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摘　要：采用射频溅射技术制备了ＷＳ２薄膜，考察了ＷＳ２／全氟聚醚（８１５Ｚ）和ＷＳ２／聚烯烃取代环戊烷（Ｐ２０１）两种
固／液复合润滑体系的真空摩擦学性能．通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、三维表面轮廓仪对磨损表面的微观形貌进行
了分析，采用Ｘ射线能量色散谱（ＥＤＳ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析了磨损表面元素的组成和化学状态．探讨了
两种固／液复合润滑体系的摩擦磨损特性和失效机理．结果表明：ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系中，二者相容性较差，摩擦
系数较高、波动较大，且表现出较高的磨损率；ＷＳ２薄膜与Ｐ２０１的相容性较好，组成的复合润滑体系表现出较低且
平稳的摩擦系数和较低的磨损率，具有良好的协同效应．
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　　航天事业的快速发展对空间润滑技术提出了更
高的要求［１－４］．近年来，一种新型润滑方法———固
体／液体复合润滑方法引起了国内外学者的关注．初
步研究表明，相对于传统的固体润滑或液体润滑方

法，某些固体／液体复合润滑体系表现出更好的润滑
稳定性和更长的耐磨寿命．ＥｒｄｅｍｉｒＡ等考察了多种
固体／液体复合润滑体系的摩擦学性能，发现 Ａｇ／聚
酯合成油复合润滑体系对两种不同的摩擦副均具有

明显的减摩作用［５－７］．有研究表明，ＤＬＣ、ＭｏＳ２、ＴｉＣ／
ａ－Ｃ∶Ｈ等薄膜和某些液体润滑剂、润滑脂所组成
的复合润滑体系中，部分复合润滑体系的摩擦学性

能相对于单纯的固体或液体润滑剂有明显改善，产

生了很好的协同效应［８－１０］．如 ＤＬＣ薄膜与 ＫＫ－４、
ＫＫ－５、ＫＫ－Ｐ（２０１）和 ６０１ＥＦ等润滑脂组成的复
合润滑体系与ＤＬＣ薄膜相比，其减摩性能得到不同
程度的改善，摩擦系数降低２～６倍，耐磨寿命提高
了１０多倍，起到了明显的延寿作用；ＭｏＳ２和氟丙基
氯苯基硅油组成的复合体系的摩擦系数低而平稳，

其耐磨损寿命与单独 ＭｏＳ２薄膜相比提高了８倍以
上；ＴｉＣ／ａ－Ｃ∶Ｈ薄膜和多烷基环戊烷组成的固体／
液体复合润滑体系也表现出了很好的摩擦学性能．
此外，也有关于固／液复合润滑技术在空间技术领域
成功应用的报道．如美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
报道的ＭｏＳ２－ＴｉＣ／ＰＦＰＥ固体涂层／液体润滑剂复
合润滑体系、黏结固体润滑涂层与润滑脂复合体系

