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摘　 要:基于修正的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备了 ＧＯ 颗粒ꎬ并对其进行了 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 表

征ꎻ利用电沉积技术在铜基体上制备了 Ｎｉ / ＧＯ 复合镀层ꎬ通过改变镀液中 ＧＯ 的浓度研究其对

复合镀层摩擦磨损性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ相比于纯 Ｎｉ 镀层ꎬ复合镀层的摩擦磨损性能有了

很大的提高ꎮ
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０　 引言

复合镀层是将一种或者多种固体颗粒均匀地分散在

基体金属中所形成的特殊涂层[１] ꎮ 通过改变微粒的种类

可以有效改善镀层的性能ꎬ采用 ＳｉＯ２
[２] 、Ａｌ２ Ｏ３

[３] 作为镍

基复合镀层微粒可以提高镀层的耐磨性和硬度ꎬ采用

ＰＴＦＥ[４] 可以提高镀层润滑性ꎬ不同性能的材料应用在复

合镀层中ꎬ可以显著地增强镀层的综合性能并进一步扩大

其使用范围ꎮ 传统的材料ꎬ由于其性能的限制ꎬ将其运用

于复合镀层时ꎬ往往只能提升镀层的单一特性ꎮ 因此ꎬ选
择具有多重性能材料作为镀层微粒成为复合镀层发展的

新趋势[５] ꎮ
石墨烯是一种只有一层原子层厚的准二维材料ꎬ具有

超高的机械强度、极大的比表面积、低的表面能和片层之

间低的剪切强度ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究表明ꎬ以石墨

烯为润滑材料添加在材料表面可以大幅度地降低摩擦和

磨损ꎬ增强耐腐蚀性ꎬ从而提高材料的性能并延长使用寿

命[６－７] ꎮ 但由于石墨烯存在易团聚、亲水性差等缺点ꎬ以
石墨烯作为复合镀层微粒ꎬ会影响其在镀层中的分布ꎬ从
而减弱石墨烯的强化作用ꎮ 氧化石墨烯(ＧＯ)是石墨经过

强氧化后超声剥离得到的具有多种含氧官能团的物质ꎮ
由于 ＧＯ 不易团聚ꎬ且具有亲水性ꎬ同时该材料也有较高

的强度和润滑性能ꎬ可以弥补石墨烯作为微粒在镀层中的

不足ꎮ 基于此ꎬ本文拟以 ＧＯ 为第二相微粒ꎬ采用复合电

沉积工艺制备 Ｎｉ / ＧＯ 复合镀层ꎬ通过改变镀液中 ＧＯ 的浓

度ꎬ探究其对复合镀层硬度及摩擦磨损性能的影响ꎮ

１　 实验

１.１　 镀层制备

本文采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备 ＧＯ[８] ꎬ在低温

(０℃)、中温(３５℃)、高温(≤９８℃)条件下对被Ｈ２ＳＯ４、
ＫＭｎＯ４氧化的石墨粉搅拌若干时间ꎬ再对过滤后的溶液进

行离心洗涤至中性ꎬ然后对烘干的 ＧＯ 进行长时间的球

磨ꎬ最后得到粉末状的纳米 ＧＯ 颗粒ꎬ将此颗粒作为复合

镀层的微粒ꎮ 采用电沉积法制备复合镀层ꎬ阳极为纯镍

板ꎬ阴极为 ϕ３０ｍｍ×３ｍｍ 的紫铜板ꎬ电镀时阴阳极间隔

５ｍｍ 左右ꎮ 首先对铜板进行打磨、抛光、超声清洗ꎬ确保

其表面粗糙度 Ｒａ≤１００ ｎｍꎬ以减小基体对复合镀层表面

质量的影响ꎻ再将 ＧＯ 微粒按照配比放入配置好的 Ｗａｔｔ
镀镍液中ꎬ溶液的 ＰＨ 值为 ４ ~ ５ꎬ超声分散 ３０ｍｉｎꎬ使 ＧＯ
颗粒能够均匀分散在溶液中ꎮ 电镀过程伴随磁力搅拌ꎬ速
度为 ４００ ｒ / ｍｉｎ、电流密度 ２ Ａ / ｄｍ２、电镀时间 ２ ｈꎮ 文中设

