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摘要:
 

针对铝合金表面易磨损、易腐蚀的问题,开展铝合金阳极氧化和磁控溅射二硫化钼复合镀技术研究,制备润滑耐蚀复合

镀层。 通过表面形貌分析、摩擦磨损试验、电化学测试和磨痕分析,分别评价复合镀层的湿热存储前后的润滑性能、耐蚀性能

和润滑机理。 结果表明,当氧化膜厚度为 15
 

μm,溅射二硫化钼膜为 2
 

μm 时,复合膜在载荷分别为 1、5、10 和 20
 

N 的往复运

动模式下,湿热存储 2
 

160
 

h 前后的摩擦因数均小于 0. 1,摩擦寿命大于 20
 

000 次;采用 EDS 对磨痕的形貌和成分分析,表明复

合膜层表面与 9Cr18 对偶件对磨时形成了转移膜,磨损机制为粘着磨损;采用动电位极化曲线分析,表明复合膜层主要通过提

高铝合金表面的腐蚀电位来提高铝合金表面的耐蚀性。 研究证明制备的复合镀层有效地提高了铝合金表面的润滑耐蚀性

能,在航空航天领域有较好的应用前景。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

easy
 

wear
 

and
 

corrosion
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

the
 

technology
 

of
 

anodic
 

oxidation
 

and
 

magnetron
 

sputtering
 

molybdenum
 

disulfide
 

composite
 

plating
 

on
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

studied.
 

Through
 

surface
 

morphology
 

analysis,
 

friction
 

and
 

wear
 

experiment,
 

electrochemical
 

test
 

and
 

wear
 

scar
 

analysis,
 

respectively,
 

the
 

lubrication
 

performance
 

and
 

resistance
 

corrosion
 

performance
 

and
 

lubrication
 

mechanism
 

were
 

evaluated.
 

Results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

oxide
 

film
 

thickness
 

is
 

15
 

μm
 

and
 

molybdenum
 

disulfide
 

film
 

is
 

2
 

μm,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

under
 

the
 

load
 

of
 

1,
 

5,
 

10
 

and
 

20
 

N,
 

in
 

humidity
 

and
 

heat
 

storage
 

about
 

2
 

160
 

h
 

with
 

before
 

and
 

after,
 

is
 

less
 

than
 

0. 1,
 

and
 

the
 

friction
 

life
 

are
 

more
 

than
 

20
 

000
 

times.
 

Using
 

EDS
 

to
 

analyze
 

the
 

morphology
 

and
 

composition
 

of
 

the
 

wear
 

scar,
 

a
 

transfer
 

film
 

is
 

formed
 

when
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

layer
 

is
 

rubbed
 

with
 

the
 

9Cr18
 

counterpart,
 

and
 

the
 

wear
 

mechanism
 

is
 

adhesive
 

wear.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

potential
 

polarization
 

curve,
 

the
 

composite
 

film
 

layer
 

mainly
 

improves
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

surface
 

by
 

increasing
 

the
 

corrosion
 

potential
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

surface.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

coating
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

lubrication
 

and
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

surface,
 

which
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aerospace.
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0　 前言

