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化学织构化 45#钢表面涂覆 MoS2 薄膜的摩擦学性能 

曹磊 1，万勇 1，高建国 2 

（1.青岛理工大学，山东 青岛 266520； 2.青岛出入检验检疫局，山东 青岛 266001） 

摘  要：目的 提高干摩擦条件下 45#钢表面的减摩耐磨性能。方法 采用 FeCl3 与 HCl 混合刻蚀液对 45#

钢表面进行化学织构化处理，并在织构表面涂覆 MoS2 形成复合润滑薄膜。通过摩擦磨损实验，评价了

表面织构以及复合润滑薄膜的减摩耐磨特性，并通过扫描电子显微镜对磨痕进行分析。结果 进行化学

织构化处理后，45#钢表面形成了均匀的微坑结构及由点蚀产生的孔洞结构，表面粗糙度 Ra 上升到了

0.89 μm，与未刻蚀的样品相比，刻蚀后表面的摩擦系数降低了 23%，其摩擦过程也更稳定。这可能是

由于刻蚀后产生的微坑与点蚀孔洞结构能够捕获磨屑，减少磨粒磨损。在经化学刻蚀后的织构表面上

构筑了 MoS2 薄膜，与未刻蚀的样品相比，这种表面的摩擦系数得到了极大的降低，能达到 0.1 左右，

其耐磨寿命也得到了极大的延长，磨痕宽度也有了明显的降低。其主要原因可能是由于刻蚀后产生的

微坑与点蚀孔洞结构存储的固体润滑剂，在摩擦过程中由对偶件带入摩擦区域进行了有效润滑。结论 

化学刻蚀形成的表面织构能够在一定程度上提高 45#钢表面的摩擦学性能，涂覆 MoS2 形成的复合润滑

膜能够极大地降低 45#钢表面的摩擦系数并大大延长其耐磨寿命。 
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Tribological Performance of MoS2 Film on Chemically Textured Surface of 
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ABSTRACT: The work aims to improve the tribological performance of the surface of 45# steel under dry friction. The 45# steel 

surface was chemically textured by solution of FeCl3 and HCl. Then the textured surface was burnished by solid lubricant MoS2 to 

create a composite lubricating film. Friction and wear tests were taken to evaluate anti-wear properties of the textured surface and 

composite lubricating film. The grinding cracks were analyzed by SEM. There were uniform micro-pits and micro-pores on the 

surface of 45# steel after chemical texturing. The surface roughness Ra was increased to 0.89 μm. As compared to the non-textured 

sample, the friction coefficient of the surface after chemical etching decreased 23%, and the course of friction became more stable. 
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The phenomenon might result from capture of wear debris by the micro-pits and micro-pores above-mentioned, and then the abra-

sive wear of particles was significantly reduced. Compared with the samples not burnished by MoS2, the friction coefficient of the 

chemically textured sample with MoS2 lubricating film was significantly decreased to about 0.1. The friction durability was also 

prolonged apparently. In the same time, the width of wear scratch became narrower. This was mainly due to the effective lubrication 

conducted by the solid lubricant stored in micro-pits and micro-pores after the chemical etching and brought into the friction zone 

by the coupled parts in the process of friction. In conclusion, the tribological performance of the surface of 45# steel can be im-

proved to some degree by chemical texturing. The composite lubricating film formed by applying MoS2 can remarkably reduce the 

friction coefficient of 45# steel surface and prolong its friction durability at the same time. 

KEY WORDS: chemical etching; surface texture; solid lubricant; composite lubricating film; friction; wear 

 

