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摘   要: 采用磁控溅射技术制备了MoS2, Ti/MoS2, Pb/MoS2和Pb-Ti/MoS2复合薄膜. 通过AFM, SEM和XRD对薄膜的

形貌和结构进行分析; 利用纳米压痕仪, CSM摩擦试验机和Bainano高真空摩擦试验机分析薄膜的力学和摩擦学性

能, 并探讨了Pb、Ti掺杂对薄膜的结构, 力学和摩擦学性质的影响. 结果表明: Pb-Ti/MoS2复合薄膜具有非常致密的

结构, 表面光滑平整, 且具有较高的硬度; Pb、Ti共掺杂显著提高MoS2薄膜在RH75%高湿度环境下和真空环境下的

摩擦学性能,  在潮湿大气和真空环境下磨损率分别为未掺杂MoS2的13%和25%, 且低于单一掺杂MoS2薄膜.  Pb-
Ti/MoS2复合薄膜优异的摩擦学性能得益于Pb掺杂元素增加薄膜结构的致密度和Ti掺杂元素提高薄膜的抗氧化和

力学性能.
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Abstract:  MoS2,  Ti/MoS2,  Pb/MoS2  and Pb-Ti/MoS2  composite coatings were prepared by magnetron sputtering
system. The microstructure,  mechanical  and tribological  properties  of  the coatings were investigated by various
analytical techniques, and the influences of doped Pb and Ti on the structure and mechanic properties of the MoS2

coatings were discussed. Results show that the structure of the Pb-Ti/MoS2 composite coating was compact and dense,
the surface of the coating was smooth, and the hardness of the Pb-Ti/MoS2 composite coating was higher than MoS2,
Ti/MoS2 and Pb/MoS2 composite coatings. The tribological properties of the MoS2 coating under 75% RH and high
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vacuum was significant improved with the co-doped of Pb and Ti, and the wear rate of the coating under humidity and
vacuum environment were about 13% and 25% of pure MoS2, and this was lower than the single doped MoS2 composite
coatings.  The excellent  tribological  properties  of  the Pb-Ti/MoS2  composite  coating was ascribe to the compact
structure, high anti-oxidation and mechanic properties.
Key words: MoS2-based composite coating; antioxidant; high vacuum; tribological properties

MoS2是一种优异的固体润滑材料, 在超高真空环

境下, 其摩擦系数低至0.001, 这种优异的摩擦磨损得

益于其独特的结构
[1]. Dickinson等 [2]

在1923年发现

MoS2是一种层状结构, 每个单元层由S-Mo-S三个平

面层组成. 在单元层内部, 每个钼原子被三棱形分布

的硫原子包围着, 以很强的共价键联系在一起; 单元

层之间以弱的范德华力相结合, 因此层间的剪切强度

较低 ,  使得MoS2具有良好的润滑性能 .  自1969年
Spalvins等[3]

