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汽车传动件纳米复合电刷镀修复技术研究
秦传江

(重庆工业职业技术学院，重庆400050)

摘要：对纳米复合电刷镀技术在汽车传动件磨损表面修复中的应用进行了研究，对其表面强化机理进行了

分析。采用机械化学法制备了高稳定的电镀液。并对汽车主轴轴头表面进行了修复实验。结果表明：纳米复合电刷

镀可以有效修复主轴轴头的磨损表面，提高其抗摩性．该研究为汽车零部件磨损表面修复提供了一个新的方法。
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Research on Restoration Technology of Nano--composite Electro--brush

Plating for Transmission

QLN Chuanjiang

(Chongqing Industry Polytechnic co比铲，Chongqing 400050，China)

Abstract：The application ofnano-composite electro-brush plating technology in the restoration ofwearing surface

of automotive transmission was researched，and the mechanism was analyzed．The highly stable plating liquid Was

prepared by adopting mechanical-chemical method,and the restoration experiment was presented on the surface of

automobile principal axis．The results show that llano—composite electro—brush plating can restore the axis head

effectively,and improve its anti-friction property．The research provides a new method for the wearing surface

restoration of automobile parts．

Key words：automotive transmission；composite electro-brush plating；surface restoration

断裂、磨损与腐蚀是机械零件和工程构件的

主要失效形式。据工业发达国家初步统计，每年因

磨损和腐蚀所造成的经济损失占国民生产总值的

2％～4％Ⅲ。磨损是从零件的表面开始。在载荷的

作用下逐渐发展而最终导致零件破坏失效。为提

高零件的可靠性。延长其使用寿命。防止它们在高

速、高温、重载和腐蚀介质等T作条件下因表面局

部损坏而报废．世界各国都在研究和应用各种提

高零件表面性能的表面技术，如表面化学热处理、

表面形变强化处理、堆焊与粘结处理、气相沉积

(PVD和CVD)、热喷涂、高能束热源表面处理(激

光、电子柬和等离子体)以及表面镀层(电镀、化学

镀和电刷镀)等。这些表面技术的应用，不仅能提

高零件和装备的耐磨性和减摩性，还能赋予零件

和装备耐高温、耐腐蚀、抗疲劳、防辐射、导电、导

磁、吸光和吸波等特殊的功能。但随着科学技术

的不断发展与进步。对零件的表面性能提出了越
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来越高的要求，单一的电刷镀层已不能很好地满

足零件表面性能的要求。复合电刷镀技术的出现，

为电刷镀技术在工业上的应用拓宽了道路。在镀

液中加入不溶性的固体微粒。使其与金属离子发

生共沉积而得到的复合电刷镀层实际上是一种金

属基复合材料，不仅能提高单一镀层的硬度、耐磨

性和耐蚀性等常规力学性能．还能获得单一电刷

镀层不具有的特殊性能。纳米颗粒尺寸小，比表面

积很大，表现出强烈的表面效应和量子尺寸效应，

其表面出现许多活性中心，使其具有与常规材料

不同的光、电、热、磁等物理性质[2-3]。纳米硬质颗粒

不仅具有高的硬度，而且当它们弥散分布在电刷

镀层中时因弥散强化作用和高的表面活性可使镀

层基质金属原子与它们牢同结合，从而提高电刷

镀层的综合性能。

1 纳米颗粒复合电刷镀表面强化机理

虽然利用纳米颗粒复合电刷镀技术能制备出

组织细小均匀，具有较高显微硬度的纳米颗粒复

合电刷镀层，但关于纳米颗粒与基质金属在电刷

镀过程中的共沉积机理研究尚少。一些研究者借
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在装卸搬运时有其特点及方法:

物流装卸搬运的概念：物流装卸搬运

是指在一定的区域内(通常指某一个物流

结点，如车站、码头、仓库等，以改变物

品的存放状态和位置为主要内容的活动。

它是伴随输送和保管而产生的物流活动，

是对运输、保管、包装、流通加工、配送

等物流活动进行衔接的中间环节。

在整个物流活动中，如果强调存放状

态的改变时，一般用“装卸”一词表示；如

果强调空间位置改变时，常用“搬运”一词

表示。物流的各环节和同一环节不同活动

之间，都必须进行装卸搬运作业。所以杭

州搬家公司就是来完成其作业的。正是装

卸搬运活动把物流运动的各个阶段联结起

来，成为连续的流动过程。

http://www.hzcjbanjia.com/

http://www.hzcjbanjia.com/
http://www.hzcjbanjia.com/
http://www.hzcjbanjia.com/
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用复合电镀的经典共沉积机理来解释纳米颗粒复