计了 ＧＯ 浓度为 ０、０.５、１、１.５、２ ｇ / Ｌ ５ 组实验ꎬ以研究不同

浓度下镀层摩擦磨损性能的变化ꎮ

１.２　 性能表征

分别采用 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＳＥＭ、ＴＥＭ 对所制备的 ＧＯ 颗

粒进行表征ꎬ再与 ＧＯ 的典型特征相比较分析ꎮ 采用销－
盘摩擦磨损实验机对镀层摩擦性能进行评价ꎮ 上试样为
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ϕ８ｍｍ 的 ３０４ 不锈钢球ꎬ下试样为复合镀层ꎬ实验在干摩

擦条件下进行ꎬ载荷 ２ Ｎꎬ线速度 ０. １ｍ / ｓꎬ试验时间为

３０ｍｉｎꎮ 随后采用三维形貌仪对磨痕进行测量ꎬ并计算出

平均磨损率ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ＧＯ 的表征

在复合电沉积中ꎬ采用粒径小、亲水性好、强度高的微

粒ꎬ可以有效提高镀层的强度和抗磨损性能[９] ꎮ 从图 １ 中

可以看出ꎬ相比于石墨ꎬＧＯ 的 ＸＲＤ 图谱在 ２θ＝ ９.６２°处出

现了 ＧＯ 的典型衍射峰且其强度值较大ꎬ表明石墨的氧化

程度高ꎬ由布拉格公式可以计算出其层间距为 ０.９１ ｎｍꎬ较
石墨的层间距有所增大ꎬ这是由于石墨在经过强氧化作用

后接入官能团的缘故ꎻ在 ２θ＝ １９.２５°、２７.１２°处出现比较微

弱的衍射峰是未被完全氧化的石墨的特征峰ꎮ
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图 １　 ＧＯ 和石墨的 ＸＲＤ 图谱

图 ２ 为 ＧＯ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱图ꎬ其在 ３ ３８０、１ ７２０、１ ６１５、
１ ２３０、１ ０４０ ｃｍ－１ 处的吸收峰对应的基团分别为 － ＯＨ、
－Ｃ＝Ｏ、－Ｃ＝Ｃ、－Ｃ－Ｏ－Ｃ、－Ｃ－ＯＨꎮ 石墨在 １ ０６７ ｃｍ－１处出

现吸收峰是因为吸收了空气中 Ｈ２Ｏ 的缘故ꎮ 测试结果表

明ꎬ石墨在经过氧化后存在大量含氧官能团ꎬ而这些官能

团有助于提升 ＧＯ 的亲水性ꎬ从而能够使 ＧＯ 均匀分散在

镀镍溶液中ꎮ

0
10
20
30
40
50
60
70
80

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
15

16

17

18

19

 

 
3 380

1 720
1 615 1 230

1 040

GO

 

Tr
an

si
m

itt
an

ce
/a

.u
.

1 067

graphite

Wavenumber�cm-1

图 ２　 ＧＯ 和石墨的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

图 ３ａ)和图 ３ｂ)分别为 ＧＯ 的 ＳＥＭ、ＴＥＭ 图ꎮ 可以看

出所制备的微粒为少层 ＧＯꎬ其褶皱现象也表现得较为不

明显ꎬ大的比表面积有利于在基体表面形成均匀覆盖的薄

膜ꎬ以提高镀层的润滑性能ꎮ 由表征结果可知ꎬ本实验所

制备的颗粒具有 ＧＯ 的典型特征ꎬ能够满足复合电镀的条

件ꎬ少层 ＧＯ 能够较好地沉积在基体金属表面ꎬ增强与 Ｎｉ
的协同作用ꎬ从而有利于提高复合镀层的综合性能ꎮ

 

