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摘　要：研究了表面活性剂对纳米ＴｉＯ２ 在镀液中的分散行为和沉积行为的影响，结果表明十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）对纳米ＴｉＯ２ 颗粒的分散效果显著，镀液４０ｍｉｎ内不发生明显分层。相比其他表面活性剂，由于纳米颗粒在涂

层中均匀分散，ＣＴＡＢ分散的镀层显微硬度最好，且热稳定性好，孔隙率显著降低。运用ＳＥＭ、ＥＤＡＸ和ＸＲＤ研究了镀

层的表面形貌和成分。ＣＴＡＢ分散的纳米ＴｉＯ２ Ｎｉ基镀层表面平整致密、晶粒均匀，镍基晶粒长大伴随着纳米ＴｉＯ２ 被

夹持嵌埋过程，ＴｉＯ２ 多分布于镍基间隙。分析认为纳米粉末ＴｉＯ２ 与Ｎｉ符合迁移、吸附、嵌埋的力学共沉积过程。
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·７Ｈ２Ｏ（２５３．０ｇ／Ｌ），ＮＨ３·Ｈ２Ｏ（１０５．０ｇ／Ｌ），

（ＮＨ４）３Ｃ６Ｈ３Ｏ７（５６．０ｇ／Ｌ），（ＣＯＯＮＨ４）２·

Ｈ２Ｏ（０．１ｇ／Ｌ），ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４（２３．０ｇ／Ｌ），

ｍｅａｎｗｈｉｌｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔｓａｎｄｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａ

ｔｅｒｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃ

ｔａｎｔｓｆｏｒｎａｎｏ ＴｉＯ２ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｕｓｈｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ （ｅ．ｇ．ＳＤＢＳ，

ＣＴＡＢ，ＰＥＧ４００，ＳＤＢＳ＋ＰＥＧａｎｄＣＴＡＢ＋

ＰＥＧ（２５０ｍｇ／Ｌ））ｗｅｒｅａｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏｐ

ａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ ｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎＨＤＸ １００ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇａ

ｌｏａｄｏｆ１００ｇｆｏｒ１５ｓｅｃ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｙａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｂｙＳ

３０００Ｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄ

Ｄ／Ｍａｘ３ＢＸ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）．ＴｈｅＯ，

ＴｉａｎｄＮｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙａｎａｌ

ｙｓｉｓ（ＥＤＡＸ）．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊狅狀狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狀犪狀狅

犜犻犗２

　　Ｂｅｆｏｒｅｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ

ｗａｓｓｔｉｒｒｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｍｅｃｈａｎ

ｉｃａｌａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ０．５ｈ．Ｆｉｇ．２

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｌｅｓｅａｓｉｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｄｄｉｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．ＣＴＡＢｈａｓｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｎｇｎａｎｏ ＴｉＯ２，ｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｐｔｏ

４０ｍｉｎ．Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈｗｉｔｈａｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔＳＤ

ＢＳ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｎｏｔｆｏｒｍｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ

３０ｍｉｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｂａｔｈｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｉｓｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐ

４８



　第５期 周仕勇等：表面活性剂对电沉积ＴｉＯ２／Ｎｉ复合镀层的影响

ｅｖｉｄｅｎｔｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｎａｎｏ ＴｉＯ２ｂｙａｄｄｉｎｇｎｏｎｉｏｎｉｃ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔＰＥＧｉｓｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ．Ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｍｓａｍｏｎｏｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｈｉｎｄｅｒｓｍｕｔｕａｌｃｏｎｔａｃｔｓ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ，ｔｈｅｍｏｎｏｌａｙｅｒｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｔｏｐｓｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｓ．

２．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋狔

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ

ＴｉＯ２．Ｆｉｇ．３ｄｅｐｉｃｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒ

ｆａｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ．Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓｗｅｒｅｍａｄｅｉｎｔｏｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｔｏａｖｏｉｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｉ

ｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉｃｏａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｂｙｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔＣＴＡＢｒｅａｃｈｅｓ６４０ＨＶ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｃｏａｔｉｎｇｓｄｉｓ

ｐｅｒｓｅｄｂｙｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈａｒｄ

ｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓ（ｐｉｎｎｉｎｇｏｆｄｉｓｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓａｎｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ）．

Ｐｏｒｏｓｉｔｙｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉｃｏａｔｉｎｇｉｎｅｎ

ｖｉｒｏｍｅｎｔｂｅｃａｕｓｅｃｏｒｒｏｓｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｃａｎｐｅｒｍｅａｔｅｉｎｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅ

ｐｏｒｅｓ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｗａｓｍｅａｓ

ｕｒｅｄｂｙＧＢ５９３５８６．Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉ

ｃｏａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｅｄｂｙＣＴＡＢｉｓｏｎｌｙ１．５／ｃｍ
２

（Ｆｉｇ．４），ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｋｅｓｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｅｃｏｎｄｅｎｓｅｄ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ＳＤＢＳｉｓｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｗｉｔｈ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｐｔｏ６／ｃｍ
２，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｍｏｒｅｐｏｒ

ｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔ．Ｔｈｉｓｉｓａｒｅ

ｓｕｌｔｏｆｔｈｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，

ｆｏｒｍｉｎｇｓｏｍｅｓｍａｌｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｒｅｓ．

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｔｈｅｒｍａｌｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｒｅｖｅａｌａｇｒｅａｔｅｒｈａｒｄｎｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１００℃ｔｏ６００℃，

ａｄｒａｍａｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇ

ＣＴＡＢ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈａｔｍｏｒｅｎａｎｏ

ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｅｒｖｅａｓｄｉｓｐｅｒｓｏｉｄｓｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆＣＴＡＢａｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｈｅｎｃｅ

ｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｄｏｉｄｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２．

５８



中　国　表　面　工　程 ２０１１年

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌狉犳犪犮狋犪狀狋狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

Ｆｉｇ．６ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｔｙｐｉｃａｌｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｌｉｋｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｗｉｔｈａｎ

ａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆ２０μｍｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｏｗｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅ

ｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＣＴＡＢｈａｓｔｈｅｂｅｓｔ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（Ｆｉｇ．６（ａ）），ｗｈｉｃｈｐｏｓｓｅｓ

ｓｅｓｆｉｎｅｒ，ｓｍｏｏｔｈｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐａｃｔｍｉｃｒｏ

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｎｅｘｔｂｅｓｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｓｅｃｈｉｂｉｔｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｏｎｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔＰＥＧ（Ｆｉｇ．６（ｂ）），ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＳＤＢＳ（Ｆｉｇ．６（ｃ））

ｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｅｄａｓｔｏｔｈｅｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＣＴＡＢ，ａｄｓｏｒｂｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｃｈａｒ

ｇｅｓｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

ＣＴＡＢｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅＮｉｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，

ｍａｋｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｅｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｆｉｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ａｎｄｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ．Ａｂｏｖｅ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＮｉｍａ

ｔｒｉｘｒｅｆｉｎｅｄｔｈｅＮｉｃｒｙｓｔａｌａｎｄｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｐｒｅ

ｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．

２．４　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅

犜犻犗２／犖犻犮狅犪狋犻狀犵狑犻狋犺犆犜犃犅

　　Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＣＴＡＢ，ｗｈｉｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ｏｆＮｉａｎｄＴｉＯ２，ｗｉｔｈｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＴｉＯ２ｎｅａｒｌｙａｔ２θ＝２７．４°ａｎｄ

４１．２°．Ｔｈｉｓｉｓａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＣＴＡＢ．

ＰｕｒｅＮｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｒｏｍｎｉｃｋｅｌｉｏｎｓｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｂｒｕｓｈｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ

ＴｉＯ２ｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔｎａｎｏ ＴｉＯ２ｉｓｃａｐ

ｔｕｒｅｄ，ｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄｂｕｒｉｅｄｂｙｇｒｏｗｉｎｇｎｉｃｋｅｌ．

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

６８



　第５期 周仕勇等：表面活性剂对电沉积ＴｉＯ２／Ｎｉ复合镀层的影响

Ｆｉｇ．７ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈＣＴＡＢ

ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｄＯｗａｓｍｅａｓ

ｕｒｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＴｉＯ２ｂｙｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ ｒａｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｇ．８（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈＣＴＡＢ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＴｉＯ２ｃｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆＮｉｇｒａｉｎｓ．Ｆｉｇ．８（ｂ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅＥＤＡＸｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｎｏＴｉＯ２／Ｎｉｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈＣＴＡＢ （Ｆｉｇ．８（ａ））．Ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔＴｉｉｎｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉ

