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摘要 : 采用电刷镀技术在中碳钢表面制备厚度约为 10�m 的 I n/ N i组合镀层。研究高真空环境下 In/ Ni组合镀层的减

摩润滑机理和微观损伤过程,并考察不同滑动速率和法向载荷对其真空摩擦学性能的影响。结果表明: 在高真空环境

下,该组合镀层具有明显的减摩和抗黏附磨损性能;镀层的摩擦因数随着滑动速率和法向载荷的增大而减小; 磨损率随

着载荷的增加而增大,但不随滑动速率发生显著变化;该镀层在高真空下的磨损机制主要为黏着磨损和擦伤磨损。
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Abstract: An In/ Ni combinat ion coat ing w ith the thickness of about 10�m was prepar ed by elect ro�
brush plat ing on the surface of medium carbon steel. The mechanisms of anti�frict ion and micro�dam�
age process o f the combinat ion coat ing w ere studied. T he inf luences o f sliding velocity and normal lo ad

on the t ribolog ical proper ties of the coat ing in high vacuum wer e investig ated. T he results show ed

that the combinat ion coat ing had good frict ion�reduct ion and adhesive w ear resistance propert ies; the

friction coef ficient decreased w ith the increased of sliding velocity and normal lo ad; the w ear rate in�
creased w ith the increased o f load, but didn� t r espond to sliding velocity remarkably . Abr asive w ear

and adhesive w ear w ere the predominant w ear mechanisms of the coating in high vacuum.
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� � 稀有金属铟具有独特的物理和化学性能,被广泛

