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MoS2/C 复合薄膜多环境摩擦学行为的研究 
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（1.宁波大学 物理科学与技术学院，浙江 宁波 315211；2.中国科学院宁波材料技术与工程研究

所 中国科学院海洋新材料与应用技术重点实验室 浙江省海洋材料与防护技术重点实验室，浙江 

宁波 315201；3.韩国科学技术研究院 计算科学研究中心，韩国 首尔 02792） 

摘  要：目的 考察不同摩擦环境（真空、PAO、不同对磨副和温度）对 MoS2/C 复合薄膜摩擦性能的影响，

并探究其摩擦磨损机理。方法 使用直流磁控溅射技术（DCMS）和高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）在

高速钢和硅基底上沉积 MoS2/C 复合薄膜。利用多功能摩擦试验机表征薄膜在空气、PAO、不同温度条件下

的摩擦学行为。利用真空摩擦试验机表征薄膜在真空及不同对磨副条件下的摩擦性能。利用场发射扫描电

子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）及共聚焦激光拉曼光谱仪，分析摩擦测试后，薄膜和对磨副上的形貌、

磨屑成分等。结果 真空下，除氧化锆外，其他对磨副均使薄膜迅速失效。MoS2 含量超过 50%时，薄膜可

以在真空中维持较低的摩擦系数，约为 0.1。PAO 环境下，边界润滑阶段摩擦系数为 0.08，流体润滑阶段摩

擦系数最高为 0.1。随着温度从 25 ℃升高至 450 ℃，薄膜摩擦系数由 0.09 降低至 0.026，450 ℃下，薄膜

在 700 s 时失效。结论 真空下，氧化锆和氧化铝作为对磨副可以降低 MoS2/C 复合薄膜的粘着性，且复合薄

膜中 MoS2 含量超过 50%，可以展示出更好的摩擦性能。PAO 油润滑环境下，摩擦行为主要取决于 PAO 的

性质。高温环境下，更高的石墨化程度与 MoS2 再结晶可以降低薄膜的摩擦系数。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influences of different environment (vacuum, PAO, different counterparts and tem-
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perature) on tribological properties of MoS2/C composite films, and explore the friction mechanism. MoS2/C composite films 
were deposited by direct current magnetron sputtering (DCMS) and high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS) on 
high-speed steel and silicon substrate. Tribological behavior of the composite films in air, PAO, and different temperature were 
tested with a multifunction tribometer, and tribological properties of the composite films in the vacuum and different counter-
parts were evaluated with a vacuum tribometer. The morphologies and chemical composition of films and wear debris were 
analyzed by field emission scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and confocal laser 
Raman spectroscopy. In vacuum, all films were worn out, except ZrO2 counterparts. Films with MoS2 content more than 50% 
could maintain low friction coefficient in the vacuum, about 0.1. In PAO, the friction coefficient was 0.08 in the boundary 
lubrication stage, and was 0.1 in hydrodynamic lubrication. The friction coefficient decreased from 0.09 to 0.026 with the 
temperature increasing from 25 ℃ to 300 ℃, but the film failed at 450 s at 700 ℃. In vacuum, ZrO2 and Al2O3 can reduce the 
adhesion of MoS2/C composite film as counterparts and the composite films with MoS2 content more than 50% exhibit better 
tribological properties. In PAO lubricating oil, the tribological property mainly depends on the properties of PAO. In 
high-temperature, severe graphitization and recrystallization of MoS2 in the films can reduce the coefficient of friction of the film. 
KEY WORDS: MoS2/C composite films; friction; solid lubricating; vacuum; PAO; temperature 