a) SEM                              b) TEM 

图 ３　 ＧＯ 的表面形貌图

２.２　 镀层的摩擦磨损性能

图 ４ 为不同浓度 ＧＯ 镀层的摩擦系数曲线图ꎮ 可以

看出ꎬ当镀液中微粒的浓度为 ０.５ ｇ / Ｌ 时ꎬ镀层的摩擦系数

比纯 Ｎｉ 镀层高ꎬ其原因可能是因为 ＧＯ 具有高的杨氏模

量ꎬ阻碍了镀层表面润滑膜的形成[１０] ꎬ而复合镀层表面粗

糙度的增加也将使摩擦系数进一步提高ꎮ 随着 ＧＯ 浓度

的增大ꎬ摩擦系数相应减小ꎬ当镀液中 ＧＯ 浓度为 １.５ ｇ / Ｌ
时ꎬ摩擦系数最低ꎬ相较纯 Ｎｉ 镀层下降了 ２１％ꎮ 这是因为

ＧＯ 具有较低的剪切强度及优异的润滑性能ꎬ作为第二相

颗粒沉积在基体表面时ꎬ能够很大程度上减小摩擦副接触

时产生的阻力ꎬ使得摩擦系数降低ꎮ 与镀层硬度变化规律

相似ꎬ当 ＧＯ 的浓度继续增大时ꎬ摩擦系数反而有所提高ꎬ
可能是由于 ＧＯ 浓度增大导致微粒在镀层中的团聚加剧ꎬ
阻碍了摩擦副之间的相对运动ꎮ 此外ꎬ镀层表面粗糙度的

提高也会对摩擦系数的增加造成一定影响ꎮ
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图 ４　 不同 ＧＯ 浓度镀层的摩擦系数

图 ５ 为不同 ＧＯ 浓度镀层的表面磨损率ꎮ 总体而言ꎬ
Ｎｉ / ＧＯ 镀层的磨损率相比于纯 Ｎｉ 镀层有了极大的降低ꎬ
且随着镀液中 ＧＯ 浓度提高其磨损率减小ꎮ 由于纯 Ｎｉ 镀
层表面强度低ꎬ在干摩擦下承载能力差ꎬ当摩擦副在一定

的载荷作用下相对运动ꎬ会使接触位置发生塑性变形或剪

切甚至软化和剥落ꎬ因而表现出较为严重的粘着磨损ꎮ 当
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ＧＯ 作为复合电镀的第二相微粒时ꎬ镀层的磨损机制由粘

着磨损转变为磨粒磨损ꎬ磨痕的深度和宽度有了明显的减

小ꎬ并且随着镀液中 ＧＯ 浓度的提高ꎬ其磨损得到改善ꎮ
这主要是因为镶嵌在镀层中的 ＧＯ 微粒具有极高的强度ꎬ
提高了基体的承载能力和抗塑性流变能力ꎬ表面硬度的增

加也使得抗磨性能提高[１１] ꎻ此外ꎬＧＯ 作为固体润滑剂分

散在镀层表面ꎬ能够防止摩擦副的直接接触ꎬ使得磨损量

明显减小ꎮ 当 ＧＯ 浓度上升到 ２ ｇ / Ｌ 时ꎬ其磨损率有所增

加ꎬ造成该现象的原因可能是随着 ＧＯ 微粒浓度的增大ꎬ
其在镀层中的分散有所变化ꎬ从而对镀层耐磨性能有所降
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图 ５　 不同 ＧＯ 浓度镀层的表面磨损率

３　 结语

采用电沉积技术以 ＧＯ 为第二相微粒制备了 Ｎｉ / ＧＯ
复合镀层ꎬ并对其性能进行了测定ꎬ通过分析其摩擦磨损

机理ꎬ可以发现:
１) 利用修正的 Ｈｕｍｍｅｓｒ 法制备 ＧＯꎬ通过多种表征

手段表明原始石墨中插入了数种含氧官能团ꎬ增强了 ＧＯ
的亲水性且能够不易团聚ꎬ使用所配制的 ＧＯ 进行复合电

镀ꎬ可以较好地分散在镀层的表面ꎬ进而得到性能良好的

镀层ꎮ
２) 使用 ＧＯ 作为微粒与 Ｎｉ 共沉积ꎬ相比于纯 Ｎｉ 镀层ꎬ

由于 ＧＯ 本身具有的高强度、良好的润滑性能ꎬ可以显著

地减小复合镀层的摩擦系数及增强其耐磨性ꎮ
３) 只有当使用的微粒浓度在一定范围内ꎬ复合镀层

才能表现出最优性能ꎮ 当 ＧＯ 添加量过少导致复合镀层

中的 ＧＯ 含量少ꎬ不能完全发挥出其对镀层的强化提高作

用ꎻ而当 ＧＯ 使用量过高时ꎬＧＯ 在镀层中的分布发生变

化ꎬ会减弱对镀层摩擦磨损性能的增强作用ꎮ

参考文献:
[１] 郭鹤桐ꎬ 张三元. 复合镀层 [Ｍ]. 天津:天津大学出版社ꎬ

１９９１.
[２] 许伟ꎬ 徐婷ꎬ 汪路路ꎬ等. 硬质颗粒增强镍基合金复合镀层研

究现状与展望[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０１６ꎬ ４５(２):４０￣４２.
[３] 蒋斌ꎬ 徐滨士ꎬ 董世运ꎬ 等. ｎ－Ａｌ２Ｏ３ / Ｎｉ 复合镀层的组织与