首次通过磁控溅射方法将MoS2涂覆于工

件表面之后, MoS2的应用得到大力推广. 但MoS2对湿

度特别敏感, Panitz等[4]
发现MoS2的摩擦系数由真空

环境下的0.06升高至实验室环境下的0.085, 而且在潮

湿环境下存储一段时间以后, 薄膜的寿命降低为原来

的1/10; MoS2湿度敏感主要是由于MoS2边缘的不饱

和键很容易与H2O作用, 生成MoO3和H2S[5], 这严重限

制了MoS2的应用. 但在一些场合急需一种既能在潮湿

环境又能够在真空环境下工作的薄膜, 例如卫星需要

在大气环境下组装和存放, 而又要在真空环境下工作;
文昌卫星基地发射的航天器必须通过海上运输, 此时

航天器将暴露在湿度很大的海面, 而且航天器在近地

轨道时不仅要在高真空环境下工作还要承受原子氧

的轰击. 为了提高MoS2薄膜的抗氧化性能, 前人做了

大量的研究, 试验结果表明掺杂是一种经济简单的提

高MoS2抗氧化性能的方法, 常见的掺杂元素有Ti, Cr,
Au, Pb, Al和Nb等[6–10]. 通过引入多种元素可以有效弥

补单一掺杂元素的不足, 达到优势互补的效果, 因此

二元共掺杂MoS2薄膜具有潜在的研究价值. 但关于二

元共掺杂MoS2薄膜的研究却并不多见, Chai等[11]
研究

C、Ti共掺杂MoS2薄膜, 并从承载能力角度考核这种

薄膜. 而本文作者将结合MoS2实际应用工况探讨分析

Pb、Ti二元共掺杂MoS2的性能.
采用磁控溅射技术, 将硬金属Ti和软金属Pb与

MoS2共沉积, 制备Pb-Ti/MoS2薄膜, 并分析讨论二元

共掺杂对薄膜的结构, 力学性质的影响. 除此之外, 通
过对二元共掺杂薄膜与单一元素掺杂薄膜在高湿度

和高真空环境下的摩擦磨损分析, 找出一种能够有效

解决MoS2在高湿度和高真空环境下长寿命问题的

方法.

1     试验部分

1.1     试样制备

采用Teer UDP-650 闭合场非平衡磁控溅射设备

制备MoS2、Ti/MoS2、Pb/MoS2和Pb-Ti/MoS2复合薄

膜 .  该沉积系统具有4个对称放置的溅射靶 ,  两个

MoS2靶, 一个Pb靶和一个Ti靶, 所有靶材的纯度不低

于99.9%. 基底为抛光的304不锈钢和(100)硅片, 其中

304不锈钢用于摩擦磨损测试, (100)硅片用于薄膜的

结构分析. 具体沉积步骤如下: 样品依次用丙酮和无

水乙醇超声清洗, 除去表面的油污, 然后将样品装夹

在样品架上. 当真空腔室的真空度优于1.0×10–3Pa时,
通入Ar气, 样品架施加–500 V偏压, 利用辉光放电刻

蚀样品表面, 除去样品表面的氧化物和其他污染物.
然后降低偏压至–70 V并调节Ti靶电流为3.0 A, 在基

底表面沉积一层200 nm厚的过渡层, 以提高薄膜与基

底之间的结合力. 最后根据所要制备的薄膜选择关闭

或者打开相应的溅射靶, 样品架以5 r/min的速度依次

通过各溅射靶, 形成复合薄膜. 具体参数见表1.

1.2 薄膜表征与分析

采用Hitachi-S4800型扫描电子显微镜(SEM)观察

薄膜的断面厚度和形貌; 用能谱仪(EDS)分析薄膜中

各元素成分和含量; 用Benyuan CSPM 4000型原子力

显微镜(AFM)观察薄膜的表面形貌并测量粗糙度; 用
Philip X'pert型X射线衍射仪分析薄膜的结构, X射线

源为Cu Kα (λ=0.154 nm), 入射角1°, 步进方式扫描, 步
长0.03°, 扫描速率为7°/min, 扫描范围为5°~75°. 采用

MTS公司研制的纳米压痕仪系统(MTS NanoIndenter
G200)测量薄膜的硬度和弹性模量, 压头为Berkovich
金刚石压头, 压入深度为200 nm, 取5次测量的平均值

表 1  MoS2基复合薄膜沉积参数

Table 1  Parameters for fabrication process of the MoS2-
based composite coatings

Composite coating
Target current/A

MoS2 Ti Pb
MoS2 0.8 0 0

Ti/MoS2 0.8 0.55 0
Pb/MoS2 0.8 0 0.2

Pb-Ti/MoS2 0.8 0.2 0.18
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作为最后的结果. 薄膜在高湿度环境下的摩擦学行为

在CSM摩擦试验机上评价, 采用往复滑动方式, 频率

为5 Hz, 单次滑动行程为5 mm, 运行20 000次, 法向加

载5 N, 环境温度为20 ℃, 湿度RH为75%±3%, 摩擦配

副为G10级Φ4 mm GCr15钢球(硬度6.1 GPa). 薄膜在

高真空环境下的摩擦学行为在Bainano高真空摩擦试

验机上评价, 采用旋转滑动方式, 转速为600 r/min, 旋
转半径为10 mm, 运行20 000次, 法向加载5 N, 环境温

度为20 ℃, 真空度优于1.0×10-3 Pa, 摩擦配副为G10级
Φ4 mm GCr15钢球.