MoS2 具有六方晶系结构，原子层内部的 S 原子

和 Mo 原子以共价键连接，原子层间的 S 原子以范德

瓦尔斯力连接，这种特殊结构为 MoS2 提供了优异的

固体润滑性能[1-3]。但是，纯 MoS2 薄膜的机械性能较

差，且疏松的结构易于水和氧气对薄膜造成破坏。因

此，MoS2 薄膜在不同的应用环境中有较大的差异，

目前仅集中在空间领域等真空环境下[4]。针对 MoS2

基固体润滑薄膜的摩擦多环境适应性，学者们开展了

大量的研究，以期望其可以应用在空气、润滑油、高

温、多对磨副和变载荷等众多环境中 [5-6]。这对于

MoS2 基固体润滑薄膜应对实际工况具有重要意义。 
对 MoS2 基薄膜进行组元掺杂是解决上述问题的

方法之一[7-10]。为了改善薄膜在空气和潮湿环境下的

摩擦性能，Li 等[11]研究了 MoS2/Pb 纳米复合薄膜在

潮湿环境中的摩擦性能，并指出抗氧化性对薄膜的摩

擦性能有重要影响。为了提升薄膜的使用温度，S. M. 
Aouadi 等[12]制备了 Mo2N/MoS2/Ag 薄膜。薄膜在高

温下生成钼酸银，展示出了其在高温下的应用潜力。

同时，Ag 的引入也降低了薄膜在 PAO 环境中的摩擦

系数。但是，此类薄膜适应性的提升主要取决于掺杂

组元所形成的氧化物，而氧化物的单一性并不能真正

使薄膜在多环境下具有良好适应性。 
目前，关于以 C 为主的非金属元素掺杂 MoS2 薄

膜的研究正在不断深入。非晶碳膜（a-C）因其表面

存在大量 σ悬键，表面易于在摩擦多环境介质中被“钝
化”[13]。在 PAO 环境中，薄膜表面易吸附一层油膜[14]，

随着温度的上升，非晶碳薄膜的石墨化程度更为剧

烈，当石墨化层堆积后，形成了摩擦膜，可以显著降

低摩擦系数[15-17]。因此，非晶碳与 MoS2 的复合薄膜

可以扩展其单一薄膜的使用环境。目前，针对 MoS2/C
复合薄膜的多环境研究仅集中在潮湿和真空环境中，

更多环境下的摩擦学行为研究还鲜有报道。 
本课题组前期已经对 MoS2/C 复合薄膜的制备、

空气摩擦性能进行了系统研究，并阐明了载荷对薄膜

摩擦性能的影响[18-20]。在此基础上，为进一步探索复

合薄膜的多环境适应性，本文重点研究了不同 C 含量

的复合薄膜在不同对磨副、真空、PAO 和不同温度

下的摩擦行为，并对其润滑机理进行了剖析。 

1  实验 

1.1  薄膜制备 

采用 DCMS 和 HiPIMS 技术沉积 MoS2/C 复合薄

膜，相关的沉积设备可参考文献[21]。基底材料为 P
型 Si(100)片和经单面抛光的高速钢片。具体步骤如下： 

1）将基底放入丙酮溶液和乙醇溶液中分别超声

清洗 15 min，吹干后装入沉积设备腔室内。待腔体本

底真空抽至 4×10−3 Pa 以下，通入 80 mL/min 氩气，

气压设为 1.067 Pa，基底偏压设为−350 V。为了增强

薄膜与基体之间的结合力、去除基底表面的杂质，预

先辉光刻蚀基底 20 min。 
2）沉积 Ti 过渡层。打开 HiPIMS 电源，通入

50 mL/min 氩气，基底偏压为−200 V，气压设置为

0.267 Pa，时间 15 min。沉积 MoS2/C/Ti 过渡层时，氩

气气流、气压以及基底偏压不变，沉积时间为 5 min。
沉积过渡层时，耦合直流电流设定为 1.0 A，HiPIMS
脉冲参数保持一致。 

3）沉积 MoS2/C 复合薄膜。关闭高 HiPIMS 电源，

打开 DCMS 溅射源，时间为 180 min。阴极靶材选用

石墨靶材，并将若干 2.5 cm×2.5 cm MoS2 薄片贴在靶

材磁控溅射轨道上。通过改变 MoS2 薄片的数量调控

薄膜中 Mo、S 的含量。薄膜总厚度控制在 2，MoS2

片数分别为 2、4、6 及 8（对应样品分别为(MoS2) 16C84、

(MoS2)34C66、(MoS2)45C55 和(MoS2)55C45），实验参数和

薄膜成分如表 1、表 2 所示。
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表 1  MoS2/C 复合薄膜的沉积工艺 
Tab.1 Deposition process of MoS2/C films 