铝合金轻质、导热性好、塑性高、使用噪声低,是
工业中应用最广泛的有色金属结构材料,在航空航

天、交通运输、机械制造领域中已大量使用[1] 。 但

耐蚀性差、硬度低、耐磨性较差,限制了铝合金的广

泛应用。 因此,通过合适的表面处理工艺来增强铝

合金的摩擦学性能显得至关重要。 工业上常采用硬

质阳极氧化技术对铝合金材料表面进行改性处理,
利用硬质阳极氧化技术能够在铝合金表面生成厚度

较大、与基体结合较好且具有较高硬度的陶瓷氧化

膜,可有效地改善铝合金表面的耐磨耐蚀性能[2] 。
然而,随着工业技术的发展铝合金摩擦部件的应用

环境变得越来越苛刻,在工程应用过程中硬质阳极

氧化后铝合金部件作为摩擦部件使用时,表面膜层

存在表面摩擦因数偏高、对偶相容性差和难以被润

滑的缺点,限制了其在一些高速、高频运动及不适宜

液体润滑场合的应用[3] 。
为改善铝合金表面的耐磨润滑性能,向氧化液

中加入固体润滑颗粒,利用阳极氧化技术制备出含

有固体润滑颗粒的自润滑复合膜层,能够有效降低

氧化膜的摩擦因数,提高其减摩性能是一种技术解

决途径[2-7] 。 许多学者通过在氧化液中加入超细增

强耐磨和减少摩擦的颗粒同时进行双颗粒或者多颗

粒复合氧化膜制备的研究。 其中常见的增强颗粒有

Al2O3、Fe2O3、SiC、TiO2、ZrO2 等难溶粉体,常用的减

磨颗粒有 PTFE、石墨、MoS2 等。 然而,固体润滑微

粒的复合往往导致膜层结构的致密性下降,降低了

自身的硬度。 膜层的自身硬度的提升有利于提高其

耐磨性能,相反,膜层自身硬度的下降又会降低其耐

磨性能。 此外,由于该类工艺复杂、槽液稳定性控制

难度较大,该类技术在工业中应用较少。
单一的阳极氧化技术在工业上似乎无法满足铝

合金部件的耐磨自润滑要求,近年来真空气相沉积

技术在解决高耐磨自润滑领域发挥着重要作用。 目

前已经发展了以二硫化钼属、软金属、碳材料等为主

的润滑材料体系[8-10] 。 航天领域中固体润滑薄膜主

要以二硫化钼属的固体润滑膜为主,研究表明,由于

纯的溅射二硫化钼膜的耐潮解性能较差,金属共溅

射 MoS2 薄膜成为提高 MoS2 薄膜在潮湿环境下的存

储和摩擦学性能的研究热点[11-15] 。 其中,金属 Ti 的
掺杂对 MoS2 的摩擦学性能和耐潮解性能具有最好的

效果[16] 。 此外,学者们在研究真空镀 MoS2 基膜层的

润滑性能时大多采用的基底为耐蚀性较好的不锈钢

或钛合金材料,而采用铝合金作为基底进行研究时,
其表面耐蚀性差的特点很少被考虑。

综上所述,本文在铝合金表面设计阳极氧化膜 /
溅射二硫化钼基固体润滑膜层,通过将传统的铝合

金阳极氧化技术,与先进的溅射二硫化钼膜技术相

结合,来提高铝合金表面的防护性能。 目前,这种复

合镀技术对增强铝合金表面润滑耐蚀性能的影响少

有人研究。

1　 试验准备

1. 1　 样品制备

使用的材料为 ϕ50×3
 

mm 的 T6 态 2A14 表面不

包铝的铝合金圆片,所用铝合金 2A14 的化学成分

(以质量分数计)为:Si
 

0. 6~1. 2%,Cu
 

3. 9~4. 8%,Mg
 

0. 40 ~ 0. 8%, Zn
 

≤ 0. 30%, Mn
 

0. 40 ~ 1. 0%, Ti
 

≤
0. 15%,Ni

 

≤0. 10%,Fe
 

0. 00~0. 70%,Al 余量。
先采用硫酸阳极氧化技术对铝合金表面进行预

处理。 制备工艺参数为:硫酸浓度 230 ~ 270
 

g / L,操
作条件: 温度 - 5

 

℃ , 阴极选用铅板, 电流密度

2
 

A / dm2,初始电压 18
 

V,通过控制终电压控制氧化

膜层的厚度。 再采用磁控溅射技术在 Teer
 

CF-800
气相沉积系统中制备 MoS2 / Ti 薄膜。 该系统包括两

个 MoS2 溅射靶(纯度为 99. 9%)和两个 Ti 溅射靶

(纯度为 99. 9%)。 镀膜前试样分别在石油醚、丙酮

和乙醇中超声清洗 20
 

min,将试样干燥后放入真空

室中。 抽背底真空至 2
 

mPa,通入纯度为 99. 999%
的高纯氩气。 先进行氩离子清洗,再进行真空镀膜,
镀膜结束后,试样随炉冷却至室温,打开真空室取出

试样。 具体制备过程如图 1 所示。

图 1　 复合膜层制备方法

Fig. 1　 Preparation
 

method
 

of
 

composite
 

film

样品制备步骤如下:机械抛光→蒸馏水清洗→
冷风吹干→碱腐蚀( NaOH

 

40
 

g / L,Na2CO3
 30

 

g / L,
温度 50

 