合电刷镀的共沉积过程。并未结合纳米颗粒复合

电刷镀技术的特点进行深入地研究。而这几种机

理各有其适用范围，对某些实验体系或实验现象。

某些理论只能在一定条件下给出一些合理的解

释。因此，将其用于纳米颗粒复合电刷镀就缺乏普

遍意义。

一般认为。在颗粒与基质金属共沉积过程中，

颗粒与阴极的作用机理有吸附机理、力学机理和

电化学机理。对Zeta点位为负的纳米颗粒而言，

阴极表面与这些负电荷的纳米颗粒之间存在静电

斥力，阴极极化越强．这种斥力越大．不利于纳米

颗粒在阴极表面吸附；而电化学机理认为纳米颗

粒在镀液中有选择地吸附阳离子，从而在电场力

的作用下到达阴极表面，在阴极表面吸附并被沉

积的金属包埋。力学机理认为，颗粒与基质金属的

共沉积过程是一个力学过程占主导的过程。就纳

米颗粒复合电刷镀来说。纳米颗粒在镀笔的搅拌

力和复合镀液的流动力的共同作用下。与阴极表

面接触并在这两种力的作用下停留在阴极表面。

从而被生长的基质金属逐渐包埋【4】。因此，用电化

学机理和吸附机理来描述纳米颗粒与金属镍离子

的共沉积是不合适的，纳米颗粒与金属镍的共沉

积过程应以力学机理为主151。具体沉积过程可描

述为：(1)复合镀液中的Ni抖和纳米颗粒在镀笔的

作用下被传输到阴极表面附近的流体边界层；(2)

NP在镀笔和电场力的共同作用下．纳米颗粒在

力学作用下．它们一起到达阴极表面；(3)Ni2+在阴

极表面吸附、获得电子、在表面进行短程扩散并在

生长点形核长大；与此同时。到达阴极表面的纳米

颗粒由于机械滞留机制停留于此，其中一部分被

正在生长的金属包埋。

2纳米颗粒复合电镀液的制备

纳米颗粒尺寸小。比表面积很大，表面原子占

有相当大的比例。因此表面活性很高。一方面纳米

颗粒具有壳层结构，表面层结构不同于内部；另一

方面，基体相结构也受到尺寸制约而不同于常规

材料的结构．原子之间的结合力也出现尺寸依赖

性，结合力性质发生变化。另外，当颗粒达到纳米

级时，就成为能供给电子和捕获电子的反应活性

体，具有较高的化学活性．易氧化还原或吸附而较

难保持稳定的物理、化学形态。纳米颗粒巨大的表

面能使其严重倾向于颗粒间彼此聚结而降低其表

面能，形成软团聚或硬团聚，造成纳米颗粒尺寸

的不稳定性、难分散性。因此，降低纳米颗粒表面

自由能。提高其化学和物理稳定性．使纳米颗粒能

均匀、稳定分散是纳米技术应用的最大难点之一。

目前，纳米颗粒在镀液(包括电镀液和化学镀

液)中的分散方法主要有超声波、机械搅拌和表面活

性剂等方法，以及由这几种方法构成的复合分散方

法。纳米颗粒粒径分布合理且在镀液中均匀分散

和稳定的复合刷镀液是保证纳米颗粒在镀层中弥

散分布并且使复合电刷镀层具有优良性能的前

提。当纳米颗粒的团聚体特别是软团聚体进入镀

层中后。会成为镀层中的薄弱区，从而影响镀层性

能。因此。对纳米颗粒在镀液中进行有效分散处理

很有必要。通过分散处理，一方面有利于镀液中的

离子、络合剂等在纳米颗粒表面吸附或键合。利用

静电效应或空间位阻效应。阻止纳米颗粒的进一

步团聚，以期提高纳米复合镀液的稳定性，有利于

纳米颗粒与金属镍离子的共沉积：另一方面将软

团聚甚至硬团聚的纳米颗粒打开。使进入复合镀

层的纳米颗粒在纳米数量级且均匀弥散分布在镀

层中，有利于提高镀层的性能t6-71。两方面的共同

作用。使分散处理能在一定程度上改善复合镀层的

性能。因此，对复合镀液进行有效分散非常重要。

为了得到均匀稳定的纳米颗粒复合电刷镀

液。在此采用超声波分散法、机械分散法和表面活

性剂分散法对纳米颗粒与镍基镀液的复合体系进

行分散处理，镀液中纳米颗粒含量均为209／L。通

过沉降试验来评定几种分散方法对复合体系稳定

悬浮的影响。在此基础上得到一种能有效地将复

合体系均匀分散并使其稳定存在的方法一机械化

学法，处理的时间约为20h。而经高能机械化学法

处理后，复合镀液中颗粒的粒径分布范围较窄。粒

径在100rim以下的颗粒含量最多，如图1所示。

用扫描隧道显微镜观察到的纳米颗粒分布情况如

图2所示。通过机械化学法处理后复合镀液中纳

米颗粒的团聚程度大大减小。

机械作用将纳米颗粒的团聚体打开一部分。

由于摩擦和振动等产生一定的温升，使纳米颗粒

被复合体系中的有机基团等充分润湿，有利于降

低颗粒表面自由能，使纳米颗粒表面活性中心与
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粒子尺寸／p．m

