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摘要：讨论了在几种液体润滑介质（液体石蜡、10# 机油、HM46 液压油）中，涂敷 FM-510 二硫化钼基润滑涂层的

摩擦副的摩擦磨损性能和润滑机理。试验机评价和台架考核结果表明，在润滑油中，涂敷 FM-510 涂层的摩擦偶对能够

协助流体润滑膜的形成并维持流体润滑状态。扫描电镜观察涂层和对偶的微观表面，用能谱分析表面元素组成，揭示了

其作用机理：干摩擦条件下，二硫化钼基润滑涂层与金属对偶表面的相对滑动，形成了以 Mo、S、Sb 为主的转移膜，

但在润滑油介质中没有形成这类转移膜；二硫化钼基润滑涂层的表面有大量的、均匀分布的、直径小于 3 µm 的孔穴，

起到了蓄油作用，更易于建立流体润滑条件，形成均匀分布的油膜。
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Mechanisms of the Molybdenum Disulfide Solid Lubricant
Film in Lubrication and its Applications
Zheng Youhua1  Li Jisheng1  Wang Ping2  Hu YongIe1

（1. Langzhou Institute of Chemical Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

2. Shanxi Pingyang Machinery Factory，Pingyang 043002，China）

Abstract：The mechanisms of lubrication，the friction and wear characteristics of the molybdenum disulfide solid lubri-
cant film in the oil were discussed. A ring-on-block type of testing apparatus was used. The testing datas and the results
from the tester and the test-bed reveal that the molybdenum disulfide solid lubricant film can help the formation of the liq-
uid lubrication film in the oil. SEM was used to observe and EDS was used to analyze the testing specimens. The lubrica-
ting mechanism was found to be completely different in the oil and on the dry friction condition. Under the dry friction con-
dition，the transfer film consisting of Mo，S，Sb occurs during the sliding，but under the oil lubrication condition，there is no
same transfer film. Scanning electron microscopy shows that large numbers of voids whose average diameter was less than
3µm distribute symmetrically in the molybdenum disulfide solid lubricant film. The oil can be stockpiled in those voids and
the liquid lubrication film can be easily formed while sliding happens under the oil lubrication condition.

