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二硫化钼含量对自润滑涂层组织及性能的影响* 
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(中国石油大学 机电工程学院， 山东 东营 257061) 

摘  要：利用超音速火焰喷涂技术制备了 4 种不同MoS2含量的镍基自润滑涂层，并对涂层进行了组织和性能研究。

结果表明：随着自润滑材料MoS2含量的增加，涂层的显微硬度、结合强度和滑动摩擦因数都明显降低；当MoS2含量

由6 %增加到9 %时，涂层滑动摩擦因数由0.18减小到0.16，变化处于平稳，但磨损量却由0.5 mg/m突然增大到1.6mg/m；

涂层中条状未熔MoS2和孔洞的存在，是其显微硬度、结合强度和摩擦因数减小的主要原因。 
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Effect of MoS2 Content on Microstructures and Performances of the Self-Lubricant Coating 
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Abstract：Four kinds of MoS2 Self-Lubrication coatings with different composition were prepared by reactive HVOF spraying, 

and the microstructure and properties were investigated. The results showed that the hardness,  bonding strength and friction 

coefficient of coatings were decreased with the increase of content of MoS2. When the content of MoS2 was changed from 6 % 

to 9 %, the friction coefficient reduced from 0.18 to 0.16, but the wear increased quickly from 0.5 mg/m to 1.6 mg/m. The 

primary reason for the decrease of hardness, bonding strength and friction coefficient of coatings was due to the unmelted 

MoS2 and existed micro-holes in the self-lubrication coatings. 
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0  引  言 

固体润滑剂能显著降低金属材料的摩擦因数，
减少磨损量，并且具有很宽的使用温度范围，很高
的承载能力，能在腐蚀环境中不加保护的使用[1]。
含有固体润滑材料的金属自润滑层既具有金属的
强度又具有固体润滑剂的润滑功能，并且在低摩擦
因数的情况下具有很高的耐磨性，能在高速、重负
荷下，以及在各种活性介质中工作。目前，自润滑
减摩层制备方法很多，有喷涂、镶嵌、粘接、挤压、
擦入、溅射和离子镀膜等。超音速火焰喷涂技术
(HVOF)以其火焰温度高、粒子速度快的独特优势成
为目前科研工作者研究的热点。固体减磨剂的种类
很多:有晶体为层状结构的石墨，MoS2、WS2、MoSe2、
WSe2、BN等，有质地较软的金属，如Ag、Pb、Sn、
In等；有金属氧化物、氟化物、磷酸盐等[2]。MoS2 
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是镍基自润滑涂层中常用的自润滑添加剂，MoS2在
高温有氧环境中极易分解，产生大量SO2气体，使
涂层的孔隙率增大，虽有利于存储润滑剂，减少涂
层的摩擦因数，但较大的孔隙率与涂层中未熔软质
MoS2的影响，将会大大降低涂层的硬度、结合强度
和涂层的耐磨损量，资料显示[3]，MoS2在金属基磨
阻材料中最佳含量为 2 %~6 %，一般不超过 10 %。
文中利用超音速火焰喷涂技术，在Ni60喷涂粉末中
加入自润滑材料MoS2，制备了 4 种不同MoS2质量
百分含量（0 %、3 %、6 %、9 %）的镍基自润滑涂
层，研究了自润滑涂层的显微组织形貌、显微硬度、
抗拉结合强度和耐滑动摩擦性能。 

1  试验方法 

1.1  粉末的制备 
试验所用原料为：商用Ni60 粉末－50 µm(－

300目)( 具体化学成分如表 1所示)和 商用MoS2粉
末－50 µm (－250目)。试验设计粉末具体成分如表
2所示。 
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表 1   喷涂粉末的化学成分 

Table 1  The chemicel component of spraying powder 

质量分数/% 粉末 
名称 C Ni Cr B Si Fe

Ni60 
0.5~
1.0 

余
量 

14~19 
3.0~
4.5 

3.5~
5.0 <7

 
表 2  试验粉末的配料 

Table 2  The composition of experimental powders 

质量分数/% 
粉末编号 

Ni60      MoS2

1# 100        0 

2# 97         3 

3# 94         6 

4# 91         9 

 
采用QM–ISP行星式球磨机对按表 2配制好的

3种混合粉末分别进行球磨混粉，球料比为 3:1，转
速为 300 r/min，混粉 5 h。 

1.2  涂层制备 
采用西安交通大学焊接研究所研制的 CH– 

2000 型 HVOF 喷涂系统制备喷涂试样。以丙烷为
燃料气体，高压氧气为助燃气体，氮气为送粉气
体。喷涂工艺参数为：丙烷流量 31.1 L/min，氧气
流量 522.7 L/min，送粉气流量 35.8 L/min，喷涂距
离 200 mm。喷涂涂层厚度为 250~300 μm。1＃粉
末制得的涂层为 1＃涂层，依次命名。 

