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片状纳米 MoS2 的制备及其在油润滑中的 

减摩抗磨性能研究 

梅堂杰，郭俊德，李月，刘奇，董光能 

（西安交通大学 机械工程学院 现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室，西安 710049） 

摘  要：目的 探究片状纳米 MoS2 的制备工艺及其在油润滑中的减摩抗磨性能。方法 以钼酸钠和硫脲为原

料，采用水热反应法在 220 ℃条件下制备片状纳米 MoS2，利用红外（FT-IR）、X 射线衍射仪（XRD）、透

射电镜（TEM）、高分辨透射电镜（HRTEM）、能量色散谱仪（EDS）表征纳米颗粒的化学成分、晶体结构

等理化性质。使用硅烷偶联剂（KH570）对其进行表面包覆改性，并使用超声处理将其分散到石蜡油中，形

成润滑油分散体系。采用球-盘式摩擦磨损试验机对其作为添加剂在润滑油中的减摩抗磨性能进行考查，通

过 SEM、EDS 等结果建立理论模型，并探究其减摩抗磨机理。结果 制备出粒径在 30~100 nm 的片状纳米

级 MoS2。石蜡油中添加片状纳米 MoS2 可以显著改善其摩擦学性能。当添加量为 1.0%（质量分数）时，摩

擦系数比用纯石蜡油低约 53.4%，磨斑直径比用纯石蜡油降低约 41.1%。当用纯石蜡油作为润滑剂时，对偶

盘磨损表面表现出了明显的犁沟磨损，而当用纳米润滑油作为润滑剂时，对偶盘的磨痕宽度最高降低了

43.9%。结论 片状纳米 MoS2 可随润滑油流动进入摩擦接触界面，并随着界面的相对滑动吸附在摩擦表面形

成沉积膜，从而达到减摩耐磨的效果。 
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Preparation of Flaky Nano-MoS2 and Its Anti-friction  
and Anti-wear Performance in Oil 

MEI Tang-jie, GUO Jun-de, LI Yue, LIU Qi, DONG Guang-neng 

(Key Laboratory of Modern Design and Rotor-Bearing System of Education Ministry, School of  

Mechanical and Engineering, Xian Jiaotong University, Xian 710049, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the preparation method of Flaky nano-MoS2 and its tribological applications in oil lubri-

cation. Flaky nano-MoS2 was prepared by hydrothermal reaction at 220 ℃ with sodium molybdate and thiourea as raw materi-

als. The chemical compositions, crystal structure and other physicochemical properties of the nano-sheets were characterized by 

FT-IR, XRD, HRTEM and EDS, respectively. After the surface was coated and modified by silane coupling agent (KH570), 

KH-MoS2 was dispersed into the paraffin oil through ultrasonic treatment to form the lubrication oil disperse system. Further, the 
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tribological properties of nano-sheets in the composite lubrication oil as additives were tested on a ball-on-disk tribometer. The 

theoretical model was established according to the results of SEM, EDS, etc. And the tribological properties were investigated. 

The flaky nano-MoS2 with the sizes of 30~100 nm was prepared. The tribological performance of paraffin oil could be signifi-

cantly improved after the surface-coated MoS2 was added. When the additive amount of MoS2 was 1.0 wt%, the coefficient of 

friction (COF) was 53.4% lower than that of pure paraffin oil and the diameter of the wear tracks was 41.1% less than that of 

pure paraffin oil. Besides, obvious furrows could be observed on the surface of the disk when pure paraffin oil was used as lu-

bricant. The width of wear track with nano-oil as lubricant decreased by 43.9% to the maximum extent. KH-MoS2 can flow into 

the frictional contact interface along with the lubricant and form a deposited film on the contact region by being attached to the 

friction surface as the interface slides relatively to achieve excellent friction-reducing and wear-resisting effect. 