等具有良好的摩擦学性能，已在空间运动部件上获

得了成功的应用［１１－１２］．综上所述可见，此领域的研
究工作已引起了人们的广泛关注，但相关研究工作

较分散，并且对其润滑机理尚缺乏深入的认识．特别
是针对空间环境条件下，空间润滑材料组成的固体／
液体复合润滑体系的摩擦学特性及其润滑机理的研

究报道更少．
本文作者采用在真空环境条件下具有低摩擦特

性的ＷＳ２薄膜与空间用全氟聚醚和聚烯烃取代环
戊烷分别组成复合润滑体系，对其真空摩擦学性能

和协同效应进行了研究，并探讨了复合润滑体系的

润滑机理．

１　实验部分

１．１　ＷＳ２薄膜的制备
采用射频溅射方法制备 ＷＳ２薄膜，靶材选用

８１ｍｍ的圆柱形 ＷＳ２靶（ＷＳ２的质量百分数不小
于９９．９％）．基底选用２５ｍｍ×２５ｍｍ的９Ｃｒ１８钢
（硬度约为 ＨＲＣ６０，抛光至表面粗糙度 Ｒａ约为

０．０３μｍ）．试验前基底在丙酮中超声清洗３次（每
次１５ｍｉｎ），干燥后放入镀膜装置内．采用 ＪＳ－４５０
射频溅射仪制备ＷＳ２薄膜，镀膜前真空室抽至本底
真空优于５．０×１０－３Ｐａ，最后充入Ａｒ气对基底表面
进行Ａｒ离子清洗，清洗时间为１０ｍｉｎ，然后调节工
艺参数进行薄膜沉积，沉积时间为１２ｍｉｎ．薄膜沉积
工艺参数为偏压－３０Ｖ，射频功率４００Ｗ，沉积气压
３．０Ｐａ．制备的 ＷＳ２ 薄膜表面粗糙度 Ｒａ约为
０．０４μｍ，厚度约３．０μｍ．
１．２　固体／液体复合润滑体系的制备

试验选用两种空间润滑油：全氟聚醚（８１５Ｚ）和
聚烯烃取代环戊烷（Ｐ２０１），分别取适量旋涂于 ＷＳ２
薄膜表面以及９Ｃｒ１８钢基材表面，待润滑油在 ＷＳ２
薄膜表面和９Ｃｒ１８钢表面均匀铺展，形成一层厚度
不超过０．５ｍｍ的油膜，得到试验用 ＷＳ２／８１５Ｚ和
ＷＳ２／Ｐ２０１样品．钢基体试样用于液体润滑剂性能
评价对照．两种润滑剂的结构及理化性能如表１所
示．其中，８１５Ｚ产自美国 Ｃａｓｔｒｏｌ公司，Ｐ２０１为中国
科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验

室制备．

表１　两种润滑剂的理化性能和组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｗｏｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ

Ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ８１５Ｚ Ｐ２０１

Ａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ － １７４８

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
ＣＦ３Ｏ（ＣＦ２ＣＦ２Ｏ）ｍ·
（ＣＦ２Ｏ）ｎＣＦ３

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ４０℃／（ｍｍ２·ｓ－１） １４８ １４７
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔ１００℃／（ｍｍ２·ｓ－１） ４５．０ １８．４

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｉｎｄｅｘ ３５０ １４０
Ｄｅｎｓｉｔｙａｔ２０℃／（ｋｇ·ｍ－３） １８４８．０ ８５２．０
Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ２０℃／Ｐａ ５．３×１０－１１ ７．５×１０－７

１．３　固体／液体复合润滑体系的浸润性评价
采用 ＤＳ１００型接触角测量仪测量 ８１５Ｚ、Ｐ２０１

在ＷＳ２薄膜表面的接触角，评价两种液体润滑剂对
ＷＳ２薄膜的的浸润性．测量时用微量进样器
（１．０ｍＬ）将润滑剂在距 ＷＳ２薄膜表面约３ｍｍ处
垂直、小心地滴加在薄膜表面，形成座滴，液滴体积

为３～５μＬ，直径为 １～２ｍｍ，测量时间不超过
１ｍｉｎ，取１０次（每次间隔２ｓ）接触角的平均值作为
该座滴的接触角，取５个座滴的接触角平均值作为
该液体在该薄膜表面的接触角．所有测量均在室温
（约２０℃）下进行．
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１．４　摩擦学性能测试及表面分析
采用ＣＺＭ－１Ａ真空球盘摩擦试验机分别考察

