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摘要：目的 研究二硫化钼（MoS2）颗粒粒径对热塑性聚氨酯（TPU）高分子材料的自润滑性能和耐磨性能

的影响规律，提升 TPU 的摩擦学性能。方法 选用 4 种不同粒径（50、500 nm 和 5、50 μm）的 MoS2 颗粒，

通过物理共混的方式制备新型 MoS2/TPU 复合材料，基于 RTEC 多功能摩擦磨损实验机，开展水润滑条件下

的摩擦磨损试验。通过分析比较改性 TPU 的力学性能、摩擦系数、磨痕轮廓、表面形貌及其摩擦副接触面

的元素组成与分布情况，揭示 MoS2 不同粒径尺寸对 TPU 的摩擦磨损机理的影响机制。结果 MoS2 虽然削

弱了 TPU 的部分力学性能，但摩擦过程中形成的 MoS2 润滑膜有效降低了 TPU 的摩擦系数和磨损程度。改

性 TPU 的拉伸强度和断裂伸长率随着 MoS2 粒径减小呈现先增高、后降低的趋势。500 nm MoS2 改性的 TPU

拉伸强度和断裂伸长率最大，分别为 33.80 MPa 和 334.55%。改性 TPU 的平均摩擦系数和体积行程磨损率

均随着 MoS2 粒径的减小呈现先降低、后增高的趋势，500 nm MoS2 改性 TPU 的平均摩擦系数和体积行程磨

损率最小，当载荷为 40 N 时分别降低了 58.1%和 97.8%。长时的摩擦磨损试验表明，Al2O3 陶瓷球与 500 nm 

MoS2 改性的 TPU 磨损之后的表面 S、Mo 元素质量分数之和最高，为 34.95%，说明小粒径 MoS2 更加有利

于持续转移并稳定吸附在磨损表面。结论 适当粒径 MoS2 有利于磨损界面 MoS2 润滑膜的形成和抑制 TPU

力学性能的削弱，降低改性 TPU 摩擦系数和磨损量。该研究可为设计具有优异低摩擦、耐磨损性能的新型

水润滑轴承复合材料提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to study the laws of impact that molybdenum disulfide (MoS2) particle size has on the 

self-lubricating and wear resistance of thermoplastic polyurethane (TPU) polymer materials, and to improve the tribological 

properties of TPU. For these purposes, a new TPU matrix composite composed of TPU and four different sizes (50 nm, 500 nm, 

5 μm, 50 μm) of MoS2 particles was fabricated by physical blending. The RTEC wear test apparatus was used to test the 

tribological properties of modified TPU composites under water-lubricated conditions in low friction velocity and heavy load. 

The mechanism through which the effect of different particle sizes of molybdenum disulfide on friction and wear mechanism of 

modified TPU composite was revealed by analyzing the typical mechanical properties, coefficient of friction (COF), wear 

morphology, wear rate and element composition and distribution on the wear interface of the friction pairs. The results showed 

that the MoS2 tribo-film formed during the friction process effectively reduced the COF and TPU deformations on wear surface 

although the mechanical properties of the TPU were weakened by MoS2. The tensile strength of the modified TPU composites 

increased firstly and then decreased with the declining of MoS2 particle size and TPU modified by 500 nm MoS2 exhibited the 

highest values of 33.8 MPa. The similar trend could be seen in the elongation at break of modified TPU composites and the 

elongation at break of TPU modified by 500 nm MoS2 was the highest, approximately 334.55%. The average COF and volume 

stroke wear rate of the modified TPU composites decreased earlier and later increased with the reduction of MoS2 particle size 

and TPU modified by 500 nm MoS2 presented the lowest average COF and wear rate of 0.093 and 0.12×10-3mm3/ (N m) 

respectively, which were reduced by 58.1% and 97.8% respectively in 40 N compared with pure TPU. Furthermore, the results 

of longtime wear test under the same conditions showed that the COF curve of TPU modified by 500 nm MoS2 always 

maintained lower and more stable state compared with TPU modified by 5 μm MoS2, and the totals mass fraction of sulfur and 

molybdenum element in the wear area of Al2O3 ball sliding against with TPU modified by 500 nm MoS2 was the highest, 

approximately 34.95 wt.%. These phenomena indicated that the small particle size of MoS2 had more outstanding abilities of 

transferring to the wear interface and adsorbing on the wear surface of friction pair, which resulted in reducing the COF and 

extending the duration in low COF period. In summary, appropriate particle size of MoS2 promotes the formation of MoS2 

tribo-film at the wear interface and inhibits the reduction of mechanical properties of modified TPU composites, and reduces the 

COFs and wear volumes. The findings obtained in this study provide a reference for designing and developing the 

water-lubricated stern tube bearing polymers with low friction and high wear resistance. 