KEY WORDS: flaky nano-MoS2; silane coupling agent; surface modification; lubricating oil additives; anti-friction and 

anti-wear property; anti-friction and anti-wear mechanism 

润滑油添加剂在提高润滑油减摩抗磨性能方面

有着举足轻重的作用，其应用对润滑油的性能有较大

的提高[1-3]。近年来，纳米颗粒因具有特殊的理化性

质，可作为润滑油添加剂，改善界面的摩擦磨损性能，

因而得到了广泛的关注[4-6]。随着润滑油在界面间的

流动，纳米颗粒通过微滚动、填补修复和沉积成膜等

方式，可以对摩擦表面进行修补防护，进而达到延长

机械部件使用寿命的目的[7]。 

MoS2 具有独特的六方晶系层状结构，层内是由

“S-Mo-S”三原子形成的三明治结构，层与层之间通过

很弱的范德华力结合[8-11]。因为纳米级 MoS2 比微米

级 MoS2 更易在摩擦表面形成润滑膜，因此将其作为

润滑油添加剂能更加有效地提高润滑油抗磨减摩的

性能[12-13]，也由此使得 MoS2 纳米材料成为当下众多

摩擦学研究者研究的热点[14-15]。目前纳米 MoS2 的合

成方法有高温硫化法[16]、前驱体分解法[17-18]、化学沉

积法[19]、模板法[20]、超声法[21]、熔盐法[22]等。Hongxing 

Wu 等[23]采用机械球磨法制备的 MoS2 纳米润滑油表

现出良好的减摩抗磨性能，摩擦系数可低至 0.09，但

其制备工艺周期长、造价较高，制备出的纳米片粒径

相对较大（>200 nm），颗粒粒径越大越不利于纳米颗

粒减摩抗磨作用的发挥[11]。霍英杰等[11]以钼酸钠和硫

代乙酰胺为原料制备了粒径在 100~190 nm 的球状和

花状纳米 MoS2，其作为润滑油添加剂可显著提高润

滑油的极压性能，但没有明确其摩擦学性能。孟庆娟

等[22]利用四硫代钼酸铵和乙二醇为原料，制备了粒径

在 40 nm 左右的 MoS2 纳米颗粒，其作为水基添加剂

能明显提高水的减摩抗磨性能，摩擦系数可低至

0.13。沃恒洲等[9]以硫化钠和钼酸钠为原料，在氢气

氛围煅烧，制得的粒径为 30 nm 左右的 MoS2 纳米颗

粒比微米级 MoS2 更容易在摩擦副表面吸附沉积，从

而促进摩擦化学反应形成润滑膜，获得较好的减摩抗

磨性能。此种方法的煅烧过程需要氢气气氛，具有一

定危险性，且制得的产物中含有 H2S 等有毒气体，不

利于环境保护和绿色生产。与上述所报道的 MoS2 纳

米材料的合成方法相比，本研究所采用的化学合成法

具有产物纯度高、粒径小、制备过程绿色简单等优点，

可为 MoS2 纳米颗粒在摩擦学等相关领域的应用提供

一定的参考。 

文中以二水合钼酸钠为 Mo 源，以硫脲作为 S 源，

以乙醇水溶液作为溶剂和还原剂，在 220 ℃密封条

件下制备出粒径为 30~100 nm 的片状 MoS2，并进一

步应用硅烷偶联剂对其进行表面修饰改性，最后通过

超声处理使 MoS2 纳米颗粒在石蜡油中达到较好的分

散效果。通过 XRD、FT-IR 和 TEM 等对片状纳米

MoS2 的结构进行了表征，并对 MoS2 纳米片的减摩抗

磨性能进行了测试，最后分析了片状纳米 MoS2 作为

润滑油添加剂的润滑机理。 

1  试验过程 

1.1  材料 

采用化学反应制备 MoS2 纳米材料，所用原料见

表 1。 

 
表 1  试验原料 

Tab.1 Raw experimental reagents 

试剂名称 规格 生产厂家 

二水合钼酸钠

（Na2MoO4·2H2O） 
分析纯 天津市化学试剂四厂

硫脲（H2NCSNH2） 分析纯 
天津市天力化学试剂

有限公司 

无水乙醇（CH2CH3OH） 分析纯 
天津市富宇精细化工

有限公司 

 

1.2  水热法制备及表面修饰 

称取 1.2 g 钼酸钠和 1.55 g 硫脲依次加入到

60 mL 乙醇水溶液（乙醇质量分数为 10%）中，在室

温（20 ℃）下搅拌至颗粒全部溶解后装入聚四氟乙

烯高温反应釜内，置于 220 ℃密闭条件下反应 24 h。
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反应完后用去离子水和无水乙醇将反应产物多次清