了ＷＳ２薄膜在干摩擦条件下、ｓｔｅｅｌ／ｓｔｅｅｌ摩擦副在
油润滑条件下以及两种复合润滑体系的真空摩擦学

性能．摩擦试验中，对偶球为 ８ｍｍＧ１０级 ９Ｃｒ１８
钢球，试验温度为室温，真空度优于３．０×１０－３Ｐａ，
法向载荷为 ３Ｎ．试验中钢球保持固定，下试样以
１０００ｒ／ｍｉｎ匀速转动，转动半径为４ｍｍ，评价试样
的摩擦系数和耐磨寿命．每个试验均重复３次，取其
平均值作为试验结果．摩擦试验结束后，采用ＪＳＭ－
５６００ＬＶ扫描电子显微镜（ＳＥＭ，附带 ＥＤＳ组件）观
察薄膜磨痕和钢球磨斑表面的微观形貌并进行了组

分分析．通过 ＰＨＩ－５７０２多功能电子能谱仪分析了
磨损表面元素的化学状态，用非接触三维表面轮廓

仪（ＭｉｃｒｏＸＡＭ３Ｄ）对薄膜磨痕形貌、深度以及磨损

量进行表征，复合润滑体系的磨损率（Ｗ）计算公式
如下：

Ｗ＝ Ｖ
Ｆ·Ｌ

式中：Ｖ表示磨痕的磨损体积，单位为 ｍｍ３，Ｆ表示
摩擦试验的法向载荷，单位为Ｎ，Ｌ表示摩擦全长行
程，单位为ｍ．

２　结果与讨论

２．１　ＷＳ２薄膜的表面形貌
采用场发射扫描电子显微镜表征了 ＷＳ２薄膜

的表面和断面形貌．图１给出了 ＷＳ２薄膜典型的表
面和断面的ＳＥＭ照片．可以看出，所制备的薄膜呈现
出典型的溅射ＷＳ２薄膜特征，表面为“枝状”形貌，断
面主要为柱状形貌，靠近基底的部分为致密结构．

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅ （ｂ）Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＲＦ－ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＷＳ２ｆｉｌｍ

图１　射频溅射ＷＳ２薄膜表面和断面ＳＥＭ照片

２．２　ＷＳ２薄膜在干摩擦条件下的摩擦学性能
图２为真空干摩擦条件下 ＷＳ２薄膜的摩擦系

数随转动圈数的变化曲线，可以看出 ＷＳ２薄膜表现
　　　

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｏｆＷＳ２ｆｉｌｍｉｎｖａｃｕｕｍ

图２　ＷＳ２薄膜在真空条件下的典型摩擦曲线

出一定程度的摩擦噪声，平均摩擦系数为０．１０，薄
膜经３３０ｍｉｎ的摩擦试验后摩擦系数出现快速增加
趋势，运行３４０ｍｉｎ后超过了０．２０．

试验后对ＷＳ２薄膜的磨痕和对偶钢球表面的
微观形貌进行了表征，结果如图３所示．可以看出，
ＷＳ２薄膜的磨痕表面较为粗糙且有片状和颗粒状磨
屑，对偶钢球表面可观察到磨屑堆积及较为明显的

转移膜．这表明在摩擦过程中，ＷＳ２表现出良好的材
料转移特性，使摩擦副具有较低的摩擦系数．
２．３　固体／液体复合润滑体系的浸润性

图４为两种润滑剂在 ＷＳ２薄膜表面的接触角

测量照片，８１５Ｚ和 Ｐ２０１在 ＷＳ２薄膜表面的接触
角分 别 为 ２５°和 ３３°．根 据 杨 氏 方 程 ｃｏｓθ＝
σｓ－ｇ－σｓ－ｌ
σｓ－ｌ

（σｓ－ｇ，σｓ－ｌ和 σｌ－ｇ分别表示固相与气

７６６第６期 权鑫，等：ＷＳ２薄膜／空间液体润滑剂复合润滑体系的摩擦学性能研究



相、固相与液相和液相与气相的界面张力），接触

角 的大小是判定润湿性能好坏的依据［１３］．结果表
明，２种液体润滑剂在 ＷＳ２薄膜表面均表现出了
较好的浸润性．但８１５Ｚ的接触角小于 Ｐ２０１，说明
８１５Ｚ比 Ｐ２０１更易于在 ＷＳ２薄膜表面润湿．因此，
ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系的浸润性优于 ＷＳ２／Ｐ２０１
复合润滑体系．