KEY WORDS: MoS2, thermoplastic polyurethane, particle size, mechanical properties, tribological properties 

船舶尾轴承作为船舶动力传输系统重要部件，尾

轴与尾轴承之间因摩擦行为所引起的能量损耗是船

舶总能耗的重要组成部分[1]。传统的船舶油润滑尾轴

承常因工作过程中的滑油泄漏污染航行水域和造成

了资源浪费。因此，研究安全、低耗、绿色的船舶尾

轴承对实现“双碳”国家战略目标与发展“绿色船舶”

具有重要意义[2]。水润滑船舶尾轴承以水作为润滑介

质，具有绿色、无污染和节约资源的特点，符合“绿

色船舶”的发展需求。热塑性聚氨酯（TPU）具有优

异力学性能、耐磨性能和化学性质稳定等特点，广泛

用于制作水润滑轴承[3-6]。然而，TPU 材料存在易变

形、自润滑性能差等问题，尤其在船舶低速、重载、

启停、换向等工况下难以形成稳定且有效的润滑水

膜，导致严重磨损和振动行为，威胁尾轴系统的稳定

性和可靠性[7]。为了弥补热塑性聚氨酯材料自润滑性

能的不足，采用颗粒改性聚合物基体是提高聚合物材

料的力学性能和自润滑性能的常用方法。其中，以二

硫化钼（MoS2）为代表的微-纳米二维材料（如石墨

烯纳米片（GNS） [8]、黑磷（BP） [9]、六方氮化硼

（h-BN）[10]等）因极低的层间剪切力、高比表面积、

强吸附性等特点，常被用作润滑改性剂来提高聚合物

材料的自润滑性能[9]。Kuang 等[11]选用 MoS2 改性丁
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晴橡胶（NBR）和超高密度聚乙烯（UHMWPE）成

