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偏压及测试环境对新型ＭｏＳ２ － Ｔｉ
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摘　 要：采用新型高功率脉冲复合磁控溅射技术制备ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜，并研究基体偏压和测试环境对复合膜摩擦
学性能的影响．结果表明：制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜表面呈现颗粒状结构，Ｔｉ在薄膜表层与Ｏ反应形成氧化物有效
抑制ＭｏＳ２的氧化．随着基体负偏压从０ Ｖ增大到－ ４００ Ｖ，复合膜的Ｓ ／ Ｍｏ原子比逐渐减小．在－ ３００ Ｖ偏压下，颗
粒堆积最为紧密，薄膜硬度和弹性模量达到最大值，分别为９． ７和１３７． １ ＧＰａ，并具有最低的平均摩擦系数值
（０ ０４）和磨损率［（１０ －７ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）］．多种测试环境下的摩擦研究显示：在室温大气环境下复合膜的摩擦学性能
与其结构的致密性紧密相关，而在Ｎ２以及不同湿度环境下薄膜表现出的优异摩擦学性能则归因于在摩擦过程中有
效形成的转移膜贡献．
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　 　 磁控溅射ＭｏＳ２薄膜作为一种性能优良的固体
润滑材料，由于其承载能力高、摩擦系数低等优点广
泛用于空间及真空运动机构和部件等方面［１ － ２］．但
溅射ＭｏＳ２薄膜结构疏松、硬度低，在潮湿大气环境
中容易被水蒸气、氧侵蚀导致润滑失效［３］，因而限
制了其在大气环境中的应用．研究学者［４ － ８］通过金
属共沉积来改善ＭｏＳ２ 大气环境下的摩擦磨损性
能． Ｔｅｅｒ等［６］研究发现，掺杂金属Ｔｉ能提高ＭｏＳ２的
抗氧化性和承载能力，使得薄膜的机械特性和摩擦
学性能得到很大程度的改善．然而传统的溅射金属
大多数以原子状态存在，金属离化率低（约１％），导
致膜基结合力较差，薄膜的致密性及耐湿性不强，在
多变大气及不同摩擦环境下致使润滑失效．不同于
传统的磁控溅射方法，高功率脉冲磁控溅射（Ｈｉｇｈ
Ｐｏｗｅｒ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＨＩＰＩＭＳ）技术利
用较高的脉冲峰值功率和较低的脉冲占空比能够形
成高密度等离子体，特别是对于金属靶材能获得高溅
射速率和高离化率（约５０％）［９ － １２］，可用于沉积结构
致密、强膜基结合力的高质量薄膜，是目前磁控溅射
领域的热门研究方向，但直接利用其改善传统磁控溅
射ＭｏＳ２薄膜的致密性及多种摩擦环境适应性等方面
的研究尚未见报道．

本文采用新型高功率脉冲复合磁控溅射技术制
备了ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜，并重点研究了基体偏压和不
同摩擦测试环境对该复合膜耐湿性、耐磨减摩性能
的影响，同时结合摩擦表面形貌和成分分析，探讨了
薄膜的摩擦磨损机理．
１　 实验部分
１． １　 样品制备

采用新型具有高功率脉冲复合磁控溅射功能的
ＰＶＤ真空镀膜机在不同基体偏压下制备ＭｏＳ２ － Ｔｉ
复合膜．设备腔体内壁安装有两个溅射靶源，其中
Ｔｉ靶连接复合高功率脉冲磁控溅射电源，ＭｏＳ２化合
物靶连接普通直流电源，镀膜仪具体结构示意图见
图１．

基体采用ｐ（１００）单晶硅片，作为薄膜的微观结
构及力学性能测试样品，高速钢基片则作为摩擦学
性能测试样品．镀膜前，将样品先后在丙酮和乙醇中
超声清洗１５ ｍｉｎ，烘干，然后装入ＰＶＤ真空镀膜机
的四面体工件台上．抽真空至４． ０ × １０ －３ Ｐａ以下，
通入Ａｒ气，施加基体偏压（－ ３００ Ｖ）对样品进行辉
光刻蚀３０ ｍｉｎ，刻蚀厚度约５ ｎｍ．然后开启高功率
脉冲电源溅射沉积Ｔｉ过渡层（约１５０ ｎｍ）以提高膜

