貌中菱形较大且边界不清，镀

层 PTFE含量较高，压头压到的 PTFE颗粒较多，镀

层硬度较低；随 Al2O3 颗粒加入量的增加，菱形对角

线长度减小，且轮廓较清晰，说明压头压入深度变小，

硬度增加。这主要是因为 Al2O3 颗粒含量高，镀层

中 PTFE复合量降低，压头压到的 PTFE面积较少；

另一方面，镀层中 Al2O3 复合量增加，压头压入时起

到一定的支撑作用，减小了菱形对角线长度，由此导

致 Ni−Al2O3 复合镀层菱形对角线长度最短、硬度最大。

由图 2(b)可发现：与压痕形貌规律一致，Ni−
PTFE复合镀层硬度较低 (142  HV)，与 Ni−Al2O3−
PTFE (1∶1)复合镀层硬度相差不大，随 Al2O3 颗粒

加入量的增加，镀层硬度增大，V(Al2O3)∶V(PTFE)=
3∶1时，Ni−Al2O3−PTFE复合镀层硬度最大，为 236 HV，

相比于 Ni−PTFE复合镀层提升约 66%，但低于 Ni−
Al2O3 复合镀层显微硬度 (403 HV)。
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Fig. 2　Diamond  indentation  morphology  and
microhardness of composite coatings

 2.3　镀层摩擦学性能

 2.3.1　摩擦磨损性能

图 3为载荷 2 N、线速度 0.08 m/s的试验条件

下匀速滑动 30 min后复合镀层的摩擦学试验结果。

从图 3(a)可发现：Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的

摩擦系数介于 Ni−Al2O3 和 Ni−PTFE之间，且随镀液

中 Al2O3 含量的提高而逐渐增大；5种镀层的初始摩
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擦系数均在 0.2左右，Ni−Al2O3 复合镀层经 8 min的

剧烈磨损进入稳定阶段，而 Ni−Al2O3−PTFE复合镀

层需 22 min才能进入稳定磨损期，Ni−PTFE复合镀

层较为稳定，摩擦系数一直保持在 0.2左右。由于

Ni−Al2O3−PTFE镀层表面粗糙度较大，上试样需较

长时间才能将镀层表面磨平，而 Ni−Al2O3−PTFE中

润滑颗粒 PTFE含量较高且分布不均匀，导致摩擦

磨损过程不稳定。此外，Al2O3 颗粒可提高镀层的耐

磨性，使镀层稳定磨损阶段较长，这也是摩擦系数波

动的原因。
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图3　复合镀层与对磨球的摩擦磨损性能曲线

Fig. 3　Curves of friction and wear properties of composite
coating against ball

从图 3(b)可看出：与镀层摩擦曲线规律一致，

Ni−Al2O3 复合镀层摩擦系数最大 (0.573)，Ni−Al2O3−
PTFE摩擦系数次之，不含 Al2O3 颗粒的 Ni−PTFE最

小；Ni−Al2O3−PTFE摩擦系数分别为 0.275  (1∶1)，
0.344 (2∶1)，0.445 (3∶1)，相比于 Ni−Al2O3 复合镀层，

幅度分别降低了 52%，40%，22%，说明 PTFE颗粒起

到一定的减摩作用。与不加 Al2O3 颗粒的 Ni−PTFE
相比，Ni−Al2O3−PTFE复合镀层中 PTFE的添加量

相同，但减摩性能却不相同，说明 Al2O3 颗粒的加入

一定程度增加了镀层的摩擦系数。这与 Ni−Al2O3−
PTFE复合镀层中颗粒种类和含量相关，Ni−Al2O3−
PTFE截面中 F元素的质量分数分别为 14.76%
(1∶1)，12.96%(2∶1)，9.29% (3∶1)；Al元素的质量分数