功制备了 NBR/UHMWPE/MoS2 水润滑轴承复合材

料，并研究添加了不同含量 MoS2 的复合材料在水润

滑环境下的摩擦磨损性能。结果表明，当 MoS2 的质

量分数为 9%时，复合材料表现出最佳的摩擦学性能。

Panin 等[12]选用二硫化钼和石墨烯协同改性超高分子

量聚乙烯（UHMWPE），结果表明，在干摩擦和边界

润滑的条件下，均提高了 UHMWP 的摩擦学性能。

改性颗粒的结构、尺寸、添加比例、基体性质和界面

结合性能等因素对复合材料性能有很大影响[13]。理论

上，微-纳米颗粒的尺寸越小，越有利提高聚合物材

料的力学性能和自润滑性能[14-19]。然而，在材料制备

与应用的过程中，小尺寸纳米颗粒不可避免地会发生

团聚[20]。已有大量学者对微-纳米颗粒种类、结构和

添加比例等因素对聚合物材料的力学性能和摩擦磨

损性能的影响进行了深度研究[21-22]。然而，关于微-

纳米 MoS2 的尺寸对热塑性聚氨酯基复合材料摩擦学

性能的影响的研究鲜有报道。 

因此，本研究将制备一种二硫化钼颗粒改性热塑

性聚氨酯复合材料，以期获得优异耐摩擦磨损性能。

在纯水润滑环境下对改性热塑性聚氨酯材料摩擦磨

损试验，通过对比分析改性热塑性聚氨酯典型摩擦学

性能表征参数，获得二硫化钼的粒径对复合材料耐摩

擦磨损性能的影响规律，为设计与发展具有优异自润

滑性能的高分子聚合物材料提供参考。 

1  试验 

1.1  材料制备 

本次试验选用的热塑性聚氨酯颗粒如图 1a 所 
 

示，其直径 2 mm，硬度为 90A，颜色为白色透明状。

MoS2 颗粒（纯度 99%），颜色为黑色，如图 1b 所示。

不同粒径 MoS2 颗粒的 FESEM 和 XRD 分别如图 1c、

d 所示。其中，在 2θ 角为 14.1°、33.3°、39.8°、49.7°

和 59.2°处有明显的衍射峰，分别对应 MoS2 晶面

(002)、(100)、(103)、(105)和(110)，这符合 MoS2 的

标准谱（JCPDS No.37-1492）[23]。 

本试验制备了 5 种添加了不同粒径 MoS2 的改性

热塑性聚氨酯，原料配方见表 1。研究表明，添加的

润滑相比例过低时，改性复合材料在摩擦磨损的过程

中不足以形成致密且连续的润滑膜，然而润滑相比例

过高会降低复合材料的力学性能[24]。因此，根据现有

配方，改性热塑性聚氨酯中 MoS2 的质量分数均设置

为 8%（即体积百分数为 1.96%）[25-26]。为了使 MoS2

在热塑性聚氨酯基体中分散均匀，确保改性复合材料

具有优异的力学性能，MoS2 与热塑性聚氨酯颗粒在

熔融密炼机内部均匀加热并充分搅动，搅拌温度和速

度分别设置为 180 ℃和 80 r/min。搅拌 15 min 之后，

将预混 MoS2/热塑性聚氨酯复合材料用注塑机注成圆

环型试样，注塑的温度、压力和时间分别为 195 ℃、

120 MPa 和 20 s。注塑完成后，每个试样在常温下冷

却 30 min。圆环型试样如图 1e 所示，外直径为 30 mm，

内直径为 6 mm，厚度为 8 mm。为了便于表示，本次

试验将未添加二硫化钼颗粒复合材料定义为 C-0（纯

TPU），添加粒径为 50、500 nm 和 5、50 μm 二硫化

钼的改性复合材料分别定义为 C-50N、C-500N、C-5U

和 C-50U。在开展磨损试验之前，改性热塑性聚氨酯

试样表面用砂纸在水的环境下进行抛光处理，抛光后

利用激光共聚焦扫描电子显微镜测得其表面粗糙度

为 Sa=(0.2±0.05) μm。 

 
 

图 1  改性热塑性聚氨酯合成原理 
Fig.1 Schematic diagram of fabrication process of modified TPU: a) TPU; b) MoS2;  

c) SEM of different sizes of MoS2; d) XRD of different sizes of MoS2; e) composite specimens 
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表 1  改性热塑性聚氨酯的原料配方 
Tab.1 Formulation of modified TPU 

Specimens MoS2 Mass fraction/% MoS2 particle size

C-0 0 0 

C-50N 8 50 nm 

C-500N 8 500 nm 

C-5U 8 5 μm 

C-50U 8 50 μm 
 

1.2  试验设备和磨损测试 

在 RTEC 多功能摩擦磨损试验机上，对改性热塑

性聚氨酯开展销-盘转动模式摩擦磨损试验。摩擦副

选用直径为 10 mm 的氧化铝（Al2O3）陶瓷球，其表

面粗糙度为 Sa=(0.5±0.1) μm，试验时固定在顶部，如

图 2a 所示。Al2O3 陶瓷球具有承载能力强、化学性质

稳定和耐磨性能好等特点。因此，在摩擦磨损过程中，

Al2O3 陶瓷球自身磨损较小，从而减小 Al2O3 陶瓷球

的磨损产物对复合材料摩擦行为研究的影响，缩小复 

合材料摩擦磨损性能的评价误差。本次试验选用旋转

运动模块，复合材料固定在旋转模块上，在电机的带

动下逆时针转动。滑动摩擦测试的条件：旋转半径为

6 mm，旋转速度为 30 r/min（即接触面线速为

0.018 m/s），环境温度为 20 ℃，施加载荷分别为 20、

40 N，测试时间 1 800 s。如图 2b 所示，试验选用纯

净水作为润滑介质，由于水的承载能力较低，在低滑

动速度、高载荷的试验条件下，难以形成全膜润滑，

摩擦副接触表面为边界润滑。润滑水的用量应使复合

材料和 Al2O3 陶瓷球的接触面完全浸润在水中，且应

及时补充实验过程中消耗的润滑水。在载荷 40 N 的

条件下，对 C-500N 和 C-5U 复合材料补充测试时间

为 10 800 s 的长时摩擦磨损试验。测试装置自带的摩

擦力传感器和载荷传感器分别用于采集摩擦界面上

的摩擦力和施加的载荷，采集频率为 500 Hz，实验装

置通过采集的摩擦力信号计算出实时摩擦系数。每组

实验重复 3 次，每次实验更换新的二硫化钼/热塑性

聚氨酯复合材料和 Al2O3 陶瓷球。 

 

 
 

图 2  试验设备和工作原理 
Fig.2 Test apparatus and principles: a) RTEC tribo-tester; b) working principle of water lubrication 

 