Keywords：molybdenum disulfide；lubrication；solid film

 滑动轴承是机器设备的关键部件。轴承的润滑类

型可分为流体润滑、边界润滑、混合润滑和固体润滑

等。滑动轴承工作状态的好坏一般与润滑介质的性能

和工况条件的（ 负荷、速度、温度等） 苛刻程度有

关［1，2，8］。滑动轴承的流体润滑的理想状态是“ 流体

动力润滑”，即相对运动的两个表面被一层流体膜隔

开，靠相对运动在流体膜中产生承载力。但是，由于

各种因素的影响滑动轴承在工作时并不能完全达到这

种理想状态，润滑经常会处于混合润滑状态，这样就

产生了磨损和寿命问题。本文作者讨论了油（ 流体）

润滑和二硫化钼基固体润滑涂层同时作用下的特征和

效果。并采用扫描电镜观察涂层和对偶的微观表面，

采用能谱分析涂层和对偶表面的组成。

1 实验部分

1. 1 涂敷与固化

试件经吹砂或磷化后，用丙酮清洗干净，采用荷

花 No. 2 型喷枪，在空气压力 0. 15 ～ 0. 20 MPa 的条件

下，将 FM-510 干膜润滑剂分散 液 喷 涂 到 试 件 表 面

上，在室温下放置 10 ～ 30 min 后，放入烘箱中加温

烧结固化，固化温度为 120 ℃ 、0. 5 h + 190 ℃ 、1. 0
h。然后试件随炉冷却。

1. 2 试验设备

MRH-3 环块 磨 损 试 验 机，试 环 材 料 为 渗 碳 钢，

直径 49. 2 mm，硬度 HRC 60，对偶为钢试块。

四球试验机。SETA-SHELL FOUR BALL E. P LU-
BRICANT TESTER。按润滑剂极压性能测定法（ 四球

法）GB / T 12853-1998 进行试验。

表面形态和能谱分析采用 JSM-5600LV 低真空扫

描电子显微镜和 X 射线能量色散谱仪。
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1. 3 试验

（1）MRH-3 环-块磨损试验机的油润滑试验和干

摩擦试验。润滑油为市售液体石蜡和 HM46 液压油，

试验时加入 80 ～ 90 mL 润滑油，润滑方式为浸油润

滑。试验分为两组，一组是涂有 FM-510 二硫化钼润

滑涂层的试环和未涂膜的试块，试环涂层厚度为 15
～ 25 µm，试块表面粗糙度为 Ra0. 06 µm；另一组试

环和试块均不涂膜，表面粗糙度为 Ra0. 06 µm。图 1
为试验示意图。干摩擦试验是在相同速度、负荷条件

下，采用涂有 FM-510 二硫化钼润滑涂层的试环和未

涂膜试块进行试验（试环涂层厚度为 15 ～ 25 µm，试

块表面粗糙度为 Ra0. 06 µm）。

 图 1 MRH-3 环-块磨

损试验机示意图

（2） 四球试验机对润

滑油的评价。试验 分 为 两

组，一组评价试验 前 润 滑

油的 pB 值；另一组评价分

散有 FM-510 涂层细微磨屑

的润滑油悬浮液的 pB 值。

（3） 径向柱塞泵台架

考核。

2 实验结果与讨论

2. 1  环-块 磨 损 试 验 结 果

与讨论

图 2 有油、无油状态下的摩

擦因数（ 负荷 200 N，速

度 1 500 r / min）

图 2 是 有 油 和 无 油

状态 下，试 环 有 涂 层 和

无涂 层 时 的 摩 擦 因 数 变

化曲线。图 3 是试环 120
min 试验前后的状态。

表 1 是 3 种试验条件

下，试 环 和 试 块 的 摩 擦

磨损 状 态 比 较。对 比 表

明：试 环 有 涂 层 的 摩 擦

副在 油 介 质 中 的 润 滑 状

态大大优于无涂层油润滑和涂层固体润滑状态。

图 3 涂层试验前后的状态

在 HM46 液 压

油 中，对 试 环 有 涂

层的 摩 擦 副 按 负 荷

200 N 不变，速度分

别为 2 000 r / min、

3 000 r / min、4 000
r / min 的条件进行试

验，时间为 120 min。

结 果 发 现：试 环 上

的 涂 层 逐 渐 减 薄，

且速度越高减薄越严重。涂层的磨屑进入润滑油中，

油的颜色变为黑灰色。但是摩擦因数均稳定在 0. 04

以下，没有异常突变。

2. 2 四球试验结果与讨论

采用四球试验机分别测定了 HM46 液压油和添加

有二硫化钼涂层的磨屑微粒的 HM46 液压油的 pB 值，

结果如表 2 所示。

表 1 试环和试块的摩擦磨损状态

摩擦副 钢环-抛光试块 涂膜环-抛光试块 涂膜环-抛光试块

润滑状态 液体石蜡 干摩擦
液体石蜡、10# 机

油、HM46 液压油

摩擦因数
从 0. 02 突变

到大于 0. 1
在 0. 05 ～ 0. 1
之间波动

  0. 03

试块磨痕宽度

/ mm
5. 2 ～ 5. 6 1. 2 ～ 1. 6  0. 6 ～ 1. 0

试环磨损状态
金属试环有

明显划痕