ｃｏａｔｉｎｇｗａｓ３．３９％，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔＯｗａｓ

３．１２％．ＩｔｗａｓｅｖｉｄｅｎｃｅｄｔｈａｔＮａｎｏ ＴｉＯ２ｗａｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｎｉｃｋｅｌｍａｔｒｉｘ

ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｌｏｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄＮｉｇｒａｉｎｓ．

ＥＤＡＸａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｔｈａｔａｓｕｉｔａｂｌｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｆｉｇ．９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ＣＴＡＢ．ＣＴＡＢｍａｋｅｓｔｈｅｓｔｅｒｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｒｅｐｕｌｓｉｏｎｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｇｒｏｕｐａｄｓｏｒｂｅｄｉｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｇｒｏｕｐｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｂａｔｈ．Ｉｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｎａｎｏ

ＴｉＯ２ｉｓａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓ，ｆｏｒｍｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｎｄ Ｎｉ２＋，ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎ

ｇｒｏｕｐｍｏｖｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｆｏｒｃｅａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｐｌａｔｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｎａｎｏ ＴｉＯ２ｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄｂｕｒｉｅｄｇｒａｄ

ｕａｌｌｙｂｙｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｎｉｃｋｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｍｂｅｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｅｄｓｕｒ

ｆａｃｔａｎｔ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２ａｎｄＮｉｓｈｏｕｌｄｂｅａｍｏｔｉｏｎ，ａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｆｉｇ．８Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ＥＤＡＸ

ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｆｆｅｃｔｏｎｐｌａｔｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ＣＴＡＢ

７８



中　国　表　面　工　程 ２０１１年

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓ，ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｃａｔｉｏｎｉｃ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔＣＴＡＢｈａｓｔｈｅｂｅｓｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｎａｎｏ ＴｉＯ２，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｓｕｒｆａｃ

ｔａｎｔｓ．Ｉｔｗｉｌｌｏｎｌｙｆｏｒｍａｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｍｏｒｅｔｈａｎ

４０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２／Ｎｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈＣＴＡＢｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｈａｓａｇｒｅａ

ｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｅｓｓｐｏｒｏｓｉｔｙｏｗｉｎｇｔｏａ

ｇｒｅａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＣＴＡＢ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｌｕｔｓｉｎｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｅｒｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｏｆ

ｎａｎｏ ＴｉＯ２．ＴｈｅｃａｔｉｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｔａｎｔＣＴＡＢｌｅａｄｓｔｏ

ｆｉｎｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗｅｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＮｉａｎｄＴｉＯ２ｂａｓｅｄｏｎＸＲＤａｎｄ

ＥＤＡＸ．Ｉｎｓｈｏｒｔ，ｉｔｉｓｅｖｉｄｅｎｔｔｈａｔｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｎａｎｏ ＴｉＯ２ａｎｄＮｉｓｈｏｕｌｄｂｅａｍｏｔｉｏｎ，

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＤｕＬＺ，ＸｕＢＳ，ＤｏｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏ Ａｌ２Ｏ３／Ｎｉｂｒｕｓｈｐｌａｔｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ Ｃｏａｔ

ｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１９２：３１１３１６．
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第六届中国国际摩擦学会议８月在兰州召开

８月１９～２２日，第六届中国国际摩擦学会议在兰州召开，会议以“绿色摩擦学”为主题，由兰州化学

物理研究所固体润滑国家重点实验室、清华大学摩擦学国家重点实验室、中国机械工程学会摩擦学分

会主办，来自世界１３个国家的３００多名摩擦学工作者汇聚一堂，共同研讨近年来摩擦学与润滑技术的

最新进展和发展方向。薛群基院士、以色列魏茨曼科学院的ＪａｃｏｂＫｌｅｉｎ教授、英国南安普顿大学的

ＲｏｂｅｒｔＪＫＷｏｏｄ教授和乔治华盛顿大学的ＳｔｅｐｈｅｎＭ Ｈｓｕ做了大会邀请报告。为期４天的会议上，

各国学者围绕表面与界面、润滑与摩擦化学、材料磨损、纳米和生物摩擦学等主题，从空间摩擦学、润滑

基础与技术、材料的疲劳与磨损等９个方面展开了充分的交流。 （王文宇 供稿）
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