图l纳米颗粒在电刷镀液中的粒子含量

Fig．1 Nano particle content in brush

图2扫描隧道显微镜观察到的纳米颗粒分布

Fig．2 Nano particle distribution under

scanning tunnel microscope plating bath

镀液之间的物理、化学作用增强：纳米颗粒表面与

这些基团形成比较稳定的物理吸附或一定程度的

化学键合，从而在纳米颗粒表面构成双电层，使纳

米颗粒之间产生静电斥力；同时．吸附在纳米颗粒

表面的有机基团在纳米颗粒表面产生空间位阻作

用，阻碍纳米颗粒的进一步接触，从而防止它们的

团聚。在采用高能机械化学法对纳米颗粒复合电

刷镀液进行处理过程中。机械的作用使团聚体在

一定程度解聚，纳米颗粒表面吸附层则有利于分

散后的颗粒保持稳定。因此，两方面的协同作用强

化了纳米颗粒之间的排斥作用。使纳米颗粒在镀

液中易于分散并使已打开的颗粒与镀液较好地结

合在一起，使复合镀液能长时间稳定悬浮。

3汽车减速器主动轴轴头表面修复

纳米颗粒复合电刷镀技术可对表面划伤、表

面防护层脱落、表面锈蚀、表面磨损超差等各种形

式的磨损进行修复并对零部件表面进行强化。在

此以某汽车减速器主轴说明表面修复过程。

镀前准备是保证修复质量的基础。首先车削

去除轴头表面的疲劳层，精确测量尺寸，对待刷镀

部位进行除油、整形，保护非镀表面。然后选择纳

米颗粒复合镀层材料和最佳工艺参数。轴头材料

为高强度合金钢，用2一活化液对待镀表面活化。

镀底层选用特殊镍镀液．镀工作层选用A1 20dNi

复合镀液。待尺寸满足要求尺寸的下限后．根据需

要再在复合镀层表面刷镀一薄层铟镀层起减摩润

滑作用。具体施镀工艺参数及过程见图3。

清水冲洗 去除零件表面的疲劳层和氧化膜．再用丙

电净卜书?蔷警嚣淼琵照：锡器嶷
表面准备H清洗后的表面不挂水珠，水膜均匀铺展。

清水冲洗

用2”活化液，反接，电压8-12V，相对运动
速度9—10m／min．时间≤30s．

清洗后的表面不挂失水珠，呈现均匀的银

H特镍镀液打底层。先无电擦拭表面5s，
正接，8～20V，6～30m／min，厚度1～2¨m

去残留镀液

镀纳米颗粒L 阮无电擦拭试样表面5 S，然后通电，正接，lO～复合镀层I+11生y，刷镀止蹦则i复合照层至璺求的厘麈

清水冲洗 H 彻底冲洗残留液

后处理 H用暖风吹干试样表面，然后涂上防护油。
图3减速器主动轴轴头表面修复工艺过程和参数

Fig．3 Process and parameters of restoration technology
on driving shaft head surface of final drive

对用纳米颗粒复合电刷镀技术修复后的零件进

行装车试验。实车考核历经3个月，行使20000km。

零件每公里的磨损量约为0．002Ixm，磨损量较

小，磨损速率很低。实车考核结果表明，纳米颗粒

复合电刷镀技术能够有效地修复和强化装备零件

表面，有效提高装备零件的使用性能。

4 结论

为延长零部件的使用寿命，对复合电刷镀的

相关技术进行了研究，对其沉积机理进行了分析，

并尝试使用该技术对汽车磨损的轴头进行修复。

结果表明．该技术可以有效对磨损零部件表面进

行修复，提高零件表面耐磨性，该(下转第100页)
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喷涂功率／kW

图5不同功率下涂层的磨损质量损失和摩擦系数

Fig．5 Wearing capacity and friction of coating with

different sprayed power

的磨损质量损失比传统AT20陶瓷涂层的小。说

明在不同功率下。纳米AT20陶瓷涂层的耐磨性

能都比传统AT20陶瓷涂层好。随功率的提高，

涂层的磨损质量损失先降低后升高。这与涂层的

硬度和功率关系基本吻合。而纳米AT20陶瓷涂

层在25和30 kW时的磨损质量损失变化不大。

但硬度相差较大。说明纳米AT20陶瓷涂层在

25kW时韧性比30kW时高。同时具有相同耐磨

性能。这是由于在25kW时有少量的硬质点，其

硬度在4000 HV以上．虽然平均硬度较低，这种

半熔状态下或者熔融后没有来得及长大的纳米颗

粒形成的硬质点能大大提高涂层的耐磨性能。因

此．在本实验条件下．当喷涂功率为25～30kW

时。纳米AT20陶瓷涂层的耐磨性能最优。

3 结论

(1)纳米AT20陶瓷涂层中A120，以Ot、1两

相共存的形式存在；TiO：仍以金红石型存在。1．

A120，的含量随等离子喷涂功率的提高而增加。

(2)在相同的喷涂条件下，纳米AT20陶瓷涂

层较传统AT20陶瓷涂层的硬度和耐磨性能都有

明显的提高。

(3)随喷涂功率的提高，陶瓷涂层的完全熔

化区增多，部分熔化区减少。使得涂层的致密度、

硬度和耐磨性能随功率的提高先升高后降低。且

在喷涂功率为25--一30kW时。纳米AT20陶瓷涂

层的耐磨性能最优。
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