1.3  测试技术和方法 

使用场发射扫描电子显微镜（FESEM）（Zeiss 

ultra plus，ZEISS, Germany）、X 射线衍射仪（XRD）

（D8 Advance，BRUKER，Germany）观测不同粒径

MoS2 的微观形貌和 XRD 衍射图谱。利用 X 射线衍

射仪与共聚焦显微拉曼光谱仪（InVia，RENISHAW，

England）检测改性热塑性聚氨酯的 XRD 衍射图谱和

拉曼光谱，拉曼光谱分辨率为 1~2 cm–1，测试波数范

围为 300~1 800 cm–1。利用激光共聚焦表面轮廓仪

（VK-X1000，KEYENCE，Japan）观测高分子复合

材料磨损表面三维形貌。使用扫描电子显微镜

（VEGA3，TESCAN，Czech）观测复合材料磨损表

面微观形貌，并使用能谱仪（EDS）（X-act one，

Oxford，England）测定试验后 Al2O3 陶瓷球表面元素

分布状态。用电子万能材料试验机（Instron 5967，

INSTRON，China）测定二硫化钼/热塑性聚氨酯复合

材料的拉伸强度和断裂伸长率。 

2  结果与分析 

2.1  复合材料性能表征 

不同粒径二硫化钼改性的热塑性聚氨酯复合材

料的 XRD 衍射图谱和拉曼光谱如图 3 所示。在 XRD

图谱（图 3a）中，纯 TPU 在 2θ 角为 15°~28°呈现出

明显的特征衍射峰，峰值在 2θ=20.5°[27]。同时，改性

热塑性聚氨酯复合材料均存在属于纯热塑性聚氨酯
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和二硫化钼（如图 1d 所示）的特征峰。在拉曼光谱

（图 3b）中，350~500 cm–1 范围内有多个强峰，其中

378.1 cm–1 和 403.8 cm–1，分别对应 E2g 和 A1g，为二

硫化钼典型拉曼光谱特征峰[28]。在 1 000~2 000 cm–1

分布多个属于热塑性聚氨酯的拉曼光谱特征峰，其中

1 614 cm–1 峰值最显著。复合材料 XRD 图谱和拉曼光

谱结果表明，不同粒径 MoS2 改性热塑性聚氨酯复合

材料成功制备。 

聚合物材料在摩擦磨损的过程中经常伴随着拉

伸、撕裂和塑性变形。改性热塑性聚氨酯复合材料的

拉伸强度和断裂伸长率如图 4 所示。根据图 4a 可以

看出，C-0 材料的拉伸强度达到 47.58 MPa。与其相

比，改性热塑性聚氨酯的拉伸强度均发生不同程度的

削减。随 MoS2 粒径的减小，改性热塑性聚氨酯的拉

伸强度呈现先增大、后减小的趋势。其中，C-500N

复合材料的拉伸强度最大，为 33.8 MPa。复合材料的

断裂伸长率表现出相似变化规律，C-500N 复合材料

的断裂伸长率最大（334.55%），大于 C-0。然而，随

二硫化钼粒径减小，C-50N 复合材料的拉伸强度和断

裂伸长率分别降低了 62.9%和 20%。以上结果表明，

小粒径二硫化钼有利于抑制改性热塑性聚氨酯复合

材料力学性能的削减，粒径过小则会进一步降低力学

性能。分析认为，二硫化钼的粒径越小，具有越大的

比表面积和越强的表面吸附性能，热塑性聚氨酯基体

与二硫化钼颗粒界面结合性能越好，限制了复合材料

力学性能的衰减。然而，当二硫化钼的粒径过小时，

二硫化钼颗粒在复合材料中发生团聚，导致材料的力

学性能下降[29]。 

2.2  复合材料摩擦系数分析 

5 组二硫化钼改性热塑性聚氨酯在水润滑、旋转

速度 30 r/min 和施加载荷分别为 20、40 N 条件下的

摩擦系数如图 5 所示。50、5 μm 和 500、50 nm MoS2

改性热塑性聚氨酯的摩擦系数均低于未改性的热塑

性聚氨酯，表明添加微-纳米二硫化钼颗粒能够降低

聚合物材料的摩擦系数，这是因为在摩擦界面上形成

了低层间剪切力的二硫化钼润滑膜[30-31]。载荷为 20 N

时，在整个摩擦周期中，C-0 材料表现出较高摩擦系

数，以略微下降的趋势维持在 0.2 附近（见图 5a）。

与其相比，C-50U 复合材料在最初的 300 s 内摩擦系

数下降显著，仅为 0.080~0.096。然而，随着摩擦磨

损试验进展，摩擦系数逐渐上升，并在 900 s 后稳定

在最高值（0.20）附近。这说明复合材料发生了严重

的摩擦磨损行为，摩擦界面的稳定性逐步破坏。C-5U 
 

 
 