Parameters Etching Ti interlayer MoS2/C/Ti interlayer MoS2/C 

Flow rate of Ar/(mL·min−1) 80 50 50 50 

Bias/V −350 −200 −200  

Target power  DC: 1 A; PW: 200 μs; 
PV: 750 V; PF: 100 Hz 

DC: 1 A; PW: 200 μs; 
PV: 750 V; PF: 100 Hz DC: 1 A

Time/min 20 15 5 180 

Thickness/nm  150 50 1300 

 
表 2  MoS2/C 复合薄膜成分和力学性能 

Tab.2 Composition and mechanical properties of MoS2/C composite films 

Chemical composition/at.% 
Sample 

Mo S C O 
Elastic modulus/GPa Hardness/GPa Adhesion/N 

(MoS2) 16C84 5.54 9.12 84.33 1.01 90 8.7 57 

(MoS2)34C66 11.63 19.79 65.60 2.98 82 7.9 55 

(MoS2)45C55 15.10 26.30 55.27 3.33 86 7.2 53 

(MoS2)55C45 20.81 30.23 44.73 3.43 83 7.0 54 

 
1.2  薄膜的摩擦学性能测试 

采用 Center for Tribology UMT-3 型多功能摩擦

测试仪对薄膜在空气环境、PAO 环境、不同温度条

件下的摩擦学行为进行测试。空气和 PAO 环境条件

下采用直径 6 mm 的 GCr15 钢球为对磨副，摩擦实验

参数设定为：往复式运动，载荷 10 N，频率 5 Hz，
磨痕长度 5 mm。不同温度环境下选择直径 6 mm 的

氧化铝球为对磨副，采用 Anton Paar HV TRB 型高温

真空摩擦试验仪测试表征薄膜在真空及其不同对磨

副条件下的摩擦学行为，摩擦实验参数设定为：旋转

式运动，载荷 10 N，线速度为 0.05 m/s。对磨副选用

直径为 6 mm 的对磨球，材质分别为 GCr15、Si3N4、

Al2O3、ZrO2 和 YG6 硬质合金。通过 Alpha-Step IQ
型轮廓仪测量磨痕的截面轮廓，并采用 Archard 公式

计算磨损率（式 1）。 
VK

L N



  (1) 

其中，K 是磨损率（mm3·N−1·m−1），V 是磨损

体积（mm3），N 是载荷（N），L 是总摩擦距离（m）。 

1.3  薄膜及摩擦产物的表征 

薄膜、摩擦表面以及摩擦产物的形貌和成分通

过配备 EDS（OXFORD X-Max）的扫描电子显微镜

（FEI QUANTA 250 FEG）分析。使用显微激光共聚

焦拉曼光谱仪（Renishaw inVia Reflex）对摩擦产物

的键价结构和物相结构进行分析，拉曼光谱仪激光

光源波长为 532 nm，功率为 1.2 mW，激光曝光时间

为 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  不同对磨副在真空条件下对摩擦行为

的影响 

图 1 为真空条件下不同对磨副与复合薄膜

(MoS2)16C84 的摩擦系数曲线。可以看出，当使用

GCr15 钢球、Si3N4 球和 YG6 硬质合金球作为对磨副

时，摩擦系数快速上升，薄膜迅速失效。摩擦曲线没

有明显的跑合阶段，且波动剧烈。而 Al2O3 球和 ZrO2

球的摩擦系数变化平稳，而且始终较低。其中，使用

Al2O3球时摩擦系数持续降低，由 0.5 降低至 0.3 左右，

并在 1000 s 时薄膜失效。通常，摩擦膜的形貌会强烈

影响摩擦行为[22]。图 2 为不同种类对磨球上的摩擦 
 

 
 

图 1  不同摩擦副与(MoS2)16C84 薄膜对磨的摩擦曲线 
Fig.1 Friction coefficient curves of different counterparts 

against (MoS2)16C84 film 
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. 

