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铝合金不同氧化处理工艺对其表面溅射 

MoS2 膜层耐磨性的影响 

李忠建，肖金涛，鞠鹏飞，臧旭升，徐州，刁磊 

（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245） 

摘  要：目的 探究铝合金表面不同氧化处理工艺对磁控溅射制备 MoS2 固体润滑膜层性能的影响。方法 在

溅射 MoS2 膜层前，对铝合金基底分别采用硫酸阳极氧化、微弧氧化、硬质氧化三种不同的氧化工艺进行预

先表面处理，然后在其表面溅射沉积一层 MoS2 润滑薄膜。通过摩擦磨损试验对其耐磨性能进行评价，并通

过 SEM、XRD、EDS 对薄膜表面形貌、结构及磨痕形貌、成分进行分析。结果 铝合金采用不同的氧化方

式处理对表面 MoS2 膜层的结构不会产生影响。硫酸阳极氧化处理+磁控溅射双重表面处理技术制备的 MoS2

膜层表观最为致密均匀，粗糙度较低，呈花菜状。截面 SEM 照片显示，溅射膜层与基体之间结合紧密，溅

射膜层厚度为 2 μm。在 10、20、30 N 高载荷下，试样摩擦系数均小于 0.1，磨损寿命分别高于 45 万转、30

万转和 9 万转，均高于其他试样，且不同膜层试样均具有较好的耐环境湿热性能。在摩擦过程中，试样承

受的载荷基本转移到氧化膜上，阳极氧化后镀膜试样表面粗糙度较小，在滑动运动过程中，所受切向应力

较小，不会产生较严重的粘着磨损，从而使磨损损耗速度较慢，因此耐磨寿命较长。结论 铝合金阳极氧化

预处理对提高铝合金表面溅射 MoS2 膜层耐磨性能的效果最佳。 
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Effect of Different Aluminum Oxidation Treatments on Abrasion  
Resistance of MoS2 Film Prepared by Magnetron Sputtering 

LI Zhong-jian, XIAO Jin-tao, JU Peng-fei,  
ZANG Xu-sheng, XU Zhou, DIAO Lei 

(Shanghai Aerospace Equipments Manufacture Co., Ltd, Shanghai 200245, China) 

ABSTRACT: To explore the effect of different oxidation treatments on the wear resistance of MoS2 solid lubrication film 
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prepared by magnetron sputtering. Before sputtering the MoS2 film, the aluminum alloy was pre-treated by anodic oxidation, 

micro arc oxidation and hard oxidation, and then a layer of MoS2 lubrication film was deposited on the surface by sputtering. 

The wear resistance of the film was evaluated by friction and wear test, and analyze the surface morphology, structure and wear 

scar morphology and composition of the film by SEM, XRD, EDS. The XRD pattern shows that aluminum alloys treated with 

different oxidation methods will not affect the structure of the MoS2 film. The surface of MoS2 film on aluminum alloy was 

prepared by sulfuric acid anodizing and magnetron sputtering is the most compact, uniform, low roughness, cauliflower like. 

The cross-section SEM photos show that the sputtering film and the substrate are closely combined, The thickness of the 

sputtered film is 2 μm, The friction coefficient of the samples is less than 0.1 and the wear life was more than 450 000 r, 

300 000 r and 90 000 r respectively under high loads of 10, 20, 30 N, which were all higher than other samples. All film 

samples have excellent environmental resistance to humidity and heat. In the process of friction, the load borne by the sample 

is basically transferred to the oxide film. After anodizing, the surface roughness of the coated sample is small, which will not 

produce large adhesive wear as the tangential stress is small, so the wear loss speed is slow and the wear life is long. 

Therefore, the anodic oxidation pretreatment of aluminum alloy has the best effect on improving the friction resistance of 

sputtering MoS2 film. 