洗抽滤，真空干燥 12 h 后得到黑色 MoS2 粉末。 

取 100 mg KH570、100 mg 蒸馏水和 1.8 g 无水

乙醇配制成混合溶液，在 80 ℃恒温水浴条件下搅拌

水解 3 h，制成改性剂溶液备用[24]。取 20 mg 所制备

的 MoS2 纳米颗粒加入到改性剂溶液中，并在 50 ℃

超声处理 1 h。将产物用无水乙醇和蒸馏水反复过滤，

并在 60 ℃真空条件下干燥 12 h，得到 KH570 修饰

的片状纳米 MoS2（简称为 KH-MoS2 纳米片）。 

1.3  样品表征及性能测试 

1.3.1  测试方法 

通过 X 射线衍射试验（XRD，德国布鲁克公司

生产，Cu-Kα 激发源，波长 λ 值为 0.1541 nm，管电

压为 40.0 KV，管电流为 40.0 mA）对 MoS2 纳米片进

行晶体结构表征，2θ衍射角的扫描范围为 10~85，
扫描速度为 10 ()/min。采用场发射扫描电镜（SEM，

日本日立公司生产，S-3000N）观察测量片状纳米

MoS2 的形貌和尺寸，测试电压为 5.0 kV。采用透射

电子显微镜（ TEM，日本电子株式会社生产，

JEM-2100）和高分辨率透射电子显微镜（HRTEM ，

日本电子株式会社生产，JEM-2100F）对制备出的片

状纳米 MoS2 进行粒径和晶格层间距分析。采用 XPS

（美国赛默飞世尔科技）对磨痕进行表征。 

1.3.2  摩擦学测试 

摩擦学试验采用球-盘往复试验，球-盘如图 1 所

示。球采用  (AISI52100)轴承钢，硬度为(63.8±0.9) 

HRC，表面粗糙度为 Ra=0.018 μm。采用 GCr15 材质，

直径为 30 mm，厚度为 5 mm，表面粗糙度为 Ra= 

(2±0.002) μm。采用多功能摩擦试验机（UMT-2，美

国 CETR 公司）评价其摩擦磨损性能[25]，试验条件：

载荷为 6 N，滑动速度为 0.018 m/s，试验温度为室温。

取制备好的 KH-MoS2 纳米片配成其质量分数分别为

0.1%、0.5%、1%、3%的纳米油样（见表 2），并测试

不同纳米油样的摩擦学性能，试验时间为 20 min。 

 

 
 

图 1  球-盘试验示意图 
Fig.1 Schematic diagram of ball-disk test 

表 2  不同的润滑油组成 
Tab.2 Compositions of different lubricating oil samples 

油样编号 油样成分 

M01 纯石蜡油 

M02 0.1wt% KH-MoS2 纳米片+石蜡油 

M03 0.5wt% KH-MoS2 纳米片+石蜡油 

M04 1wt% KH-MoS2 纳米片+石蜡油 

M05 3wt% KH-MoS2 纳米片+石蜡油 

2  结果与讨论 

2.1  MoS2 的结构表征 

未改性的片状纳米 MoS2 的 XRD 图谱如图 2 所

示，其衍射图谱中特征峰呈现宽化现象，说明所制备

的 MoS2 粒径较小[26-27]。对照标准 PDF 卡片（JCPDS 

No. 37-1492）可知，在 14.4、32.6和 58.3附近的衍

射峰分别对应 2H-MoS2 的（002）、（100）、（110）晶

面。所制备 MoS2 样品的 XRD 图谱在 13.3、32.7和
58.2附近出现衍射峰，与标准 PDF 卡片一致。其中

32.7和 58.2的衍射峰分别对应 2H-MoS2 的（100）、

（110）晶面。而 13.3左右的衍射峰相对于标准 PDF

卡片中 2H-MoS2 的（002）晶面峰左移。文献报道（002）

峰左移可能是受残余应力[28-30]、（002）晶面卷曲[31-33]

或者分子堆积层数较少、层间作用力较弱[34-35]等因素

的影响，从而使得层间距增加，（002）晶面衍射峰向

小角度移动。 
 

 
 

图 2  水热法制备的 MoS2 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of flaky nano-MoS2 prepared  

by hydrothermal method 
 

未改性的 MoS2 纳米片的 SEM 图片见图 3a，结

果显示，所制备的 MoS2 纳米片为薄片状，平均粒径

在 200 nm 以内。MoS2 粉体的 EDS 元素分析图谱见

图 3b，所制备的粉体中 S 和 Mo 原子比为 1.7898，接

近 MoS2 中 S 和 Mo 原子比[36]。MoS2 粉体的 TEM 图

片见图 3c，所制备的 MoS2 纳米片粒径在 30~100 nm

之间。MoS2 粉体的 SEM 和 EDS 结果确认了所制备

产物为粒径在 30~100 nm 的薄片状 MoS2。未改性的
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MoS2 的 HRTEM 结果如图 3d 所示，结果表明，MoS2