图 2  不同对磨球的磨斑形貌 
Fig.2 SEM images of the wear scars of different grinding balls 

 
膜。由图可知，YG6 硬质合金球表面完整，这可能是

由于 YG6 硬质合金硬度高达 1800HV，因此磨损较

轻。与 GCr15 球一样，YG6 硬质合金球表面也生成

了整块的摩擦膜。Si3N4 球上产生大量磨屑，且磨球

本身磨损严重。Al2O3 球和 ZrO2 球由于经历了平稳的

摩擦阶段，磨球上摩擦膜较为平整。有研究者指出[23]，

摩擦过程中 Al2O3 与非晶碳膜磨屑之间的粘附较少，

这可能导致了使用 Al2O3 作为对磨副时，MoS2/C 复

合薄膜拥有较稳定的摩擦。 

2.2  摩擦环境对薄膜摩擦行为的影响 

2.2.1  空气环境 

MoS2/C 复合薄膜在空气条件下的摩擦机理研究

工作（图 3）表明，薄膜在摩擦过程中，对磨副与薄 
 

 
 

图 3  MoS2/C 复合薄膜在空气中的摩擦机理示意图 
Fig.3 Schematic representation of the friction process of 

MoS2/C composite film in air 

膜的接触界面承载了较高的压应力和摩擦力引起的

切应力，所以部分薄膜材料在接触界面发生了成分汇

集，产生摩擦膜并粘附在对磨球上。随着摩擦运动的

进行，复合薄膜中非晶碳产生石墨化转变，而非晶

MoS2 开始重结晶。因此摩擦界面处的 MoS2 剪切层为

薄膜后续提供了良好的润滑[18]。更详细的空气环境摩

擦机理研究见参考文献[18]。 

2.2.2  真空环境 

图 4 为不同碳含量复合薄膜在真空环境下的摩

擦曲线，对磨副为 GCr15 球。除了碳含量最低

（44.73%）的(MoS2)55C45，其余 3 组样品跑合阶段还

未结束，薄膜就已经失效。仅(MoS2)55C45 完成 1800 s
的摩擦测试，并保持稳定的摩擦系数（0.03）。在真 

 

 
 

图 4  MoS2/C 复合薄膜在真空条件下的摩擦曲线 
Fig.4 Friction curves of MoS2/C composite films in vacuum 
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空环境下，无氢非晶碳膜表面存在较多不饱和悬挂

键，表面能较低，因此易与对磨副发生粘附，严重的

粘附会造成薄膜磨损增加。而(MoS2)55C45 中碳含量相

对较低，接触界面处较多的 MoS2 降低了非晶碳粘附

的影响，为涂层提供了良好的润滑。 
图 5 为复合薄膜在真空条件下，对磨副上的磨

斑形貌和成分分布。除 (MoS2)55C45 外，其余三个

磨斑均出现碎落的白色块状物质。与 (MoS2)55C45

磨斑平整铺展的摩擦膜不同，由于摩擦过程中整

块的薄膜粘附于对磨球而导致磨斑剥落，形成了

这些白色的块状碎屑。图 5e、f 是(MoS2)16C84 和

(MoS2)55C45 样品对磨副表面磨斑不同区域的 EDS
结果，可以发现，摩擦界面中心 A 区域 C 含量较

高（超过 50%），而堆积磨屑的 B 区域中 Ti 含量

较高（超过 60%）。本薄膜中仅过渡层中含有 Ti
元素，而薄膜并未被磨穿。这说明粘着作用导致

薄膜部分区域出现剥落，使过渡层暴露，并在摩

擦作用下转移到对磨球上形成堆积。从(MoS2)55C45

的磨斑 EDS 结果中可以看出，磨斑中仅有少量 Ti
（少于 5%），而 Mo 含量相对较高。  

由此可以发现，(MoS2)55C45 与(MoS2)45C55 性

能差异较大，且真空环境下复合薄膜中碳含量低

于 50%时（MoS2 和 C 含量比需要大于 1），复合

薄膜的摩擦性能会有较大提升，即实现复合薄膜

在常温真空环境下具有良好的摩擦学性能，MoS2

和 C 含量比需要大于 1。  

 

 
 

图 5  MoS2/C 复合薄膜在真空条件下摩擦后的磨斑形貌 
Fig.5 SEM images of the wear scars of MoS2/C composite film in vacuum: e) EDS components in different regions of 

(MoS2)16C84; f) EDS components in different regions of (MoS2)55C45 

 
为了更好理解气氛变化时复合薄膜的摩擦行

为变化，在测试过程中抽真空。图 6 是薄膜在摩

擦过程中由空气直接进入真空的摩擦曲线。结果

表明，所有复合薄膜在空气中摩擦一段时间，再  
 

 
 