KEY WORDS: aluminum alloy; anodic oxidation; micro arc oxidation; hard oxidation; magnetron sputtering; molybdenum 

disulfide film; solid lubrication 

随着我国航天事业的不断发展，各类航天器向高

可靠、长寿命、轻量化的方向发展[1]。铝合金材料具

有高的比强度、耐蚀性和低密度等优点，在空间系统

诸如反作用轮、陀螺仪、齿轮、泵、传动装置、密封

装置等运动部件中得到了越来越多的应用[2-3]。但是

铝合金作为摩擦学材料，存在着质软、摩擦系数高、

磨损大、容易拉伤且难以润滑等问题，因此研究铝基

材料的润滑技术具有重要的意义[4]。 

铝合金的硬质阳极氧化技术是以阳极氧化膜与

耐磨性作为首要性能目标的阳极氧化技术，除了可明

显提高铝合金材料的表面硬度和耐磨性以外，同时也

提高了耐腐蚀性、耐热性及电绝缘性能等。铝合金的

微弧氧化技术是在普通阳极氧化技术的基础上，通

过升高外加电压等措施发展起来的，高温高压条件

下，使原来无定型结构的氧化膜产生 γ-Al2O3 相或

α-Al2O3 相等结晶相，硬度和耐磨性都得到明显提高。

氧化技术虽然提高了铝合金的硬度和耐磨性，但没有

改善其润滑性能，通过在多孔结构的氧化膜层中原位

合成或沉积润滑性物质的技术，有效地将摩擦系数降

至 0.3，但摩擦系数依然偏高，而且耐磨寿命不足[5-11]，

难以满足航天工程的发展需求。 

液体润滑材料在真空环境下因为具有较高的饱

和蒸气压而逐渐挥发，不能满足长时间工作要求，因

此固体润滑材料是空间润滑材料的首选。享有“润滑

之王”美誉的 MoS2，是目前为止空间飞行器运动部

件应用最多的固体润滑剂。PVD 溅射 MoS2 具有高致

密性、厚度精准可控[12-14]等特点，是空间精密运动部

件防冷焊润滑表面改性的主要手段，航天器所经历的

环境除了在轨运行的空间环境外，还必须经历地面环

境和发射环境。在地面环境中，润滑材料要经历贮存、

运输和试验跑合，在氧和水汽的作用下，MoS2 薄膜

容易氧化和吸潮，润滑性能和寿命大幅下降，特别是

随着海南文昌发射基地的投入使用，对耐环境湿热性

能的要求越来越高。 

为了解决铝合金材料难以润滑的问题，本文采用

氧化加固体润滑膜层双重表面处理技术对铝合金进

行表面改性。在分别采用硫酸阳极氧化、硬质氧化、

微弧氧化和不做氧化处理的 2A14 铝合金表面磁控溅

射沉积 MoS2 固体润滑膜层，系统考察铝合金不同的

氧化处理方式对其表面溅射 MoS2 膜层摩擦学性能的

影响，并对其摩擦机理进行分析。 

1  试验 

1.1  试样氧化处理 

采用单晶硅片和 2A14 铝合金圆形试片作为溅射

MoS2 膜层的基底材料，利用单晶硅片为镀膜基底的

试样用于形貌分析，2A14 铝合金圆形试片用于摩擦

学性能分析和结构分析。铝合金试片直径 50 mm，厚

度 2 mm，表面粗糙度 Ra=1.6 µm。对铝合金试片分

别进行硫酸阳极氧化处理、微弧氧化处理、硬质氧化

处理，具体氧化处理参数详见表 1—表 3[15-19]。 

 
表 1  铝合金 2A14 阳极氧化工艺参数 

Tab.1 Anodizing oxidation process parameters of aluminum 
alloy 2A14 

Solution
Concentration

/(g·L−1) 
Temperature 

/℃ 
Voltage

/V 
Time
/min 

H2SO4 190 15 15 45 
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表 2  铝合金 2A14 微弧氧化工艺参数 
Tab.2 Micro arc oxidation process parameters of aluminum alloy 2A14 

Solution 
Temperature 

/℃ 
Positive current 

density/(A·dm−2)
Positive voltage

/V 
Negative current 
density/(A·dm−2) 

Negative voltage
/V 

Time 
/min 

Na2O·nSiO2, NaOH 25 4 500 −4 −250 40 

 

