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MoS2-Al 复合薄膜高温摩擦学性能研究 
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摘  要：目的 提升 MoS2 薄膜在高温环境下的润滑性能。方法 应用非平衡磁控溅射技术共溅射 MoS2 靶和

Al 靶沉积 MoS2-Al 复合薄膜。通过场发射扫描电子显微镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子

能谱仪（XPS）、纳米压入仪和 CSM 牌高温摩擦磨损试验机，评价 MoS2-Al 复合薄膜表面及断面形貌、微

观结构、机械性能和高温环境下的摩擦学性能，并通过奥斯巴林显微镜观察磨痕及磨斑形貌。结果 温度超

过 400 ℃时，Al 含量（原子数分数）为 18.3%的 MoS2-Al 复合薄膜表现出了优异的高温润滑性能，摩擦初

始阶段的摩擦系数保持在 0.07 左右，平均摩擦系数低至 0.172，比纯 MoS2 薄膜的摩擦系数降低了 64%，摩

擦曲线十分稳定。结论 当薄膜中 Al 的添加量为 18.3%时，Al 的引入在不破坏 MoS2 结构时起到了自身优先

氧化的作用，从而保护了 MoS2 结构不被破坏，使 MoS2-Al 复合薄膜在高温环境下的润滑能力得到了显著提

升。 
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Tribological Properties of MoS2-Al Composite Films at High Temperature 
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ABSTRACT: The work aims to enhance lubrication properties of MoS2 films in high temperature environment. Co-sputtering 

MoS2 and Al targets were used to deposit MoS2-Al composite films by adopting unbalanced magnetron sputtering. Surface, sec-

tional morphology, microstructure, mechanical property and tribological property in high temperature environment of the 

MoS2-Al composite films was evaluated with field emission scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD), 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), nano indenter and CSM high temperature friction and wear tester, respectively. Mor-

phology of grinding cracks and spots was observed with Olympus microscope. When the temperature exceeded 400 , the ℃

表面摩擦磨损与润滑 
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MoS2-Al composite films with Al content of 18.3 at.% exhibited excellent lubrication property at high temperature, friction 

coefficient maintained at nearly 0.07, and average friction coefficient was 0.172, which decreased by 64% compared with that of 

pure MoS2 films. Friction curve of the composite films was steady. The optimum amount of Al in the film is 18.3%, the addition 

of Al has the effect of preferential oxidation while preserving the MoS2 structure, thus protecting the MoS2 structure from being 

destroyed, and significantly enhancing lubrication capacity of MoS2-Al composite films in high temperature environment.  

KEY WORDS: MoS2-Al composite films; high temperature; friction and wear; lubrication 

 