纳米片的层数在 10 层左右，层间距为 0.67 nm。根据

Jade 软件中标准 PDF 卡片得知（002），晶面间距

d=0.62 nm，小于本研究所制备的未改性 MoS2 的 0.67 

nm，这一结果与 XRD 分析中（002）衍射峰左移的

结果相一致。 
 

 
 

图 3  MoS2 的形貌表征及成分分析 
Fig.3 Image characterization and compositions of flaky nano-MoS2: a) SEM image of flaky nano-MoS2;  

b) EDS pattern of flaky nano-MoS2; c) TEM image of flaky nano-MoS2; d) HRTEM image of flaky nano-MoS2 
 

2.2  KH-MoS2 红外光谱 FT-IR 表征 

使用红外光谱仪（FT-IR）对改性后的 KH-MoS2

纳米片进行表征，结果见图 4。根据相关文献[26,37-42] 

可知：图谱中在 2920 cm1 处出现—CH3 的伸缩振动

吸收峰，在 2850 cm1 处为—CH2—的伸缩振动吸收 

 

 
 

图 4  KH570-MoS2 纳米片 FI-IR 图 
Fig.4 FT-IR pattern for KH570-MoS2 nao-sheets 

峰，在 2358 cm1 处出现—S—H 的伸缩振动吸收峰，

在 1548 cm1 处出现 S—Mo—S 的伸缩振动吸收峰，

在 1073 cm1 处出现—Si—O—Mo—的吸收峰。说明

KH570 通过—Si—O—Mo—枝接反应成功包覆在

MoS2 纳米片表面。 

2.3  摩擦系数与磨损量 

采用 UMT-2 多功能摩擦试验机球-盘模块，在载

荷为 6 N、滑动速度为 0.018 m/s 的条件下对样品油

M01、M02、…、M05（见表 2）进行摩擦学试验，

为保证实验结果的准确性，以上各组实验均重复三

次。摩擦系数曲线如图 5a 所示，结果表明，纯石蜡

油作为润滑剂时（M01 油样）的平均摩擦系数较高，

经过 200 s 的磨合期后，摩擦系数逐渐增大，并趋于

稳定，稳定后的摩擦系数约 0.16。而使用添加了

KH-MoS2 纳米片的油样（M02、M03、M04 和 M05），

润滑时的摩擦系数普遍低于使用纯石蜡油（M01）油

样，约 0.08。对比磨合时间发现：使用添加了 KH-MoS2

纳米片的油样润滑时的磨合期更短，除使用 M02
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（0.1%）油样润滑时的磨合期为 180 s 外，使用其余

三组油样（M03、M04 和 M05）润滑时的磨合期均少

于 50 s，因此，KH-MoS2 纳米片作润滑油添加剂具有

降低磨合期的作用。使用添加了 KH-MoS2 纳米片油

样（M02、M03、M04 和 M05）润滑时的摩擦系数局

部放大图如图 5b 所示，使用 M04（1%）油样润滑时

的减摩效果最为明显，摩擦系数可低至 0.07。使用各

油样润滑时的平均摩擦系数如图 5c 所示，随着纳米

颗粒含量的增加，添加了 KH-MoS2 纳米片油样的平

均摩擦系数降低幅度较为明显， 使用 M04（1%）油

样润滑时的摩擦系数较纯石蜡油润滑的摩擦系数降

低 53.4%。作为上试样的钢球的磨斑直径如图 5d 所

示，使用纯石蜡油油样润滑时的磨斑直径最大，其尺

寸约为 229.21 μm。使用添加了 KH-MoS2 的油样润滑

时的磨斑直径均小于纯石蜡油润滑，并随着含量的增

加，球上的磨斑直径也随之减小，其中使用 M04 

（1%）油样润滑时的磨斑直径最小，约为 135.06 μm，

相对于 M01 油样润滑，磨斑直径降低了 41.1%。KH- 

MoS2 添加量为 3%时，摩擦系数和磨斑直径有小幅提

高，但仍优于使用纯石蜡油润滑时的摩擦学性能。 
 

 
 

图 5  KH-MoS2 摩擦磨损性能测试 
Fig.5 Friction and wear performance test of KH-MoS2: a) curve of test sample friction coefficient along  

with time; b) partial enlargement plot of test sample friction coefficient along with time; c) average  
friction coefficient of different samples; d) ball wear spot diameter histogram of test sample 

