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摩擦喷射复合电沉积MoS2/Ni镀层结构与性能研究 
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摘  要：利用摩擦喷射复合电沉积工艺在钢基材料上制备MoS2/Ni减摩复合镀层，观测分析了镀层形貌结构，并对其

性能进行测试。研究表明，MoS2加入到镍镀层后，能显著改善镀层摩擦学性能，相同测试条件下，摩擦因数为同工艺

纯镍镀层的 1/4，磨损失重也仅为纯镍镀层的 13 %。复合镀层磨损形式为磨粒磨损，除了有个别较浅、较窄磨痕之外，

磨损表面较为光滑，没有出现粘着现象。 
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Microstructure and Properties of MoS2/Ni Coating Produced by Friction & Spray Electroplating Technology 
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Abstract: MoS2/Ni composite coating was prepared by friction & spray electroplating technology. Microstructure of the 

coating was observed and its properties were tested. Experimental results showed that MoS2 in the coating can improve its 

wear resistance obviously. At the same testing condition, the friction coefficient of composite coating was 1/4 that of 

pure-Nickel coating, the wear loss was only 13 percent that of the pure-Nickel coating. The wear mode of the composite 

coating was abrasion. Except few shallow and narrow tracks, the wear surface was smooth and there’s no adherence. 
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0  引  言 

将一种或几种不溶性固体颗粒均匀的夹杂在
基质金属中，形成两项或多项复合镀层，其性能明
显优于单一金属层，而且与基体结合强度高[1,2]。获
得复合镀层的方法有很多。摩擦喷射复合电沉积技
术是在综合了刷镀、喷射镀、珩磨镀等技术的优点
基础上，将金属电沉积与机械摩擦同时进行的一门
表面工程新技术，它克服了刷镀劳动强度大、沉积
速度慢、镀厚能力弱的缺点，可以在较高电流下工
作，沉积速度快，镀层组织致密，晶粒更为细化[3]。 

二硫化钼因其分子间特殊的层状结构而具有良
好的自润滑性能。应用摩擦喷射复合电沉积技术获
得二硫化钼复合镀层将会具有优良的减摩性能[4]。 

1  试验条件 

1.1  复合电沉积工艺过程 
收稿日期：2005−09−05；修回日期：2005−09−27 
作者简介：梁志杰(1952−)，男(汉)，陕西扶风人，高级工程师。 

1.1.1基质镀液配方 
主盐NiS04·7H20  265～275 g/l；主络合剂 

50～55 g/l；辅合剂 20～23 g/l；缓冲剂 30～34 g/l； 
表面活性剂 0.05～0.20 g/l。 
1.1.2 MoS2表面处理工艺 
将MoS2（粒径 200～300 nm）颗粒材料加入适

量的镍镀液，搅拌均匀，每百克Mos2加入 0.05～0.1 
g十六烷基三甲基溴化铵，超声波处理 4～6 min，
高能球磨 8～10 h。按一定比例加入到基质镀液中。 
1.1.3复合电沉积工艺参数 

MoS2颗粒含量 20g/L；电流密度 230 A/dm2；
相对速度 12 m/min；镀液流量 3.3 L/min； 摩擦压
强 0.4 MPa。 
1.1.4分析设备及参数 
采用 Quant200扫描电镜，真空模式，25 kV，

观察复合镀层表面及横截面形貌，用其自带的能谱
仪（EDAX）测定Mo、S元素的含量，采用面扫描
方法观察Mo、S元素在镀层中的分布状况。 
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在MM−200摩擦磨损试验机上进行试验，摩擦
副上块静止，下块转速 200 r/min（0.42 m/s），机油
连续润滑，载荷 400 N，加载时间 60 min。通过测
量摩擦力产生的摩擦扭矩计算了复合镀层的摩擦
因数，并采用失重法评价镀层耐磨性。 

2  MoS2/Ni复合镀层形貌及成分 

2.1  表面形貌 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  纯镍镀层表面形貌 

Fig.1  Surface morphologies of Ni coating 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  MoS2/Ni复合镀层表面形貌 

Fig.2  Surface morphologies of MoS2/Ni composite coating 
 
图 1与图 2所示镀层制备工艺参数相同，由图

可以明显看出，二硫化钼颗粒的加入使复合镀层结
构更为致密，孔隙率减小，晶胞也较为细小。 

2.2  断面形貌 
图 3所示为复合镀层断面形貌，镀层与基体结

合紧密，无不良间隙，基体原有凹坑、裂纹被填平。 

 