图 6  薄膜摩擦测试时抽真空后的摩擦曲线 
Fig.6 Friction curves of films after vacuumized during wear test 

 

进入真空环境后，摩擦系数均有所降低。前期工

作已经表明，MoS2/C 复合薄膜在空气环境下的摩

擦过程，磨球上的主要物质是排列有序的 MoS2 摩

擦膜，从而起到很好的润滑作用。进入真空环境

后，随着摩擦测试的进行，MoS2 摩擦膜逐渐被消

耗，复合薄膜变薄，摩擦系数显著回升，难以在

真空环境中维持低的摩擦系数，当摩擦膜和复合

薄膜消耗殆尽，薄膜摩擦失效。这也再次验证在

真空环境下，较高的碳含量最终导致摩擦粘附的

发生，使磨损寿命缩短。  
从图 7 中薄膜由空气进入真空的磨斑形貌来

看，各个磨斑和真空下的块状磨斑不同，其摩擦

产物铺展相对平整均匀。但同时也保留了真空下

形成的摩擦膜特征，其形貌区别于完全在空气中

形成的平整磨斑，呈现出较为粗糙的表面形貌。  

2.2.3  PAO 环境 

固液复合润滑体系中，润滑油的性质会极大影响 



·234· 表  面  技  术 2019 年 6 月 

 

 
 

图 7  薄膜摩擦测试时抽真空后的磨斑形貌 
Fig.7 Morphology of wear scar on film after vacuumized during wear test 

 
薄膜的摩擦学行为。所以，本实验中 PAO 油在摩擦

特性。结合 Stribeck 曲线模型，用一个包含润滑剂黏

度 η、滑动速度 v、单位面积负荷 p 的动压参数 S 来

反映摩擦系数 μ的变化（如式 2），并结合油膜厚度

和无量纲油膜厚度比等因素，划分出边界润滑

（Boundary lubrication）、混合润滑（Mixed lubrica-
tion）和流体润滑（Hydrodynamic lubrication）三个

区域[24]。 
/ aS v R P   (2) 

基于此公式，经计算可得一系列动压参数 S，绘

制(MoS2)55C45 样品的 Stribeck 曲线并进行拟合，如图

8。与典型的 Stribeck 曲线不同，薄膜较低的摩擦系

数出现在边界润滑，较高的摩擦系数出现在流体润

滑。这是因为在 PAO 环境中，a-C 在摩擦过程中，会

物理吸附一层油膜，其润滑能力更多由 PAO 油性质

决定，其润滑能力不如 MoS2。因此，在流体润滑阶

段，即润滑油膜厚度较大且 PAO 油的性质主导摩擦

的阶段，MoS2/C 复合薄膜显示了较高的摩擦系数。

在边界润滑阶段以及混合润滑阶段，MoS2 润滑行为

将影响其复合薄膜摩擦性能。所以在 PAO 环境下，

此薄膜的摩擦学性能并未明显提升。 
 

 
 

图 8  MoS2/C 复合薄膜的 Stribeck 曲线 
Fig.8 Stribeck curves of MoS2/C composite films 

 
图 9 为不同碳含量的 MoS2/C 薄膜在 PAO 中的摩

擦曲线和磨损率。此条件下，(MoS2)55C45 样品获得了最

高的摩擦系数（0.11）。(MoS2)45C55 的摩擦系数约为

0.06，但是却有最高的磨损率，约为1.1×10−6 mm3/(N·m)。

(MoS2)16C84 最低，约为 1.1×10−7 mm3/(N·m)。摩擦实

验后的 PAO 油使用傅里叶红外光谱进行分析，光谱

如图 10 所示。可以看到，摩擦过后 PAO 油的峰形并

未发生明显的改变，说明 PAO 油的结构（如分子链

长度、基团等）在摩擦过程中没有发生改变。图 11
中复合薄膜与 PAO 接触角的测试结果也证实了这一

点。成分的变化几乎没有引起薄膜与 PAO 浸润性的

改变，接触角均为 78左右。 
 

 
 