涂层发亮，较严

重磨损，但未露

出金属底材

涂层有轻微磨损

表 2 试验前后液压油的 pB 值

润滑油 HM46 液压油 分散有 FM-510 涂层细微磨屑 HM46 液压油

状态 清、透明 黑灰色、不透明、无沉淀

pB / N 855 800

 由表 2 的结果可以看出，二硫化钼涂层的微粒作

为固体润滑添加剂分散在 HM46 液压油中，并没有增

大液压油的极压性能。说明是二硫化钼涂层本身对润

滑状态的保持起作用。

2. 3 SEM 和能谱分析的结果与讨论

图 4 二硫化钼涂层的微观表面形态

图 4 是二硫化钼涂层的 SEM 照片。在放大 5 000
倍和 1 500 倍的照片上，可以清楚地看出二硫化钼涂

层表面分布着大量孔径小于 3 µm 的微孔穴。这些微

孔穴可以蓄油，对于流体润滑薄膜的形成具有重要的

作用。

有关表面粗糙度和微沟槽对轴承流体动力润滑影

响的研究指出：一定尺寸范围和方向的微沟槽能够提

高轴承的承载能力，带微沟槽的轴承最小油膜厚度

hmin比光滑表面轴承的最小油膜厚度 hmin 要大［3 ～ 5］。二

硫化钼涂层表面分布的微孔穴，因具有一定的深度，

其蓄油能力，即保持润滑油的能力远远大于机械加工

的微沟槽，更加易于建立流体润滑条件。

图 5、6 分别是干摩擦和油润滑条件下环-块磨损

试验后，试块磨痕的 SEM 照片。对比两组照片可以
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看出：干摩擦与油润滑环 - 块磨损试验后，试块磨

痕的表面形态明显不同。干摩擦的磨痕表面显示有致

密的转移膜迹象，且较为光滑。白色点状部分则是转

移膜缺陷。油润滑的磨痕表面的颜色与旁边金属表面

的颜色接近，磨痕上的黑色条状部分可能是润滑油中

的元素转移到金属上形成的。下文的能谱分析证明了

上述判断。

   图 5 干摩擦下试块磨痕的表面形态（涂

膜环-抛光试块，环-块磨损试验后）

   图 6 油润滑下试块磨痕的表面形态（涂

膜环-抛光试块，环-块磨损试验后）

图 7 表面能谱图

图 7 是 4 种表面能谱图。图 7（ a） 是 MoS2 涂层

的表面能谱图，可以看出涂层的主要成分有 Mo、S
（Mo、S 在谱图上处于同一位置） 和 Sb。图 7（ b）

是金属底材的表面能谱图，主要成分是 Fe、Cr。图 7
（c）是干摩擦磨痕的表面能谱图（ 对应的表面形态

如图 5）。由图 7（ c） 可以看出干摩擦磨痕表面有

Mo、S、Sb 元素，这说明：试环上 MoS2 涂层在摩擦

试验过程中产生了向对偶的转移。MoS2 转移膜的厚

度比较薄，谱图上所反映 Fe、Cr 元素是入射电子束

在穿透 MoS2 转移膜以后，激发试块金属底材所含元

素 Fe、Cr 的结果［6］。图 7（d）是油润滑磨痕的表面

能谱图（ 对应的表面形态如图 6），与图 7（ b） 对

比，该图有很小的 P、S、Zn 峰，这是 HM46 液压油

中极压添加剂和抗氧化添加剂如二烷基二硫代磷酸锌

所含元素在金属对偶上转移所致。该谱图没有出现

Mo（S）、Sb 峰，说明摩擦对偶上没有涂层转移膜。

通过对上述 SEM 像和对应能谱的元素组成分析，

可以确定：在干摩擦下，MoS2 涂层的润滑机理是，

在相对滑动过程中，MoS2 涂层向对偶转移，在对偶

上形成了 MoS2 涂层的转移膜；而在油润滑下，MoS2

涂层的润滑机理则与干摩擦不同。二硫化钼涂层表面

分布着大量孔径小于 3 µm 孔穴。这些孔穴储存油介

质，在相对滑动过程中，能够保持流体润滑的薄膜，

使润滑处于流体润滑状态之下。

2. 4 径向柱塞泵台架考核

图 8 径向柱塞泵示意图

在 工 业 实 际 应 用

中，有很多滑动摩擦副

因为负荷、速度条件到

达了一定的限度后，就

难以形成连续的流体润

滑薄膜，亦即不能形成

流体动力润滑，从而发

生严重的磨损。径向柱

塞泵就是一个比较典型

的例子。图 8 为径向柱塞泵示意图。径向柱塞泵是近

几年发展起来的一种新型液压泵，与轴向柱塞泵相比

有体积小、重量轻、效率高等很多优点。其滑动摩擦

副———连杆滑靴-定子是关键组件［7］。径向柱塞泵的

工作原理，决定了连杆滑靴-定子摩擦副所承受的负

荷与速度随着转子的转动作周期性变化。速度的变化

产生加速度，对轴承流体动力润滑薄膜的承载能力起

负作用［8］。采用传统的办法如滑靴-定子不同合金的

组合，如奥-贝合金球墨铸铁，或在滑靴工作表面挂

巴氏合金均不能满意地解决他们之间的润滑问题。

图 9 台架试验后表面为巴氏

合金的滑靴磨损形态
图 10 台架试验前后的二

硫化钼基润滑涂层

图 9 是滑靴工作表面挂巴氏合金经过台架试验的

表面形态。当泵输出压力达到一定 （下转第 132 页）
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气燃料。