分别为 0.63% (1∶1)，1.61% (2∶1)，1.79% (3∶1)。由此

推断：镀层中 PTFE颗粒含量降低，润滑性能减弱；

Al2O3 颗粒是硬质颗粒，部分 Al2O3 颗粒黏附在上试

样表面，加速镀层的磨损，增大了摩擦副的接触面积。

因此，Ni−Al2O3−PTFE摩擦系数高于 Ni−PTFE，且随

着镀液中 Al2O3 含量的提高而逐渐增大。

从图 3(c)可看出：Ni−PTFE复合镀层的磨损率

最大，为 34.97×10−5 mm3•N−1•m−1，Al2O3 颗粒的加入

显著降低了镀层磨损率，且随其含量的增加磨损率

逐渐降低，Ni−Al2O3−PTFE (3∶1)为 2种颗粒的复合

镀层，磨损率最小，为 5.34×10−5 mm3•N−1•m−1；相比

于 Ni−PTFE，Ni−Al2O3−PTFE的磨损率分别降低约

76% (1∶1)，80% (2∶1)，85% (3∶1)。添加Al2O3 和 PTFE
颗粒的镀层中 PTFE含量比 Ni−PTFE有所降低，但

Al2O3 含量提高，一方面增大了镀层硬度，提高了镀

层的承载能力；另一方面，磨损过程中 PTFE能形成

润滑膜，有效减少了摩擦力，减缓磨损。Ni−Al2O3

复合镀层磨损率较低，仅 1.2×10−5 mm3•N−1•m−1，耐

磨性最好，这归功于镀层致密紧凑的镀层结构和硬

度，另 Al2O3 颗粒在磨损时起到的支撑作用。由此

可看出，Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的损率较小，当

Al2O3 与 PTFE的体积比为 3∶1时，磨损率最小，为

3.28×10−7 mm3•N−1•m−1，是 Ni−Al2O3 球磨损的 8.35%，

表明 Ni−Al2O3−PTFE润滑膜的存在可减缓上试样球

的磨损，降低磨损率。

图 4为复合镀层磨痕形貌。由图 4可发现：

Ni−Al2O3−PTFE磨痕区域呈暗黑色，与镀层表面灰

白色形成明显的视觉差异，这一现象在 Ni−PTFE中

也有出现，唯有 Ni−Al2O3 磨痕与镀层表面相差不大。

从前文分析可知含有 PTFE颗粒的镀层，F元素含量

较高，导致 PTFE颗粒在镀层表面堆积，上试样磨去

镀层表面 PTFE薄层后，显露出与表面不同的颜色；
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Ni−Al2O3 复合镀层 Al元素含量较少，Al2O3 颗粒分 布均匀，磨痕表面不会有太多变化。
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Fig. 4　Wear morphology of composite coatings
 

测量镀层磨痕宽度发现：Ni−Al2O3−PTFE磨痕

宽度较小，且随 Al2O3 含量的提高，磨痕宽度逐渐减

小；Ni−Al2O3−PTFE (3∶1)磨痕宽度最小，为 417 µm，

而 Ni−PTFE磨痕宽度最大。这是由于镀层 F元素

含量越高，PTFE复合量越多，镀层越软，耐磨性越差；

Ni−Al2O3−PTFE镀层中的 Al2O3 颗粒有利于增强镀

层硬度，对基体起到一定的支撑作用，从而可减小镀

层磨痕宽度。放大镀层磨痕区域可发现：Ni−Al2O3−
PTFE (1∶1)磨痕存在许多不连续比较明显的划痕，

与摩擦副滑动方向平行，在 Ni−PTFE中同样存在，

这是因为镀层中 PTFE含量较高而 Al2O3 含量较少，

导致镀层硬度较低，易被刮花，且摩擦副接触面温度
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上升也易导致划痕产生；Ni−Al2O3−PTFE (2∶1)磨痕存

在较浅的划痕和凹坑，相比于 Ni−Al2O3−PTFE (1∶1)
磨痕有明显的改善；Ni−Al2O3−PTFE (3∶1)磨痕表面划

痕和缺陷细小，镀层支撑性能良好，耐磨性较好；Ni−
Al2O3 复合镀层磨痕表面光滑，存在轻微的划痕和凹坑。

图 5为复合镀层磨痕三维形貌及对应断面轮廓。

从图 5可发现：Ni−Al2O3 镀层磨痕较浅，但磨痕宽度

较大，与图 4中 Ni−Al2O3 镀层磨痕电镜照片相符，

这是因为上试样球磨损剧烈，磨斑直径大，在镀层上

划擦痕迹较宽所致；Ni−Al2O3−PTFE镀层磨痕形貌

均匀，在截取长度方向磨痕深度和宽度大致相同，不

存在很深的划痕和缺陷，表明颗粒分布较均匀且润

滑效果良好。综上可看出：Ni−Al2O3−PTFE镀层磨

痕深度介于 Ni−Al2O3 和 Ni−PTFE之间，且随 Al2O3

颗粒含量的提高，磨痕有逐渐减小的趋势，镀层耐磨

性逐渐增强。
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图5　复合镀层磨痕三维形貌及对应断面轮廓

Fig. 5　Three-dimensional morphology of wear marks of composite coating and corresponding section profile

 2.3.2　磨损机理

V(Al2O3)∶V(PTFE)=2∶1时 ， Ni−Al2O3−PTFE  复
合镀层的减摩和耐磨性能介于 (1∶1)和 (3∶1)之间，

故以 Ni−Al2O3−PTFE (2∶1)为例分析复合镀层的抗

磨损机理。使用显微镜拍摄不同阶段镀层和上试样

球的磨损图像 (线速度为 0.08 m/s、载荷为 2 N)，结
果如图 6。
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图6　Ni−Al2O3−PTFE (2∶1) 复合镀层与 GCr15 球对摩擦副不同阶段磨痕和对应形貌

Fig. 6　Wear marks and corresponding spherical morphology at different stages of Ni−Al2O3−PTFE (2∶1) composite coating
against GCr15 ball