图 3  改性热塑性聚氨酯的 XRD 图谱和拉曼光谱 
Fig.3 (a) XRD and (b) Raman patterns of modified TPU  

 

 
 

图 4  改性热塑性聚氨酯的力学性能 
Fig.4 Mechanical properties of modified TPU: a) tensile strength; b) elongation at break 
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图 5  改性热塑性聚氨酯摩擦系数 
Fig.5 COF of modified TPU: a) COF curves under 20 N; b) average COF under 20 N;  

c) COF curves under 40 N; d) average COF under 40 N 
 

和 C-50N 复合材料的摩擦系数均呈现相似的变化规

律。随着二硫化钼粒径的减小，改性热塑性聚氨酯的

摩擦系数在低水平的持续时间不断延长。然而，

C-500N 复合材料在 1 800 s 的测试周期中，摩擦系数

始终保持着最低且稳定的状态，维持在 0.09 附近。

图 5b 是 5 组改性热塑性聚氨酯在载荷为 20 N 条件下

的平均摩擦系数。C-0 材料的平均摩擦系数为 0.222。

随二硫化钼粒径的减小，改性热塑性聚氨酯平均摩擦

系数先减小、后增加。其中 C-500N 复合材料的平均

摩擦系数最低，为 0.084，与纯热塑性聚氨酯相比，

减小了 55.8%。然而，C-50N 的平均摩擦系数上升到

0.125。以上结果表明，二硫化钼对热塑性聚氨酯复

合材料的减磨作用受其粒径的影响很大，小尺寸二硫

化钼有利于延长改性热塑性聚氨酯在低摩擦系数状

态维持的时间。当粒径为 500 nm 时，摩擦界面上形

成了连续且稳定的润滑膜，改善了摩擦磨损界面的润

滑状态。然而，当二硫化钼粒径过小时，C-50N 复合

材料维持在低摩擦系数的时间反而缩短。产生这种现

象的一部分原因是，二硫化钼颗粒尺寸过小时易发生

团聚，导致复合材料的力学性能下降（见图 4），影

响复合材料的摩擦学性能；另一部分原因是，大颗粒

团聚体吸附性能较差，无法形成稳定的润滑膜。 

为了进一步研究改性热塑性聚氨酯复合材料的

摩擦系数变化规律，在其他条件不变的条件下，施加

载荷增大到 40 N，其结果如图 5c、d 所示。总体上，

40 N 条件下摩擦系数变化趋势与 20 N 条件下相似，

即随着二硫化钼粒径发减小，摩擦系数表现为先减小

后增大的趋势。此外，不同粒径二硫化钼颗粒改性热

塑性聚氨酯材料的作用效果差异愈发显著。纯热塑性

聚氨酯初始摩擦系数增大到 0.272，随后逐渐下降，

最终维持在 0.2 附近，伴随着大幅度剧烈波动。这说

明随着载荷增大，复合材料遭受了更严重的磨损，导

致摩擦界面愈发不稳定。C-500N 复合材料仍可维持

最低且最稳定的摩擦系数（0.090），与纯热塑性聚氨

酯相比平均摩擦系数降低了 58.1%。然而，C-50N 复

合材料摩擦系数维持在低水平的时间显著缩短，并且

在增大到最大值后波动更为剧烈。 

2.3  磨损表面三维形貌分析 

为研究不同粒径二硫化钼改性热塑性聚氨酯的

摩擦磨损机理，利用激光共聚焦表面伦廓仪观测 5 组

复合材料磨损表面三维形貌，如图 6 所示。C-0 材料

摩擦表面的磨痕极为明显，宽度达到 2 957.43 μm，

表面粗糙度 Sa=37.84 μm。这表明纯热塑性聚氨酯在

摩擦磨损过程中的润滑条件极为恶劣。C-50U 复合材

料的磨痕较为明显，磨痕宽度和表面粗糙略有减低，  
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分别为 2 703.22 μm 和 33.90 μm。随着二硫化钼粒径