近年来，表面织构技术作为一种改善接触界面

摩擦学性能的有效方式受到了越来越多的关注[1—3]，

众多研究表明并不是越光滑的表面其摩擦性能越

优异，具有一定微观形貌的表面反而有利于改善材

料表面的摩擦学性能[4—5]。研究者们在不同的材料

表面构筑了不同尺度的微观结构[6—8]，期望在干摩

擦条件下，捕获磨屑，减小磨粒磨损。在润滑条件

下，存储润滑剂，在摩擦过程中向接触区补给润滑

剂，起到降低摩擦、减小磨损的作用。目前表面织

构的加工手段包括机械加工[9]、能量束（离子束、

电子束、激光等）刻蚀[10—15]、化学刻蚀[16—17]以及

其他一些微纳结构加工方法[18—20]，每一种方法都

有自己的优点和不同的应用范围，其中化学刻蚀作

为一种湿法的加工技术，具有设备简单、价格经济

的特点，易于工业化。  

近来有文献报道将表面织构和固体润滑相结

合，在表面织构上涂覆固体润滑剂得到的复合润滑

薄膜，在不同的工况下几乎都可以显著地提高材料

表面的摩擦磨损性能，同时也在一定程度上解决了

单一固体润滑膜耐磨寿命较低的问题[21—26]。然而

目前一般多使用激光表面加工技术在材料表面构

筑表面织构，考虑到这种技术成本较高且加工过程

较为复杂，因此本文采用简单的化学刻蚀法在 45#

钢表面刻蚀构筑织构，并使用涂覆技术在织构表面

构筑 MoS2 固体润滑复合薄膜，研究了其摩擦磨损

特性，并讨论了刻蚀液浓度的变化对表面形貌及摩

擦学特性的影响。 

1  试验 

1.1  样品的制备 

将 20 mm×10 mm×4 mm 的 45#钢块依次用丙

酮、石油醚、无水乙醇各自超声清洗 10 min，之

后用氮气迅速吹干备用。将质量分数为 15% FeCl3

溶液和 5%（质量分数）HCl 溶液按体积比 1:1 混

合，用磁力搅拌器搅拌 30 min 后静置 12 h，以

使刻蚀液混合均匀。取出清洗干净的钢块，将其

放入装有配制好的刻蚀液的烧杯中，50 ℃下恒

温反应 30 min，而后取出刻蚀后的样品，分别用

大量的无水乙醇与去离子水反复冲洗后，用氮气

吹干。 

用 10 g MoS2粉末和 20 g 丙酮调制成糊状放于

瓷舟中，将刻蚀后的钢块埋入其中，晾干后在干燥

箱中加热到 150 ℃，恒温 1 h 烘干，将取出的样品

用氮气吹净浮于表面的 MoS2 粉末，得到 MoS2 涂

层。 

1.2  样品的表征 

使用扫描电子显微镜（SEM，Hitachi S-3500N

型）对样品的表面形貌进行分析。使用多功能表

面粗糙度仪（tr100）对刻蚀前后样品的表面粗糙

度 进 行 检 测 。 使 用 多 功 能 摩 擦 磨 损 测 试 仪

（UMT-3，CETR）自动记录摩擦学试验数据。

试验中采用球-盘接触形式，对偶件为直径为 4 mm

的 Gr15 轴承钢。试验加载的法向载荷为 0.5 N，

最大接触赫兹应力为 0.68 GPa，两对偶件的相对

滑动速度设定为 24 mm/s，滑动行程为 6 mm。试

验过程的环境温度为 25 ℃，相对湿度为 40%。

在实验过程中，经过一定的磨合期，试验机记录

的摩擦系数数据会在一定范围内稳定在较低的

数值，当到了某一时间节点之后摩擦系数数值迅

速增大，此时停止试验，并将低摩擦系数保持的

时间作为薄膜的耐磨寿命（wear life）。试验重

复 3~5 次取平均值。 
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2  结果及分析 

2.1  化学刻蚀钢表面表征及摩擦学性能 

根据文献报道[27—28]，钢在 FeCl3/HCl 刻蚀液

中发生的刻蚀反应可用如下化学反应式表示： 

2Fe3+ + Fe = 3Fe2+  (1) 
Fe3+ + 3OH Fe(OH)3  (2) 
Fe + 2HCl = FeCl2 + H2  (3)  
FeCl2 + Cl = FeCl3 + e  (4) 
刻蚀反应主要是通过 Fe3+与 45#钢基底发生氧

化还原反应进行的（反应 1），适当增加刻蚀液中

FeCl3 的浓度可以增加刻蚀反应进行的程度。但刻

蚀液中 FeCl3 的浓度不宜过高，这是因为在反应过

程中由于溶解氧和 OH的存在，刻蚀液中过高的

Fe3+可自身发生水解形成 Fe(OH)3 胶体（反应 2），

沉积在表面上，减缓了 Fe3+离子对基底的刻蚀。另

一方面，刻蚀液中 HCl 的浓度也会影响刻蚀反应

的进行，这主要是由于 HCl 一方面通过调节溶液

的 pH 值，可阻止 Fe(OH)3 胶体的生成，同时 HCl

自身也能侵蚀基底（反应 3），增加刻蚀率。此外

溶液中的 Cl是点蚀形成的“激发剂”（反应 4），

能够进一步改变刻蚀后的钢表面。 

利用 SEM 对刻蚀后钢表面的形貌进行了表征，

其结果见图 1，从图 1a 可以看出，未刻蚀钢块表 

 

图 1  刻蚀前后钢的表面形貌 

Fig.1 The surface topography of steel: a) nonetched sample, b) 
etched sample 

面仅有加工纹理，并无其他特殊形貌，表面粗糙度

Ra 也仅仅只有 0.025 μm。而在图 1b 中，经刻蚀后

的钢块表面不仅出现了均匀分布的微坑状的微纳

结构，还分布了一些由于点蚀形成的“孔洞”，表面

粗糙度 Ra 也上升到了 0.89 μm。 

在讨论刻蚀后钢表面涂覆 MoS2 形成复合润

滑薄膜的摩擦学性能前，有必要首先研究刻蚀后

钢表面的摩擦学性能。图 2 给出滑动速度为 24 

mm/s 时，干摩擦条件下不同样品的摩擦系数随滑

动时间的变化曲线。可以看出，未刻蚀钢的摩擦

系数明显高于刻蚀后钢表面的摩擦系数，在摩擦

运动初期，摩擦系数迅速升高到 0.7，并伴随着剧

烈的波动，而刻蚀后，钢的摩擦系数与未刻蚀的

样品相比降低了 23%左右，同时摩擦系数变得更

加平稳。其原因可能在于：织构化的表面具有微

坑状结构，这些结构可以减小摩擦过程中的真实

接触面积，降低摩擦力，同时点蚀形成的“孔洞”