表 3  铝合金 2A14 硬质氧化工艺参数 
Tab.3 Hard oxidation process parameters of aluminum alloy 2A14 

Solution Concentration/(g·L−1) Temperature/℃ Voltage/V Maximum current density/(A·dm−2) 

H2SO4 230 −3 18 3 
 

1.2  MoS2 固体润滑膜层制备 

采用英国 Teer 公司生产的 CF-800 闭合磁场非平

衡磁控溅射镀膜设备制备 MoS2 固体润滑膜层样品。

镀膜设备沉积室中央为工作台，周围内壁上布置 4 个

溅射靶，其中两个为金属钛靶，另外两个为 MoS2 靶，

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  闭合磁场非平衡磁控溅射镀膜设备示意图 
Fig.1 Schematic diagram of closed magnetic field unbalanced 
magnetron sputtering coating equipment 

 

先将镀膜基体放入丙酮中超声清洗 10 min，除去

基体表面污染物，然后装入真空腔室内的工件转盘

上。利用辉光放电效应对样品表面进行辉光等离子体

清洗[20]，清洗 10 min 后，开启 Ti 靶工作，在基体表

面沉积厚约 100 nm 的 Ti 中间层，来提高 MoS2 膜层

与基体的结合力。最后 4 个靶同时开启，镀膜基体随

工件转盘低速旋转，依次通过各溅射靶形成复合共溅

射薄膜。表 4 为膜层试样基体的氧化处理状态。 
 

表 4  MoS2 膜层试样基体状态 
Tab.4 Matrix state of MoS2 coating sample 

Number Matrix Oxidation treatment process Coating time/h
1 Si  2 
2 2A14  2 
3 2A14 Micro-arc oxidation 2 
4 2A14 Anodizing oxidation 2 
5 2A14 Hard oxidation 2 

1.3  试样表面形貌与性能评价 

采用美国 Zeiss Nova Nano SEM 450 型扫描电子

显微镜进行膜层形貌与厚度表征。采用日本理学 X

射线粉末衍射仪 Smart Lab 对 MoS2 膜层进行结构表

征。采用美国布鲁克 UMT-Tribolab 摩擦磨损试验机

进行大气摩擦学性能测试，测试条件为球-盘式摩擦

测试，对偶球为 9Cr18 轴承钢球，钢球直径 8 mm，

摩擦学测试法向载荷采用高载荷，分别为 10、20、

30 N，球相对于盘试样的滑动转速为 1000 r/min。参

照 GJB 3032—97《溅射 MoS2 基自润滑固体薄膜规

范》，对试样的摩擦学性能进行评价。 

2  结果及分析 

2.1  膜层形貌及厚度 

图 2 是以单晶硅（图 2a）、2A14 铝合金（图 2b）

和分别做微弧氧化（图 2c）、阳极氧化（图 2d）、

硬质氧化（图 2e）处理的铝合金为镀膜基体，再在

其表面磁控溅射制备的 MoS2 润滑膜层的表面与截面

扫描电镜微观形貌照片。 

图 2a 表面图为单晶 Si 基体上磁控溅射制备的

MoS2 润滑膜层放大 3 万倍的微观照片。由图可见，

膜层表面平整，呈花菜状[21]，且晶粒细致均匀，晶粒

尺寸在 100~200 nm 之间，无裂纹、凹坑等缺陷。截

面照片显示，溅射膜层内部呈柱状结构，无孔洞、缝

隙，致密度较高，膜层厚度约为 2 µm。 

铝合金表面 MoS2 膜层放大 2 万倍的微观照片

（图 2b—e 表面图）显示，铝合金的氧化工艺会影

响表面溅射膜层的微观形貌。未做氧化处理的铝合

金膜层表面有小球状突起和犁沟存在。铝合金微弧

氧化后溅射 MoS2 膜层表面最为粗糙，呈丘状突起[22]，

截面照片显示微弧氧化膜层表面呈波纹状，溅射膜

层的波纹状态与微弧氧化膜层一致。阳极氧化后，

溅射膜层表观最为致密均匀，粗糙度较低，截面照

片显示溅射膜层与基体之间紧密结合、无缝隙。此

外，微弧氧化膜层内部有孔洞缺陷存在。基体材料

的状态对溅射膜层的厚度（均为 2 µm 左右）影响

较小。  
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图 2  MoS2 膜层表面及截面 SEM 照片 
Fig.2 SEM photos of surface section of MoS2 film: a) Si; b) 2A14 aluminum alloy; c) micro arc oxidation; d) anodic oxidation; e) 
hard oxidation substrate 