的减小，磨痕宽度和表面粗糙均呈现下降的趋势。

C-500N 复合材料的磨损表面最光滑平整，磨损表面

粗糙度最小，仅为 1.70 μm，同时磨痕宽度也最小

（1 982.83 μm），显然，适当粒径的二硫化钼可以显

著改善复合材料的自润滑性能。然而，当二硫化钼的

粒径进一步降低时，复合材料的磨痕宽度和磨损表面

粗糙度急剧增大到 3 046.10 μm 和 71.83 μm。 

5 组改性复合材料磨损轮廓的剖面如图 7a 所示。

从中可明显的看出，总体上改性热塑性聚氨酯的磨痕

深度小于纯热塑性聚氨酯（–123.2 μm），且随着二硫

化钼粒径的减小而变浅。C-50U 复合材料的磨损深度

为–91.6 μm，C-500N 复合材料表现出最浅的磨痕为

5.2 μm。当二硫化钼的粒径过小时，C-50N 复合材料

的力学性能及自润滑性能下降，导致摩擦磨损加剧， 
 

磨痕深度急剧增大到–240.9 μm。采用积分原理计算

材料磨痕轮廓面积 A，磨痕轮廓面积可视为由无数个

微矩形面积之和，其宽度和高度分别为 Δl 和 f(lx)。
激光共聚焦表面轮廓仪平面分辨率设置为 2 μm，即

Δl=2 μm，f(lx)是横坐标为 x时磨痕的深度，单位 μm2。

由此可得单个微矩形面积为 A1。 

1 ( )d ( 1, 2,3 )
x

x

l l

xl
A f l x x


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图 6  改性热塑性聚氨酯磨痕三维形貌 
Fig.6 3D wear scar profile of modified TPU 

 

 
 

图 7  改性热塑性聚氨酯的磨痕剖面和单位行程体积磨损率 
Fig.7 (a) Wear profiles and (b) volume wear rates of per stroke of modified TPU  
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单位载荷单位滑动距离下材料单位行程体积磨

损率为： 

1
· ( )d

( 1, 2,3 )
· ·

x

x

W l ln
l

xl
L f l xVK x

F S F S



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 

  (4) 

式中：A 为磨痕轮廓面积，μm2；A1 为微矩形面

积，μm2；W为磨痕宽度，μm；L为磨痕圆周长度，

μm；V为体积磨损量，mm3；S 为总滑动行程；F 为

施加载荷，N。 

计算所得的改性热塑性聚氨酯的单位行程体积

磨损率如图 7b 所示。C-0 材料的单位行程体积磨损

率为 5.71×10–3 mm3/(N·m)。随着二硫化钼粒径减小，

C-50U、C-5U、C-500N 复合材料的单位行程体积摩

擦率呈现下降趋势。 C-500N 最小，仅为 0.12× 

10–3 mm3/(N·m)，下降了 97.8%，这与图 6 和图 7a 的

结果保持一致，而 C-50N 复合材料的单位行程体积

磨损率急剧增大。总而言之，添加适当粒径二硫化钼

能够强化热塑性聚氨酯的自润滑性能，提升了二硫化

钼/热塑性聚氨酯复合材料的耐磨性能。 

2.4  磨痕微观形貌分析 

SEM 观测所得的改性热塑性聚氨酯在 40 N 条件

下的磨痕区域微观形貌如图 8 所示。对比图 8a、b 可

得，C-0 材料遭受了严重的磨损，在循环挤压、拉伸

应力以及摩擦力引起的局部温升作用下，导致磨损表

面明显的塑性变形，同时伴随着材料撕裂及未脱落的

磨屑形成卷曲状微凸起。与 C-0 材料相比，当二硫化 
 

钼的粒径过大时，C-50U 复合材料微观磨损表面呈现

出更为明显的塑性变形和材料撕裂现象，形成尺寸较

大的卷曲状微凸起，同时表面上有小空洞形成，如图

8c 所示。随着二硫化钼粒径减小，改性热塑性聚氨

酯表面磨损不断改善。C-500N 复合材料的磨损表面

最光滑平整，其表面上仅有轻微的表层脱落现象（见

图 8e）。这有利于长久维持最低且稳定的摩擦系数，

提高复合材料的耐磨性能。然而，当二硫化钼的粒径

过小时，C-50N 复合材料呈现出最不平整的磨损表

面，其微表面上产生了严重的材料撕裂和塑性变形，

同时有大空洞形成。分析认为，当添加的二硫化钼尺

寸过大或过小时，复合材料的力学性能下降明显，在

摩擦磨损的过程中材料容易失效。此外，随着磨损的

延长，C-50N 复合材料中的团聚体和 C-50U 复合材料

中大尺寸二硫化钼颗粒从复合材料中剥离形成空洞，

加速材料失效。 

2.5  长磨试验分析 

为了进一步研究二硫化钼的粒径对改性热塑性

聚氨酯复合材料在低摩擦系数维持的时间的影响规

律，保持其他试验条件一致，施加载荷 40 N，对 C-500 

N 和 C-5U 复合材料开展时间为 10 800 s 的长时摩擦

磨损试验，结果如图 9 所示。根据摩擦系数随曲线（见

图 9a）可得，C-5U 复合材料摩擦系数在前 1 800 s 内

呈现出与图 5c 相似的变化趋势，但在 1 800 s 之后始

终处于最大值，且伴随着剧烈波动。试验进行到

7 200 s 时，试样已严重磨损，故提前终止试验。然而， 

 
 