℃ ) →热水清洗→冷水清洗→酸洗出光

(HNO3,400
 

g / L)→冷水清洗→阳极氧化→冷水清

洗→热水清洗→干燥→超声波清洗→真空获得→氩

离子清洗→镀 MoS2 / Ti 润滑层→表征。 试验中制备

了四种复合薄膜,其中溅射 MoS2 / Ti 膜层厚度为

93
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2
 

μm,预处理氧化膜的厚度随着终止电压的增加而

增加,氧化膜厚度依次为 5、10、15
 

μm,具体工艺参

数见表 1。
 

表 1　 涂层的沉积参数

Table
 

1　 Deposition
 

parameters
 

of
 

the
 

coating

Sample
Anodic

 

oxide
 

coating
Magnetron

 

sputtering
 

MoS2
 coating

Initial
 

voltage / V
Terminated

 

voltage / V
MoS2 magnetron

 

current / A
Ti

 

magnetron
 

current / A
1 — — 1. 5 0. 5
2 18 25 1. 5 0. 5
3 18 35 1. 5 0. 5
4 18 45 1. 5 0. 5

1. 2　 结构表征及力学性能测试

采用 FEI
 

Quanta
 

200F 型场发射扫描电子显微

镜(SEM)对涂层的表面形貌和截面特征进行分析,
并利用 SEM 配备的能谱仪(EDS)对涂层表面元素成

分和含量进行分析。 采用日本 PHI
 

Quanta 型 X 射线

光电子能谱仪(XPS)对涂层表面进行分析,X-射线

源是 Al-Kα 单色化 X 射线源,能量为 1 486. 6
 

eV,分
析区域直径为 200

 

μm。 利用能量为 45
 

W 的 Ar+进

行刻蚀,全谱和窄谱的通过能为 280
 

eV,每刻蚀

20 min 对测试区域能谱扫描 6 次以得到可重复数

据。 采用 Mini
 

Test600B 涡流测厚仪测试试样任意 8
个位置的阳极氧化膜厚度,取其算数平均值作为膜

层平均厚度。 采用 Tarlsurf 表面轮廓仪对溅射

MoS2 / Ti 膜的厚度进行测试,任意取 3 个位置,取其

算数 平 均 值 作 为 膜 层 平 均 厚 度。 采 用 德 国

Fischerscope
 

HM2000 微纳米硬度计测试涂层的承

载能力,压头为平面角是 136°的 Vickers 金刚石锥

体压头,最大压入深度为 2
 

μm,以保证 Vickers 金刚

石不压穿 MoS2 / Ti 薄膜,取 8 次测量的平均值作为

最后的结果。 采用布鲁克的 UMT-3 摩擦测试系统

测试复合测试复合膜层的摩擦学行为。 考虑到膜层

的实际应用工况,采用往复滑动方式进行摩擦磨损

测试。 相关测试参数如下:摩擦配副为 ϕ8
 

mm 的

9Cr18 钢球,球固定不动,频率 10
 

Hz,单次滑动行程

5
 

mm,环境温度为 25
 

℃ ,环境湿度为 45%,运行

20
 

000 次,法向载荷分别为 1、 5、 10、 20
 

N。 采用

NeXview 非接触式 3D 光学轮廓仪测试磨痕截面轮

廓来计算膜层的磨损率。 膜层磨损率的计算式为:
W = V / (F × S) (1)

式中,W 是磨损率,m3 / (N·m);V 是通过磨损体积,
m3,可对轮廓截面进行积分计算得到磨痕轮廓积分

面积,再乘以运行步长得到磨损体积;F 是法向载

荷,N;S 是滑行距离,m。 采用传统的三电极体系在

P4000A 型电化学站对膜层的动电位极化曲线测试

来评估其耐腐蚀性能。 其中,铂片为辅助电极,饱和

甘汞电极为参比电极,试样为工作电极,试样有效面

积为 1. 0
 

cm2。 在温度为 25
 

℃ 下,将试样浸泡在质

量分数为 3. 5%(质量分数) NaCl 溶液中,测试前先

进行开路电位检测,确保测试前开路电位达到稳定

状态。 动电位极化曲线的扫描速率为 5
 

mV / s。

图 2　 不同阳极氧化预处理方式下的复合膜层表面形貌

Fig. 2　 Surface
 

morphology
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

under
 

different
 

anodizing
 

pretreatment
 

methods

2　 结果与讨论

2. 1　 涂层显微形貌

图 2 是利用扫描电子显微镜观察到的试样膜层

表面,铝合金表面直接溅射沉积 MoS2 / Ti,膜层表面

有大量的球状颗粒嵌在上面且膜层表面有少量的孔

洞。 对铝合金表面进行阳极氧化预处理后,膜层表

面中的凸出的小颗粒数量慢慢减少,膜层表面均有

少量的孔洞。 大量的文献报道,在硫酸阳极氧化体

系中,氧化膜由致密的阻挡层和多孔层组成[17] 。
anodized1+

 

