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[论文摘要]本文选取了三种具有代表性的表面活性剂，即阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵、非离子表面活性剂聚乙二醇和阴离子表面活性剂全氟辛酸磺酸钾，来研究表面活性剂对化学镀Ni-P-MoS2分散性的影响。

本实验首先研究单一表面活性剂对化学镀Ni-P-MoS2分散性的影响，即将三种表面活性剂分别单独加入镀液中，通过观察所制得的镀层的质量来研究单一表面活性剂的作用。其次，通过对上面实验的总结，考察两种表面活性剂进行复配对Ni-P-MoS2复合镀层的影响，考察表面活性剂之间的协同作用，即将阳离子表面活性剂与非离子表面活性剂、阴离子表面活性剂与非离子表面活性剂复配后进行Ni-P-MoS2施镀测试，通过SEM表征Ni-P-MoS2镀层表面微观形貌。
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[Abstract]Three kind representational surfactants have been chosen in this thesis, including cationic surfactant (CTAB), non-ionic surfactant (PEG) and anionic surfactant (FS-62).they have been chosen to investigate the impact of surfactants to the dispersing of electroless Ni-P-MoS2 composite plating.

  In this experiment, three kind surfactants have been added to the plating solution separately to investigate the impact of each kind surfactants on the dispersing of electroless Ni-P-MoS2 composite plating by observing the quality of the plating firstly. In summary, the impact of two kind surfactants on the dispersing of electroless Ni-P-MoS2 composite plating is investigated when they are added to the plating solution at the same time. Then their micronic feature are contracted by SEM.
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一、引言
化学复合镀就是在镀液中加入第二相不溶粒子，使其与基质金属共沉积， 从而获得具有特殊性能镀层的一种工艺方法[1]。Ni-P-MoS2化学复合镀是利用Ni-P化学镀层的优良性能，在化学镀的镀液中添加不溶性的固体微粒MoS2，使其和镀层金属或合金共沉积于镀件表面，形成一层含有MoS2固体微粒的均匀的复合镀层。这种复合镀层具有比单纯化学镀层更优异的使用性能，其硬度、耐磨性、自润滑性、耐蚀性等功能进一步提高[2-4]。
研究表明，在钢铁材料的基体上沉积了Ni-P-MoS2复合镀层， MoS2粒子的加入不影响基质金属Ni-P合金的结构和晶化转变，Ni-P-MoS2复合镀层具有较Ni-P镀层低的摩擦因数，因而它是一种具有优异减摩性能的复合镀层[5-7]。

化学镀液在使用过程中由于存在杂质、固体微粒，所以很容易自然分解而失效，所以需要加入稳定剂，目前所用的稳定剂主要有三类：硫脲等含硫化合物；重金属离子如Pb2+、Bi2+、Cd2+等；含氧酸盐如钼酸盐等[8]。目前在化学复合镀领域，颗粒分散这一关键问题还未得到根本解决，表面活性剂的选择是当前研究的热点[9]。
二、实验内容

本实验所用仪器主要有JSM-6330F型SEM，DF-2型集热式磁力搅拌器，AS3120A型超声波清洗机，PB-10型pH计，NK-300型电子天平，BS 224S型分析天平。
实验所用药品均为分析纯，主要有六水合硫酸镍、一水合次亚磷酸钠、三水合乙酸钠、柠檬酸、乳酸、丙酸、丁二酸、甘氨酸、乙醇胺、乙二醇、十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)、聚乙二醇(PEG)、全氟辛酸磺酸钾(FS-62)、氟炭型表面活性剂FC-134、MoS2、钛酸丁酯等。
将表面活性剂、MoS2微粒放入100ml烧杯中，加水至50ml，电磁搅拌加热至80℃，冷至40℃，加入钛酸丁酯1.2g/L，超声波20min，配制成悬浮液。
表1基础镀液的组成

	试剂名称
	化学式
	镀液中含量

	六水合硫酸镍
	NiSO4·6H2O
	26 g/L

	一水合次亚磷酸钠
	NiSO4·6H2O
	28 g/L

	三水合乙酸钠
	CH3COONa·3H2O
	15 g/L



	柠檬酸
	C6H8O7·H2O
	3 g/L

	乳酸
	C3H6O3
	12 ml/L

	丙酸
	C3H6O2
	3 ml/L



	丁二酸
	(CH2)2COOH
	4 g/L



	甘氨酸
	C2H5NO2
	2 g/L



	乙二醇
	C2H6O2
	1 ml/L




	乙醇胺
	C2H7NO
	1 ml/L



	光亮剂
	
	0.6 ml/L

	稳定剂  
	
	0.6 ml/L


按表1中的用量，配置好基础镀液，将其与悬浮液混合。加水至250ml；用氨水调节pH至5.3左右，电磁搅拌加热至90℃。

将马口铁片(2.5cm×2.5cm)放入前处理液(10%H2SO4+10%HCl)中,至无剧烈汽泡产生，冲洗刷净，放入活化液(10%H2SO4+5%HCl)中活化0.5min。放入镀液中进行复合镀。
通过SEM表征Ni-P-MoS2复合镀层的微观形貌，研究表面活性剂对化学镀Ni-P-MoS2分散性的影响。