2     结果与讨论

2.1     薄膜的成分及结构表征

EDS分析MoS2复合薄膜各元素成分结果如表2所
示, Ti/MoS2复合薄膜中Ti的原子分数为7.0%, 这与

Pb/MoS2复合薄膜中Pb含量几乎一致. 由于Pb的溅射

产额高于Ti, 所以为了使Ti和Pb在复合薄膜中的含量

相差不大, 增大了沉积Ti/MoS2复合薄膜时Ti靶电流.
通过控制Pb和Ti靶电流, 使得Pb-Ti/MoS2薄膜中掺杂

元素含量的总和与单一掺杂薄膜中掺杂元素含量相

差不大; Ti/MoS2复合薄膜中S、Mo的原子比NS/NMo

在1.72, 明显高于其他复合薄膜, 这与Wang等[12]
试验

结果一致, 主要因为薄膜沉积过程中, Ti很容易与腔

体中残余的水蒸气及氧气反应, 形成TiO2, 有效避免

了S的损失; 其他薄膜的S、Mo的原子比NS/NMo在

1.6左右 ,  表明Pb掺杂元素对S、Mo的原子比影响

不大.

图1为MoS2复合薄膜的XRD分析谱图. 对于未掺

杂MoS 2薄膜 ,  2θ在13°左右出现的衍射峰对应于

MoS2的(002)晶面, 而2θ在33°和59°左右出现的衍射峰

分别对应于MoS2的(100)和(110)晶面
[13–14], 未掺杂

MoS2薄膜的(002)衍射峰强度远高于(100)和(110), 表
明未掺杂MoS2薄膜为(002)晶面择优取向生长, 这种

(002)晶面择优取向生长的薄膜具有优异的抗氧化性

能和摩擦学性能
[ 1 5 – 1 6 ] .  Ti/MoS2、Pb/MoS2和Pb-

Ti/MoS2薄膜的衍射曲线类似, 都没有明显的(100)和
(110)衍射峰. Scherrer从理论上推导了晶粒大小与衍

射峰半高宽的关系式, 见式(1).
D = Kλ/β cos θ (1)

其中: D为垂直于反射晶面(hkl)方向的晶粒平均尺度,
θ为Bragg角, λ为X射线波长, β为衍射峰的半高宽, K为
晶粒形状因子, 在0.62~2.08, 通常选择0.89. 可以看出,
随着半高宽β的增加, 晶粒尺寸降低. 根据表2可知, 掺
杂MoS2的半高宽明显高于未掺杂MoS2 ,  所以Pb、
Ti等金属的掺杂使得制备的MoS2薄膜垂直于(002)方
向的晶粒尺寸降低. Guan等[17]

认为这主要是因为Ti等
金属原子阻碍MoS2晶核的形成和生长.

掺杂MoS2薄膜在30~50°出现一个明显的包峰, 这
主要是薄膜内部的S-Mo-S层随机取向的结果

[18]; 这表

明金属元素的掺入使得MoS2薄膜的晶粒取向更趋于

无序状态. 由此可见, 金属掺杂降低MoS2薄膜的晶粒

尺寸, 扰乱晶粒的定向生长.
图2为薄膜的断面形貌扫描电镜照片, 薄膜的厚

度相差不大, 在2 μm左右. MoS2薄膜和Ti/MoS2复合薄

膜呈现出明显的柱状生长模式; 但是Ti元素掺入使得

Ti/MoS2复合薄膜的柱状结构更加致密, 这与大部分

文献报道一致
[19]; Pb元素的掺入使得薄膜从MoS2薄膜

的柱状结构变为致密的无定型结构; Pb-Ti/MoS2薄膜

Fig. 1  XRD patterns of the MoS2-based composite coatings 

图 1  MoS2基复合薄膜的XRD谱图

表 2  MoS2基复合薄膜成分和(002)衍射峰半高宽

Table 2  The composition and FWHM values for (002) peak
of the MoS2-based composite coatings

