
杭州启俄科技有限公司

高性能多功能含氟纳米基膜表面处理

企业概况

杭州启俄科技有限公司是一家成立于 2015年的高新技术企业，专注有机含氟功能材料

的应用开发，解决机械设备运行及加工中的摩擦磨损、构建材料表面疏水结构（防结冰和

除冰）、机械设备和管道的防腐等疑难问题。

公司拥有多项技术发明专利。主要技术骨干团队有深厚的行业背景，包括外籍专家 5

名（院士、教授、博士）。研发机制灵活有效，开展自主研发与国外技术团队联合研发相

结合的创新活动。

公司研发的含氟材料及其纳米级涂层技术，国际领先，国内唯一。2018年 3月“一种

低表面能组合物及其应用”获得国家发明专利证书。

采用该技术，处理后的表面具有耐磨损、耐腐蚀、抗干摩、抗粘附、防辐射、杀菌、

防水等多种综合性能，产品的使用性能、寿命、精度、安全性、稳定性得到大幅提高。该

技术的应用推广，是国内表面处理技术的重大创新，填补了国内此类技术空白，对提高国

内装备制造水平、提质增效、节能降耗、减少资源浪费具有重要意义。

我们热情欢迎各位感兴趣的朋友共同探讨技术疑难问题、开展互利合作。



含氟纳米基膜涂层技术

材料：用作基膜表面处理的材料是含氟高分子功能材料，它是一种表面活性剂，人工

合成。

表面处理：又称错位异构（基膜）技术，旨在对一些要求改善耐磨、抗粘、疏水等性

能的表面，在其上面构建多功能单分子纳米膜，提高其强度、可靠性和耐久性。

技术原理：利用含氟高分子功能材料，通过离子吸附作用（图一，也叫化学吸附），

对材料表面缺陷、微裂纹进行填补修复，构建一层与表面轴向一致的锯齿状、结合力强、

单分子林穆尔结构、纳米尺度的特异多功能保护膜。该膜在物体表面固化后，赋予被处理

表面优良的疏水性、化学稳定性、热稳定性、低表面能、低摩擦系数等系列性能，防止接

触面的氧化和磨损。保护膜的厚度约 30-70 Å (3-7纳米)（图二）。

图一、吸附原理图 图二、上海交大做的原子力显微镜检测结果

通过电子显微镜和 X光衍射，对基膜处理前后的金属表层研究表明，金属的位错结

构没发生变化，即金属的位错分布和密度是一致的。与此同时，在经过摩擦后，相对未做

基膜处理的金属表面，基膜化金属表面的表层结构碎片和晶格畸变要低得多。这表明，基

膜处理对摩擦过程起到了积极影响，基膜化表面比非基膜化表面具有更加优越的耐摩擦性

能：在接触区具有优越的抗氧化性和抗疲劳性（非基膜化表面具有粘合性） 。



该保护膜具有低表能、低摩擦系数、耐磨损、耐腐蚀、抗粘附、防辐射、杀菌性、保

持附着润滑油、防水疏水等特性；可抑制微孔裂纹扩大趋势，避免集中应力和形成破坏核

心，大幅度提高材料的表面强度。

表面处理方法简单环保。具体是：将含氟表面活性剂制成溶液，采用不同方法（通用

法、气溶法、热法、超声波法），进行表面涂层。或者采用工作介质—乳化润滑油，此时
的润滑油，除了本身的作用外，还起到将含氟表面活性剂送达摩擦表面的作用。

处理过程：1）、工件预处理，清除工件表面油污（脱油脱脂）；2）、涂膜，采用溶
液浸泡的方式，附加超声或加热（不超过 50度）；3）固化，在烘箱里对涂膜后固化，温
度不超过 120度。整个过程不超过 3小时。

含氟纳米基膜涂层性能

1. 稳定性

（1）热稳定性。含氟纳米基膜能在-200℃至 450℃条件下不发生分解，瞬时耐温可达
700℃。这保证了金属在较宽的温度范围内使用时，含氟纳米基膜的性能不会发生较大的变
化。

（2）化学稳定性。可在酸、碱、强氧化介质等特殊应用体系中稳定有效地发挥其作用，
不会与体系中的介质发生反应或分解。这保证了材料在与复杂的介质接触时，含氟纳米基

膜的性能不会发生较大的变化，同时使材料表面耐腐蚀性大大提高。

（3）稳定的不溶性。高的化学稳定性就意味着高的化学惰性，含氟纳米基膜不溶于各
类溶剂与表面活性剂中，并可应用于几乎所有溶液配方体系中。这保证了在复杂的溶剂体

系中含氟纳米基膜的性能不会发生较大变化。

2. 低表面能、抗粘性

由于含氟纳米基膜中有较多氟原子，因此获得了含氟聚合物的低表面能特性。经过含

氟纳米基膜表面处理后，大大减少材料的表面能，大约减少 1000-10000倍。对金属而言，
其表面能从 3000-5000mN/m减少到 2-4mN/m，可防止分子水平上的接触性相互作用，从而
避免摩擦过程中的粘着磨损。大大降低摩擦系数，从而提高负载零件的耐磨损性，与未经