过渡族金属二硫化物作为一类固体润滑材料，具

有良好的润滑特性，在航空航天、核工业领域得到了

广泛应用。从辉钼矿中提取到的二硫化钼（Molybde- 

num disulfide，MoS2）作为典型代表，解决了诸多行

业遇到的润滑问题，并受到了众多研究学者的关注[1]。

1923 年，Dickinson 和 Pauling 两位学者首次发现二

硫化钼是一种层状结构的化合物，每个单元层由 

S-Mo-S 三个平面层组成[2]。单元层之间相距 1.230 nm，

以较弱的范德华力连接，因此层之间的移动非常容

易。这样特殊的层状结构赋予了二硫化钼优异的润滑

性能。 

然而，MoS2 涂层在高温下容易氧化，其摩擦学

性能受温度的影响较大。Wong 等人考察了 MoS2 薄

膜在高温下的摩擦学性能：当温度为 320 ℃时，在摩

擦对偶转移膜中发现了硫富集现象，摩擦系数达到

0.11；当温度为 400 ℃时，MoS2 薄膜开始逐渐被氧化

为 MoO3，润滑能力逐渐降低，摩擦系数增加至

0.35[3]。大量研究表明，在  MoS2 中掺杂金属元素

Ti[4-6]、Cr[7,8]、Ni[9]、Nb[10]、Zr[11]、Au[12]、Pb[13]，非

金属元素 C[14]及化合物 TiN[15]等制备的复合薄膜，润

滑性能均优于纯 MoS2。 

对于 MoS2/金属复合薄膜的研究通常考察掺杂金

属的最佳含量、结构表征及其在室温环境下的摩擦学

行为，而对 MoS2/金属复合薄膜在高温环境下摩擦学

行为的研究较少。但是，部分机械运动部件在 500 ℃

以下的润滑仍然需要固体润滑剂来解决，MoS2 就成

为了首选，因此拓展 MoS2 薄膜在高温环境下的应用

显得尤为重要。付英英等[16]向 CrN 薄膜中掺杂 Al 得

到了 CrAlN 薄膜，显著改善了薄膜的机械性能、耐

摩擦磨蚀性能和抗氧化性能。Qi 等人[17]发现，MoS2

和 Al 组合导致了涂层硬度下降，而且软质相 Al5Mo

的存在使摩擦系数显著降低、磨损量增加。Holbery

等人[18]溅射沉积了无定型多层构筑的 MoS2-Al 薄膜，

在 RH50%下测试时，这些薄膜的磨损寿命显著增加，

这主要归因于 Al 界面间的融合和粗糙度的增加使纳

米 硬 度 提 高 ， 进 而 使 薄 膜 的 耐 磨 性 能 提 高 。

Nainaparampil 等人[19]利用脉冲激光烧蚀（PLA）技

术制备了 MoS2-Al 复合薄膜，重点研究了其在潮湿环

境下的摩擦学行为。结果表明，适当 Al 含量（原子

数分数为 8%）的薄膜在潮湿环境（RH40%）中的摩

擦系数在 0.15 附近波动较大，但磨损寿命得到了显

著提高。这主要是因为 Al 容易与(OH)结合，并且可

以形成 AlOx和 Al(OH)x，而氢氧化物粘合行为的增加

是 MoS2-Al 复合薄膜在潮湿环境下磨损寿命增加的关

键因素。上述研究主要集中于不同环境下 MoS2-Al 复

合薄膜的摩擦学行为，Al 的引入均显著提升了薄膜的

相应性能，但关于薄膜高温摩擦磨损性能的研究极少。 

本文利用磁控溅射技术将 Al 添加到 MoS2 中，以

优化提升 MoS2 在高温下的润滑性能。重点考察了不

同 Al 含量（原子数分数，全文同）的 MoS2 薄膜的高

温摩擦学行为和最适宜 Al 含量的 MoS2 薄膜在不同

温度下的摩擦学性能，并揭示了其相关机理。 

1  实验 

1.1  MoS2-Al 复合薄膜的制备 

实验选用高温合金钢（型号为 GH4169，18 mm×18 

mm×2 mm）和单晶硅（100）为基底材料。其中，单晶

硅试样用于材料的表征测试。利用非平衡磁控溅射在基

底表面沉积 MoS2-Al 复合薄膜，薄膜沉积之前，先后

使用丙酮和乙醇超声清洗各 15 min，氮气吹干后，将其

置于镀膜腔体内。然后，利用 Ar 等离子体清洗 15 min

以除去基底表面的氧化物和污染物。薄膜沉积时，溅射

气体为 Ar，具体的沉积参数如表 1 所示。 

表 1  MoS2-Al 复合薄膜的沉积参数 

Tab.1 Deposition parameters of MoS2-Al  
composite films  

Parameter Value 

Working pressure/Pa 0.5~0.6 

Bias voltage/V −200 

MoS2 target current/A 1.5 

Al target current/A 0.2/0.4/0.6/0.8/1.0 

Substrate temperature/℃ 150 

1.2  MoS2-Al 复合薄膜表征与测试 

采用 JS-6710F 型冷场发射扫描电子显微镜

（FESEM）观察 MoS2-Al 复合薄膜的断面及表面形
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貌。采用 X´Pert Pro 型 X 射线衍射仪（XRD）分析薄

