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添加CeO2对MoS2基复合涂层摩擦学性能的影响
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摘    要: 针对MoS2基复合涂层耐磨性差和承载能力低的问题，以不同含量(质量分数)的CeO2作为添加剂，采用喷涂法

在GCr15钢表面制备MoS2基复合涂层。利用摩擦磨损试验机和划痕仪分别研究涂层摩擦磨损性能和结合强度，并借助

金相显微镜对涂层磨损形貌进行表征。结果表明：添加适量CeO2可以改善涂层的摩擦磨损性能，其最佳含量为2%，

此时摩擦因数和磨损量均最小，分别为0.232和0.011 3 mm3；同时结合强度从22 N提高到28.29 N。涂层磨损量随载荷的

增大而增大；而载荷小于8 N时，涂层的摩擦因数随载荷的增大而减小，当载荷大于8 N时，摩擦因数又有回升趋势。

添加稀土后涂层的承载能力有明显提高。未添加稀土时，涂层产生严重剥离，并发生磨粒磨损；添加2% CeO2后，涂

层发生轻微磨粒磨损，耐磨性得到显著提高。
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Abstract: To improve the wear resistance and bearing capacity, MoS2 based composite coatings with the different concent
additive CeO2 were prepared on the surface of GCr15 steel via spraying process. An tribo-tester and a adhesion tester were
used to investigate the tribological properties and the adhesion strength of the coatings. Meanwhile, the worn surfaces of the
coatings was characterized by a metallurgical microscope. The results show that the reasonable addition of CeO2 can improve
the tribological properties of the MoS2 based coatings. The friction coefficient and wear volume show the minimum value of
0.232 and 0.011 3 mm3 under the CeO2 content of 2%, and the adhesion strength is also improved from 22 N to 28.29 N. With
the increase of the load, the wear volume of the coating increases, while the friction coefficient decreases firstly, with a
tendency to rise when the load is larger than 8 N. The bearing capacity of the coating is improved obviously with CeO2

addition. The coatings without CeO2 addition are severely stripped and abrasive wear occurred. While after the addition of 2%
CeO2, slight abrasive wear occurres on the coating surface and the wear resistance is improved significantly.
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0    引　言