基结合力．最后，同时开启高功率脉冲电源和直流电
源共溅射Ｔｉ靶、ＭｏＳ２ 靶，在不同基体负偏压下（频
率３５０ ｋＨｚ，反转时间１． １ μｓ，０ ～ － ４００ Ｖ）沉积
ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜（约７００ ｎｍ），其中，ＭｏＳ２靶直流设
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图１　 新型高功率脉冲
复合磁控溅射制备ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜设备示意图

表１　 ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜沉积工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｉ ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ

Ａｒ ／ ｓｃｃｍ ４０ ５０
Ｔｉ ｔａｒｇｅｔ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ ２． ０ １． ０
Ｔｉ ｔａｒｇｅｔ ｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ ５００ ５００
Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ／ μｓ １００ １００
Ｐｕｌｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ １００ １００
Ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ － １００ ０，－ １００，－ ２００，－ ３００，－ ４００

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ １５ Ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

定为１． ０ Ａ，Ｔｉ靶脉冲电流设定为１． ０ Ａ，具体的工
艺参数见表１．沉积Ｔｉ过渡层时，样品架在Ｔｉ靶前
自转；沉积ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜时，样品架在ＭｏＳ２靶前
自转．
１． ２　 试验方法

采用表面轮廓仪（ＫＬＡ － Ｔｅｎｃｏｒ Ａｌｐｈａ － Ｓｔｅｐ
ＩＱ）测量薄膜厚度和粗糙度；采用扫描电子显微镜
（ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ ２５０）观察薄膜表面的微观形貌，
并借助ＥＤＳ分析薄膜的表面成分信息；借助Ｘ射线
光电子能谱分析仪（ＡＸＩＳ ＵＴＬＴＲＡ ＤＬＤ）分析薄膜
表面元素价态信息；利用纳米压痕仪（ＭＴＳ ＮＡＮＯ
Ｇ２００）在连续刚度模式下测量薄膜的硬度和弹性模
量；采用ＪＬＴＢ －０２型球盘式（Ｂａｌｌ － ｏｎ － Ｄｉｓｃ）摩擦
磨损试验机表征不同基体偏压下薄膜在室温大气环
境下的摩擦磨损性能，并测试了－ ３００ Ｖ基体偏压
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下薄膜在Ｎ２、不同相对湿度空气（３０％、５０％和
７０％）、去离子水以及液压油（长城Ｌ － ＨＭ ４６）等多
测试环境下的摩擦学性能，摩擦对偶采用６ ｍｍ的
轴承钢球（ＳＵＪ２ ／ ＧＣｒ１５ ６０ＨＲＣ），载荷为３ Ｎ，线速
度为２００ ｍｍ ／ ｓ，摩擦行程距离为５００ ｍ；用显微镜、
ＥＤＳ分析摩擦试验后薄膜和对摩球的磨痕、磨屑表
面形貌和成分．
２　 结果与讨论
２． １　 薄膜的基本特性

不同基体负偏压下制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的
ＳＥＭ表面形貌如图２所示．可以看出，复合膜的表
面呈现颗粒状结构，随着偏压的增大，颗粒度及颗粒
之间的间隙逐渐减小，薄膜逐渐致密化，表面粗糙度
Ｒａ由７． ５ ｎｍ（０ Ｖ）逐渐降至２． ９ ｎｍ（－ ３００ Ｖ）．当

偏压为－ ３００ Ｖ时，薄膜表面呈现平滑紧密的细小
圆颗粒结构，涂层致密度增加．而当偏压进一步增至
－４００ Ｖ时，薄膜表面的颗粒出现长大，且粗糙度增
大到５． ４ ｎｍ．

图３为不同基体负偏压下制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复
合的Ｓ ／ Ｍｏ原子比和Ｔｉ原子百分含量变化曲线．可
见增加基体负偏压，薄膜中的Ｓ ／ Ｍｏ原子比呈单调
减小．在０ Ｖ时，薄膜中Ｓ ／ Ｍｏ原子比为２，与ＭｏＳ２
靶材化学配比相同；当偏压增至－ ４００ Ｖ时，Ｓ ／ Ｍｏ
原子比降至１． ５０．这主要是因为随基体偏压增大，
离子轰击作用增强，薄膜沉积过程中的高能离子轰
击导致反溅射作用加强，对Ｓ的择优反溅射也相应
提高［１３ － １４］，最终导致薄膜中Ｓ原子含量降低，Ｓ ／ Ｍｏ
原子比减小．薄膜中Ｔｉ原子百分含量在１２． １％ ～
１３． ９％之间，随基体负偏压增大变化不明显．