 

2.4  对偶盘的磨损表面分析 

如图 6a 所示，使用 M01 油样润滑时，对偶盘磨

痕宽度为 182.32 μm，且对偶盘磨痕区域出现明显的

犁沟。使用 M04 油样润滑时的磨损表面如图 6b 所示，

其表面相对光滑，磨痕宽度也较窄，仅为 102.21 μm，

较使用 M01 油样润滑时的对偶盘磨痕宽度低约

43.94%。 

为进一步研究减摩耐磨机理，通过 SEM 和 EDS

能谱对使用 M01 和 M04 油样润滑时的对偶盘磨损表

面进行分析，结果如图 7 所示。使用 M01 油样润滑

时，对偶盘摩擦表面的磨损较为严重，EDS 结果表明，

其表面含有 Fe、C、Cr 和 O 和微量的 Si 元素，各元

素含量见图 7a。使用 M04 油样润滑时的磨痕中含有

的 Mo、S、O 元素，其分布如图 7d 所示，说明磨痕

区域保护膜中含有 MoS2。以上结果表明，添加到石

蜡油中的 KH-MoS2 纳米片在摩擦过程中随石蜡油的

流动进入到了摩擦接触间隙，并且沉积在摩擦表面形

成了转移膜。这一结果与 M04 油样润滑较 M01 油样

润滑摩擦系数低，球上磨斑直径小的结果相一致，因

此沉积在对偶盘表面上的润滑转移膜是摩擦学性能

提高的主要原因。 
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图 6  对偶盘的磨损表面 
Fig.6 Wear surface under optical microscope: a) M01 oil; b) M04 oil 

 

 
 

图 7  EDS 能谱面元素分布 
Fig.7 Element distribution on EDS pattern and XPS spectra: a) SEM pattern for M01 oil sample disk; b) element distribution  

for M01 oil sample disk; c) SEM pattern for M04 oil sample disk; d) element distribution for M04 oil sample disk; 
 

为进一步研究润滑转移膜的形成机制，采用 XPS

对 M04 油样作为润滑剂的对偶盘磨痕进行表征，见

图 8。结果表明，图 8c 中结合能位于 228.8 eV 和

231.3eV 的 Mo3d5/2 和 Mo3d3/2 及图 8b 中结合能位于

161.7eV 和 162.8 eV 的 S2p3/2 和 S2p1/2，确认了磨痕

区域保护膜 MoS2 的存在[43-46]。结合能位于 229.2 eV

和 232.3 eV 的 Mo3d3/2 和 Mo3d3/2 的小峰为少量 Mo

元素被氧化形成的 Mo—O 键，这与结合能位于 530.7 

eV 的 O1s 的衍射峰相一致[43-46]。图 8b 中结合能 160.8 

eV 和 162.4eV 的峰为 Fe—S 化学键中 S2p3/2和 S2p1/2，

说明有部分 KH-MoS2 纳米片与基体形成 Fe—S 键吸

附在金属表面[47-48]。 

2.5  润滑状态分析 

通过计算摩擦副表面粗糙度和有效的润滑油膜

厚度，可以判断摩擦副的润滑状态。边界润滑的方程

式为： 

λ=hmin/sqrt(σ1
2+σ2

2) (1) 

式中：σ1 和 σ2 分别为球和盘的接触面粗糙度，

σ1=0.018 μm，σ2=0.02 μm；hmin 为润滑油膜的最小厚 
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图 8  对偶盘上（M01 和 M04 油样）XPS 图谱 
Fig.8 a) Mo peak on XPS spectra of M04 oil sample disk; b) S peak on XPS spectra of M04 oil sample disk;  

c) O peak on XPS spectra of M04 oil sample disk; d) C peak on XPS spectra of M04 oil sample disk 

 
度；λ 为比值。当 λ>3 时，摩擦副为弹流润滑状态；

当 1<λ<3 时，摩擦副为混合润滑状态；当 λ<1 时，摩

擦副为边界润滑状态 [49-50]。润滑油膜厚度一般使用

Hamrock-Dowson 方程式计算： 

Hmin=3.63U0.68·G0.49·Q0.073(1－e0.68k) (2) 