关节轴承在工作时，内外圈对偶面发生相对

滑动，当载荷增大时，内圈钢表面和外圈钢表面

的摩擦因数增大，使钢/钢摩擦副的磨损加剧，易

导致关节轴承失效，在摩擦面上涂敷固体润滑涂

层是减小摩擦副之间摩擦磨损的有效方法之一。

常见的固体润滑涂层有MoS 2
[ 1 - 2 ]、石墨 [ 3 ]、

PTFE[4-6]等。由于PTFE的表面能极低，润湿性能差，

其涂层与基体的结合强度弱，转移膜在摩擦面上

的附着性较差，导致做摩擦材料用PTFE有较严重

的磨损；而石墨在空气环境中摩擦因数较高[7-8]。

MoS2由于具有片层结构，在平行于层的平面方向

具有非常低的剪切强度，而在垂直于层的方向的

强度和硬度极高，因而MoS2具有良好的减摩润滑

特性[9-10]，应用十分广泛。由于纯MoS2涂层在潮湿

大气环境结构松散、硬度低且耐磨性不高，因而应

用受限[11]，国内外很多学者一直在进行新型MoS2
的合成及其复合涂层的应用研究[12-15]。

近年来，一些学者通过在MoS2涂层中添加微

量金属和一些润滑剂，以此来改善其摩擦学性

能。Cardinal等[16]利用脉冲电镀制备Ni-W-MoS2复
合涂层，并通过摩擦性能试验发现适当降低

MoS2含量可以减小复合涂层的摩擦因数。Balic
等[17-18]对MoS2在复合材料中应用及其性能改善进

行了研究。郭培锐等[19]将MoS2和PTFE混合，当二

者质量比例为5∶2时，复合涂层减摩润滑的协同

效果最佳。稀土元素因特殊的4f电子层结构而具

有优异的细化晶粒和改善摩擦学性能等作用。

Ding等[20]研究发现添加适量的CeO2可以增强Co基
复合涂层的耐磨性。张蕾等 [ 2 1 ]研究发现加入

CeO2后金属基复合涂层熔覆层组织得到细化，且

枝晶生长的方向性减弱，显微硬度和耐磨性比未

添加稀土的涂层有所提高。

通过对比发现，国内外对MoS2涂层的研究主

要为添加金属、金属化合物及其他润滑材料等来改

善其耐磨性和摩擦学性能，而少有关于添加稀土

改善MoS2涂层的研究，因此把稀土应用于材料表

面改性，不仅扩大了稀土的应用范围，同时可探

究稀土在MoS2涂层中的减摩润滑机理，促进固体

润滑涂层的发展。文中以不同比例向MoS2基减摩

涂层中加入CeO2，利用喷涂工艺制备自润滑涂

层，主要研究CeO2添加前后其摩擦学性能、粘接

性能及磨损机理变化，以期为CeO2在固体润滑涂

层制备工艺中的应用提供借鉴。

1    试验方法

1.1    基体预处理

采用GCr15钢作为喷涂基体材料，尺寸大小

为：Φ  30 mm×10 mm。样片喷涂前依次用80、
100、120号金相砂纸打磨至表面粗糙度R a为
0.4 μm左右，再用丙酮清洗除去试样表面的油污，

自然晾干即可。

1.2    涂层制备过程

首先按照配方要求称取粘接剂环氧树脂，后

依次称量并加入固体润滑剂MoS2、石墨和含量(质
量分数)为2%的CeO2(99.99%，粒径：3~5 μm)，
然后用玻璃棒机械搅拌待其混合均匀，之后置于

ZLD-300型搅拌器下，加入溶剂，并以300 r/min的
转速搅拌3~5 min，同时加入相当于溶液体积1/3的
锆珠，目的是使各组分混合更加充分、均匀。待各

组分基本混合均匀后，转速调至1 200 r/min，为保

证各组分分散均匀，搅拌过程中也可再滴加适量

BYK-204分散剂(配方总质量以100 g计时，加入

1~2滴)，搅拌40 min或更长时间后加入固化剂聚酰

胺，搅拌均匀后开始喷涂。

喷涂前将样片放入BPG-9030AH鼓风干燥箱中

在100 ℃条件下加热5~7 min。取出样片后即可开

始喷涂，调整H-2000喷枪压力为0.2 MPa，喷枪距

离试样250~350 mm，涂层厚度为15~25 μm。喷涂

完成后将试样在空气中放置2 h待溶剂充分挥发

后，再放入鼓风干燥箱中在150 ℃条件下固化2 h，
取出后空冷至室温。固化后涂层表面应光整，无

明显孔隙、凹凸，粘结良好。

1.3    涂层性能测试

采用HSR-2M高速往复式摩擦磨损试验机测试

涂层的摩擦磨损性能。上试样为Φ 6 mm的GCr15
钢球，下试样为已制备的涂层样片，加载径向载

荷分别为4、8和12 N；往复移动速度为150 r/min，
往复移动长度为5 mm，往复移动时间为20 min，
环境温度为23~25 ℃。磨损试验在摩擦试验结束

之后进行，通过位移传感器测量摩擦试验留下的

磨痕的体积磨损量，对每个涂层试样表面上的一

条磨痕分别进行3次测量，取平均值作为磨损量。
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摩擦因数的计算公式为：

µ = Ft/Fn (1)

其中F t为上、下试样摩擦副之间的摩擦力，

N；Fn为施加在涂层试样上的径向载荷，N。磨损

量由表面轮廓仪精确地测量，经位移传感器将信

号输送至计算机，磨损体积由式(2)计算：

Vc =
πb4

4R
+ 2bdh (2)