处理的表面相比，摩擦系数降低约 10倍，静止动量降低 10000倍。同时由于低表面能，材
料表面获得了水分、霉菌无法附着的特性。

3. 低摩擦系数及润滑性
一方面，含氟纳米基膜具有低摩擦系数的特性（图三）；另外，含氟纳米基膜呈螺旋

形“锁住”附着在材料表面的润滑介质（图四），防止润滑油在表面上流失，避免润滑剂

的超临界位移（“干”摩擦），因此可以使材料表面获得优异的润滑性，减少了材料摩擦



时由于启动时发生干摩擦对润滑介质的损耗（见图 2），提高切割工具和零件的耐磨损性。
此外，可降低金属对润滑介质的催化效应，防止润滑介质异构和聚合。

图三、上海交大：摩擦系数测试结果 图四、 纳米保护膜林穆尔结构示意图

1. 含氟聚合物 2. 润滑介质 3. 材料表面

图五. 在基膜涂层表面上，油滴能立住，而在未经基膜涂层处理的表面上，油滴会流走。

图片展示的是上油后 4小时的情况。基膜涂层采用了基膜液启俄-05。

由于材料表面获得了润滑性，不仅提高了材料的耐磨性，同时使得一些经过处理的金

属刀具加工对象获得更加光滑的加工面。

4. 耐磨损性

预防摩擦过程中接触面微创。在含氟纳米基膜表面处理时，由于基膜液的高渗透能力

（离子吸附作用），含氟聚合物填补修复表面细微缺陷（孔）和裂纹，使它们脱气，从而

消除了材料脆化（氢脆），降低金属表层脆性，抑制微孔裂纹扩大趋势，避免集中应力和

形成破坏核心，大大提高材料的强度和耐磨损性（图六）。

 



图

图六、 材料表面磨损随时间变化的关系图

5. 膜的自修补性

含氟纳米聚合物膜是根据固体表面释放自由电子的强弱进行移动和分布的。越是被磨

损的部位，释放的自由电子越多，对氟碳分子的吸附力越强。由于固体表面摩擦的不均匀

性，当某一部位过度摩擦导致磨损时，原来吸附在磨损物上的氟碳分子会随磨损物流失一

部分。受磨损部位会释放更多的自由电子，从而将其它部位的氟碳分子迅速吸附过来一部

分，形成新的均匀的氟碳涂层，完成了自动修复功能（见图 3、图 4）。

这种性能保证了含氟纳米基膜能够有效长期的对材料表面发挥作用。结合材料表面获

得润滑性，一般可以延长金属使用寿命 5~7倍。



含氟纳米基膜涂层效果

1. 提高产品的使用寿命和可靠性；
2. 提高厂家产品的竞争能力；
3. 降低设备维护保养成本；
4. 降低质保期内投诉数量；
5. 降低电能消耗；
6. 减少生产占地；
7. 减少用工数量。

世界工业发展趋势表明，提高金属制品及其它材料制品的使用寿命，可以达到经济和

环保双重效应，大大降低制造成本，因为企业的经济利益不仅仅来自于采购材料数量的减

少，还来源于材料处理（成为废料、废渣、回收）成本降低。



产业化应用涉及的领域

产品，部件，零件，工具 处理效果

键槽铣刀 无氰化，提高耐磨性 70%

液压橡胶 O型圈 提高使用寿命 7-8倍

木制铸模 无需采用制模混凝剂

机床摩擦副部件，机床齿轮箱部件 降低 0.5-0.7分贝噪音，降低 20-35%的消耗功率

数控车床导向游标卡尺 提高定位精度 2-3微米

金属钻头、丝锥、铰刀、铣刀 提高耐磨性 1.5-4倍

液压缸的球轴承 提高耐磨性 2倍

电路板部件、制品，微电子组件 提高耐磨性，疏水，防水

铝、铝镁、镁合金制品 提高强度，防腐，防水

处理载荷摩擦副 使用寿命提高 2-10倍，摩擦降低 10倍，能耗降低

处理切削工具 强度提高 2-5倍，同时降低被处理表面的粗糙度，提高

切削速度

处理模压冲孔牵引工具 牵引阴阳模的强度平均提高 2-4倍，同时无需镀铬；冲

压模具的强度提高 2-8倍

处理金属和非金属制品铸造用的冲压模 冲压模的强度平均提高 4倍，无需镀铬；无需或者降

低 8-10倍的硅油消耗；提高成品的表面质量和成品率；

容易将制品从冲压模具中倒出。

处理橡胶制品硫化压模 冲压模的强度平均提高 4倍，工具无需镀铬；无需使

用硅油

处理机械制造测量工具 降低工具磨损

处理铝、铝镁合金；保护油漆层 保护合金和油漆层，防止大气和盐的腐蚀，特别是死角

处

处理仪表和机械（钟表、导航仪、航空仪

表等）的精密摩擦系统部件、宝石

摩擦系数降低 8-10倍，磨损降低 2-5倍；静态起动转

矩降低 1000-10000倍；防止润滑剂损失

橡胶和树脂制品、贵重涂层部件的处理 降低老化速度 2-3倍，甚至更多；提高聚合物的耐化学

性；降低摩擦系数；提高摩擦副中的树脂耐磨性 6-10

倍；降低贵重涂层的厚度

处理压制塑料、聚氨酯、聚苯乙烯、聚丙

烯、聚酰胺、聚甲基丙烯酸甲酯及其共聚

物、高地密度聚乙烯等其它复杂结构材料

的制品的模具，处理石头和矿物

制品的强度平均提高 4倍，无需镀铬；无需或者降低

硅油的消耗；提高制品的表面质量和成品率；容易将制

品从冲压模具中倒出。

处理微电子组件、无线电路板，处理铝、

铝镁和镁合金制品

保护微电子组件、无线电路板，防止外部因素（水、腐

蚀、灰尘）的作用；在金属（铝、铝镁和镁合金）制品

表面构建防腐层。



应用案例 1.

应用案例 2.



应用案例 3.

应用案例 4.



应用案例 5.


