江苏省高等学校大学生创新创业训练计划项目

（创新类项目）结题申请书
	学    校
	南京晓庄学院
	项目编号
	202011460087H

	项目名称
	织构化活塞环表面自适应润滑涂层的研究

	项目类型
	（ ）重点项目 （ ）重点自筹项目（ ）一般项目（ ）指导项目（√）校企合作项目

	研究期限
	项目起始时间： 2020 年 7 月
	计划完成时间：2022 年 6 月

	
	
	实际完成时间：2022 年 4 月

	项目负责人及成员
	姓名
	年级
	学号
	联系电话
	项目分工

	
	黄号
	18级
	18050205
	15117572334
	涂层的制备、性能表征和摩擦学性能研究

	
	王佳雯
	19级
	19050432
	15150685891
	复合涂层的制备、性能表征和摩擦学性能研究

	
	王永
	18级
	18050208
	15950551892
	对实验数据和图表进行整理

	
	王莹滢
	19级
	19050736
	15130506319
	织构化的制备和参数优化

	
	陈影
	19级
	19050114
	15195876853
	织构化的制备和参数优化

	指  导  教  师
	姓名
	专业技术职务
	承担的工作

	
	万轶
	副教授
	项目过程指导

	
	刘超
	高级工程师
	技术支持

	一、项目实施情况（请就研究目标、研究过程、研究成果、研究心得作全面总结，3000字以内）： 
1、项目目标
开发一种满足苛刻环境(贫油和高温)使用要求的长寿命自适应润滑涂层，获得一种制备环境自适应润滑涂层的新技术，阐述织构化DLC/MoS2固体润滑涂层的磨损破坏规律，揭示环境自适应行为的激发机制及润滑转移膜的形成演化规律。

2、研究过程
a. 采用电化学沉积方法在金属基底表面制备DLC膜，分析碳源、沉积电压、沉积温度及沉积时间对DLC膜厚度、硬度、表面粗糙度、均匀性及结合强度的影响； 

b. 采用脉冲激光在DLC膜表面加工规则织构，分析脉宽、脉冲频率、光斑直径等参数对表面微孔深度、直径以及规则性的影响，优化工艺参数；
c. 在织构化DLC膜表面溅射沉积MoS2润滑剂，研究溅射压力、溅射速率、溅射时间、基底温度等因素对DLC/MoS2复合涂层结合强度和力学性能的影响。

d. 采用往复摩擦试验机研究下激光织构化处理DLC膜的摩擦性能，分析织构化处理对DLC膜的摩擦系数和磨损率以及石墨化转变的影响规律。

	3、研究成果
（1）活塞环的加工面为圆拱形，厚度约3mm，外径约115mm，内径约112mm，将激光束位置固定，活塞环转动，利用步进电机控制活塞环的角位移和线位移，激光束作用在活塞环表面形成规则的微孔阵列。活塞环表面微孔型阵列形貌图。经过表面抛光后基本去除了激光熔融金属时形成的溅射物，织构阵列沿着活塞环外形呈拱形排列，横向和纵向间距约为400μm，微孔直径约为100-150μm，深度约为20-30μm。
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（a）三维图                             （b）二维图
图1 活塞环表面的织构阵列形貌

（2）随着电镀液中MoS2微粒浓度的增大，镀层中沉积的MoS2含量增多。微粒浓度3g/L镀层表面更光滑，起始摩擦系数较低，但随着摩擦过程中润滑膜的转移和脱落，摩擦系数的波动值较大且呈上升趋势。从镀层的磨损率来看，微粒浓度5g/L镀层具有较高的硬度，磨损过程中可以抵抗磨粒磨损和犁沟的能力要优于其余两种，显示出最低的磨损率；而电镀层与基体的结合能力有限，导致磨损后期，MoS2微粒浓度越高，从基体表面脱落的镀层越多，当微粒浓度7g/L时，磨损率最大，见图2。
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图2 不同微粒浓度对镀层摩擦摩擦学性能的影响
（3）采用等离子电解氧化工艺（PEO）对经激光织构化处理（LST）的钛合金基体进行处理，并沉积MoS2固体润滑膜。与PEO/MoS2涂层相比，LST/PEO/MoS2涂层可以维持更长的低摩擦寿命。与PEO/MoS2涂层随温度升高而升高不同，PEO/Ag/MoS2在室温到600℃均具有低于0.2的摩擦系数，且维持超过30min。
（4）采用双脉冲复合电沉积技术制备含石墨烯/镍基复合镀层，见图3.获得石墨烯添加量的复合镀层的X射线衍射图，见图4，镀层表面主要由面心立方的Ni组成可以得到0.1g/L、0.2 g/L和0.4 g/L石墨烯添加量的复合镀层晶粒大小分别约为23nm、20nm和29nm。
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（a）0.1g/L                     （b）0.2g/L                 （c）0.4g/L
图3 复合镀层的截面形貌
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图4 复合镀层的X射线衍射图
（5）测试了复合镀层室温和高温摩擦学性能，见图5。当载荷为100g时，45钢基体的摩擦因数最高约0.64，随着载荷增加摩擦因数略有波动，当载荷增加至300g，三种石墨烯/Ni基复合镀层的摩擦因数分别为和0.65、0.59和0.53，其中，石墨烯添加量为0.2g/L和0.4g/L的复合镀层较基体降低了3%和13%，而添加量为0.1g/L的复合镀层摩擦因数反而增加。随着载荷增大，干摩擦条件下试样的磨损率随之增大，高载荷下（300g）45钢基体的磨损率约5.5×10-7mm3/N•m，石墨烯添加量为0.1g/L和0.4g/L的复合镀层磨损率约1.9×10-7mm3/N•m，降低了65%。干摩擦过程中，石墨烯添加量的增加可以提高接触面间的润滑膜厚度和承载能力，并在滑动剪切力的作用下发生层间滑移，形成连续润滑膜，可有效的降低摩擦因数的和磨损率。
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（a）摩擦因数    （b）磨损率
图5不同石墨烯添加量的复合镀层的摩擦学性能
二、项目创新点与特色