图 8  改性热塑性聚氨酯磨痕 SEM 
Fig.8 SEM of wear scars of modified TPU 
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图 9  C-500N 和 C-5U 复合材料长时摩擦磨损试验磨损表面 EDS 能谱图 
Fig.9 EDS patterns of wear surface of C-500N and C-5U for long time of friction and wear test:  
a) COF curves; b) EDS patterns; c) element distribution and composition proportion of C-500N  

wear surface; d) element distribution and composition proportion of C-5U wear surface 
 

C-500N 复合材料在 10 800 s 内始终保持低且稳定的

摩擦系数，维持在 0.08 附近。复合材料磨损表面的

EDS 图谱如图 9b 所示，C-500N 复合材料磨损表面出

现了明显的硫、钼元素能谱峰，其峰值远高于 C-5U

复合材料，其磨损表面的硫、钼元素总的质量分数高

达 6.04%（见图 9c）；而 C-5U 复合材料磨损表面的

硫、钼元素总的质量百分比下降到 1.18%（见图 9d）。

以上结果表明，在摩擦磨损过程中，C-500N 复合材

料的摩擦磨损界面上聚集有大量从基体中剥离出的

二硫化钼，改善了润滑状态。 

2.6  摩擦副表面的 EDS 分析 

综上结果表明，适当尺寸的二硫化钼极大提升了

热塑性聚氨酯的润滑状态，改善了耐磨性能。这与摩

擦副磨损微表面上形成的具有优异润滑性能的二硫

化钼润滑膜直接相关。为了进一步探究不同粒径二硫

化钼在摩擦界面上的分布状态以及其对润滑膜的形

成与维持过程的影响机制，利用能谱仪测得与

C-500N 和 C-5U 复合材料进行长时摩擦磨损试验后

的 Al2O3 陶瓷球摩擦表面的元素组分，如图 10 所示。

从图 10a 中可看出，与 C-500N 复合材料对磨的 Al2O3

陶瓷球摩擦表面呈现出明显的硫、钼元素能谱峰，其

峰值远高于与 C-5U 复合材料对磨的 Al2O3陶瓷球（见

图 10c）。根据 Al2O3 陶瓷球摩擦表面元素分布可知，

与 C-500N 复合材料对磨的 Al2O3 陶瓷球摩擦表面上

分布的硫、钼元素的总质量分数高达 34.95%（见图

10b）。然而，与 C-5U 复合材料对磨的 Al2O3 陶瓷球

摩擦表面仅存在少量的硫、钼元素，其总质量分数仅

为 4.57%（见图 10d）。在 Al2O3 陶瓷球表面均匀分布

着大量的硫、钼元素，这说明在摩擦磨损过程中，大

量二硫化钼持续转移并稳定吸附在摩擦 Al2O3 陶瓷球

表面，形成连续且稳定的二硫化钼润滑膜（见图

10b1），极大改善了摩擦界面的润滑状态，减低了摩

擦系数及其波动幅度，同时减小了磨损，形成光滑的

磨损表面。此外，两 Al2O3 陶瓷球表面均分布质量分

数分别为 17.48%和 6.99%的 C 元素，表明热塑性聚

氨酯转移到了 Al2O3 陶瓷球表面，进一步削弱了两摩

擦副间的摩擦磨损行为[32]。 
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图 10  与 C-500N 和 C-5U 复合材料对磨的 Al2O3 陶瓷球磨损表面 EDS 能谱及元素组分 
Fig.10 EDS patterns and element composition of the wear surfaces of Al2O3 ceramic ball against  

C-500N and C-5U: a) EDS patterns and b) element distribution of Al2O3 ceramic ball against C-500N;  
c) EDS patterns and d) element distribution of Al2O3 ceramic ball against C-5U 

 
 