应用于医药卫生、国防军事、航空航天、核工业和现代

信息产业等高科技领域, 美、日等世界需铟大国都已将

铟列为国家战略储备物资,目前铟的主要用途为生产

铟锡氧化物靶材,作为低熔点合金焊料和半导体化合

物等[ 1- 4] 。铟的质地极软,可塑性和延展性较好, 具有

优良的润滑、抗咬合和减磨性能,被用作缝隙填充材料

和精密配合面的固体润滑材料已经有很长的历

史
[ 5, 6]
。

据文献报道[ 7 , 8] , 用电刷镀技术在摩擦表面或啮

合表面上刷镀数微米的铟镀层或含铟组合镀层时,

不仅可以降低摩擦因数, 而且可以有效地减轻黏着

磨损的程度, 该技术被广泛地用于修复磨损破坏的

内燃机车轴瓦、机床轴颈、高速泵轴承等精密配合摩

擦件表面,并已取得了重大的经济效益和社会效果,

可是有关含铟镀层在真空环境中的摩擦学性能的研

究却很少。本工作利用电刷镀技术制备了 In/ Ni组

合镀层,考察了高真空环境中 In/ Ni组合镀层的摩擦

磨损性能随法向载荷、滑动距离和滑动速率的变化

规律和机理, 这对将电刷镀技术和稀有金属铟的应

用范围拓宽到宇航和真空环境工况具有一定的参照

意义。
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1 � 实验方法与过程

试样材料为 �50. 0mm � 8mm 的中碳钢圆盘, 硬

度 HRC 为 55,表面抛光至粗糙度 Ra= 0. 4�m。先对

试样按照常规的电刷镀工艺进行电净、活化等处理。

在处理表面刷镀特殊镍作为过渡层, 层厚为 4�m, 镀

后用晶相细砂纸打磨,以改善镀层质量,在特镍过渡层

上再镀厚度为 6�m 的铟, 形成 In/ Ni组合镀层。其中

控制镀层厚度的方法很多,因本实验所用刷镀电源具

有实时显示所耗电量的功能,故采用计算在一定面积

上施镀一定厚度的特定镀层所需电量 Q的方法来控

制镀层厚度( Q= �� C � S � K ,单位 A � h。其中 �为

镀层厚度 ( �m) ; C 为耗电系数 ( A � h � dm - 2 �

�m
- 1
) ; S 为被镀面积( dm

2
) ; K 为损耗系数, 取 1. 2)。

在刷镀软金属铟时, 为避免划伤镀层,用棉花软包套包

裹石墨阳极,在保证良好接触的前提下,镀笔压下力要

尽量小。

摩擦磨损试验在 �� �1000型球�盘式真空摩擦
磨损试验机上进行, 实验时钢球保持静止而盘试样作

水平匀速转动, 法向载荷 P 通过钢球施加至下试样表

面,摩擦力由测力计来测量。上试样球为 �9. 525mm

的 9Cr18钢球,平均硬度 HRC 为 58, 表面粗糙度 Ra

= 0. 32�m。实验在 1 � 10- 5
Pa的真空环境下进行,每

组实验时间均为 1000s。测定摩擦学性能随速度变化

时,固定载荷为 4N, 速度变量分别为 0. 1, 0. 2, 0. 4,

0� 8m / s; 测定载荷对摩擦学性能的影响时, 固定速度

为 0. 2m/ s, 载荷分别为 3, 4, 5, 6N。

采用精度为 10- 5 g 的 Sartorius MC210S 型电子

天平称量磨损前后盘试样的质量变化, 并以此推算出

镀层的磨损率 W ( mg � km
- 1

) ; 采用 Philips Quanta

200型扫描电镜( SEM )分析组合镀层表面和各种磨损

面的形貌;用 X�350A 型 X射线应力仪测定组合镀层

表面的残余应力。

各类实验结果均为三次实验数据的平均值。

2 � 结果与分析

2. 1 � 镀层表面形貌与应力分布

图 1为 In/ Ni镀层表面形貌,镀层由平均直径约

为 2�m 的颗粒状微凸体组成, 有一定的空隙率, 镀层

表面宏观上平整、光滑,从肉眼看像绒布一样没有反光

性,无较大的气孔、结瘤、无局部组织粗大和发毛现象。

因工艺特点所致,电沉积过程中的不平衡结晶产生的

内应力严重制约着电刷镀层的性能, 而本研究中通过

选择合理的工艺规范和镀层组合方式使得镀层的残余

应力较小, X射线应力仪检测结果表明,镀层表面残余

应力值为- 16. 4M Pa, 较小的压应力使得镀层不易分

层和开裂。

图 1 � In / Ni镀层表面形貌

Fig. 1 � T he surface morphology of the In/ Ni coat ing

2. 2 � 镀层与基体摩擦学性能对比

图 2为原始基体与 In/ Ni组合镀层在滑动速率为

0. 2m / s、载荷为 4N、1 � 10- 5 Pa 的高真空环境中摩擦

因数随时间的变化曲线图。从摩擦开始到 130s前,基

体的摩擦因数较 In/ Ni组合镀层小, 但 100s后迅速上

升,到 180s左右达到极大值 0. 58, 而后随着摩擦的继

续进行,摩擦因数在 0. 45~ 0. 65之间震荡上升; In/ Ni

组合镀层的摩擦因数变化呈现出明显的� 启动 � 跑

和 � 稳定磨损�三个阶段特征, 启动摩擦因数也较小,

但在摩擦开始的 10s内上升较快, 随后平稳上升, 到

100s时达到最大值 0. 34,而后较快下降, 至 200s左右

渡过跑和阶段进入平稳运行期,在实验时间范围内,摩

擦因数低而稳定,一直维持在 0. 18左右。

图 2 � 摩擦因数随时间变化曲线

Fig. 2 � Variation of f rict ion coef f icient w ith sliding t ime

图 3为 In/ N i组合镀层与基体试样磨痕形貌照

片,前者磨损较为轻微,只是在滑动方向上产生了由塑

性变形即犁沟和微切削引起的损伤, 但表层的完整性

没有受到破坏, 磨痕表面较为光滑、平整, 而经历同等
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条件的摩擦磨损后, 基体试样表面产生了严重的磨损,

磨痕表面凹凸不平, 既有由于大块材料疲劳剥落产生

的表面凹坑,又有因黏着和塑性变形产生的划痕和材

料堆积。

图 3 � 磨痕形貌照片 � ( a)镀层; ( b )基体

Fig. 3 � Worn m orphologies of th e coatin g ( a) and the sub st rate ( b)