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

图２　 不同偏压下ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜ＳＥＭ表面形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｓ ／ Ｍｏ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｔｉ ａｔｏｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ
图３　 不同偏压下ＭｏＳ２ － Ｔｉ

复合膜的Ｓ ／ Ｍｏ原子比和Ｔｉ原子百分数

图４为偏压为－ ３００ Ｖ时，ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的
Ｍｏ３ｄ、Ｔｉ２ｐ的ＸＰＳ图谱．根据Ｍｏ３ｄ轨道的ＸＰＳ分
析曲线，可见各样品中的Ｍｏ元素在２２８和２３１ ｅＶ
处出现明显的双峰，表明Ｍｏ元素的化合价为＋ ４

价，以ＭｏＳ２ 键态形式存在［１５］．通过Ｔｉ２ｐ轨道的
ＸＰＳ分析曲线可见，复合膜中不存在单质的Ｔｉ峰
（４５３ ｅＶ），根据峰位的结合能可以判断，Ｔｉ在薄膜
中可能以ＴｉＯ（４５５． ９ ｅＶ）、ＴｉＯ２（４５８． ３ ｅＶ）的形式
存在［１５］．因此，掺杂Ｔｉ在薄膜表层与Ｏ反应形成氧
化物有效抑制了ＭｏＳ２ 的氧化，使得复合膜在潮湿
环境中的抗氧化性能得到提高．

图５为不同偏压下制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的
硬度和弹性模量变化曲线．由图５可以看出，硬度和
弹性模量随偏压的增加都呈现先增加后减小趋势．
在０ Ｖ时，薄膜的硬度和弹性模量分别为６． １和
８６． ０ ＧＰａ，进一步增加偏压至－ ３００ Ｖ时，硬度和弹
性模量增加至最大值分别为９． ７和１３７． １ ＧＰａ，继
续增加偏压至－ ４００ Ｖ，硬度和弹性模量出现急剧下
降，分别为６． ５和９１． ７ ＧＰａ．结合薄膜形貌变化，基
体偏压增大，离子轰击作用增强，薄膜致密度提高，
因此导致硬度和弹性模量增加．然而，在过高偏压
下，高能离子反溅射的程度最强，粒子轰击下薄膜缺
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Ｆｉｇ． ４　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏ ３ｄ，Ｔｉ ２ｐ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ － ３００ Ｖ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ
图４　 偏压－ ３００ Ｖ下ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的Ｍｏ ３ｄ、Ｔｉ ２ｐ的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ
图５　 不同偏压下ＭｏＳ２ － Ｔｉ

复合膜的硬度和弹性模量变化曲线

陷增多，薄膜表面形成粗大多孔的颗粒结构，致密度
下降，进而导致硬度降低［１６ － １７］．
２． ２　 薄膜的摩擦学性能
２． ２． １　 基体负偏压对摩擦学性能的影响

不同偏压下制备复合膜在室温大气环境下同轴
承钢球对摩时的摩擦动力学曲线如图６（ａ）所示．可
见，纯ＭｏＳ２ 薄膜的承载能力差，在摩擦行程不到
８０ ｍ时，摩擦系数出现急剧增大，表明涂层被磨穿
润滑失效；而不同偏压下制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜在
大气环境中摩擦系数较低，耐磨寿命显著提高，结合
ＸＰＳ分析可知，Ｔｉ掺杂能提高薄膜的抗氧化性，可
以明显改善纯ＭｏＳ２ 在大气环境中的摩擦学性能．
另外，可以看出，基体负偏压对ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的
摩擦磨损性能具有显著的影响．在０ ～ － ２００ Ｖ偏压
下，复合膜的摩擦曲线均出现了较大的波动．在
－ ３００ Ｖ偏压下，复合膜的摩擦曲线波动减小，摩擦
系数基本稳定在０． ０４左右．当偏压增大到－ ４００ Ｖ