式中：Hmin 为无量纲最小润滑油膜厚度，

Hmin=hmin/R*（R*为球和盘的复合曲率半径，1/R* =1/R1 

+1/R2）；U 为无量纲速度，U=ημ/E*R*（E*为球-盘的

复合弹性模量，1/E* =1/2((1－υ1
2)/E1 +(1－υ2

2)/E2)；G
为无量纲材料参数，G=αE*（α 为润滑油的压力粘度

系数，α=2.1×108 m2/N）；Q 为无量纲载荷，Q= 

F/(E*R*)2（F为传统压力[51]）。 

在本文中，R1 和 R2 分别为球和盘的曲率半径，

R1=4.75 mm，R2=∞；μ 为平均滑动速度，μ=(μ1+μ2)/2

（μ1=18 mm/s、μ2= 0 mm/s）；E1 和 E2 为球和盘的弹 

性模量，E1=210 GPa，E2=210 GPa；υ1 和 υ1 为球和盘

的泊松比，υ1=0.29、υ2=0.29；η为润滑油的动力学黏

度，η=34.03 N·s/m2；F=6 N；k为点接触下的接触面

椭圆度，k=1.03×(Rx/Ry)0.64（Rx=4.75 mm 和 Ry=4.75 mm

分别为球盘在接触点处的当量主曲率半径[52]）。通过

将以上数据代入公式（2）可以计算出最小油膜厚度

为 hmin=0.0073 μm。 

根据公式（1）、球与盘的表面粗糙度以及公式（2）

可以得出文中摩擦副边界润滑条件发生在 λ<1 时。根

据本试验中采取的试验条件（载荷为 6 N，往复运动

速度为 0.018 m/s）计算出系数 λ=0.27，说明摩擦副

在当前试验条件下为边界润滑状态。 

2.6  机理分析 

MoS2 是通过层与层之间的滑移来减小摩擦。一

方面，S 原子暴露在 MoS2 晶体层的表面，对金属表

面具有很强的粘附作用，使 MoS2 很容易和金属表面

结合形成润滑膜；另一方面，原子间稳定的共价键结

合在一起的独特三明治结构赋予了 MoS2 膜很高的强

度，可以防止润滑膜被金属表面的突出部位刺破而失

效[53]，从而可以有效保护摩擦接触面，防止出现犁沟

磨损。因此使用添加了 KH-MoS2 纳米片的油样润滑 

时，对偶盘磨损明显减小（如图 6a、6b、7a、7c）。

其机理如图 9 所示，随着润滑油的流动，KH-MoS2

纳米片会进入到摩擦界面，S 原子会与金属基体表面

发生枝接反应而具有粘附作用，使得 KH-MoS2 纳米

片沉积在摩擦接触面上，并形成沉积转移膜对摩擦副

表面起到保护的作用[54]。摩擦过程中 KH-MoS2 纳米

片会粘附界面突出部分并对其包覆隔离（如图 9 所
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示），将摩擦接触面之间的直接接触和摩擦转化为

KH-MoS2 纳米片转移膜之间的接触和摩擦。由于

KH-MoS2 纳米片层与层之间存在很弱的范德华力，层

间距保持在 0.67 nm（如图 3d 所示），易发生层与层

间的滑移，从而显著减小了摩擦界面的磨损（如图

6a、6b、7a、7c）。因此添加了 KH-MoS2 纳米片的  

（M02—M05）油样润滑的摩擦系数和界面的磨损程

度均明显低于纯石蜡油（M01）油样润滑（如图 6）。 
 

 
 

图 9  KH-MoS2 纳米片减摩抗磨机理 
Fig.9 Anti-friction and anti-wear mechanism for KH-MoS2 

 

3  结论 

1）使用 10%乙醇水溶液为溶剂，用二水合钼酸

钠和硫脲在 220 ℃条件下进行水热反应 24 h，制备

出粒径在 30~100 nm 的薄片状 MoS2，并使用硅烷偶

联剂（KH570）对其进行表面修饰和改性，通过超声

处理形成润滑油分散体系。 

2）KH-MoS2 含量分别为 0.1%、0.5%、1%、3%

的纳米油样中，1%（M04）油样的减摩效果最好，

平均摩擦系数可低至 0.075，比纯石蜡油润滑低约

53.4%。1%（M04）油样润滑的磨斑直径为 135.06 μm，

比纯石蜡油润滑的磨斑直径低约 41.1%。 

3）基于摩擦界面的边界润滑模型，分析了

KH-MoS2 纳米片作为润滑油添加剂的减摩抗磨机理。

在相对滑动过程中，摩擦配副表面所形成的 KH-MoS2

沉积膜是有效降低摩擦系数和改善摩擦接触面磨损

状态的主要原因。 
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