Composite coating
Atomic fraction/%

FWHM (dθ)
S Mo Ti Pb NS/NMo

MoS2 61.8 38.2 0 0 1.62 2.18
Ti/MoS2 58.8 34.2 7.0 0 1.72 4.77
Pb/MoS2 57.1 35.7 0 7.2 1.60 5.81

Pb-Ti/MoS2 56.5 35.4 1.8 6.3 1.60 5.28
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的结构与Pb/MoS2薄膜结构类似, 同样为致密的无定

型结构. 根据XRD分析可知, 金属掺杂降低晶粒尺寸

并扰乱晶粒的定向生长, 因此薄膜的柱状生长方式一

定程度上被打乱 ,  并且由于M o S 2晶粒细化使得

MoS2晶粒之间间隙减小, 所以掺杂MoS2薄膜的结构

更加致密. 而根据表2可知, Ti/MoS2薄膜的(002)衍射

峰半高宽要小于Pb/MoS2和Pb-Ti/MoS2复合薄膜, 因

此Ti/MoS2薄膜内部MoS2的晶粒尺寸大于Pb/MoS2和

Pb-Ti/MoS2复合薄膜, 所以Ti/MoS2薄膜依旧表现出明

显的柱状的生长模式, 这同时表明Pb对MoS2的晶粒细

化作用优于Ti.

图 3为薄膜表面的原子力形貌图 .  未掺杂的

MoS2薄膜表面存在明显的颗粒状结构, 表面粗糙度

Ra高达4.32 nm. 随着金属的掺入, 薄膜表面粗糙度显

著降低, Ti/MoS2薄膜的粗糙度Ra为2.75 nm, 薄膜表面

颗粒尺寸减小 ,  与Qin等 [ 2 0 ]
的试验结果一致 .  对于

Pb/MoS2薄膜, 薄膜的粗糙度低至1.67 nm, 此时薄膜

表面呈现较为光滑的表面, 而Pb-Ti/MoS2薄膜的粗糙

度显著降低(Ra=0.33 nm). 所以, Pb-Ti/MoS2薄膜致密

的结构使其具有非常光滑的表面形貌, 薄膜越致密,

其表面粗糙度越低.

2.2     薄膜的硬度及弹性模量

MoS2复合薄膜的硬度和弹性模量与掺杂元素的

关系如图4(a)所示. 未掺杂MoS2的硬度和弹性模量最

低, 分别为4.3和67.8 GPa; 薄膜的SEM断面及AFM表

面形貌分析结果表明, 元素的掺杂可有效提高薄膜的

致密度, 因此Ti/MoS2薄膜的硬度及弹性模量明显高

于MoS2薄膜, 分别为6.8和98.4 GPa; 薄膜的断面和表

面形貌分析表明Pb/MoS2薄膜的致密度优于Ti/MoS2

薄膜, 但是由于Pb元素的硬度较Ti低, 所以Pb/MoS2薄

膜硬度略低于Ti/MoS2薄膜, 分别为6.2和90.9 GPa, 这

表明掺杂元素的硬度对薄膜的力学性质起主导作用.

Pb-Ti/MoS2薄膜的硬度和弹性模量分别为7.0和88.6 GPa,

其硬度高于其他薄膜, 这在很大程度上归因于较高硬

度的Ti及提高致密度的Pb, 因此二元共掺杂可以综合

各掺杂元素的优点, 提高薄膜的整体力学性能.