式中b为磨痕半径，mm；h为磨痕深度，mm；

R为球试件半径，mm；d为磨痕底长，mm；Vc为
试样表面涂层磨损体积，mm3。

粘接性能采用WS−2005型涂层附着力自动划

痕仪进行测量。根据GB/T9286−1998选用动载荷

连续加载，当划针将材料的涂层划破或表面剥落

时会发出微弱的声信号，此时的载荷值即为涂层与基

体的结合强度。最后借助Leica-DMI3000倒置金相

显微镜对涂层的磨损表面形貌进行观察和分析。

2    结果与讨论

2.1    CeO2对涂层摩擦学性能和粘接性能的影响

图1分别给出了涂层的摩擦因数和磨损量随

CeO2含量的变化和涂层的粘接性能对比结果。从

图1(a)中可以看出，随着CeO2含量的增加，涂层

的摩擦因数呈现先降低后增加的趋势。当CeO2含

量低于 2%时，摩擦因数和磨损量随着CeO 2

含量的增加而降低；当CeO2含量高于2%时，摩擦

因数和磨损量随着CeO2含量的增加而升高；当

CeO2含量为2%时，涂层摩擦因数和磨损量均达到

最低，分别为0.232 mm3和0.011 3 mm3。稀土元素

具有特殊4f电子结构，化学活性强，在摩擦表面

熔点低，其氧化物CeO2用作润滑添加剂时可起到

润滑作用[22]，另外和MoS2、石墨混合之后，均匀

分散在涂层体系中，并有效填充了复合涂层组织

的各成分粒径间隙，对涂层起到机械强化作用和

润滑作用，表现出良好的协同效果。在摩擦过程

中，适量的CeO2由于层间剪切力小，易滑动，起

到“微滚珠”作用，同时填充了磨损表面的凹处，

增大了摩擦对偶面之间的接触面积，降低对偶面

的粘连作用，使摩擦因数和磨损程度大幅降低。

但随着CeO2含量的继续增加，涂层润滑体系间各

成分的协同效果降低，涂层沉积时的机械结合作

用减弱，导致大量的CeO2颗粒在摩擦过程脱落，

使得磨削更加剧烈，因而摩擦因数和磨损量开始

升高。连亚峰等[23]也发现不同添加量的CeO2会使

涂层抗磨性能产生较大差异，加入过量的CeO2时

会降低涂层的抗磨性能，因此，合理配比可使

MoS2涂层和CeO2之间产生配合协同作用，使其抗

磨减摩效果最优。图1(b)为添加稀土前后涂层的结

合强度，可以看出未添加稀土CeO2时，涂层的结

合强度为22 N，添加2% CeO2后涂层的结合强度

为28.29 N，相比提高了28.6%，说明稀土氧化物

的添加，增强了涂层和基体的之间的附着力。

2.2    载荷对涂层摩擦磨损性能的影响

图2为添加2%CeO2前后MoS2涂层在干摩擦下

的摩擦因数和磨痕截面随载荷的变化。从图2中可

以看出，改性前涂层摩擦磨损过程呈现3个阶段特

征。阶段1：跑合期。开始于摩擦磨损试验初期，

摩擦因数值较低，持续时间短。在这一阶段，摩

擦因数上升速度较缓。阶段2：过渡期。摩擦因数

 

 
图 1   载荷为8 N时CeO2含量对MoS2基涂层摩擦学性能和结合强度的影响

Fig.1   Effects of CeO2 concent on tribological performance and adhesion strength of MoS2 based coatings of the load is 8 N
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瞬间突然增大，然后又缓慢降低。阶段3：稳定

期。该阶段摩擦因数稳定，幅值较低，维持时间

最长。

摩擦磨损试验中，在钢球往复移动初期，涂

层和钢球对偶面实际接触峰点压力很高，磨损和

塑性变形非常严重，因而会出现摩擦因数在一定

范围内波动性较大。随着对摩时间的增加，摩擦

副接触面形态得到一定改善，钢球与涂层接触面

压力减小，摩擦因数逐渐降低，进入稳定磨损阶

段，摩擦因数在一定时间范围内保持稳定。

未添加CeO2的MoS2基涂层在径向载荷为4 N

的测试条件下，摩擦因数主要呈现出跑合期和稳

定期。跑合期摩擦因数随时间不断增大，在测试

中段600 s左右时摩擦因数达到峰值，为0.85左

右；之后变化趋势不明显，仅在小范围内波动。

当径向载荷为8 N时和12 N时，磨损阶段均呈现上

述的跑合期、过渡期和稳定期，且摩擦因数均比4 N

条件下明显降低。相较于12 N，在径向载荷为8 N

时，跑合期增加到200 s，且进入稳定期后摩擦因

数相对更低，波动性更小。

添加2% CeO2的MoS2基涂层在4、8和12 N条件

下，摩擦磨损过程无明显的跑合期，且过渡期时

间短，波动小，很快进入稳定期(图2(b))。结合

图2(c)给出的3种载荷下涂层的平均摩擦因数可

知，在一定范围内，随载荷增加摩擦因数逐渐降

低，但随着载荷继续增加，摩擦因数出现微小回

升趋势。分析认为：摩擦特性试验中，对偶面接

触副由开始的点接触逐渐扩展为面接触。随着载

荷增加，磨损加重，磨痕加宽，接触面积增大，

且增加速度大于载荷变化率，因而摩擦因数逐渐

减小，但是当载荷增大到一定程度时，接触面积

的增长速度减缓，故导致摩擦因数开始回升。对

比添加CeO2前后的平均摩擦因数，可以看出，适

量的CeO2可以明显改善MoS2基涂层的摩擦学性

能，且从摩擦因数随时间变化曲线可以看出，添

加CeO2后涂层摩擦因数更低且稳定，性能更优。

从图2(d)给出的磨损体积可以看出，随着载荷增

大，磨损体积增大；添加CeO2后，在相同载荷条

 