2.7  摩擦磨损机理分析 

MoS2 的粒径对热塑性聚氨酯材料的力学性能与

摩擦学性有显著的影响。Al2O3 陶瓷球与纯热塑性聚

氨酯接触产生相对滑动，由于纯热塑性聚氨酯的自润

滑性能较差，在低速、重载的条件下表现为高初始摩

擦系数。随着摩擦磨损过程的发展，摩擦表面在循环

拉伸、挤压与剪切作用下产生塑性变形，并逐步发展

为裂纹，基体材料被拉长并发生卷曲，当达到最大拉

伸应力时，材料断裂。当 Al2O3 陶瓷球越过这些卷曲

状微凸起时，摩擦系数表现为先增大、后急剧下降的

现象，造成了摩擦系数的剧烈波动。微凸起越高，摩

擦系数波动越大。虽然添加二硫化钼部分削弱了热塑

性聚氨酯基体材料的力学性能，但当 Al2O3 陶瓷球与

二硫化钼/热塑性聚氨酯复合材料在低速、重载、水

润滑的条件下开始接触摩擦后，在摩擦剪切力的作用

下，二硫化钼颗粒逐渐从热塑性聚氨酯基体复合材料

内部剥离，进入摩擦界面，转移并吸附在 Al2O3 陶瓷

球磨损接触面，形成二硫化钼润滑膜。此外，二硫化

钼颗粒为二维层状结构，在剪切力的作用下，分子层

极易滑移表现出极好的润滑性能。在这种条件下，在

Al2O3 陶瓷球与改性复合材料间的剪切摩擦力转化为

MoS2 分子的层间滑移，显著降低了摩擦界面上的剪

切现象，降低摩擦系数。 

然而，改性热塑性聚氨酯复合材料的摩擦学性能

对二硫化钼的粒径表现出很强的依赖性。二硫化钼颗

粒径越小，颗粒比表面积增大，有较大的表面活性，

增强了颗粒的流动性与表面吸附性能，在摩擦磨损的

初期有利于形成连续且稳定的润滑膜，降低摩擦系

数。随着摩擦磨损的延长，摩擦副表面的二硫化钼润

滑膜逐渐脱落，而小尺寸二硫化钼的流动性与表面吸

附性能较好，能够快速转移并重新吸附在磨损表面，

及时补充剥落的润滑膜。反之，大尺寸二硫化钼形成

的润滑膜逐渐失效，最终导致改性热塑性聚氨酯复合

材料的摩擦系数上升。同时，与大颗粒二硫化钼改性

热塑性聚氨酯复合材料相比，具有强吸附性能的小尺

寸二硫化钼颗粒在与热塑性聚氨酯基体结合时，表现

出较优异的界面结合性能，能有效抑制改性颗粒削弱

复合材料力学性能的行为，有利于降低热塑性聚氨酯

的磨损与表面形变现象。然而，二硫化钼尺寸过小时，

二硫化钼颗粒之间的吸附作用（范德华力）增大，易

在基体材料中形成大尺寸团聚体，导致改性热塑性聚

氨酯材料力学性能下降；而且，从复合材料中剥离出

的大尺寸团聚体难以有效转移并吸附在摩擦副表面
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上，导致润滑膜快速失效[33]。500 nm 二硫化钼具备

小尺寸颗粒的较强吸附性和流动性，同时其在基体中

的分散性也较好，从而 500 nm 二硫化钼改性的热塑

性聚氨酯表现出最佳的力学性能，且形成的润滑膜结

构最稳定。在二硫化钼润滑膜与力学性能差异的综合

影响下，改性热塑性聚氨酯复合材料的摩擦系数在低

水平持续的时间在 5 μm~500 nm 表现出随着二硫化

钼的粒径减小而延长。 

3  结论 

1）二硫化钼因其优异的润滑性能，在牺牲特定

力学性能的情况下能够有效提升热塑性聚氨酯基复

合材料的摩擦学性能。 

2）小尺寸二硫化钼有利于抑制热塑性聚氨酯复

合材料力学性能的削弱现象，C-500N 复合材料抑制

效果最好，50 nm 复合材料效果降低。 

3）随着二硫化钼粒径减小，二硫化钼改性热塑

性聚氨酯复合材料的摩擦学性能总体得到提升。经

500 nm 二硫化钼改性的热塑性聚氨酯复合材料表现

出最低的摩擦系数，最小体积行程磨损率以及最光滑

平整的微观形貌。经 50 nm 二硫化钼改性的复合材料

摩擦学性能下降。 

4）随着磨损时间的延长，二硫化钼润滑膜逐渐

脱落，润滑失效，摩擦系数升高。在 5 μm~500 nm 尺

寸范围内，二硫化钼改性热塑性聚氨酯复合材料的摩

擦系数在低水平维持的时间随着二硫化钼粒径的减

小而延长，500 nm 二硫化钼表现出最好的低摩擦性能。 
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