膜的晶体结构，测试参数为：Cu Ra 辐照，波长 0.1544 

nm，掠射角度 2°，电压 40 kV，电流 60 mA，扫描速

度 5 (°)/min。采用 PHI-5702 型多功能 X 射线光电子

能谱仪（XPS，Physical Electronics，USA）测定薄膜

的化学成分和元素含量，以 Al-Kα（光子能量 1476.6 

eV）为激发源，通能 29.4 eV，步长 0.125 eV，功率 250 

W，以污染碳的 C1s 峰（284.8 eV）校正。采用 TI-950

型纳米压入仪（Triboindenter）分析薄膜的硬度和弹性

模量，压入深度 100 nm，测量 5 个点，取平均值。 

采用 CSM 牌高温摩擦磨损试验机（THT01- 

04015 型，瑞士）进行摩擦学性能测试，摩擦对偶选

用 Al2O3 球（φ3 mm）。滑行距离、平均速率、载荷、

摩擦半径和相对湿度依次为 100 m、5 cm/s、2 N、5 mm

和 RH35%，测试温度为室温和 150、250、350、450 ℃。

利用奥斯巴林显微镜（BX53F）观察薄膜磨痕及对偶

磨斑的形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  MoS2-Al 复合薄膜的结构分析 

MoS2-Al 复合薄膜的表面及断面形貌如图 1 所

示。由图可见，MoS2-Al 薄膜的表面呈现典型的“羽

毛状”结构特征。从断面形貌来看，薄膜呈柱状晶生

长。同时，MoS2 薄膜中具有明显的孔隙和空洞，随

着掺杂 Al 含量的增加，薄膜中的空隙减小，致密度

增加。这说明 Al 的掺杂改善了 MoS2 薄膜的疏松结

构，且改善程度在适当范围内随着 Al 含量的增加而

增大。 

从薄膜断面的元素分布图 2 可以看出，在薄膜的

生长过程中，Al 元素均匀地分布于薄膜中，未发现

Al 元素团聚的现象，这为薄膜在高温下表现出优异

的润滑性能奠定了基础。 

利用 XPS 技术分析 MoS2-Al 复合薄膜的化学组

成和键合状态，结果如图 3 所示。图 3a 中位于~72 eV

的尖峰表明 Al 元素成功地添加到了 MoS2 薄膜中，并

能稳固地停留。图 3b—3d 分别给出了不同 Al 含量薄

膜中 Al2p谱的变化情况，均为位于~74.20 eV 的 Al2O3

峰和位于~74.60 eV 的 Al2S3 峰
[20]。当 Al 含量为 1%

和 18.3%时，MoS2-Al 复合薄膜中 Al2S3 峰的强度较

弱，说明较低含量 Al 的掺入并没有显著改变 MoS2

的结构。然而，当 Al 含量增加至 41.7%时，薄膜中

Al2S3 峰的强度迅速增加，说明此时 MoS2 的结构已经

被 Al 原子破坏。 

 

图 1  MoS2-Al 复合薄膜的表面及断面形貌图 

Fig.1 Surface and sectional morphology of MoS2-Al composite films: a) surface morphology of MoS2-Al, b) sectional mor-
phology of MoS2-Al films, c) sectional morphology of MoS2-Al films with 18.3 at.%,  

d) sectional morphology of MoS2-Al films with 41.7 at.% 
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图 2  薄膜断面的元素分布图 

Fig.2 Sectional elemental distribution of MoS2-Al composite films 

 
图 3  MoS2-Al 复合薄膜的 XPS 谱图 

Fig.3 XPS spectrum of MoS2-Al composite films: a) full spectrul of MoS2-Al composite films, b) Al2p spectrul of MoS2-Al 
composite films with 1.0 at.%, c) Al2p spectrul of MoS2-Al composite films with 18.3 at.%, d) Al2p spectrul of MoS2-Al com-

posite films with 41.7 at.% 
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不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜的 XRD 谱图如图