 
图 2   载荷对MoS2基涂层的摩擦因数和磨损量的影响

Fig.2   Effects of applied load on friction coefficient and wear volume of MoS2 based coatings
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件下涂层磨损体积显著降低，说明耐磨性得到明

显提高。另外，添加稀土后在8 N和12 N条件下涂

层的磨损体积仍低于未添加稀土涂层的磨损体

积，说明CeO2还增强了MoS2基涂层的承载能力。

2.3    磨损形貌及磨损机理

图3为CeO2粒子在涂层中的面分布图，可以看

出其均匀分布在涂层表面，表明CeO2颗粒可以均

匀的分布在涂层中。

图4给出了未添加稀土和添加2% CeO2的MoS2
基涂层在不同载荷下的磨痕整体形貌和局部放大

图。从图4(a)可以看出，未添加稀土的MoS2基涂

层经过摩擦磨损试验后，磨损区域呈现两个部

分：中心磨穿区和两侧剥离区。在4、8和12 N径向

载荷条件下，涂层均遭到严重破坏，MoS2基涂层

被磨穿致GCr15基体裸露，其中载荷为12 N时，基

体裸露程度最严重，8 N时次之，4 N时基体裸露

程度最轻。在磨穿区两侧涂层并未受到压力，但

有部分裂痕以及大片涂层被压溃的情况存在，结

合图1(b)中结合强度测试结果，说明未添加稀土时

涂层结合强度低，被磨损时由于受到对偶面的挤

压作用，会大量剥离产生条状磨屑。图4(c)为
图4(a)中磨痕区域的局部放大图，可以看出，涂层

表面产生大量细长的犁沟，说明涂层表面发生了

磨粒磨损。

从图4(b)中可以看到，添加2%稀土CeO2后，

随载荷的不断增大，磨痕不断加宽，磨痕深度也

在加深。对比图4(a)可知，在相同载荷条件下，添

 

 
图 3   CeO2颗粒在涂层中的分布

Fig.3   Distribution of CeO2 in the coatings
 

 

 
图 4   不同载荷下添加稀土前后涂层的磨痕

Fig.4   Scratches of coatings before and after adding rare earth under different loads
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加2%稀土后涂层的磨损程度明显降低，并且没有

剥离区域产生，涂层亦没有磨穿。这是由于在干

摩擦过程中摩擦副接触而使表面温度快速升高，

导致材料软化，使涂层承载能力降低而导致涂层

发生粘着转移和剥落。添加CeO2之后，一方面增

加了涂层对基体金属表面的润湿性，提高了涂层

与基体的结合强度，减轻了剥离程度；另一方面

起到一定的弥散强化作用，增强了涂层的抗粘着

磨损能力和抗塑性变形能力，从而抑制涂层发生

严重磨损，MoS2基涂层的耐磨性大大改善。另

外，结合图4(d)中磨痕的放大图，可以看出有少量

磨屑堆积在磨痕两侧及末端，磨损过程中涂层脱

落之后在摩擦对偶面形成细小磨屑，堆积且被压

至磨损表面，构成三体摩擦状态，产生犁沟的同

时也减缓了磨损程度，降低了摩擦因数。然后在

摩擦副的反复磨碾下破裂形成小磨屑，磨痕边缘

的磨屑继续参与磨损过程，直到磨屑颗粒小到一

定程度排出。

3    结　论

(1) 随着CeO2含量的增加，MoS2基减摩涂层

的摩擦因数和磨损量呈现出先降低后升高的规

律。当CeO2含量为2%时，摩擦因数和磨损量均达

到最低，分别为0.232和0.011 3 mm3；添加2%
CeO2后涂层的结合强度从22 N提高到28.29 N。

(2) 涂层的摩擦因数随载荷的增大先减小，之

后有所回升；而磨损量随载荷的增大而增大，添

加稀土后涂层的承载能力得到显著提高。

(3) 未添加稀土时，涂层磨损严重，产生严重

剥离，并发生磨粒磨损；添加稀土后，涂层发生

轻微磨粒磨损，耐磨性得到显著提高。
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