MoS2 / Ti 膜层表面显得比较致密,可能是

阳极氧化过程中的氧化电压较小,膜层表面主要是

致密的阻挡层。 随着氧化电压增加到 35
 

V,氧化膜

正处于多孔层生长的初期,膜层最外层的缺陷较多,
导致 anodized2+

 

MoS2 / Ti 膜层中含有 5 ~ 10
 

μm 的

孔洞。 当氧化电压增加到 45
 

V 时,氧化膜的多孔层

生长方式已经趋于稳定,膜层表面较为致密。 事实

上,磁控溅射 MoS2 / Ti 膜在铝合金上生长的方式是

岛状生长,能量较小得不到迁移必然导致膜层表面

的粗糙度增加,活性位点增多。 溅射离子在吸附、扩
散等作用下堆积成岛状,后续的离子在原来的基础

上进一步扩大岛状,最终连接形成连续的薄膜材料。
当溅射膜在氧化膜上生长时,氧化膜表面上的大量
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的孔洞为膜层迁移制造了条件,导致形成的岛状颗

粒较小[18-20] 。
2. 2　 涂层力学性能

图 3 为试样的载荷-位移曲线图,可以看出,随
着压入深度的增大,表面处理过的 2A14 铝合金的

表面承载能力要高于未作处理的 2A14 铝合金表面

的承载能力。 纳米压痕曲线的区别体现在所加载荷

同为 200
 

mN 时的最大压入深度差异,2A14 基底、溅
射 MoS2 / Ti 膜、阳极氧化膜(5

 

μm 厚) +溅射 MoS2 /
Ti 膜、阳极氧化膜(10

 

μm 厚) +溅射 MoS2 / Ti 膜、阳
极氧化膜(15

 

μm 厚) +溅射 MoS2 / Ti 膜的最大压入

深度为 2. 69、1. 58、1. 44、1. 34、1. 40
 

μm。 即在同样

载荷下的阳极氧化预处理后溅射二硫化钼膜层的最

大压入深度明显低于直接溅射二硫化钼膜层的最大

压入深度,这说明铝合金上阳极氧化预处理后溅射

二硫化钼复合膜具有较强的抵抗外加载荷的能力,
且抵抗外加载荷的能力与阳极氧化膜的厚度有关。

图 3　 不同阳极氧化预处理方式下的复合膜层载荷-位移曲线

Fig. 3　 Load-displacement
 

curve
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

under
 

different
 

anodizing
 

pretreatment
 

methods

2. 3　 涂层摩擦磨损性能

图 4a 为试样分别在载荷 1、5、10 和 20
 

N 下的

平均摩擦因数,可以看出,不同试样的摩擦因数均随

着载荷的增加而减小,观察测试过程中摩擦曲线,四
种膜层在测试过程中均未发生膜层失效现象。 其

中,Anodized3+MoS2 / Ti 膜层在上述载荷下的摩擦因

数均小于 0. 1,膜层的摩擦学稳定性优于其他膜层。
图 4b 为试样在不同载荷下的磨损率,当载荷为 1 N
时,四种膜层均表现出较高的磨损率,这与膜层表面

发生氧化有关。 铝合金上直接沉积 MoS2 / Ti 膜的磨

损率随着载荷的增加而增加,铝合金上做过阳极氧

化预处理后沉积 MoS2 / Ti 膜的复合薄膜磨损率随着

载荷的增加磨损率降低。 其中,Anodized3+MoS2 / Ti

膜层在不同载荷下均有较小的磨损率。 这种现象可

能与阳极氧化预处理对铝合金表面提高了膜层的承

载能力有关[21-22] 。 相比于未做阳极氧化处理的铝

合金试片,阳极氧化处理生成的陶瓷相膜层增加了

铝合金表面的硬度,这层氧化膜作为中间层,使得复

合薄膜相比于单一的溅射膜在铝合金表面应对大载

荷的对偶件接触时表现出更好的承载能力,从而表

现出较好的耐摩擦磨损性能。 Anodized1 +MoS2 / Ti
和 Anodized2+MoS2 / Ti 复合薄膜的摩擦学性能表现

不够优异的原因可能与阳极氧化膜的状态有关。

图 4　 不同载荷下的复合膜层摩擦因数(a)和磨损率(b)
Fig. 4　 Friction

 

coefficient
 

(a)
 