时，复合膜在摩擦中迅速失效，失去润滑性能．图６
（ｂ）给出了在不同偏压下复合膜的平均摩擦系数和
磨损率．在０ Ｖ时，复合膜的平均摩擦系数为０． ０８，
磨损率在１０ －６ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级；增加偏压至－
３００ Ｖ时，复合膜的平均摩擦系数和磨损率分别降
低到０． ０４和１０ －７ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级．结合图５
分析认为：在－ ３００ Ｖ偏压下，薄膜致密度高，硬度
和弹性模量最大，显示其抗磨损能力强，具有最低的
摩擦系数和磨损率．可见，ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜在大气
环境下的摩擦学性能与其结构的致密性密切相关，
在摩擦过程中，致密的涂层结构更能有效减少氧和
水分对ＭｏＳ２ 的侵蚀，进而改善薄膜在大气环境下
的适应性．

为了进一步阐明复合膜的润滑机理，通过分析
－ ３００ Ｖ偏压下对摩球表面的形貌及成分［见图９
（ａ）］，可以看出，对摩球表面覆盖有黏着涂层，而且
ＥＤＳ图谱显示涂层中有Ｍｏ、Ｓ、Ｔｉ等元素（其中Ｆｅ、Ｃ
为对摩球的主要成分）．这说明ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜和
对摩球在摩擦过程中，复合膜材料向对摩球表面逐
渐转移并形成了稳定的片层状转移膜，该转移膜的
存在避免了复合膜与对摩球的直接摩擦接触［１７ － １８］，
有效减小摩擦界面间的剪切力，从而降低了摩擦系
数和磨损率，导致薄膜具有优异的摩擦学性能． ０ ～
－ ２００ Ｖ偏压下薄膜摩擦系数存在一定波动，推测
原因认为：一方面与表面的粗糙度有关，从复合膜表
面形貌［见图２（ａ ～ ｃ）］可以看出薄膜表面颗粒度不
均匀，存在一些较大的颗粒，不平整的表面在摩擦过
程中容易产生摩擦系数的波动；另一方面，疏松的结
构在薄膜与轴承钢球对摩过程中容易造成转移膜不
能稳定存在［１９］，从而导致摩擦系数的不稳定．
２． ２． ２　 测试环境对摩擦学性能的影响

为了进一步研究ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的摩擦学行
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（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｅｓ （ｂ）Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ
图６　 不同偏压下ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜大气环境摩擦动力学曲线以及平均摩擦系数和磨损率

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｅｓ （ｂ）Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ＭｏＳ２ － Ｔｉ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇ

（ｗｉｔｈ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ － ３００ Ｖ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
图７　 不同测试环境下ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜（偏压－ ３００ Ｖ）的摩擦动力学曲线以及平均摩擦系数和磨损率

为，图７（ａ）给出了－ ３００ Ｖ偏压下制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ
复合膜在Ｎ２、不同相对湿度空气（３０％、５０％和
７０％）、去离子水以及液压油等测试环境下的摩擦
动力学曲线．可以看出：在Ｎ２，３０％、５０％和７０％相
对湿度空气以及液压油测试环境下，薄膜的摩擦曲
线基本稳定且变化不大；在去离子水环境下，摩擦系
数高达０． １５且摩擦曲线不稳定．结合不同测试环境
下ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜的平均摩擦系数和磨损率，如图
７（ｂ）所示，可知薄膜在Ｎ２，３０％、５０％和７０％相对
湿度空气以及液压油环境下均表现出优异的减摩耐
磨损特性，摩擦系数基本稳定在０． ０４ ～ ０． ０５，磨损
率处于１０ －７ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级，其中，在液压油
测试环境下薄膜的磨痕基本观测不到，磨损量极其
微小．在去离子水环境下，薄膜磨损加剧，磨损率增
至１０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级．

不同测试环境下摩擦对偶轴承钢球表面和磨痕
形貌如图８所示． Ｎ２，３０％、５０％和７０％相对湿度空
气环境下，钢球表面的磨斑周围均被转移润滑膜所
覆盖．在化学惰性Ｎ２ 气氛下，抑制了摩擦化学反应
的发生，使得薄膜不受氧气的侵蚀，对转移膜起到了
保护作用，因此获得了较低的磨损率．在不同湿度的
大气环境中，从磨痕形貌可以看出，随着湿度的增
大，磨痕变宽，且磨痕两侧的磨屑逐渐增多；但是复
合膜结构致密，承载能力强，不易被氧化磨穿，在潮
湿大气下具有良好的耐磨性．在去离子水中，钢球表
面出现严重磨损．由图９可知，对摩球表面只有很少
量的Ｍｏ、Ｓ存在，没有形成复合膜转移膜，表明薄膜
在摩擦过程中受到水的侵蚀作用，磨损加剧．这是由
于ＭｏＳ２在水的浸泡下与氧气发生化学反应生成
ＭｏＯ３和Ｈ２ ＳＯ４［３］，强酸性物质Ｈ２ ＳＯ４会腐蚀高速
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Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ ｂａｌｌ （ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ ｗｅａｒ ｓｃａｒ （ｌｏｗｅｒ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
图８　 不同测试环境下对摩球表面形貌照片（上）和磨痕形貌照片（下）