� � 分析认为, 即便在高真空环境下摩擦副表面仍然

存在各种吸附膜、氧化膜。实验刚开始时摩擦发生在

各种表面膜之间, 因此无论是基体还是 In/ Ni组合镀

层的摩擦因数都较小,而基体试样摩擦因数更小, 这是

因为:一方面,常温下金属铟不易被氧化而只能形成极

薄的氧化膜;另一方面,铟的硬度极低, 不能给表层有

效的支撑而使表面膜不能很好地发挥作用。在真空环

境中表面膜破裂后难以再生,随着摩擦的进行洁净新

鲜的金属表面不断露出并直接接触, 产生强烈的黏着

效应,导致摩擦因数增大。从图 3磨痕形貌照片也可

以看出,摩擦表面出现了严重的黏着和材料转移。随

着硬质粗糙峰逐渐被磨平和对软表面犁削作用的加

剧,摩擦界面的实际接触面积将不断增大,加之真空环

境中无空气的扩散对流来带走摩擦界面的热量,接触

界面的温度将不断升高, 材料塑性流动能力逐渐增强,

软质材料将向对磨面发生转移。而材料的塑性流动和

转移对原始基体和 In/ Ni组合镀层将产生不同的作

用,软金属铟硬度和熔点极低,发生黏着的接触峰点强

度较低,黏着结点的破坏发生在离界面不远的软金属

表层内,软金属铟将不断地向摩擦对偶表面转移并形

成连续的转移膜,这时摩擦副的接触转换成了� In/ Ni

镀层�In转移膜�之间的摩擦,从而摩擦因数降低并维

持在一个较低的水平上; 而对中碳钢基体表面来说,塑

性变形和摩擦高温将加剧接触峰的黏着, 而黏着结点

的强度较高,在摩擦力的作用下黏着结点被剪切而产

生滑动,随后的摩擦即是�黏着 � 剪切 � 黏着�交替发
生的过程,摩擦界面的平稳性受到破坏,出现了摩擦因

数的波动上升现象, 同时因摩擦瞬现高温的持续时间

非常短,迁移到对偶表面的黏着物将迅速硬化并发挥

类似磨粒的作用,所以原始基体表面既出现了犁沟和

擦伤留下的划痕又有磨粒的循环挤压应力作用产生的

鳞片状剥落碎屑。

2. 3 � 滑动速率对镀层摩擦学性能的影响

图4为载荷 4N,1 � 10- 5Pa 的高真空环境下 In/ Ni

组合镀层的摩擦因数和磨损量随滑动速率的变化情况。

可以看出,在实验速率范围内,摩擦因数都处在较低水

平,变化范围在 0. 15~ 0. 27 之间, 随着滑动速率的增

加,摩擦因数逐渐下降,在滑动速率小于 0. 2m/ s时,摩

擦因数下降较快,在 0. 2~ 0. 8m/ s之间时摩擦因数的下

降比较平缓。

图 4 � 不同滑动速率下镀层摩擦因数和磨损量变化曲线

Fig. 4 � Variat ion of f riction coeff icient and

w ear loss w ith slidin g velocity

滑动速率的增加对摩擦力的影响主要体现在界面

温度升高上,在一定温度范围内界面温度提高有利于

软金属 In 晶体重新取向, 使更多易滑移面平行于摩擦

表面从而降低摩擦因数, 同时摩擦热产生的瞬时高温

降低了接触峰点的剪切强度和黏着力, 也使摩擦因数

下降;此外,滑动速率的增加使粗糙峰接触点的相对静

止接触时间缩短,黏附减弱。所以在速度较低时提高

滑动速率的情况下摩擦因数下降较快, 然而 In 的熔点

本身较低,塑性变形和瞬现高温对材料的熔化和软化
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作用不能无限加大, 当滑动速率较高时已不能再通过