２．３　ＷＳ２／８１５Ｚ、ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的摩擦
学性能

　　图５给出了由 ＷＳ２薄膜与两种润滑油组成的

固／液复合润滑体系 ＷＳ２／８１５Ｚ、ＷＳ２／Ｐ２０１的摩擦
曲线．ＷＳ２／８１５Ｚ复合体系摩擦噪声较大，且平均摩
擦系数随着转动圈数的增加呈较快递增趋势，并在

滑动摩擦进行至１８ｍｉｎ后摩擦系数突然急剧增大

（ａ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ （ｂ）Ｗｅａｒｓｃａｒ
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓ
图３　磨痕和对偶磨斑的典型ＳＥＭ照片

（ａ）８１５Ｚ （ｂ）Ｐ２０１
Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｄｒｏｐｌｅｔｓｓｉｔｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＷＳ２ｆｉｌｍ

图４　润滑剂在ＷＳ２薄膜表面的接触角照片

（ａ）ＷＳ２／８１５Ｚ （ｂ）ＷＳ２／Ｐ２０１

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｖａｃｕｕｍ
图５　２种固／液复合润滑体系的真空摩擦系数曲线

８６６ 摩　擦　学　学　报 第３４卷



并超过了 ０．３０，整个试验周期的平均摩擦系数为
０．１３．ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系在整个摩擦试验过程
中，摩擦噪声很小，即使滑动摩擦持续２０００ｍｉｎ时
摩擦系数也未表现出增大的趋势，整个试验中的平

均摩擦系数为０．１２．
同时，还考察了ｓｔｅｅｌ／ｓｔｅｅｌ摩擦副在８１５Ｚ、Ｐ２０１

润滑条件下的摩擦学性能．从图 ６中可以看出：在
８１５Ｚ润滑条件下的摩擦曲线波动较大，平均摩擦系
　　　

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｕｎｄｅｒ
ｓｔｅｅｌ／ｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｉｎｖａｃｕｕｍ

图６　两种液体
润滑剂在钢／钢摩擦副条件下的真空摩擦曲线

数为０．２１，而在 Ｐ２０１润滑条件下的摩擦曲线相对
较平稳，且平均摩擦系数为０．１７．

对比以上两组试验结果，可以看出 ｓｔｅｅｌ／ｓｔｅｅｌ
摩擦副在固／液复合润滑条件下的平均摩擦系数均
低于相应单一润滑油润滑条件的平均摩擦系数．此
外，与ＷＳ２薄膜干摩擦结果相比，两种复合润滑体
系的平均摩擦系数稍高于 ＷＳ２薄膜，ＷＳ２／８１５Ｚ复
合润滑体系耐磨寿命约为ＷＳ２薄膜干摩擦寿命的

４％，而ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的耐磨寿命较 ＷＳ２
薄膜干摩擦相比提高５倍以上．

磨损率的计算结果如图７所示．ＷＳ２／８１５Ｚ复合
润滑体系、ＷＳ２薄膜干摩擦和 ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑
　　　

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＷＳ２ｆｉｌｍ

图７　两种固／液复合润滑体系和ＷＳ２薄膜的磨损率

体系的磨损率分别为１１００×１０－８、１２０×１０－８和７×
１０－８ｍｍ３／（Ｎｍ）．与干摩擦相比，ＷＳ２／８１５Ｚ复合润
滑体系表现出更大的磨损率，ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑
体系表现出更小的磨损率．两种复合润滑体系相比，
ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系磨损率较ＷＳ２／８１５Ｚ复合润
滑体系低２个数量级，说明ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系
表现出了很好的协同效应，具有良好的润滑性能．
２．４　磨损表面分析