2. 4 WSD 与 Km 之间的关系

我国 3 号 喷 气 燃 料 的 润 滑 性，长 期 采 用 SH / T
0073-91 方法测定，用抗磨指数 Km 表示，Km 越大，

喷气燃料润滑性越好，这与磨痕直径 WSD 越小越好

相反。目前国内喷气燃料的润滑性只需测定抗磨指数

Km，而部分进口和出口喷气燃料要求测试磨痕直径

WSD。因此，确定抗磨指数 Km 与磨痕直径 WSD 的相

关性，为从事喷气燃料生产、应用和科研工作者所关

注。为此，本文作者分别测定了国产 36 个喷气燃料

样品的 Km 和 WSD 值，并把测得的数据以 WSD 值为

X 轴，Km 值为 Y 轴绘制于图 3 中。

  图 3 WSD 与 Km 之

间的关系图

从图 3 中这些离散数

据可以看到，若磨痕直径

WSD 大，则 抗 磨 指 数 Km
小；磨痕直径 WSD 小，则

抗磨指数 Km 大。

为观察 Km 值 与 WSD
值之间的关系，进一步对

数据进行线性回归，得到：

Y = - 261. 75X + 296. 41，R = - 0. 908 74
式中：Y 为 Km 值，X 为 WSD 值。

上式中 R 为 0. 908，即 36 个数据具有很好的线

性关系。按照我国长期执行的抗磨指数 Km 不小于

90，则可以得到磨痕直径 WSD 为 0. 79 mm，这高于

按照 DEF STAN 91-91 / 4 中要求不大于 0. 85 mm 的指

标。同样，WSD 为 0. 85 mm 时，可以得到 Km 值为

74。若按照美国军用飞机 WSD 要求不大于 0. 65 mm，

Km 值为 126。

3 结论

（1）3 种精制工艺生产的 3 号喷气燃料馏分，润

滑性为：非加氢工艺精制 > 精制工艺精制 > 加氢裂化

工艺。

（2）3 号喷气燃料的润滑性整体优于进口民用

JetA-1 喷气燃料。

（3）抗磨指数 Km 与磨痕直径 WSD 具有较好的

线性相关性，抗磨指数 Km 为 90 时，磨痕直径 WSD
约 0. 79 mm。按照美国军用飞机 WSD 不大于 0. 65
mm 的指标，Km 约为 126。
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（上接第 129 页） 值时，流体润滑难以维持，滑靴和

定子之间产生金属之间直接接触，造成严重磨损，使

试验无法正常进行。

图 10 是滑靴工作表面涂敷 FM-510 二硫化钼基润

滑涂层台架试验前后的表面形态。润滑介质为 N46
液压油。经过 40 h，转速 1 800 r / min，输出压力 28
～ 31. 5 MPa 的台架试验考核，二硫化钼基润滑涂层

仍然保持了良好状态，说明滑靴在运动过程中与定子

保持着流体润滑状态。只有流体润滑状态才能保护二

硫化钼基润滑涂层本身不被磨损。

3 结论

（1）干摩擦条件下，二硫化钼基润滑涂层与金

属对偶表面的相对滑动，可形成以 Mo、S、Sb 为主

的转移膜，但在润滑油介质中没有形成这类转移膜。

（2）二硫化钼基润滑涂层的表面有大量的、均

匀分布的、直径小于 3 µm 的孔穴，在油润滑下，润

滑油贮存于孔穴中，易于建立流体润滑条件。

（3）二硫化钼基润滑涂层在径向柱塞泵滑靴-定
子摩擦副这类滑动组件上应用，对流体润滑的维持起

到了主要作用。
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