提高滑动速率来无限降低镀层的摩擦因数, 随着滑动

速率的进一步提高, 摩擦因数逐渐趋于稳定。

由图 4中磨损量变化曲线可知, 随着滑动速率的

增大, 总磨损量逐渐增大, 变化范围为 0. 42 ~

1� 768mg ,其中小于 0. 4m/ s时磨损量随滑动速率线性

增加,而在 0. 4 ~ 0. 8m/ s 之间变化时磨损量增加很

小。结合图 5各种速率下磨痕形貌可知, 随着滑动速

率的增加磨损越来越严重,在滑动速率很低时( 0. 1m/

s)磨痕较规则平整,只能看到轻微的犁沟和划痕,而当

滑动速率增加到 0. 8m / s时磨损面上已出现了明显的

材料去除,表面既有面积较大的鳞剥坑又有许多小而

深的麻点,可见不仅镀层完整性遭到了破坏, 而且表面

层在循环接触应力作用下产生了严重的疲劳磨损。

图 5 � 不同滑动速率下的磨痕形貌

( a) 0. 1m/ s; ( b) 0. 2m/ s; ( c)0. 4m / s; ( d) 0. 8m/ s

Fig. 5 � Worn m orphologies of coat ings un der diff erent sliding velocit ies

( a) 0. 1m/ s; ( b) 0. 2m/ s; ( c)0. 4m / s; ( d) 0. 8m/ s

� � 图 6为磨损率(磨损量与滑动距离的比值)随滑动

速率的变化,可见, 和磨损量的变化不同, 磨损率和滑

动速率成非线性关系,尤其是小于 0. 4m/ s 时磨损率

几乎不随滑动速率发生变化, 而 0. 8m/ s 时磨损率反

而较小。

分析认为, 本实验的摩擦时间固定,磨损量的测定

是在摩擦实验结束后进行的,滑动速率的不同导致了

摩擦副相对运行距离的变化,磨损量随着运行距离的

增大而不断增大,摩擦轨道上的镀层厚度逐渐减小,在

速率较低时( 0. 4m/ s之前)摩擦副相对运行总距离较

短,镀层处于稳定磨损阶段,磨损量线性增加而磨损率

不发生显著的变化, 而速率较高 ( 0. 8m / s)时, 运行距

离急剧增大, 镀层不断减薄, 直至磨损后期镀层被磨

穿, 磨损发生在中碳钢基材和高硬度的上试样 9Cr18

钢球之间,故高速摩擦后期磨损量增加缓慢使得平均

磨损率下降。

图 6 � 磨损率与滑动速率关系

Fig. 6 � Variat ion of w ear rate w ith sliding velocity

综上所述,随着滑动速率的提高, In/ Ni组合镀层

在真空中的摩擦因数降低而磨损率并未显著提高, 所

以该镀层用于太空活动部件的润滑时, 适当提高滑动

速率更有利于发挥其减摩润滑性能。
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2. 4 � 法向载荷对镀层摩擦学性能的影响

图 7为 0. 2m / s, 1 � 10- 5
Pa 的高真空环境下 In/

Ni组合镀层的摩擦因数随法向载荷的变化情况。可

以看出,在实验载荷范围内, 摩擦因数较小, 变化范围

为 0. 14~ 0. 285, 摩擦因数随载荷的增加而下降,尤其

是载荷小于 4N 时,摩擦因数下降明显,而载荷在 4~

6N 间变化时, 摩擦因数下降平缓。这是因为载荷对摩

擦因数的影响主要体现在摩擦界面的实际接触面积和

变形状态上, In/ N i组合镀层表面仍然存在大量的微

凸体,载荷较低时摩擦力和摩擦扭矩较大,因而摩擦因

数较大,随着载荷的增加材料塑性流动加剧, 材料转移

量加大, In/ Ni组合镀层被碾压推挤而削峰填谷的作

用更加明显,大量的微凸体迅速平复,滑动产生在软金

属内部, 使摩擦因数迅速降低 [ 8] ,此外,大的载荷必然

伴随表面高温的出现, 通过软化镀层减小剪切强度和

降低黏着力而使摩擦因数进一步减小。

图 8为磨损率随载荷的变化, 可以看出, 随着载荷

的增大, 磨损率逐渐增加, 变化范围为 1. 667 ~

7� 167mg � km- 1 ,但载荷大于 5N时,磨损率的增加明

显减缓。

� � 图 9为各种载荷下的磨痕形貌照片。可以看出,

载荷较低时磨损表面仅表现出沿滑动方向上形成的不

图 9 � 不同法向载荷下磨痕形貌 � ( a) 3N; ( b) 4N; ( c) 5N; ( d) 6N

Fig. 9 � Worn morph ologies of coat ings under dif f erent n ormal loads � ( a) 3N; ( b) 4N; ( c) 5N; ( d) 6N

同程度的划痕, 磨痕中心因接触应力最大而划痕最深,

随着载荷的增大,磨损加剧,载荷较大时磨损表面出现

了大量的材料转移和表层材料的去除, 当载荷增大到

6N 时磨痕表面出现了明显的疲劳剥落。这是因为摩
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擦表面处于弹塑性变形状态,载荷增大时上试样球对

镀层的碾压和推挤作用增加,使得摩擦界面上材料的

塑性流动加强, 材料转移增多,同时大的载荷使摩擦表

面的硬质点对软金属铟的刮擦和划痕作用加强。此

外,较大的载荷作用也使得接触面承受更大的循环应

力,表面层在反复的大变形下产生应变疲劳, 并最终因

应变疲劳而产生大量的鳞片状剥落碎屑。

可见, In/ Ni组合镀层在真空环境中随载荷的提

高摩擦因数降低但磨损率随之升高, 故该镀层用在空

间精密器械运动部件表面时需选择合适的载荷才能更

好地发挥其优异的减摩抗磨性能。

3 � 结论

( 1)运用电刷镀技术制备的厚约 10�m 的 In/ Ni

组合镀层表面光洁平整, 晶粒细小, 组织均匀,镀层与

基体结合良好。在真空环境下, 该组合镀层能在摩擦

副表面形成转移膜并持续地发挥优良的减摩润滑性能

和抗黏附磨损性能。

( 2)在高真空下, 随着滑动速率的提高, In/ Ni组

合镀层摩擦因数逐渐下降,而磨损率不随滑动速率发

生显著的变化。

( 3)随着法向载荷的提高, In/ Ni组合镀层在高真

空下的摩擦因数逐渐降低,但磨损率随载荷的增加而

加大。

( 4)在高真空下, In/ Ni组合镀层的磨损机制主要

为黏着磨损和硬的粗糙峰对软表面的磨粒磨损,表面

层的破坏形式为擦伤和鳞片状剥落。
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