 

 

 

 

图 3  复合镀层断面形貌 

Fig.3  Section morphologies of MoS2/Ni composite coating 

存在少数纵向裂纹，但未贯穿。有树枝状形貌，生

长方向与多晶单元的生长方向一致，其形成与结晶
过程的电沉积机制有关。 

2.3  复合镀层组织成分分析 
 

表 1  复合镀层各元素面积百分含量 

Table1  Content of elements in the composite coating 
 

元素 质量分数 原子分数 
O 05.25 17.05 

Mo 00.00 00.00 
S 05.65 08.48 
Ni 89.10 74.46 

  能谱分析表明复合镀层以镍元素及氧元素为主，
MoS2微粒的面积百分含量达到了 5.5 %以上。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  EDAX测试结果 

Fig.4  Analysis result of EDAX 
 

3  MoS2/Ni复合镀层摩擦学性能 

3.1  复合镀层中MoS2含量对镀层摩擦因数的影响 
 

 

 

 

 

 

 

图 5 复合镀层中MoS2含量与摩擦因素的关系 

Fig.5  Relation between MoS2 content and friction 

coefficient 

图 5 所示为复合镀层中MoS2粒子含量对摩擦
因数的影响曲线。可以看出，镀层中MoS2微粒的存
在，使摩擦因数明显下降，最低可至 0.03以下，而
且随着MoS2含量的增加，摩擦因数逐渐降低。当
MoS2面积百分含量大于 2.5 %以上时，摩擦因数随
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着镀层MoS2含量的增加而趋于平缓。 

3.2  磨损时间对摩擦因数的影响 
图6所示为MM−200磨损试验机输出的磨损时

间与摩擦因数关系曲线，由图可看出，在经过一段
时间的磨合后，摩擦因数趋于稳定，大大低于摩擦
喷射纯镍镀层摩擦因数（相同工艺条件，µ＝0.095）。 
 

 

 

 

 

 

图 6  摩擦因数随时间变化关系 

Fig.6  Relation between friction confident and time 

3.3  MoS2/Ni复合镀层耐磨性能 
表 2  MoS2/Ni复合镀层磨损试验结果 

Table2  Results of wear loss of composite coating 
w/(MoS2)/ 

% 
第 1次 
失重/mg 

第 2次 
失重/mg 

第 3次 
失重/mg 

平均失 
重/mg 

纯镍镀层 23.7 6.4 2.7 10.9 

0.47 14.2 3.7 1.4 6.4 

1.35 9.7 2.2 3.7 4.2 

2.55 5.8 2.0 1.8 3.2 

3.01 3.3 2.1 0.6 2.0 

3.62 1.9 1.6 0.8 1.4 

 

采用失重法评价复合镀层的耐磨性能。每组试
样的转速均为 0.42 m/s，加载时间 60 min，载荷分
别取 200 N、400 N、600 N，在TG328A型光电分析
天平上测量其磨损量（失重），分别以第 1次失重、
第 2次失重、第 3次失重来表示，最后取 3次失重
的平均植作为耐磨性的评价指标。由表中可以看出
MoS2含量较高的复合镀层磨损量较少，这表明在硬
质基体中添加一定量的自润滑材料，可以改善镀层
的耐磨损性能[5]。 

3.4  复合镀层磨损过程分析 
由图 7可以看到，除了存在个别硬质颗粒磨损

造成的“犁沟”外，复合镀层磨损表面比较光滑，没
有出现粘着现象。这主要是因为MoS2分子为层状结
构，是良好的固体润滑剂，有较好的塑性，容易附
着在磨损表面，降低了对磨件之间的粘着[6,7]。 

 

 
 
 
 
 

图 7  复合镀层磨损后表面形貌 

Fig.7  Surface morphologies of composite coating after 

wear 
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4  结  论 

（1）利用摩擦喷射复合电沉积技术制备的
MoS2/Ni复合镀层与纯镍镀层相比，结构更为致密，
孔隙率小，晶胞也较为细小。镀层与基体结合紧密，
无不良间隙。 
（2）MoS2微粒的存在，使复合镀层摩擦因数

明显下降，而且随着镀层中MoS2含量的增加，摩擦
因数逐渐降低。 
（3）复合镀层中加入MoS2微粒后，大大改善

了镀层的耐磨性能。 
（4）复合镀层磨损形式以磨粒磨损为主，除

了有个别“犁沟”之外，磨损表面较为光滑，没有出
现粘着现象。 
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