 
2.2  不同试样 MoS2 膜层结构分析 

图 3 为不同试样表面 MoS2 膜层 XRD 图谱，不

同试样的 XRD 图谱相近，具有相同的晶体结构，说

明铝合金不同的氧化方式不会对表面沉积 MoS2 膜层

的晶体结构产生影响。2θ在 12°左右存在一个明显的

衍射峰，对应于薄膜的(002)晶面，而在 33°和 59°分

别对应薄膜的(100)和(110)晶面，但这两个衍射峰强

度较低。这表明薄膜主要以(002)晶面取向为主，验证

了 Muratore 的观点[23]。Zhang 等[24]发现这种以(002)

晶面择优取向为主的 MoS2，处于低能状态，具有化

学惰性，在各种环境下均具有较低的摩擦系数和磨损

率。在 30°~50°出现的包峰表明，薄膜内部存在随机

取向的 S-Mo-S 片层结构，片层尺寸在 0.7~7 nm[25]。 

 
 

图 3  不同试样表面 MoS2 膜层 XRD 图谱 
Fig.3 The XRD patterns of MoS2 film on different samples 
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2.3  铝合金双重表面处理试样不同载荷下

的摩擦学特性及耐湿热性能 

图 4 为不同双重表面处理的试样分别在 10、20、

30 N 法向载荷下的摩擦学曲线。由图可知，铝合金

表面的不同氧化处理工艺对 MoS2 膜层的摩擦系数

影响较小，均在 0.1 左右。在不同的法向载荷下，

氧化处理后的铝合金基体上的 MoS2 固体润滑膜层

的滑动磨损寿命明显高于未氧化而直接镀膜的试

样，未氧化直接镀膜的试样在摩擦测试过程中很快

被磨穿。采用阳极氧化处理后镀膜的试样的磨损寿 

命明显高于其他氧化处理后镀膜的膜层试样。在

10 N 和 20 N 高载荷下，阳极氧化处理后镀膜的试

样磨损寿命分别高于 45 万转和 30 万转，硬质氧化

处理后镀膜的试样磨损寿命分别为 17 万转和 6 万转

左右，微弧氧化处理后镀膜试样的磨损寿命均低于

10 万转。在 30 N 重载荷下，阳极氧化处理后镀膜试

样的磨损寿命可达 9 万转以上，摩擦系数有下降趋

势，微弧氧化处理后镀膜试样的磨损寿命可达 5 万

转以上。采用阳极氧化后溅射 MoS2 固体润滑膜层的

双重改性表面处理工艺，改善铝合金润滑性能的效

果最佳。 

 

 
 

图 4  溅射膜层分别在 10、20、30 N 法向载荷下的摩擦学曲线 
Fig.4 Tribological curves of sputtered films under normal loads of 10, 20 and 30 N 

 
参照 GJB 3032—97，将膜层试样放入 40 ℃、80% 

RH 环境下存储 720 h，再进行摩擦学性能测试，测试

结果如图 5 所示。与图 4a 相比，湿热存储试验对不同

膜层的摩擦系数与磨损寿命不产生影响，这是由于

MoS2 薄膜中掺杂金属 Ti 后，由于对 O 的捕获以及钝

化 MoS2 棱面活性生长点等效应，有效地阻断了薄膜

柱状晶优势生长，限制了薄膜颗粒尺寸，从而使薄膜

的结构致密度明显提高，而且 Ti 对 O 具有强烈的捕获

作用，从而大大降低了 MoS2 发生氧化反应的几率，薄

膜在大气潮湿环境中的摩擦学性能得到很好的改善[26]。 

 

 
 