1.3  涂层组织性能分析 
对腐蚀好的喷涂试样观察涂层的组织结构、涂

层与基体界面的结合状态、涂层内孔洞数量、涂层
中夹杂物含量及分布状态等。 

采用 HXD–1000 型显微硬度计测定涂层的维
氏硬度，测量部位位于涂层横截面的白色区域。
为减小系统误差，每块试样选取 3 个视域进行测
量，取平均值。测试载荷为 500 g，载荷持续时间
为 10 s。 

参照 ASTMC–633–79 标准，采用拉伸试验测
定涂层的抗拉结合强度。结合强度试验采用
WE–300 型液压式万能材料试验机进行试验，拉伸
速度为 1 mm/min，直到试样拉开（涂层剥离），记
录断裂时的载荷 P，涂层的抗拉结合强度为： 

b
P
S

σ =
 

式中：σb–涂层抗拉结合强度/MPa；P–涂层拉
伸断裂载荷/KN；S–涂层面积/ 。 2mm
为减小系统误差，拉伸试样每组 3 个平行试

样，取 3次断裂载荷的平均值。 
采用 MPX–200 型盘销式磨损试验机测试涂层

的耐滑动摩损性能，正压力载荷为：100 N；摩擦
距离为：800 m；销子转速为：0.5 m/s，每磨损 200 
m做一次测量，磨损量和摩擦因数取 4次测量的平
均值。 

2  试验结果与分析 

2.1  涂层显微组织形貌分析 
4 种粉末所制备的镍基涂层的显微组织形貌

如图 1所示。由图 1可以看出，1＃涂层组织几乎
都是白色相(Ni)，组织致密存在较少的黑色孔洞；
2＃涂层组织中，黑色孔洞增多，组织中出现条状
黑色未熔MoS2，但数量较少；3＃、4＃涂层组织
中，黑色孔洞较多，组织中条状黑色未熔MoS2数
量增多；4种涂层粒子熔融的都很充分，组织都非
常致密均匀，已看不出明显的平行迭层状组织。 

 
 
 
 
 
 

(a) 1＃涂层             (b) 2＃涂层 

 
 
 
 
 

(c) 3＃涂层             (d) 4＃涂层 

图 1  涂层的显微组织特征 
Fig.1  Microstructure and properties of coatings

 
分析认为，随着MoS2含量的提高，喷涂

中由于MoS2分解所产生的SO2等气体增多，涂
凝过程中这些气体来不及溢出，形成孔洞，
是 2＃、3＃、4＃涂层组织中黑色孔洞逐渐增
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致密性逐渐降低的原因；MoS2含量的增加，也使
的 2＃、3＃、4＃涂层组织中条状灰色未熔MoS2数
量增多；Ni60粉末粒度较小，流动性好，沉积率高，
虽然加入了MoS2，但是加入量不是太多，喷涂过程
中工艺参数比较稳定，涂层组织非常均匀，涂层与
涂层之间结合非常好，已看不出明显的平行迭层状
组织。 

2.2  涂层显微硬度试验结果及分析 
涂层显微硬度的试验结果如表 3所示。由表 3

可以看出， 1＃涂层平均显微硬度值最高，随MoS2

含量的增多，2＃、3＃、4＃涂层平均显微硬度值
依次递减。 
 

表 3  涂层显微硬度(HV) 
Table 3  The micro-hardness of coatings 

测量值 涂层 1        2        3 平均值

1# 942.8    962.3    986.4 963.8 

2# 809.9    710.3    787.6 769.3 

3# 652.0    591.0    641.2 628.1 

4# 581.7    572.6    638.6 597.6 
 

分析认为，涂层的硬度主要取决于两个因素
的综合作用：一是材料的致密性，二是材料的相
组成 [4]。1＃涂层的致密性最好，且几乎全为硬度
高的白色相(Ni)，两种因素综合作用的结果导致 1
＃涂层显微硬度值最高；2#、3#、4#涂层致密性
依次下降，涂层组织中黑色孔洞和条形黑色未熔
MoS2逐渐增多，相对于白色相Ni来说未熔MoS2属
于软质相，因此 2#、3#、4#涂层显微硬度值依次
递减。 