2.3     薄膜的摩擦磨损性能

MoS2的抗氧化能力主要表现为对水蒸气的敏感

Fig. 2  Cross-sectional SEM micrographs of the MoS2-based composite coatings 

图 2  MoS2基复合薄膜的断面形貌SEM照片
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程度, 因此通过潮湿环境下MoS2基复合薄膜摩擦磨损

测试可以有效分析薄膜的抗氧化性能 .  图5(a )为
MoS2基复合薄膜在高湿度(RH75%)环境下的摩擦系

数曲线. 从图中可以看出未掺杂MoS2薄膜在起始阶段

摩擦系数比较低, 在初始2 000 r薄膜的摩擦系数约为

0.12; 然后摩擦系数开始升高 ,  在0.17~0.23之间 .
Ti/MoS2薄膜在高湿度的环境下具有稳定的低摩擦系

数, 在0.09左右, Ti/MoS2薄膜的低摩擦系数得益于较

为致密的结构和Ti更容易与水蒸气及氧气反应, 形成

致密的氧化物保护膜, 有效延缓MoS2的氧化, 进而提

高薄膜在潮湿环境下的抗氧化和摩擦学性能
[17 ,  21 ].

Pb/MoS2薄膜的摩擦系数高于Ti/MoS2薄膜, 但明显低

于未掺杂MoS2薄膜, Pb/MoS2薄膜的低摩擦系数得益

于其非常致密的结构, 使得氧气及水蒸气很难进入薄

Fig. 3  AFM morphologies of the MoS2-based composite coatings 

图 3  MoS2基复合薄膜的AFM形貌

Fig. 4  The hardness and elastic modulus and H/E value of the MoS2-based composite coatings 

图 4  MoS2基复合薄膜的硬度、弹性模量和H/E值
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膜的内部, 保护MoS2免于氧化并在摩擦配副上面形成

一层致密的转移膜
[22]. Pb-Ti/MoS2薄膜是在Pb/MoS2

薄膜基础上掺杂了Ti元素, 所以薄膜兼具Pb/MoS2薄

膜的致密结构和Ti/MoS2薄膜的中Ti对MoS2的保护作

用, 薄膜在稳定阶段的摩擦系数与Ti/MoS2薄膜相差

不大.
图5(b)为MoS2基复合薄膜在高湿度环境下的平

均磨损率 .  未掺杂M o S 2薄膜的磨损率最高 ,  为
22.2×10–7 mm3/(N·m); 相比于Ti/MoS2薄膜的15.6×
10–7 mm3/(N·m)和Pb/MoS2薄膜的3.3×10–7 mm3/(N·m),
Pb-Ti/MoS2薄膜的磨损率最低, 为2.9×10–7 mm3/(N·m).
通过MoS2薄膜的磨痕形貌(见图6)可以看出: 薄膜表

面的磨痕很宽, 磨痕周围存在大量的磨屑, 磨痕内有

很深的犁沟. MoS2薄膜结构疏松, 与GCr15配副摩擦

过程中, 摩擦配副表面形成的转移膜很容易被氧化为

FeMoO4
[22], 但FeMoO4润滑性能较差, 造成磨粒磨损,

所以MoS2薄膜的摩擦系数和磨损率均很高.
Ti/MoS2薄膜的磨痕较MoS2薄膜的窄, 磨痕内部

存在较深的犁沟. 尽管由于接触区的MoS2没有受到明

显氧化而保持较低的摩擦系数, 但磨痕处Ti将氧化生

成硬度较高的TiO2
[12], 这造成严重的磨粒磨损, 所以

磨痕内部存在明显的犁沟而且薄膜的磨损率较高.
Pb/MoS2薄膜具有非常致密的结构和良好的力学

性能, 所以薄膜的磨损率较低, 而且磨痕内部犁沟较

浅. 通过对比Ti/MoS2和Pb/MoS2薄膜在潮湿环境下的

摩擦磨损, 可以发现Ti/MoS2薄膜通过“牺牲”Ti避免

MoS2氧化, 而Pb/MoS2薄膜通过提高薄膜致密度避免

MoS2氧化. Ti/MoS2薄膜的摩擦系数更低, 表明选择性

的“牺牲”掺杂元素对提高MoS2抗氧化效果更为明显,
但生成的TiO2导致磨粒磨损, 降低了薄膜的耐磨性能.
而Pb-Ti/MoS2薄膜兼具Pb/MoS2和Ti/MoS2薄膜的抗