滑动磨损性能研究[Ｊ] . 材料工程ꎬ ２００２(９):３３￣３６.
[４] 唐爱贵ꎬ 王晓雷. 电泳－电沉积 Ｎｉ－ＰＴＦＥ 复合镀层及其摩擦

学行为研究[Ｊ] . 表面技术ꎬ ２０１５(５): ６７￣７１.
[５] 蒋斌ꎬ 徐滨士ꎬ 董世运ꎬ等. 纳米复合镀层的研究现状[Ｊ] . 材

料保护ꎬ ２００２ꎬ ３５(６):６８￣７２.
[６] Ｄｉ Ｈꎬ Ｙｕ Ｚꎬ Ｍａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｄｉｏｘｉｄｅ / ｅｐｏｘｙ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｗａｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ ６７(５):
１１￣２０.

[７] 乔玉林ꎬ 赵海朝ꎬ 臧艳ꎬ 等. 石墨烯的功能化修饰及作为润

滑添加剂的应用研究进展 [ Ｊ] . 化工进展ꎬ ２０１４ꎬ ３３( １):
２１６￣２２２.

[８] Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｙａｏ Ｂꎬ Ｌｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｕｍｍｅｒｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｃｏ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｎꎬ ２０１３ꎬ ６４
(１１): ２２５￣２２９.

[９] 范云鹰ꎬ 张英杰ꎬ 董鹏ꎬ 等. 复合电沉积的影响因素[ Ｊ] . 电

镀与涂饰ꎬ ２００７ꎬ ２６(１０): ４￣７.
[１０] Ｆｒａｎｋ Ｉ Ｗꎬ Ｔａｎｅｎｂａｕｍ Ｄ Ｍꎬ Ｖａｎ Ｄ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣

ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂ: ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２００７ꎬ ２５(６): ２５５８￣２５６１.

[１１] 赵运伟ꎬ 黄巍ꎬ 田海燕ꎬ 等. 电泳－电沉积 Ｎｉ－金刚石复合镀

层及其耐磨性能研究[Ｊ] . 表面技术ꎬ ２０１３ꎬ ４２(２): ７７￣８１.

收稿日期:２０１８ ０７ ０５

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ５０ 页)
[９] 何福善ꎬ高诚辉ꎬ林有希ꎬ等. 竹纤维增强制动摩阻材料摩擦

学性能研究[Ｊ] . 摩擦学学报ꎬ２０１４ꎬ３４(２):１２７￣１３２.
[１０] 唐建国ꎬ胡克鳌. 天然植物纤维的改性与树脂基复合材料

[Ｊ] . 高分子通报ꎬ１９９８(２):１７￣１９.
[１１] 何福善ꎬ高诚辉ꎬ林有希ꎬ等. 竹纤维表面碱处理对纤维增强

树脂基摩擦材料摩擦学性能的影响[Ｊ] . 粉末冶金材料科学

与工程ꎬ２０１４ꎬ１９(５) :７６４￣７７０.
[１２] 何福善ꎬ高诚辉ꎬ郑开魁ꎬ等. 蒸汽爆破处理对竹纤维复合摩

阻材料摩擦学性能影响 [ Ｊ] . 材料热处理学报ꎬ２０１４ꎬ３５
(１０):５￣１１.

[１３] 何福善ꎬ高诚辉ꎬ林有希ꎬ等. 聚氯乙烯包覆处理竹纤维对其

增强摩擦材料摩擦学性能的影响[ Ｊ] . 材料热处理学报ꎬ
２０１５(３):２１￣２６.

[１４] 何为ꎬ薛卫东ꎬ唐斌. 优化实验设计方法及数据分析[Ｍ]. 北

京:化学工业出版社ꎬ２０１２.

收稿日期:２０１８ ０６ ２０

􀅰３５􀅰