为了研究复合润滑体系的摩擦磨损机理，对磨

损表面的微观形貌进行了分析，图８给出了两种复
合润滑体系ＷＳ２薄膜磨痕的三维轮廓照片，可以观
察到ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的磨痕宽度明显小于

（ａ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ，ＷＳ２／８１５Ｚ （ｂ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ，ＷＳ２／Ｐ２０１

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
图８　两种固／液复合润滑体系磨痕表面的三维轮廓照片
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ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系，同时ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑
体系的磨痕两侧磨屑堆积较少．

图９给出了 ＷＳ２／８１５Ｚ和 ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑
体系的磨痕和对偶钢球磨斑的 ＳＥＭ照片．ＷＳ２／
Ｐ２０１复合润滑体系的磨痕表面十分光滑、平整，没
有明显的黏着磨损迹象和犁沟．从对偶钢球磨斑表
面照片中可以看出ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的钢球
磨斑表面有明显且连续的转移膜，而 ＷＳ２／８１５Ｚ复
合润滑体系的钢球磨斑表面未观察到明显的转移

膜．同时，ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系的磨痕表面较为
粗糙，且有明显的基体磨损现象，磨痕表面还存在类

似点蚀状磨损痕迹．
为进一步深入研究ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系的

磨损状况，对磨痕表面进行了 ＥＤＳ分析，图１０为选
定区域的ＳＥＭ照片和 ＥＤＳ结果．从 ＥＤＳ结果可以
看出：磨痕表面 Ｆｅ和 Ｃｒ的原子百分数为８４％，说
明磨痕表面 ＷＳ２薄膜已磨损殆尽，露出了钢基底，
ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系润滑失效．

为了进一步研究机理，对ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体
系磨痕表面典型元素进行了ＸＰＳ分析．图１１给出了
磨痕表面Ｆ１ｓ的ＸＰＳ谱图．可见磨痕表面Ｆ１ｓ峰结合
能出现在６８５．２ｅＶ，归属于金属氟化物（Ｍ－Ｆ）［１４］．

（ａ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ （ｂ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ，ｍａｇｎｉｆｉｅｄ （ｃ）Ｗｅａｒｓｃａｒｏｆｔｈｅｂａｌｌ

（ｄ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ （ｅ）Ｗｅａｒｔｒａｃｋ，ｍａｇｎｉｆｉｅｄ （ｆ）Ｗｅａｒｓｃａｒｏｆｔｈｅｂａｌｌ
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，

（ａ～ｃ）ＷＳ２／８１５Ｚ，（ｄ～ｆ）ＷＳ２／Ｐ２０１
图９　两种固／液复合润滑体系的磨损表面ＳＥＭ照片，（ａ～ｃ）ＷＳ２／８１５Ｚ，（ｄ～ｆ）ＷＳ２／Ｐ２０１

Ｆｉｇ．１０　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋｆｏｒＷＳ２／８１５Ｚｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
图１０　ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系磨痕表面ＳＥＭ照片和ＥＤＳ谱图
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Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳＦ１ｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｋ
ｏｆＷＳ２／８１５Ｚｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１　ＷＳ２／８１５Ｚ

复合润滑体系磨痕表面Ｆ１ｓ的 ＸＰＳ谱图

２．５　摩擦磨损机理
ＷＳ２与 ＭｏＳ２均具有层状六方晶体结构，在摩

擦中易于发生层间滑移而表现出良好的摩擦学性

能［１５］．在ＷＳ２薄膜中，主要存在两种典型的晶体生
长取向分布，ｔｙｐｅⅠ：ｃ轴平行于基底的取向，ｔｙｐｅⅡ：

ｃ轴垂直于基底的取向［１６］．由于ＷＳ２薄膜柱状晶区
（主要为ｔｙｐｅⅠ型）晶体间存在较多的位错密度和
较高的残余应力，在薄膜摩擦过程中这种结构很容

易发生快速断裂，在ＷＳ２薄膜中主要起润滑作用的
为厚度很小的等轴晶区（主要为 ｔｙｐｅⅡ型，约
０．２μｍ）［１７］．因此，两种固／液复合润滑体系的摩擦
磨损主要发生在润滑剂和薄膜的等轴晶界面区域