2.3  涂层抗拉结合强度试验结果及分析 
涂层抗拉结合强度的试验结果如表 4所示。由

表 4可以看出，1＃涂层平均抗拉结合强度值最高，
随MoS2含量的增加，2＃、3＃、4＃涂层平均抗拉
结合强度值依次降低。 

表 4  涂层结合强度(MPa) 

Table 4  The bonding strength of coatings 
测量值 涂层 1      2      3 平均值

1# 53.8    40.8    39.1 44.6 

2# 43.8    36.7    41.2 40.6 

3# 39.9    34.6    30.8 35.1 

4# 21.4    24.7    29.1 25.1 

镍基涂层中镍是起粘结作用的基础材料，在涂
层组织中是白色硬质相，条形未熔MoS2和黑色孔
洞与白色硬质相相比几无强度，可看成是微裂隙，
受载荷作用裂纹易在软质相中扩展，到达软、硬相
交界面时，引起严重的缺口应力集中，诱发界面形
变产生微观界面断裂，在载荷作用下界面裂纹高速
扩展，从而形成宏观的裂纹源，此时涂层的承载能
力急剧下降，裂纹便在载荷的作用下沿着途层中薄
弱部位迅速扩展，导致涂层断裂。 

分析认为：1＃涂层几乎全为硬质白色相(Ni)，
组织均匀致密，孔洞少且分散，在拉伸过程中形成
的裂纹源少，并且裂纹不易在涂层中扩展，所以抗
拉强度值最高。 2＃、3＃、4＃涂层存在较多的条
形未熔MoS2和黑色孔洞，分布比较集中，在载荷作
用下易形成裂纹源，且裂纹易在涂层中沿薄弱部位
扩展，所以随着MoS2含量增加，涂层抗拉结合强度
逐渐降低。 

2.4  涂层耐滑动摩擦性能试验结果及分析 
涂层耐滑动摩擦磨损的试验结果如图 2所示。

由图 2可以看出，从 1#到 3#涂层滑动摩擦因数下
降幅度比较大，磨损量有下降趋势，但MoS2含量超
过 6 %后，涂层滑动摩擦因数变化趋于平稳，磨损
量明显增大。 
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图 2  涂层的摩擦因

Fig.2  The relation betw

and wear quantity 
 

涂层中条形未熔
涂层中 MoS含量 /%
2涂层中w(MoS2)/% 

2 4 6 8 10

%
涂层中 MoS2含量 /

涂层中w(MoS2)/% 

数和磨损量与w(MoS2)的关系 

een MoS2 and friction coefficient 

MoS2在涂层与对偶件摩擦时，
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能在两摩擦表面之间不断形成一层连续均匀的薄
膜[5]，发挥很好的自润滑作用，涂层中孔洞在滑动
摩擦过程中起到储存润滑剂的作用，使涂层的摩擦
因数和磨损率降低，但涂层在经历较长时间的磨损
后，因应力集中会产生较多的疲劳裂纹，2#涂层由
于MoS2含量太少不能形成连续的润滑膜，4#涂层与
对偶件摩擦时，试验中观察到少许MoS2粉末飞出现
象，说明涂层的强度和硬度低，很容易被磨损。综
合考虑涂层的显微硬度、结合强度和耐滑动摩损性
能，MoS2的最佳含量为 6 %。 

3  结  论 

(1) 4 种涂层粒子熔融的都很充分，组织均匀
致密，已看不出明显的平行迭层状组织。但随着
MoS2含量增加，涂层组织中条形未熔MoS2和黑色
孔洞明显增多，导致涂层致密性逐渐下降。 

(2) 随着MoS2含量增加，涂层致密性下降，涂
层的显微硬度和抗拉结合强度都显著降低。 

(3) 随着MoS2含量增加，滑动摩擦因数下降幅
度较大，磨损量有下降趋势，但MoS2含量超过 6 %
后，涂层滑动摩擦因数变化趋于平稳，而磨损量明
显增大。其中MoS2含量为 6 %的涂层综合性能最
佳。 
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