由图 6可发现：Ni−Al2O3−PTFE复合镀层表面

存在许多大小不一致的微凸体，镀层初始表面粗糙

度较大；5 min时镀层表面出现磨痕，磨痕区域不连

续，宽度窄且深度较浅，部分区域未与上试样球接

触，保持微凸体状态，对应的球磨痕形状不规则、

面积较小，没有剧烈磨损的划痕；10 min时，微凸体

与上试样球充分接触，磨痕较连续，但仍有少部分区

域未参与磨损，划痕较细小，且黏附少部分镀层磨

屑；20 min时磨痕区域光滑，微凸体基本被磨平，磨

痕宽度和深度增加，结合摩擦系数曲线推断此时已

进入稳定磨损阶段，对应球斑磨痕接近圆形，面积增

大。值得关注的是，此时球磨痕图像上划痕较长，且

黏附较多的上试样磨屑，说明磨损形式中包括黏着

磨损。

图 7为模拟磨损过程镀层表面变化示意图。由

图 7可看出：试验开始阶段，上试样球向镀层施加法

向载荷，与表面微凸体接触；一段时间后，上试样磨

平部分微凸体，表面微凸体发生塑性变形，并为摩擦

副接触面提供润滑膜，由于微凸体形状尺寸不一致，

导致初期磨损阶段摩擦曲线波动，摩擦系数上升；进

入稳定磨损期，镀层表面微凸体被完全磨平，变形的

微凸体在剪切力作用下逐渐形成连续的 PTFE固体

润滑膜，润滑膜中还有部分 Al2O3 颗粒，支撑镀层免

受磨损。 
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图7　Ni−Al2O3−PTFE 复合镀层表面变化示意图

Fig. 7　Schematic diagram of surface changes in Ni−Al2O3−PTFE composite coating

为进一步探究复合镀层的摩擦磨损机制，对

Ni−Al2O3−PTFE (2∶1)的磨痕形貌和能谱进行分析，

结果如图 8。从图 8可发现：镀层磨痕表面含有 Ni，
C，F，Al，O，Fe 6种元素，其中 Ni为基质金属；C，F
元素来自于 PTFE颗粒；Al，O元素来自于 Al2O3 颗

粒；Fe元素为上试样球 GCr15材料成分，质量分数

仅 0.41%，说明少部分上试样磨屑黏附在镀层磨痕

表面，证实磨损形式中存在黏着磨损，但复合镀层磨

痕表面 Fe元素含量较少，表明黏着磨损比较轻微，

这可能是镀层中硬质颗粒 Al2O3 所致。值得关注的

是，磨痕中 O元素的含量比 Al元素高，说明磨损过

程中随摩擦表面温度的升高，摩擦副中活泼金属与

O元素结合，发生了氧化磨损。
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图8　Ni−Al2O3−PTFE(2∶1) 复合镀层表面磨痕形貌和元素分布

Fig. 8　 Surface abrasion morphology and element distribution of composite coatings of Ni−Al2O3−PTFE(2∶1)

综上可知：Ni−Al2O3−PTFE复合镀层磨损过程

中，镀层表面微凸体塑性变形为摩擦表面提供润滑

膜，并沿滑动方向不断铺展，直至形成光滑、稳定的

润滑界面；复合镀层中，PTFE为自润滑颗粒，Al2O3

颗粒起到支撑、强化的作用，保护镀层免受磨损；

Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的磨损形式主要为机械磨

损，存在轻微的氧化磨损和黏着磨损。

 3　结论
基于 Al2O3 颗粒的耐磨性和 PTFE颗粒的自润
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滑特性，采用复合电刷镀技术在 T2紫铜片表面制备

Ni−Al2O3−PTFE复合镀层，且以 Ni−Al2O3，Ni−PTFE
镀层作为参照，分析复合镀层的表面质量、显微硬

度、摩擦磨损等性能，探究复合镀层的摩擦磨损机

理，所得主要结论如下：

1) Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的硬度与 Al2O3 颗

粒含量正相关，掺入的 Al2O3 与 PTFE体积比为 3∶1
时 Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的显微硬度最大，为

236 HV，相比于 Ni−PTFE复合镀层提升约 66%。

2)  掺 入 的 Al2O3 与 PTFE体 积 比 为 1∶1时 ，

Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的减摩性能最优，摩擦系

数相比于 Ni−Al2O3 复合镀层降低约 52%；掺入的

Al2O3 与 PTFE体积比为 3∶1时，Ni−Al2O3−PTFE复

合镀层的耐磨性能最优，磨损率相比于 Ni−PTFE降

低约 85%；Al2O3 和 PTFE颗粒的复合加入可使镀层

在保持减摩的同时也具有一定的耐磨性。

3) Ni−Al2O3−PTFE复合镀层的磨损形式主要为

机械磨损，存在轻微的氧化磨损和黏着磨损；磨损过

程中镀层表面微凸体塑性变形可为摩擦表面提供润

滑膜，其中 PTFE为润滑颗粒，Al2O3 颗粒起到支撑、

强化的作用，保护镀层免受磨损。
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