图 9  MoS2/C 复合薄膜在 PAO 环境中的摩擦系数和磨损率 
Fig.9 Friction coefficient and wear rate of MoS2/C composite 

films at PAO 
 

 
 

图 10  MoS2/C 复合薄膜磨痕处红外光谱 
Fig.10 Infrared spectroscopy of the wear track of MoS2/C 

composite films 
 

所以，在 PAO 环境下，此薄膜的摩擦学行为主

要由 PAO 油决定，薄膜本身的成分变化对其摩擦性

能影响很小。 
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图 11  MoS2/C 复合薄膜与 PAO 的接触角 
Fig.11 Contact angles of MoS2/C composite films at PAO 

 

2.2.4  温度对薄膜摩擦行为的影响 

图 12 为(MoS2)16C84 样品在不同环境温度条件

（25、300、450 ℃）下的摩擦曲线。由图中可以看 
 

出，25 ℃和 300 ℃下复合薄膜的摩擦系数曲线较为

稳定，其中，25 ℃下薄膜平均摩擦系数最高，约为

0.090。但是 300 ℃时，稳定阶段的平均摩擦系数下

降至 0.036。450 ℃时，薄膜表现出了更低的摩擦系

数，约为 0.026。但是，450 ℃下薄膜只能持续摩擦

600 s 左右，很快失效。由摩擦曲线可以观察到，高

温下的薄膜可以很快跑合进入平稳摩擦。由此可知，

复合薄膜在 300 ℃以上的高温下会发生剧烈反应，

从而影响摩擦行为。 

 
 

图 12  MoS2/C 复合薄膜在不同温度下的摩擦曲线和摩擦系数 
Fig.12 (a) Friction curves and (b) friction coefficients of MoS2/C composite films at different temperature 