图 5  湿热存储后不同膜层试样在 10 N 载荷下的摩擦系数与摩擦寿命 
Fig.5 Friction coefficient and wear life of different film samples under 10 N load after wet heat storage experiment 

 
2.4  磨痕形貌分析 

将 10 N 载荷下磨痕表面元素分析结果列于表 5，

试样在摩擦测试过程中，表面的 MoS2 膜层逐渐耗损，

经过一定次数的摩擦后，MoS2 润滑膜层已基本消耗

殆尽，但润滑并未失效，这表明润滑膜层转移到偶件

的表面，仍然起润滑作用。图 6 给出了 10 N 载荷下

摩擦测试不同转动次数的阳极氧化+溅射 MoS2 双重

处理试样的磨痕 SEM 照片，由图清晰地看到试样与 
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钢球对膜的犁沟，磨痕呈现出鳞片状和峰状形貌，在

磨痕边缘处可以看到不规则断面，这证明在摩擦过

程中发生了粘着磨损，反映了润滑材料由摩擦副一

方转移到另一方 [27]。粘着磨损与其他磨损形式的很

大不同在于，其他磨损形式一般都需要一些时间来扩

展或达到临界破坏值，而粘着磨损则发生得非常突

然。整个摩擦过程中，氧化膜层完好，并未出现裂纹

和剥落[28]。 

表 5  阳极氧化后镀膜试样 10 N 载荷下磨痕表面 EDS 分

析结果统计 
Tab.5 EDS analysis results statistics of wear scar surface 
of coated samples after anodizing under 10 N load 

Wear rotations/r (Mo+S+Ti)/% (Al+O)/% 

1×105 95.6 4.4 

2×105 49 50.5 

3×105 17.4 77.5 

4×105 1.9 93.4 

 

 
 

图 6  阳极氧化后镀膜试样在 10 N 载荷下的磨痕表面形貌照片 
Fig.6 Surface morphology of wear marks of coated sample after anodizing under 10 N load 

 
通过以上试验结果分析表明，经过氧化+溅射

MoS2润滑膜双重处理的铝合金试样与直接镀膜的试样

相比，耐磨性能明显提高。分析认为，铝基底材料质

软，直接镀膜的试样在摩擦试验过程中承受的载荷基

本上由较薄的溅射 MoS2 膜层承担，在法向载荷和切向

载荷的反复作用下，润滑膜层很快失效[29]。摩擦磨损

受许多因素的影响，它不仅依赖于参与摩擦磨损过程

的材料，而且与运行条件、材料的表面状态等相关，

只要某一影响因素发生微小变化，摩擦副的磨损量或

摩擦系数就会发生明显的变化。采用阳极氧化后镀膜

的双重氧化处理方式进行处理的试样的耐磨性能和

摩擦系数，都明显优于其他试样。阳极氧化膜为硬质

膜层，在摩擦过程中，试样承受的载荷基本转移到氧化

膜上，并且由图 2 可知，阳极氧化后镀膜试样表面粗糙

度较小，平整度较高，无明显裂纹和缺陷，在滑动运动

过程中，所受切向应力较小，不会产生较大的粘着磨损，

从而使磨损损耗速度较慢，因此耐磨寿命较长。 

3  结论 

1）磁控溅射制备的 MoS2 润滑膜层断面呈细柱

状且排列致密均匀，以(002)晶面择优取向为主，晶粒

尺寸在 100~200 nm 之间，膜层厚度约为 2 µm，不同

氧化处理方式不会对 MoS2 膜层的厚度和结构产生

影响。 

2）铝合金的氧化方式直接影响表面溅射 MoS2

膜层的微观形貌，阳极氧化后溅射膜层表观最为致

密均匀，光滑度提高，溅射膜层与基体之间结合紧

密，无裂缝，且溅射膜层厚度不受基体的影响。  

3）采用阳极氧化后溅射 MoS2 固体润滑膜层的

双重表面处理方式，可使铝合金在不同的载荷下均具

备较长的耐磨寿命和较低摩擦系数，且具有较好的耐

环境湿热性能，摩擦过程产生粘着磨损，润滑膜发生

了转移。 
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