4 所示。其中，2θ=13°左右的衍射峰对应 MoS2 的（002）

晶面，2θ=33°和 2θ=59°左右的衍射峰分别对应 MoS2

的（100）和（110）晶面[21]。当薄膜中的 Al 含量从

1.0 %增加到 41.7%时，MoS2 的（100）衍射峰向高角

度方向偏移，这是由 MoS2-Al 复合薄膜中 Al-S 共价

键的增加导致 MoS2 晶格收缩引起的；MoS2 的（002）

晶面衍射峰逐渐消失，原因可能是（002）晶面的择

优取向被削弱，逐渐被其他晶面的择优取向所取代。

对于薄膜的择优取向有多种理论进行解释，在没有离

子束轰击的条件下，薄膜生长应遵循能量最低原理，

表面能最小或应变能最小的面将择优生长。在薄膜沉

积的开始阶段，厚度较小，应力较小，表面能较小的

晶面能择优生长。而随着厚度的增加，应力增加，应

变能较小的晶面则择优生长[22,23]。 

 

图 4  不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜 XRD 谱图 
Fig.4 XRD spectrum of MoS2-Al composite films  

with different Al contents 

2.2  MoS2-Al 复合薄膜的力学性能分析 

图 5 为不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜的硬度及

弹性模量。从图中可知，当 Al 含量为 1.0%和 18.3%

时，薄膜的硬度和弹性模量未发生明显变化，说明适

量 Al 元素的添加对薄膜机械性能不会产生显著影

响。这是因为此时 Al 的引入尚未明显地改变 MoS2

结构，与 XPS 分析结果一致。另外，从薄膜断面的

SEM 图可以看出，当 Al 含量在 18.3%时，MoS2-Al

薄膜虽然仍呈现出疏松结构，但相比 MoS2 薄膜而言，

空洞和间隙已经少了许多。当 Al 含量增加到 41.7%

时，薄膜的硬度和弹性模量显著增大，分别达到了

6.26、66.79 GPa，原因是该 Al 含量下的 MoS2-Al 薄

膜致密度很高，结构也发生了严重破坏。 

 

图 5  不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜硬度及弹性模量 
Fig.5 Hardness and elastic modulus of MoS2-Al composite 

films with different Al contents 

分析硬度与弹性模量的比值（H/E，塑性因子）可

以有效预判薄膜的耐磨性。因此，通过研究 MoS2- Al

复合薄膜的 H/E值，可以初步分析 Al 含量对 MoS2- Al

复合薄膜磨损行为的影响。表 2 为不同 Al 含量

MoS2-Al 复合薄膜的机械性能，由表可知，随着 Al 含

量的增加，MoS2-Al 复合薄膜的 H/E值呈现上升趋势。

这表明在不考虑其他因素的情况下，随着 Al 含量的增

加，MoS2-Al 复合薄膜的耐磨性将会增强。同时，随

着 Al 含量的增加，H3/E2 的值也呈现出上升的趋势，

说明 Al 元素的掺入提高了薄膜抵抗塑性形变的能力。 

表 2  不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜机械性能 
Tab.2 Mechanical properties of MoS2-Al composite films 