(1) 优化DLC膜中SP3/SP2键比例，保证DLC膜的高硬度和低摩擦特性。

(2) 实现涂层表面微孔深度、直径及分布等参数的准确控制。

(3) 通过固体润滑剂和表面织构化的协同作用实现涂层的环境自适应性。



	三、项目成果： 

	项目申请书中的预期成果及成果提交形式：
	公开发表论文（   ）篇、专利（ 1 ）项、调查报告（   ）份

软件、著作  （   ）份、实物（   ）件、竞赛获奖（   ）次
其它        （   ）

	项目结题时取得的成果：
	公开发表论文（   ）篇、专利（ 2 ）项、调查报告（   ）份

软件、著作  （   ）份、实物（   ）件、竞赛获奖（   ）次

其它        （   ）

	项目主要研究成果情况

	序号
	成果名称
（获奖名称及等级）
	成果形式
	作者
（获奖者）
	出版社、发表刊物或颁奖单位
	时间
（刊期）

	1
	一种活塞环加工用夹持工装
	专利
	黄号，王佳雯，万轶
	ZL202021682320.7
	2020年

	2
	一种复合材料成型机用冷却装置
	专利
	王佳雯，黄号，万轶
	ZL202023047404.6
	2020年

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	四、研究体会和心得（500字以内）： 

通过参加这次大学生创新创业项目，我获益颇多。从确定项目立意点，到撰写项目申请书；从立项审查的波折，到确定研究方案与寻找创新点；从制定详细的实施计划，到项目的具体研究，一路走来，我开始了解了之前离我们遥远的科研工作，我从中学到了严谨的科研态度、坚忍不拔的钻研精神，敢于创新的实践勇气。
历经了近两年时间的查阅资料、实验设备使用、数据采集、模型构建和刻苦钻研，使我学到了很多我所感兴趣的、对我学习生活很有用的东西。项目初期，由于知识方面的欠缺，我们进度较慢。通过询问指导老师、及时调整方案，花一段时间学习相关知识，在此过程中我理解到科研最重要的是要抓住项目所要研究的主要问题，再对研究方案做出合乎实际的设计，最后才能取得预期成果。
这次大学生创新性实验计划项目给我带来了很多，有能力上的提高，有思维上的创新，有情谊上的收获，我在忙碌中充实了自己，学到了很多东西，并坚持认真细致地完成了项目的研究内容。在实验中，尽管困难重重，尽管工作量较大，我不断鞭策鼓励自己无论怎样都要有始有终，尽最大努力做到最好。我相信这次实验会对我今后的学习、工作和生活产生很重要的影响，真诚地感谢学校给我们提供了这样一个锻炼我们的机会，感谢老师的指导和鼓励，感谢小组成员的支持和帮助，感谢同学提出的宝贵意见。谢谢你们!


	五、经费使用明细情况

	项目获批总经费：  5000 元
	项目实际投入经费：  5000  元

	
	实际使用资金： 2000 元
	结余资金： 3000 元

	项目经费开支情况

	名目
	用途
	金额
	备注

	论文版面费
	
	
	

	专利申请费
	专利申请费
	2000
	

	调研、差旅费
	
	
	

	打印、复印费
	
	
	

	资料费
	
	
	

	试剂等耗材费
	
	
	

	元器件、软硬件测试、小型硬件购置费等；
	
	
	

	其它
	
	
	


	项目组承诺：

我保证上述填报内容的真实性，经费使用规范合理，项目成果无弄虚作假情况。

主持人签名：              项目组其他成员签名：
                                                  年     月    日

	指导教师意见（包括项目的组织实施、研究成果、经费使用等情况）：

项目组成员能够按时按要求完成项目书中的计划和内容，授权实用新型专利两项，研究成果达到预期要求，经费使用合理。同意结题。
                                                 指导教师签名：                

                                                     年     月    日

	学校评审意见（项目的完成质量、学术水平以及推广应用价值）

	                                                      年    月    日

	综

合

评

定
	课题

完成

情况
	□按计划完成，取得预期成果
	成果　的创　新性
	□很好

	
	
	□基本完成，但是与预期目标

尚有差距
	
	□较好

	
	
	
	
	□一般

	
	
	□未达到预期目标
	
	□较差

	
	评价等级
	□优秀   □良好   □合格   □不合格    □建议终止项目

	省教育厅审核意见
	□同意结题         □暂缓结题        □终止项目


“综合评定”所有栏目为学校“工作负责人”进行勾选。
如果评价等级为“优秀”，则自动推荐填写“优秀项目”展示模板或者“论文展示”，提交学校管理员审核后即可预发布，系统管理员审核后正式发布。
如评价等级为“不合格”则至少在3个月后才能再次提交“结题申请书”。
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