氧化特点, 因此Pb-Ti/MoS2薄膜具有Ti/MoS2薄膜低摩

擦特点同时Pb-Ti/MoS2薄膜中致密度较高, 氧化生成

的TiO2含量很少对薄膜磨损影响不大, 因而其磨损率

与Pb/MoS2薄膜相差不大, 薄膜的磨痕很浅, 仅在最大

赫兹接触应力接触区域发现少量犁沟.
图7所示为MoS2基复合薄膜在高真空环境下的摩

擦学性能, 由图7(a)可见, 未掺杂MoS2薄膜的摩擦系

Fig. 5  The friction coefficient of the MoS2-based composite coatings under RH 75% as a function of cycles, and the corresponding
average wear rate 

图 5  MoS2基复合薄膜在RH 75%环境下的摩擦系数曲线和对应的平均磨损率

Fig. 6  OM micrographs of wear traces of the MoS2-based composite coatings after 20 000 cycles of sliding under 75% RH 

图 6  MoS2基复合薄膜在75% RH环境下摩擦20 000 r后的磨痕显微镜形貌
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数最高, 在0.034~0.04之间, 摩擦系数曲线波动较小.
Ti/MoS2薄膜的在初始阶段摩擦系数非常低, 约0.015;
但在摩擦转数达到5 000 r以后, 薄膜的摩擦系数逐渐

升高至0.025左右. Pb/MoS2薄膜的摩擦系数曲线平滑,
摩擦系数低于0.02. Pb-Ti/MoS2薄膜的摩擦系数曲线

稳定, 摩擦系数低于0.01.
图7(b)为MoS2基复合薄膜真空环境下摩擦后的

平均磨损率, 薄膜在真空下的磨损率远低于潮湿大气.
未掺杂MoS2薄膜的磨损率最高, 为6.5×10–7 mm3/(N·m);
Ti/MoS2薄膜的磨损率次之, 为5.1×10–7 mm3/(N·m).
Pb/MoS2和Pb-Ti/MoS2复合薄膜均表现出较低的磨损

率, 分别为2.1×10–7
和1.6×10–7 mm3/(N·m), 其中Pb-

Ti/MoS2复合薄膜的磨损率最低.
Xu等[23]

认为, 掺杂元素可以促进磨痕表面转移膜

的晶体取向调整并使得摩擦配副表面形成一层致密

的转移膜. 通过图8可以发现: 较未掺杂MoS2薄膜, 掺
杂MoS2薄膜的转移膜非常明显, 其中Ti/MoS2和Pb-
Ti/MoS2复合薄膜的转移膜非常致密. Ti/MoS2薄膜中

存在很容易与摩擦配副黏着的Ti元素, 因此在摩擦初

期摩擦配副表面很容易形成一层转移膜, 薄膜在摩擦

初始阶段的摩擦系数较低. 但是, 随着摩擦进行, Ti与
GCr15之间的黏着将导致薄膜的磨损率和摩擦系数较

高
[24], 薄膜的磨痕变宽, 如图9所示, 摩擦配副与薄膜

的接触面积增加, 赫兹接触应力降低, 薄膜的摩擦系

数升高. Pb/MoS2薄膜的转移膜较未掺杂MoS2更为致

密, 所以薄膜的摩擦系数较低. 与Pb/MoS2薄膜相比,
Pb-Ti/MoS2复合薄膜存在少量Ti元素的掺入, 更有利

于转移膜的形成, 如图8所示, 所以摩擦系数最低.
薄膜硬度与弹性模量的比值H/E, 亦称塑性因子,

是表征面接触的弹性极限的物理量, 与薄膜的磨损密

切相关
[25–26]. Leyland等[25]