with different Al contents  

Al contents/at.% 0 1.0 18.3 41.7 

H/GPa 0.23 0.52 0.49 6.26 

E/GPa 9.05 13.74 9.19 66.79

H/E 0.025 0.038 0.053 0.094

H3/E2 0.0001 0.0007 0.0014 0.0550

2.3  MoS2-Al 复合薄膜的摩擦学性能分析 

考察了不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜在室温及

150、250、350、450 ℃条件下的摩擦磨损性能，其摩

擦系数如表 3 所示。由表可知，MoS2-Al 复合薄膜中的

Al 含量对薄膜的摩擦系数有显著影响。高温 450 ℃下， 

表 3  不同 Al 含量 MoS2-Al 复合薄膜在 

不同温度下的摩擦系数 
Tab.3 Friction coefficient of MoS2-Al composite films with 

different Al contents at various temperature 

Al contents/ 
at.% 

Room  
temperature 150 ℃ 250 ℃ 350 ℃ 450 ℃

0 0.121 0.039 0.062 0.275 0.477

1.0 0.123 0.036 0.069 0.117 0.493

18.3 0.067 0.044 0.061 0.086 0.172

41.7 0.061 0.606 0.350 0.453 0.676
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Al 含量为 18.3%时，复合薄膜的摩擦系数最低。 

图 6 为 Al 含量为 18.3%时 MoS2-Al 复合薄膜在

不同温度下的摩擦曲线。图 7 给出了 Al 含量为 18.3%

的薄膜摩擦磨损试验后的磨痕及对偶磨斑形貌。 

 

图 6  Al 含量为 18.3% 的 MoS2-Al 复合薄膜在不同温度下的摩擦曲线 
Fig.6 Friction curves of MoS2-Al composite films with Al content 18.3 at.% at different temperature 

 

图 7  Al 含量为 18.3%的 MoS2-Al 复合薄膜的摩擦试验磨痕及对应磨斑形貌 
Fig.7 Morphology of grinding cracks and spots of MoS2-Al composite films with Al content of 18.3 at.% in friction test: a) room 
temperature, grinding crack, b) 150 ℃, grinding crack, c) 250 ℃, grinding crack, d) 350 ℃, grinding crack, e) 450 ℃, grinding 

crack, f) room temperature, spot, g) 150 ℃, spot, h) 250 ℃, spot, i) 350 ℃, spot, j) 450 ℃, spot 
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由图 6 和表 3 可知，温度在 450 ℃时，该复合

薄膜表现出了优异的高温润滑性能，在摩擦初始阶

段，摩擦系数保持在 0.07 左右，平均摩擦系数低至

0.172。这可能是由于适当含量的 Al 引入后，在未

破坏 MoS2 结构时，Al 自身优先氧化，保护了 MoS2

结构不被高温环境破坏，使 MoS2-Al 复合薄膜在

450 ℃时仍然保持着优异的润滑性能。 

通过观察图 7 发现，在薄膜磨痕周边均弥散分布

着碎状磨屑，在对偶磨斑的周围有片状转移膜。而对

偶表面转移膜的存在是获得较低摩擦系数的关键因

素。另外，随着温度的升高，磨痕宽度增加。这是因

为温度升高，薄膜被进一步氧化，结构也随之发生转

变，并在内部产生了裂纹的扩散，从而使磨痕变得更

宽。 

3  结论 

采用非平衡磁控溅射制备的 MoS2-Al 复合薄膜

具有良好的结构。适当含量 Al 的引入并没有引起

MoS2 结构的显著改变，但随着 Al 含量进一步增大，

MoS2 结构变得十分致密，机械性能也迅速提升。 

通过共溅射 MoS2 靶和 Al 靶可以有效地将 Al 元

素掺杂进入 MoS2 中，并通过可以调节 Al 靶电流控制

薄膜中 Al 元素的含量。 

当复合薄膜中 Al 元素含量适当时，Al 的引入在

未破坏 MoS2 结构时起到了自身优先氧化的作用，从

而保护了 MoS2 结构不被高温环境破坏。温度在

450 ℃时，Al 含量为 18.3%的 MoS2-Al 复合薄膜表现

出了优异的高温润滑性能，摩擦初始阶段的摩擦系数

保持在 0.07 左右，平均摩擦系数低至 0.172，比纯

MoS2 薄膜的摩擦系数降低了 64%。因此，通过 Al

掺杂提升 MoS2 薄膜在高温下的润滑性能，Al 的最适

宜添加量应当在 18.3%。 
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