三、结果与讨论

1、单一表面活性剂对镀层中微粒含量影响的研究
本实验选用三种比较具有代表性的表面活性剂，即十六烷基三甲基溴化铵(CTAB，阳离子表面活性剂)、聚乙二醇(PEG，非离子表面活性剂)和全氟辛酸磺酸钾(FS-62，阴离子表面活性剂)，固定三者的用量，分别加入镀液中，比较添加三种表面活性剂所得到的镀层的效果。
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(a)                          (b)                      (c) 

图1单一表面活性剂施镀所得镀层的实图  (a) CTAB (b) PEG2000 (c) FS-62
从图1可以看出，用十六烷基三甲溴化铵所制得的镀片，镀层较均匀，较平整，颜色较深，MoS2颗粒的含量较高；但较粗糙，无光滑感；用非离子表面活性剂聚乙二醇2000所制得的镀片，镀层较均匀，较光滑平整，稍微有金属光泽；但颜色较浅，MoS2颗粒的含量较低；用阴离子表面活性剂全氟辛酸磺酸钾所制得的镀片，镀层均匀，光滑有较强的金属光泽；MoS2颗粒的含量很低。 
2、表面活性剂复配对镀层中微粒含量影响的研究
鉴于上面单一表面活性剂的作用和加入镀液中施镀的效果，为了说明三种离子表面活性剂之间复配后对镀面的影响，进行以下四组比较，即单一阳离子表面活性剂与阳离子和非离子表面活性剂复配效果的比较： 
(1) 单一阳离子表面活性剂与阳离子和非离子表面活性剂复配效果比较
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图2 单一阳离子表面活性剂与阳离子和非离子表面活性剂复配效果比较
(a) FC-134 (×500) (b) FC-134&PEG 2000 (×500)

从图2可以看出，添加FC-134所得到的镀层分布不规整，呈块状分布，几乎没有颗粒呈球形； FC-134与聚乙二醇2000复配的镀层分布较规整，颗粒较细且均与，颗粒形状呈球形。
(2) 不同的阳离子表面活性剂与同种非离子表面活性剂复配效果之间的比较
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(a)                                     (b)
图3不同的阳离子表面活性剂与同种非离子表面活性剂复配效果之间的比较

(a)FC-134&PEG(×500)(b)CTAB&PEG (×500)

 (a)两图，即FC-134与聚乙二醇复配制得的镀层500倍的SEM照片，可以看出， FC-134与聚乙二醇复配制得的镀层分布不规整，呈块状分布，有些呈棒状分布，颗粒较大，几乎没有颗粒呈球形；(b)图，即十六烷基三甲基溴化铵与聚乙二醇复配的镀层500倍的SEM照片，可以看出，十六烷基三甲基溴化铵与聚乙二醇复配的镀层分布较规整，颗粒较细且均与，颗粒形状呈球形。
(3) 同种阳离子表面活性剂与不同种非离子表面活性剂复配效果之间的比较：
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(a)                                      (b)
图4同种阳离子表面活性剂和不同种的非离子表面活性剂复配效果之间的比较
(a)CTAB&NP-40(×500) (b)CTAB与PEG600(×500)
 从(a)图可以看出，十六烷基三甲基溴化铵与壬基酚聚氧乙烯醚制得的镀层分布不规整，呈块状分布，有些层叠在一起，颗粒较大，且形状不规则；从(b)图可以看出，十六烷基三甲基溴化铵与聚乙二醇复配的镀层分布较规整，颗粒较细且均与，颗粒形状规则且呈球形。
(4) 阴阳离子表面活性剂与同种非离子表面活性剂复配效果之间的比较：
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(a)                                   (b)                                       

图5阴阳离子表面活性剂与同种非离子表面活性剂复配效果之间的比较
(a)FS-62&PEG             (b)CTAB&PEG   
 从(a)图可以看出，全氟辛酸磺酸钾与聚乙二醇复配所制得的镀层分布不规整，呈块状分布，形状不规则，且镀层颜色较浅，MoS2颗粒含量很低；从(b)图可以看出，十六烷基三甲基溴化铵与聚乙二醇复配的镀层分布较规整，颗粒较细且均匀，颗粒较细，且镀层颜色较深，MoS2颗粒含量较高。
四、结论
(1)加入阳离子表面活性剂时，镀速和MoS2体积分散分数都高于非离子和阴离子表面活性剂。
(2)单独使用上述便面活性剂，所得的镀层结果均不理想。
(3)阳离子与非离子表面活性剂复配使用，表现出协同作用。
(4)阴离子与非离子表面活性剂进行复配效果较差， MoS2颗粒含量较低。
五、工业应用
现在的很多热水器的加热管都是合金材料，为了防止被腐蚀在表面喷一层漆，这样虽然可以达到一定程度的防腐蚀目的，但是却忽略了很重要的一点——防止加热管表面结水垢。因为一旦加热管表面结垢以后，会使其加热效果受到很大的阻碍，造成能源的浪费，甚至会发生危险。为了解决这个问题，利用能得到较均匀、颗粒较细的Ni-P-MoS2化学复合镀配方，镀在热水器的加热管上，达到防腐蚀和防止结水垢的的问题。进行化学复合镀后的加热管效果实图如下：
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图6施镀后的加热管实图
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