发现, H/E值与薄膜的磨损率

正相关, 而之前的研究结果同样表明, 在低湿度环境

下, MoS2基复合薄膜的磨损率主要取决于薄膜的力学性

质
[22], 与H/E值变化一致. 通过图4(b)可以发现, 未掺杂

MoS2薄膜的H/E值最低, 所以薄膜在真空环境下的磨

损率最高. 尽管Ti/MoS2薄膜的H/E大于Pb/MoS2, 但
Ti/MoS2在真空环境下存在与摩擦配副的黏着, 所以

磨损率较高
[24]. Pb-Ti/MoS2薄膜中存在的Ti含量较少,

Fig. 7  The friction coefficient of the MoS2-based composite coatings under high vacuum as a function of cycles,
and the corresponding average wear rate 

图 7  MoS2基复合薄膜在高真空环境下的摩擦系数曲线和对应的平均磨损率

Fig. 8  OM micrographs of the wear scars of the MoS2-based composite coatings after 20 000 cycles of sliding under high vacuum 

图 8  MoS2基复合薄膜在高真空环境下摩擦20 000 r后的磨斑显微镜形貌
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真空下的黏着不明显, 而且Pb-Ti/MoS2薄膜的H/E值
较Pb/MoS2薄膜的高, 所以Pb-Ti/MoS2薄膜在真空环

境下磨损率最低. MoS2基复合薄膜的磨痕见图9, 可以

发现未掺杂M o S 2磨痕内部存在较深的犁沟 ,  而
Ti/MoS2和Pb/MoS2磨痕内部的犁沟较浅. Pb-Ti/MoS2

薄膜磨痕最窄, 磨痕内部没有明显犁沟. 由于磨痕周

围的磨屑非常细小, 而且真空环境下不存在氧化, 可
以认为磨痕内部的犁沟并不是磨粒磨损引起 ,  而
MoS2, Ti/MoS2和Pb/MoS2复合薄膜的H/E值均较小,
薄膜的弹性极限较低, 因此在摩擦过程中摩擦配副很

容易在薄膜表面留下划痕; 而且MoS2的H/E值最低,
对应于最明显的犁沟. 而Pb-Ti/MoS2薄膜由于较高的

H/E值, 薄膜表现出良好的力学性质, 所以磨痕表面没

有明显犁沟.
Pb-Ti/MoS2薄膜在潮湿环境和真空环境下都具有

优异的摩擦学性能, 但是实际应用过程中还涉及到薄

膜在潮湿环境下的存储. 大气环境下水蒸气很容易在

MoS2表面吸附
[27], 将MoS2氧化成MoO3和H2S[5], 因此

考察MoS2在潮湿环境下存储后的真空摩擦学性能对

其实际应用具有很大参考价值. MoS2基复合薄膜在潮

湿环境(40 ℃, RH80%)下存储720 h后进行真空摩擦

测试, 其摩擦系数曲线见图10. 未掺杂MoS2薄膜在真

空环境下存储之后的摩擦系数较之前升高, 薄膜的真

空摩擦寿命在2×105 r左右, 表明未掺杂MoS2薄膜受到

存储过程中氧化的影响, 表现出摩擦系数的升高; 而
Pb-Ti/MoS2薄膜在潮湿环境下存储之后摩擦系数没有

明显的降低, 真空环境下的摩擦系数低于0.1; 在3次启

停试验之后, 寿命依旧超过9×105 r, Pb-Ti/MoS2薄膜表

现出良好的潮湿环境存储性能和高真空环境下优异

的耐磨性能.

3     结论

a. 利用磁控溅射方法制备出Pb-Ti/MoS2薄膜, Pb-

Ti /MoS 2薄膜具有Pb/MoS 2薄膜致密度同时兼备

Ti/MoS2薄膜的高硬度.
b. Pb-Ti/MoS2薄膜致密结构和掺杂的Ti元素有效

提高了薄膜的抗氧化性能, 使其在潮湿环境下具有较

低的摩擦系数和优异的耐磨性; Pb-Ti/MoS2薄膜优异

的力学性质, 保证了薄膜在高真空环境超低摩擦系数

和极低的磨损率.
c. Pb-Ti/MoS2薄膜具有优异的潮湿环境存储性

能, 在潮湿环境下存储以后依旧具备很长的高真空

寿命.
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