（ａ）Ｕｎｄｅｒ ７０％ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｂ）Ｕｎｄｅｒ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
Ｆｉｇ． ９　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｃａｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ ｂａｌｌ ｕｎｄｅｒ ７０％ ｈｕｎｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ

图９　 相对湿度７０％和去离子水环境下对摩球表面的ＥＤＳ图谱

钢基体，产生较为严重的磨损．在液压油环境下，复
合膜摩擦学性能的提高是由于固体薄膜和润滑油复
合润滑的结果：一方面由于液压油的存在阻断了摩
擦界面与周围空气的接触，避免了氧和水蒸气对复
合膜的侵蚀，另一方面，在复合膜的承载作用下，液
压油作为一种润滑介质使得摩擦界面始终处于连续
有效的边界润滑状态［２０］，因此在液压油环境下薄膜
发生轻微的磨损．

综上所述，采用新型高功率脉冲复合磁控溅
射技术制备的ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜在Ｎ２，３０％、５０％、
７０％相对湿度空气以及液压油环境下表现出良好
的环境适应性．这是由于通过优化基体偏压，可以
获得高质量致密结构薄膜，进而有效抑制了氧和
水蒸气对薄膜的侵蚀；此外，在不同测试环境下，
摩擦界面上形成的稳定转移膜赋予了薄膜优异的

减摩润滑特性．
３　 结论

ａ． 　 采用新型高功率脉冲复合磁控溅射技术，
在不同基体偏压下制备了ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜，薄膜表
面呈颗粒状结构，Ｔｉ在薄膜表层与Ｏ反应形成氧化
物有效抑制ＭｏＳ２ 的氧化；在－ ３００ Ｖ偏压下，圆颗
粒堆积最为紧密，结构致密性最强，薄膜硬度和弹性
模量达最大值；复合膜中Ｓ ／ Ｍｏ原子比随着偏压的
增大而减小．

ｂ． 　 复合膜在大气环境下的摩擦学性能与其结
构致密性相关，在－ ３００ Ｖ偏压下制备的复合膜具
有最低的磨损率［１０ －７ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）］和平均摩擦
系数（０． ０４），偏压过高复合膜耐磨寿命迅速降低导
致润滑失效．

７６１第２ 期 秦晓鹏，等：偏压及测试环境对新型ＭｏＳ２ － Ｔｉ复合膜摩擦学性能的影响



ｃ． 　 复合膜在多测试环境下表现出优异的环境
适应性，归因于摩擦过程所形成的转移润滑膜．
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ － ｌｉｋｅ ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｌｍｓ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１１，３１ （５）：５１０ －
５１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［赵博通，代伟，柯培玲，等． 偏压及测试环
境对离子束ＤＬＣ膜摩擦学行为的影响［Ｊ］． 摩擦学学报，
２０１１，３１（５）：５１０ － ５１４］．

［２０］　 Ｈａｏ Ｊ Ｙ，Ｗｅｎｇ Ｌ Ｊ，Ｓｕｎ Ｊ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌｉｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ／ ｏｉｌ
ｏｒ ｇｒｅａｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ Ⅰ：ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｆｉｌｍ
ａｔ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ － ｂｕｔｙｌ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ

ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｉｌ ｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒｅａｓｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ

ｏｆ ＰＴＦＥ［Ｊ］． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１０，３０ （２）：１０５ － １１０ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）［郝俊英，翁立军，孙嘉奕，等． 固体－油脂复合润
滑１：二硫化钼膜在干摩擦及空间用油脂润滑下的摩擦学性
能［Ｊ］． 摩擦学学报，２０１０，３０（２）：１０５ － １１０］．
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