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纳米 犠犆／犘犜犉犈镍基复合电刷镀层的摩擦磨损与
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摘　要：针对单一纳米颗粒电刷镀镀层综合性能存在的不足，利用电刷镀技术在４５钢基材上制备含纳米 ＷＣ和ＰＴ

ＦＥ的镍基复合镀层。采用扫描电子显微镜观察电刷镀复合镀层的表面形貌和显微结构，球盘式摩擦磨损试验机测试

其干摩擦条件下摩擦磨损性能，在ｐＨ＝４浓度为０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ的硫酸溶液中进行耐腐蚀性试验。结果表明：在镀液中

添加不同含量纳米粒子，可以不同程度填补粒子之间的空缺，使镀层表面平整、光滑；含纳米 ＷＣ和ＰＴＦＥ镍基复合镀

层的耐磨损和耐腐蚀性能强于纯镍基镀层和４５钢基体，这是由于纳米粒子细晶强化和弥散强化所致；当含１．５ｇ／Ｌ纳

米 ＷＣ与７ｇ／Ｌ纳米ＰＴＦＥ乳液的复合镀层耐磨损性能最佳；含１ｇ／Ｌ纳米 ＷＣ与５ｇ／Ｌ纳米ＰＴＦＥ复合镀层的耐腐

蚀性能较纯镍基复合镀层提高一倍；４５钢的磨损机制是粘着磨损，纯镍基镀层的磨损机制是剥层磨损，纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ

镍基复合镀层的磨损机制是磨粒磨损。
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０　引　言

　　纳米电刷镀技术是普通电刷镀的重要发展，

具有操作简单、工艺灵活、施镀快速等特点，对于

提高零件表面质量和产品性能具有重要作用［１］。

由于纳米材料具有良好的塑性及韧性，其强度和

硬度比普通粗晶材料高４～５倍，所以在电刷镀

中加入纳米尺度的固体颗粒可以获得硬度、耐磨

性、耐蚀性等更高的纳米复合镀层［２］。早期由于

纳米陶瓷颗粒具有很高的硬度和良好的耐高温

能力，常作为添加物提高镀层的硬度、耐磨性，制

备有如Ｎｉ Ａｌ２Ｏ
［３４］
３ 、ＮｉＳｉＯ

［５］
２ 、ＮｉＳｉＣ

［６７］、Ｎｉ

ＴｉＯ
［８］
２ 和 Ｎｉ ＺｎＯ

［９］］
２ 等镍基陶瓷复合镀层。此

外，Ｎｉ ＷＣ
［１０］电刷镀镀层也被广泛使用，这是由

于 ＷＣ具有优异的耐磨、耐腐蚀和耐高温氧化等

性能，特别是高温硬度高，能很好地被Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ

等金属熔体润湿，升高温度至金属熔点以上时，

能溶解在这些金属熔体中，而当温度降低时，又

能析出 ＷＣ
［１１］，致使它能用钴或镍等金属做粘结

相材料，经高温烧结或包覆处理，形成耐磨性很

好的耐磨涂层。

但是由单一颗粒与主体金属的复合镀层已

经难以满足机械零件具有良好耐磨性和较高耐

腐蚀性的要求。因此，综合利用不同纳米颗粒的

优异性能，添加多种颗粒的复合电刷镀镀层成为

一种趋势。但这就要求不同纳米颗粒之间具有

相容性和互补性。ＰＴＦＥ具有自润滑、防污、摩擦

因数低、耐磨、耐腐蚀等优点，因此添加可获得组

织细化和致密、表面平整、低摩擦因数的复合镀

层［１２１４］。研究表明，含有纳米 ＷＣ和ＰＴＦＥ的镍

基复合电刷镀层，耐磨性得到较大提高［１５］。ＮｉＰ

ＰＴＦＥ
［１６］、ＮｉＰ ＰＴＦＥ ＳｉＣ

［１７］、ＮｉＰ ＰＴＦＥ

ＳｉＯ２
［１８］复合镀层结果表明，添加ＰＴＦＥ有助于提

高镀层的耐腐蚀性能和降低摩擦因数。

文中重点探讨添加纳米 ＷＣ和ＰＴＦＥ电刷

镀镍基复合镀层的摩擦磨损以及耐腐蚀性能，并

研究不同质量浓度（含量）的 ＷＣ和ＰＴＦＥ镍基

复合镀层的制备、组织形貌和摩擦磨损、耐腐蚀

特性。以期改善４５钢基体易磨损、易腐蚀等缺

点，提高工件表面质量，延长其使用寿命。

１　材料与方法

１．１　电刷镀设备与流程

基础镀液采用快速镍溶液（武汉材料保护研

究所），其主要成分为硫酸镍。ＰＴＦＥ乳液，浓度

为６０％，平均粒径１６０ｎｍ；ＷＣ纳米粉末，平均粒

径１００ｎｍ；分散剂使用十二烷基三甲基溴化铵

（ＣＨ３（ＣＨ２）１１（ＣＨ３）３ＮＢｒ和十二烷基磺酸钠

（ＣＨ３（ＣＨ２）１１ＳＯ３Ｎａ），电刷镀前采用超声波

搅拌。

电刷镀电源型号为ＳＤＫ １００ＡＨＺ；电刷镀

工艺流程及参数如下：有机溶剂擦洗→１号电净

液除油（极性正接，工作电压８～１０Ｖ，相对运动

速度为６０～１００ｍｍ／ｓ，时间６０ｓ）→２号活化液

活化（极性反接，工作电压７～８Ｖ，相对运动速度

为１００～１３０ｍｍ／ｓ，时间９０ｓ）→３号活化液活化

（极性反接，工作电压８～１０Ｖ，相对运动速度为

１００～１３０ｍｍ／ｓ，时间９０ｓ）→采用特殊镍液打底→

刷镀纳米 ＷＣ与ＰＴＦＥ乳液镍基复合镀层。

１．２　电刷镀试样与工艺

基体材料为４５钢，尺寸为Φ６０ｍｍ×９ｍｍ。

电刷镀Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层试样及镀液

中 ＷＣ和ＰＴＦＥ的含量见表１。相同工艺条件下，

在基体材料上电刷镀纯镍镀层作为对比试验。

表１　镀液中 犠犆和犘犜犉犈的含量

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＷＣａｎｄＰＴＦＥｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｇ／Ｌ）

Ｓａｍｐｌｅ 犆ＷＣ 犆ＰＴＦＥ

Ｎｏ．１ ０．５ ３

Ｎｏ．２ １．０ ５

Ｎｏ．３ １．５ ７

Ｎｏ．４ ２．０ １０

１．３　性能检测

采用球盘式摩擦磨损试验机在室温干摩擦条

件下进行摩擦磨损试验。转动盘转速为２５０ｒ／ｍｉｎ，

磨球材料为ＧＣｒ１５，摩擦半径为２２ｍｍ，加载载

荷为２Ｎ和４Ｎ，磨损时间为１０ｍｉｎ。磨损后采

用无水乙醇进行清洗、干燥，采用电子分析天平

测量镀层的磨损量。采用显微镜观察磨痕形貌、

测试磨痕宽度。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观

察分析镀层的表面形貌、组织结构。

采用浸泡腐蚀试验，设计一组浓度均为

０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ的硫酸溶液（ｐＨ＝４）中作为静态浸

泡试验的腐蚀溶液，进行镀层耐腐蚀性试验。在

０１
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室温环境下，将所制备的圆柱形试样（Φ６０ｍｍ×

９ｍｍ）浸入腐蚀介质中４８小时以测定其耐腐蚀

性。镀层腐蚀程度的大小根据腐蚀速率和腐蚀

重量来评定。腐蚀前后样品均经过处理，处理过

程包括丙酮超声波清洗、真空干燥和称重。

２　结果与分析

２．１　犠犆／犘犜犉犈镍基复合镀层的相结构

图１为纯镍基镀层和ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层

的Ｘ射线衍射图谱。从图１可以看出，ＷＣ／ＰＴＦＥ

图１　纯镍基镀层和 Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层的

Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＮｉｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴ

ＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

镍基复合镀层中，ＷＣ含量较低，未见其明显特征

峰。这是因为，ＷＣ在镀液中作为晶核生长成晶粒，

被ＰＴＦＥ所包裹，因而导致镀层表面ＷＣ含量较少。

２．２　犠犆／犘犜犉犈镍基复合镀层的表面形貌

图２为纯镍基镀层和不同纳米 ＷＣ和ＰＴＦＥ

浓度镍基复合镀层的表面形貌。图２（ａ）所示，纯

镍基镀层表面密布包状组织，这是由于粒子聚集

所致，结构较为疏松，孔洞（图片中黑点处）密布。

由图２（ｂ）～（ｅ）可见，纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合

镀层结构致密、颗粒分散均匀，相较于纯镍基镀

层，ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层表面更加平整、孔

洞数量大大减少，且随着 ＷＣ和ＰＴＦＥ浓度的增

加镀层表面结构更加致密、孔洞数量减少、平整

性增加。这是由于在加入纳米 ＷＣ和ＰＴＦＥ粒

子后，其可作为填充材料填补镀层中的孔洞和缝

隙；并利用纳米 ＷＣ颗粒较高的比表面积和表面

活性，使其均匀分散在溶液中成为晶核，促进结

晶和晶粒快速生长，显著提高结晶形核率；且弥

散分布在镀层中的纳米颗粒又可以起到阻碍镀

层晶粒长大的作用，因此使复合镍镀层的晶粒细

小，表面均匀、平坦，结合较为致密。同时，由于

ＰＴＦＥ高分子聚合物的作用，镀层表面将会产生

裂纹，且随着ＰＴＦＥ乳液浓度的增加，复合镀层

表面的裂纹数量有所增加，图２（ｅ）中可见，当

ＰＴＦＥ浓度１０ｇ／Ｌ时，出现明显的沟状裂纹。

图２　纯镍基镀层和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层表面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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２．３　摩擦磨损性能

图３为４５钢、纯镍镀层和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ复

合镀试样（Ｎｏ．１）的摩擦因数。图中４５钢基体在

载荷为２Ｎ的情况下（曲线ａ），短时磨合后摩擦

因数稳定在０．２。而由图中曲线ｂ发现当载荷为

４Ｎ，相对滑动速度为０．５７６ｍ／ｓ时，４５钢摩擦磨

损过程中摩擦因数在２４０～２６０ｓ阶段发生跃升，

摩擦因数稳定后约０．４。这是因为随着载荷的增

加摩擦加剧，一定时间后，基体表面局部温度升

高、粘结点面积增大，钢珠和基体间发生胶合现

象。当粘结点扩展时，在界面的剪切阻力作用

下，使粘结点前沿有金属堆积，进而使磨痕处变

形，导致基体的摩擦因数跃升，且波动范围较大；

此时材料被挤压到粘结点前方，则在其背后产生

裂纹，这些裂纹的逐渐扩大将导致粘结点从基体

上分离出来，金属堆积呈屑状脱落，磨痕处有明

显犁沟（如图４（ａ）），使基体摩擦因数骤减。由

图３曲线ｃ、ｄ可以看出，Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ复合镀

层的摩擦曲线皆是逐渐到１４０ｓ后趋于平稳，磨

合时间远远长于４５钢（４０ｓ），且磨痕处平整光滑，

没有较深的犁沟和沟槽产生（如图４（ｂ））。达到稳

定状态后，Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ复合镀层摩擦因数要

小于纯镍基镀层，大于４５钢基体，当载荷２Ｎ时

摩擦因数约为０．４，当载荷４Ｎ时约为０．５。Ｎｉ

ＷＣ／ＰＴＦＥ复合镀层上的磨痕部分被磨平，磨痕

中部分晶粒由于受到较大载荷作用而出现脆性

断裂，使磨痕部位表面平整度较差，故导致其摩

擦因数相对较大。

图３　４５钢、纯镍镀层和 Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层

的摩擦因数

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌ，Ｎｉ

ｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

图４　４５钢和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层磨损表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图５为４５钢基体、纯镍镀层和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴ

ＦＥ复合镀层干摩擦条件下的磨损情况（磨损量

和磨痕宽度）。从图中可以看出，当载荷为２Ｎ

时，镀层的磨损量和磨痕宽度均要小于４５钢基

体，耐磨性能有所提高。这是由于细晶粒组织受

到外力发生塑性变形，可分散在更多的晶粒内进

行，塑性变形较均匀，应力集中较小，致使细晶粒

金属比粗晶粒金属具有更高的强度、硬度、塑性

和韧性，故镀层的耐磨损性能得到改善。但当载

荷为４Ｎ时，纯镍基镀层磨损量最大，这是由于

此时纯镍基镀层表面的载荷较大，产生较大的剪

切应力，重复作用导致镀层微裂纹的产生，当微

裂纹不断扩展和连接时产生宏观裂纹，致使镀层

呈块状脱落，即为剥层磨损。而当 ＷＣ质量浓度

为１．５ｇ／Ｌ、ＰＴＦＥ乳液浓度为７ｇ／Ｌ时的磨痕宽

度和磨损量最小，耐磨性能最佳。但当ＰＴＦＥ乳
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液浓度增加到１０ｇ／Ｌ时，ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀

层的摩损量和磨痕宽度相较于基体４５钢略微有

所增加，这是由于随着ＰＴＦＥ浓度的增加，镀层

表面微裂纹也相应增加，伴随着摩擦，使微裂纹

扩展、连接，产生宏观裂纹，将会产生细小的块状

磨屑，从而增加磨痕宽度，导致磨损量增加。

图５　４５钢、纯镍镀层和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层的磨损性能

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌ，ＮｉｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　耐腐蚀性能

图６为６组试件酸性溶液浸泡４８ｈ腐蚀前

后质量损失的对比图。腐蚀过程中发现，４５钢基

体的腐蚀速率最快，纯镍基镀层的腐蚀速率次

之，ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层的腐蚀速率相对较

低。随着腐蚀时间的增加，腐蚀到一定程度后，

纯镍基镀层发生局部片状脱落现象（如图７（ａ）），

导致其局部腐蚀速率加快。而 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基

复合镀层没有此类现象，并且腐蚀后期，镀层表

面附着透明颗粒状物质，且此类物质随着腐蚀时

间的增加而增多。不同质量浓度的 ＷＣ／ＰＴＦＥ

镍基复合镀层中，当含量为１ｇ／Ｌ ＷＣ、５ｇ／Ｌ

ＰＴＦＥ的复合镀层腐蚀质量最小，几乎为纯镍基

镀层腐蚀质量的一半。由此可见，ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基

图６　试样在酸性溶液浸泡４８ｈ的腐蚀失重

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｌｏｓｔｗｅｉｇｈｔｉｎａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４８

ｈｏｕｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

复合镀层的结合力和耐腐蚀性均较镍基镀层高。

图７　４５钢、纯镍基镀层和Ｎｉ ＷＣ／ＰＴＦＥ纳米复合镀层腐蚀表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｏｓｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ４５ｓｔｅｅｌ，ＮｉｃｏａｔｉｎｇａｎｄＮｉ ＷＣ／ＰＴＦＥｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ
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　　与此同时，通过观察腐蚀后试件表面形貌，

ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层表面相较于纯镍基镀

层表面更加平整，组织结构均匀（如图７（ｃ））；而

纯镍基镀层表面粗糙不平，颗粒较大，有一定数

量孔洞出现（如图７（ｂ））。分析认为纳米复合镀

层表现出优良耐腐蚀性的原因主要有两点：一是

在镀液中加入纳米微粒，可促进其异质形核，增

大其形核率，且能细化晶粒，从而使镀层致密、均

匀；二是将纳米 ＷＣ颗粒均匀分散于镀层中，起

到弥散强化作用，从而提高基体的耐磨性、耐腐

蚀性。

３　结　论

（１）纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层耐磨损

性能强于纯镍基镀层。这是由于纳米 ＷＣ和

ＰＴＦＥ乳液作为填充材料相互配合，其纳米粒子

均匀分布于镍基复合镀层中，使镍基复合镀层相

较于纯镍基镀层颗粒分散均匀、结构致密，纳米

ＷＣ粒子可以很好地起到支撑载荷的作用，有效

增加镀层的耐磨损性能，且当含１．５ｇ／ＬＷＣ＋

７ｇ／ＬＰＴＦＥ的镍基复合镀层的耐磨损性能最

佳。同时，ＰＴＦＥ对复合镀层的摩擦性能有较大

影响，一定程度的粒子浓度可起到润滑的作用，

可以降低镀层的摩擦因数，相同工况下，纳米

ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层的摩擦系数要小于纯

镍基镀层，要大于４５钢。

（２）纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合镀层的耐腐

蚀性能较纯镍基复合镀层更好。这是由于纳米

ＷＣ粒子和ＰＴＦＥ乳液的加入，可促进溶液的异

质形核，大大增加溶液的形核率，达到细化晶粒，

使镀层表面粒子分布均匀、结构细致的效果；并

且由于这些纳米粒子的均匀分布，起到弥散强化

的作用，从而增加基体的耐腐蚀性。且当含有

１ｇ／ＬＷＣ＋５ｇ／ＬＰＴＦＥ的镍基复合镀层的耐

腐蚀性能较纯镍基镀层提高一倍。

（３）４５钢的磨损机制是粘着磨损，纯镍基镀

层的磨损机制是剥层磨损，纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基

复合镀层的磨损机制是磨粒磨损。
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ｏｆＮｉＳｉＣｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒ

ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２００８，３１５（１／２／３）：１７６ １８２．

［７］　ＣａｌｄｅｒｏｎＪＡ，ＨｅｎａｏＪＥ，ＧｏｍｅｚＭＡ．Ｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄＳｉＣｎａｎ

ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１４，１２４：１９０１９８．

［８］　ＬｉＪ，ＳｕｎＹ，ＳｕｎＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｔｉｔａｎｉａ ｎｉｃｋｅｌ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００５，１９２：３３１ ３３５．

［９］　ＡｒｇｈａｖａｎｉａｎＲ，ＰａｒｖｉｎｉＡｈｍａｄｉＮ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄＺｒＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒ

ｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｉｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１５：２１９９ ２０４．

［１０］　ＢｅｎｅａＬ，ＢａｓａＳＢ，ＤａｎａｉｌａＥ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｔｔｉｎｇａｎｄｗｅａｒｂｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆＮｉ／ｎａｎｏ ＷＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｄｒｙａｎｄｗｅｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１５，６５：５５０５５８．

［１１］　ＲｅｚａｅｉＳａｍｅｔｉＭ，ＮａｄａｌｉＳ，ＦａｌａｈａｔｐｉｓｈｅｈＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｓａｃｃｈａｒｉｎｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＣｒ ＷＣｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１３，１５９：１８ ２１．

［１２］　李卫红，周细应，徐洲，等．电刷镀ＮｉＰＴＦＥ纳米复合镀层

的摩擦特性研究 ［Ｊ］．摩擦学学报，２００５，２５（６）：５２０５２４．

ＬｉＷ Ｈ，ＺｈｏｕＸ Ｙ，ＸｕＺ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｂｒｕｓｈｅｌｅｃｔｒｏ ｐｌａｔｅｄＮｉ ＰＴＦＥＮａｎｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００５，２５（６）：５２０ ５２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　周细应，李卫红，徐洲．ＰＴＦＥ对复合镀层摩擦特性的影

响 ［Ｊ］．润滑与密封，２００８，３３（８）：３１ ３５．

ＺｈｏｕＸＹ，ＬｉＷＨ，ＸｕＺ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰＴＦＥｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏ

ｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３３（８）：３１ ３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＹｕＹＨ，ＧｕＣＤ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｐ
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　第５期 李小兵，等：纳米 ＷＣ／ＰＴＦＥ镍基复合电刷镀层的摩擦磨损与耐腐蚀性能

ａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｉ ＰＴＦＥｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔ

ｉｎｇｓｆｒｏｍａｎｏｎ ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，７：

１２４４０ ５５．

［１５］　林文松，钱士强，徐曼曼．Ｎａｎｏ ＷＣ／ＰＴＦＥ Ｎｉ复合电刷镀

层的磨损性能研究 ［Ｊ］．摩擦学学报，２００７，２７（５）：４４２４４６．

ＬｉｎＷＳ，ＱｉａｎＳＱ，ＸｕＭ Ｍ．Ｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｂｒｕｓｈｐｌａｔｉｎｇＮａｎｏ ＷＣ／ＰＴＦＥ Ｎｉｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００７，２７（５）：４４２ ４４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＲａｍａｌｈｏＡ，ＭｉｒａｎｄａＪＣ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ

ＮｉＰａｎｄＮｉＰ＋ＰＴＦＥｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００５，２５９（７／８／

９／１０／１１／１２）：８２８ ８３４．

［１７］　ＨｕａｎｇＹＳ，ＺｅｎｇＸＴ，ＡｎｎｅｒｇｒｅｎＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰ ＰＴＦＥ ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｆａｃｅ＆ＣｏａｔｉｎｇｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１６７（２／３）：２０７ ２１１．

［１８］　ＧｕｔｓｅｖＤ，ＡｎｔｏｎｏｖＭ，ＨｕｓｓａｉｎｏｖａＩ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉＯ２

ａｎｄＰＴＦＥａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｏｆＮｉＰｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｃｏａｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，６５：２９５ ３０２．

（责任编辑：常青
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本刊讯

本刊关于参考文献著录的要求

本刊参考文献符合国标ＧＢ／Ｔ７７１４－２００５，并参考ＣＡＪ ＣＤＢ／Ｔ１ １９９８技术规范，采用顺序编码

著录，依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字标出，并将序号至于方括号内，排列于文后。参考文

献应尽量引用国内外正式公开发表的引文且各项信息齐全，作者的英文名采用姓前名后格式，姓用全

称且首字母大写，名用缩写且保留大写的首字母，作者在３名以上只列前３名，后加＂，等＂；题名后应标

注文献标识类型；期刊名称（包括英文期刊）采用全称；著录期刊的年、卷、期信息应齐全。具体格式

如下：

①期刊：［序号］作者．文名［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码．

②论文集：［序号］作者．题名［Ｃ］．编者．文集名，出版地：出版者，出版年，起止页码．

③学位论文：［序号］作者．题名［Ｄ］．保存地：学位授予单位，年份．

④专著：［序号］著者名．书名［Ｍ］．版本．出版地：出版者，出版年．

⑤报告：［序号］作者名．报告题名［Ｒ］．出版地：出版者，出版年．

⑥标准：［序号］标准代号．标准顺序号－发布年．标准名称［Ｓ］．

⑦专利：［序号］专利所有者．专刊题名［Ｐ］．专利国名：专利号．年－月－日（批准日期）．

⑧报纸：［序号］作者．题名［Ｎ］．报纸名，年－月－日 （版次）．

⑨电子文献：［序号］作者名．题名［Ｊ／ＯＬ］（［ＥＢ／ＯＬ］或［ＤＢ／ＯＬ］）．电子文献出处或可获得的地

址，发表或更新日期．

另为适应国际数据库的要求，从２０１４（６）期开始，本刊要求原属中文的参考文献需同时标出其对应

的英文格式。例如：

［１］　何家文．追溯历史评表面形变纳米化 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（５）：１１３．

ＨｅＪＷ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｎａｎｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅａｔｔｒｉｔｉｏｎｖｉａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（５）：１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（本刊编辑部 供稿）
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