在一定程度上可以捕获一定量的磨屑，减小磨粒

磨损，使摩擦过程变得更加平稳。 

 

图 2  刻蚀前后钢的摩擦系数随滑动时间的变化曲线 

Fig. 2 Friction coefficient of etched and nonetched steel as 
function of sliding time 

2.2  化学刻蚀后钢表面涂覆 MoS2 薄膜的表

征及摩擦学性能 

为了进一步降低织构化后 45#钢表面的摩擦系

数，减小磨损量，在化学织构化的钢块表面涂覆

MoS2 薄膜。利用 SEM 对刻蚀前后钢表面 MoS2 薄

膜的形貌进行了观察，结果见图 3。由图 3a 可以

看出，未刻蚀样品经过涂覆 MoS2 润滑剂之后，表

面上散落存在 MoS2 颗粒，大部分颗粒直径为 5~10 

μm，部分颗粒的直径达到 20 μm 左右。而在刻蚀

后的样品上（图 3b），表面微坑结构和点蚀形成

的“孔洞”都填充了很多 MoS2 颗粒。 
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图 3  刻蚀前后钢表面经过涂覆 MoS2 涂层后的表面形貌 

Fig.3 The surface topography of steel modified by MoS2 film: 
a) nonetched sample, b) etched sample 

 
在 24 mm/s 滑动速度下，未刻蚀及刻蚀后样品

的表面构筑 MoS2 薄膜的摩擦系数随滑动时间变化

的曲线，如图 4 所示。对于未刻蚀的样品，由于有

MoS2 固体润滑膜的存在，在滑动初期保持较低的

摩擦系数，但 180 s 后，摩擦系数迅速增大，并稳

定在 0.7 左右，其数值与干摩擦下钢-钢摩擦副的摩

擦系数相同，这说明固体润滑薄膜完全被破坏。与

未刻蚀钢表面的 MoS2 薄膜相比，刻蚀后钢表面的

  

 

图 4  刻蚀前后钢表面 MoS2 薄膜的摩擦系数随滑动时间

的变化曲线 

Fig.4 Friction coefficient of nonetched and etched steel mod-
ified by MoS2 film 

 
MoS2 薄膜表现出极为优异的减摩性能，滑动 3 h

时，摩擦系数一直保持 0.1 左右。 

实验结束后磨痕的 SEM 观察结果见图 5。对

于未刻蚀样品表面的 MoS2 薄膜，其磨痕宽度达到

263 μm，同时接触区十分光滑，而在磨痕边缘存在

MoS2 颗粒的堆积（图 5a）。这可能因为未刻蚀样

品表面过于光滑，构筑的固体润滑膜与钢表面粘附

力较低，在摩擦过程中很快消耗殆尽，而接触区附

近的 MoS2 润滑剂又难以向接触区转移，导致摩擦

副间的基底相互接触，使摩擦系数迅速升高。而对

于刻蚀后样品表面的 MoS2 薄膜，磨痕的 SEM 分

析发现，接触区固体润滑薄膜表面并未完全被破坏

（图 5b）。这说明经过化学刻蚀后，由于样品表 

 

图 5  刻蚀前后钢表面 MoS2 涂层后的磨痕照片 

Fig.5 The surface topography of worn scar for MoS2 film on steel: a) nonetched sample, b) etched sample 
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面上的微坑形微纳结构和点蚀形成的孔洞可以容

纳更多的 MoS2，在摩擦过程中作为“微储存器”将

存储的润滑剂不断地提供到接触区进行润滑，从而

获得更稳定的摩擦系数，延长了摩擦过程中润滑膜

的耐磨寿命，磨痕宽度也得到了很大的降低。 

3  结论 

1）通过化学刻蚀技术在 45#钢表面制备了具有

微坑和孔洞结构的表面形貌。与未刻蚀的钢相比，

刻蚀后的样品在干摩擦的摩擦系数能降低 23%左

右，同时摩擦系数更加稳定。 

2）使用涂覆法在刻蚀后的结构上构筑了 MoS2

薄膜，与未刻蚀的样品相比，摩擦系数能降低到

0.1 左右，其耐磨寿命得到了极大的提高。这是由

于刻蚀后产生的微坑与点蚀“孔洞”存储的固体润

滑剂，在摩擦过程中由对偶件带入摩擦区域进行有

效润滑，延长耐磨寿命。 

3）将化学刻蚀技术和固体润滑技术相结合能

够在钢表面获得摩擦学性能极为优异的固体润滑

复合薄膜，方法简单易行，适合工业化。 
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