［如图１２（ａ）所示］．
虽然ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系的浸润性稍优于

ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系，但ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体
系并未表现出更好的摩擦学性能，说明这两种复合

润滑体系间的浸润性不是导致其摩擦学性能差异的

主要原因．两种润滑剂分子结构和组成的差别，以及
与ＷＳ２薄膜间的相容性优劣可能是造成两种复合
润滑体系摩擦学性能差异的主要原因．

ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的摩擦学性能明显优
于ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系．综合以上实验结果，作
者认为在 ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系中，８１５Ｚ分子含
有大量的活性元素Ｆ，摩擦作用使８１５Ｚ分子发生分

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｅａｒ （ｂ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｅａｒ
Ｆｉｇ．１２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＷＳ２／８１５Ｚｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１２　ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系摩擦磨损机理示意图

子断链并产生大量 Ｆ原子．同时，由于薄膜制备过
程中存在基底原子和薄膜原子间的扩散现象［１８］，因

此，８１５Ｚ产生的Ｆ原子和由基底扩散的 Ｆｅ原子在
等轴晶区发生摩擦化学反应生成了金属氟化物：

Ｆｅ＋ｘ →Ｆ ＦｅＦｘ（ｘ＝２或３）．而 ＦｅＦｘ是一种脆性
化合物，在摩擦过程中很容易被清除又不断形

成［１９］，从而破坏了 ＷＳ２薄膜与基底的结合，造成
ＷＳ２薄膜点蚀状磨损脱落，导致薄膜在较短的时间
内即被磨穿［如图１２（ｂ）所示］．同时，ＦｅＦｘ被清除
又不断形成这一过程也破坏了对偶钢球表面与ＷＳ２
转移膜间的结合，因而这也是导致 ＷＳ２／８１５Ｚ复合

润滑体系中对偶钢球表面没有形成完整的转移膜的

一个重要原因；另一方面，由于磨痕上 ＷＳ２薄膜的
磨损脱落加剧了ＷＳ２薄膜的消耗，减少了向对偶形
成转移膜的ＷＳ２薄膜的数量，因而影响了对偶钢球
表面转移膜的形成．因此，ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系
表现出较短的润滑寿命和较差的相容性．

在ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系中，Ｐ２０１分子中不
含任何活性元素，并不会破坏ＷＳ２薄膜与基底的结
合力，二者表现出良好的协同效应；且 Ｐ２０１并未影
响ＷＳ２薄膜本身的材料转移特性，因此钢球磨损表
面能够形成完整而连续的转移膜，有效减少了黏附
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及犁沟效应，薄膜的磨损表面十分光滑平整，ＷＳ２／
Ｐ２０１复合润滑体系表现出数倍于干摩擦的润滑
寿命．

３　结论

ａ．　与单纯油润滑条件下的 ｓｔｅｅｌ／ｓｔｅｅｌ摩擦副
体系相比，ＷＳ２／８１５Ｚ和 ＷＳ２／Ｐ２０１两种固／液复合
润滑体系具有更低的平均摩擦系数．

ｂ．　与 ＷＳ２薄膜相比，ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体
系摩擦系数更高，磨损率更大，润滑寿命更短，未表

现出协同效应．
ｃ．　ＷＳ２薄膜／Ｐ２０１表现出良好的相容性和协

同效应，ＷＳ２／Ｐ２０１复合润滑体系的磨损率较 ＷＳ２
薄膜干摩擦和ＷＳ２／８１５Ｚ复合润滑体系分别降低了
２个和３个数量级．
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