 
图 13 是常温下薄膜的磨痕、磨球形貌和不同区

域的拉曼光谱。如图 13a 所示，25 ℃下磨痕处非常

光滑平整，没有犁沟与裂纹出现，仅微量磨屑堆积在

磨痕边界。结合图 13b 拉曼检测结果可知，相较于原

始薄膜，磨痕各区域没有明显的石墨化倾向与 MoS2

的结晶倾向。对磨球上的摩擦膜较光滑，拉曼光谱结

果表明，高温时摩擦膜上的非晶碳石墨化转变更加剧

烈，1200~1600 cm−1 处非晶碳峰出现明显的分化，说

明摩擦膜比磨痕中石墨化程度更高。这是因为在摩擦

过程中，磨球始终作用于摩擦膜，所以磨斑处持续地

发生剧烈的摩擦化学反应。 
随着温度升高到 300 ℃，磨痕中央出现了明显

的塑性变形和破损，但是可以观察到有摩擦膜的生成

（图 14a）。完整的摩擦膜可以有效隔绝对磨副与基

体的直接接触，降低摩擦系数。磨痕处的非晶碳峰同

样发生了明显的分化（图 14b）。磨痕上石墨化程度

最高的是磨痕中央的摩擦膜，其次为 300 ℃下未经

过摩擦的原始薄膜，而沉积态薄膜石墨化程度最低

（图 13b）。这说明环境温度促进了薄膜内部非晶碳

的石墨化，而在该温度下的摩擦化学反应和摩擦闪温

更进一步导致石墨化程度的升高，这种高度石墨化为

薄膜提供了良好的润滑效果，但薄膜的这种石墨化会

降低其耐性[25]。随着温度上升至 300 ℃，转移粘附

到摩擦膜上的非晶碳出现了明显的石墨化转变，并出

现结晶的 MoS2 特征峰，这都是因为温度升高所引起

的。由于 MoS2 氧化为 MoO3 的温度为 350~400 ℃，

所以 300 ℃时没有检测到 MoO3 拉曼特征峰[26]。 
图 15a 中 450 ℃的磨痕形貌显示薄膜已经磨穿。

磨球和基底直接接触，并发生摩擦，在磨痕中产生大

量犁沟。且由于高温下薄膜的软化，磨痕边缘堆积了

大量的磨屑。对磨屑进行拉曼检测，磨屑中具有更高

的石墨化程度，且在 670、824、1000 cm−1 处发现了

明显的 MoO3 特征峰[27]，说明大量 MoS2 已经被氧化。

其氧化的化学方程式如图 3 所示[28]。 

2 2 3 22MoS +7O =3MoO +4SO  (3) 
相同的特征峰也出现在 450 ℃未经磨损的原始

薄膜中，但磨痕中央并没有发现 MoO3 的存在。这说

明在摩擦开始时，薄膜中生成的 MoO3 硬质颗粒造成

薄膜的磨粒磨损，而在后续的摩擦过程中，生成的

MoO3 被不断从摩擦界面抛出，堆积在磨痕边缘。另

外，由于非晶碳热稳定性的局限，在 450 ℃下无法

产生有效的润滑 [29]。因此，磨痕中央出现了较强的

Fe 氧化物的特征峰，表明薄膜提供的润滑相已经被

严重消耗。450 ℃时磨斑的拉曼光谱与磨痕边缘处堆

积的磨屑非常相似，即出现高度石墨化的非晶碳和

MoO3，这也与之前的结果相对应。 
因此，在未超过 MoS2 氧化极限时，较高的温度

有利于获得更低的摩擦系数。温度升高可以使非晶碳

石墨化转变和 MoS2 重结晶更加剧烈，从而为薄膜提

供充足的润滑。但是当环境温度过高时，薄膜在摩擦 
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图 13  (MoS2)16C84 薄膜在 25 ℃的磨痕、磨斑形貌和不同区域的拉曼光谱 
Fig.13 Wear track and wear scar morphology of (MoS2)16C84 film and Raman spectra of different areas at 25 ℃:a) SEM image of 

wear track; b) Raman spectra of different areas on wear track; c) morphology and Raman spectra of wear scar 
 

 
 

图 14  (MoS2)16C84 薄膜在 300 ℃的磨痕、磨斑形貌和不同区域的拉曼光谱 
Fig.14 Wear track and wear scar morphology of (MoS2)16C84 film and Raman spectra of different areas at 30 ℃: a) SEM 

image of wear track; b) Raman spectra of different area on wear track; c) morphology and Raman spectra of wear scar 
 

 
 

图 15  (MoS2)16C84 薄膜在 450 ℃的磨痕、磨斑形貌和不同区域的拉曼光谱 
Fig.15 Wear track and wear scar morphology of (MoS2)16C84 film and Raman spectra of different areas at 450 ℃:a) SEM  

image of wear track; b) Raman spectra of different area on wear track; c) morphology and Raman spectra of wear scar 
 

过程中会生成 MoO3。MoO3 难以提供媲美 MoS2 的优

异润滑性能，较高的硬度还会在摩擦过程中作为第三

体造成薄膜的磨粒磨损。而且此温度下随着非晶碳润

滑的失效，会导致薄膜磨损升高。 

3  结论 

本文对不同 C 含量的 MoS2/C 复合薄膜在空气、

真空和 PAO 环境下的摩擦行为进行了研究，并分析

了不同对磨副、温度对复合薄膜润滑性能的影响。得

到以下结论： 
1）在真空环境的摩擦过程中，Al2O3 与非晶碳膜

之间的粘附较少，这导致了使用 Al2O3 作为对磨副时，

MoS2/C 复合薄膜拥有较稳定的摩擦。 
2）在真空环境下，碳含量较低的薄膜展示出了

较低的摩擦系数。无氢非晶碳膜表面存在较多不饱和
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悬挂键，表面能较低，因此易与对磨副发生严重的粘

附，从而造成薄膜磨损增加。而(MoS2)55C45 中碳含量

相对较低，接触界面处较多的 MoS2 降低了非晶碳粘

附的影响，为涂层提供了良好的润滑。当复合薄膜

MoS2 含量超过 50%时，薄膜中非晶碳的粘附性才会

有明显降低，表现出更好的摩擦性能。 
3）PAO 环境下复合薄膜的 Stribeck 曲线 表明，

PAO 主导了薄膜的摩擦行为。其中，MoS2/C 薄膜在

边界润滑区域的摩擦系数最低，MoS2 的润滑特性主

要体现在此阶段。 
4）在不同温度环境下，较高的温度会促进摩擦

过程中非晶碳的石墨化与 MoS2 重结晶，有利于降低

摩擦系数。但是高温也会导致薄膜氧化，造成薄膜严

重磨损。 
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