and
 

wear
 

rate
 

(b)
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

under
 

different
 

loads

对 Anodized3+
 

MoS2 / Ti 膜层在 20
 

N 载荷下摩

擦试验后的磨痕形貌进行分析,研究复合膜层磨损

机制。 图 5 为往复摩擦 20
 

000 次后的摩擦形貌,可
以看出复合膜层表面存在片状附着物,磨痕内部有

少量犁沟。 对整个膜层表面的组分进行分析,可见

膜层表层分布着 S、Mo、AI、O、Ti、Fe 元素,各个元素

在膜层中分布并不均匀。 其中,Fe、C 元素是 9Cr18
中的元素成分,这说明摩擦过程中,对偶件 9Cr18 材

料转移到复合薄膜表面形成了转移膜,主要发生了

粘着磨损。 粘着磨损主要发生在 MoS2 / Ti 膜层与

9Cr18 的对磨中[23-26] 。
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图 5　 摩擦 20
 

000 次后的磨痕形貌

Fig. 5　 Morphology
 

of
 

the
 

wear
 

scar
 

after
 

rubbing
 

20
 

000
 

times

　 　 　 　

　 　 对磨痕的三处特殊区域单独进行测试,具体结

果见图 6。 其中区域 1 为非划痕区域,主要是 S、
Mo、Ti,即表层的 MoS2 / Ti 膜层;区域 2 为磨痕的凹

处,主要为 AI、O、S,表明该处位置 MoS2 / Ti 膜层已

经被磨穿,露出了底层的氧化膜。 从 2 处形貌观察

可以看出底层的氧化膜并未表现出多孔结构且膜层

未有压溃的现象出现,这证明氧化膜在复合膜层起

到了较好的承载能力;区域 3 为划痕中的凸处,成分

中有 S、Mo、O、Ti、Fe、C 元素的存在,说明该区域的

膜层主要为对磨中形成的转移膜。 此外,分别对摩

擦 5
 

000 次、10
 

000 次后复合膜层的磨痕分析,也发

现了类似的现象,较大的区别是磨痕的宽度随着摩

擦次数的增加而变大。

图 6　 图 5 中不同位置区域能谱的磨痕成分分析

Fig. 6　 Composition
 

analysis
 

of
 

energy
 

spectrum
 

of
 

the
 

area
 

in
 

different
 

positions
 

of
 

wear
 

scar
 

in
 

Fig. 5

2. 4　 涂层的耐蚀性能

多位学者发现[27-30] ,溅射二硫化钼膜层在大气

环境中易潮解,导致膜层的摩擦性能会大幅降低,更
严重时,膜层会从基底脱落。 实际生产中,不可避免

地会使得沉积有溅射二硫化钼的零件在空气中长期

暴露。 因此,对阳极氧化预处理后表面溅射二硫化

钼复合膜层的耐蚀性评价是十分有必要的。 将带有

Anodized3+
 

MoS2 / Ti 膜层的铝合金按照 GJB3032—
1997 中 4. 6. 7. 3 条规定的条件进行湿热存储 2

 

160 h。
图 7 为试样在 3. 5%的 NaCl 溶液中的动电位极化

曲线,其中红色线代表湿热存储前的样品动电位

扫描曲线,蓝色线代表湿热存储后的样品动电位

扫描曲线。 可以直观地看出,进行阳极氧化预处

理后溅射二硫化钼复合膜层处理的 2A14 试片的

腐蚀电位明显高于未做表面处理的 2A14 试片,表
明 Anodized3+MoS2 / Ti 膜层提高了 2A14 试片的耐

蚀性,试片表面的物质状态更为稳定,使得腐蚀不

容易发生。

图 7　 试样在 3. 5%的 NaCl 溶液中的动电位极化曲线

Fig. 7　 Potential
 

polarization
 

curve
 

of
 

the
 

sample
 

in
 

3. 5%
 

NaCl
 

solution

利用 Tafel 直线外推法计算试片的 Ecorr 和

Jcorr,由表 2 可知试片未做表面处理的 2A14 基底的

腐蚀电位为-0. 654
 

V,沉积有 Anodized3+
 

MoS2 / Ti 膜
层的试片的湿热存储前的腐蚀电位为-0. 170

 

V,但是
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湿热存储后,该试片的腐蚀电位降低为-0. 369
 

V。 这

表明湿热存储过程中 Anodized3+
 

MoS2 / Ti 膜层表层

的物质成分发生了改变,采用 XPS 对湿热存储后的

试片表层刻蚀进行成分分析。 图 8 为膜层刻蚀

20
 

min 前后膜层的 Mo
 

3 d、S
 

2p、O
 

1 s、Ti
 

2p 图,Mo
 

3d 谱图中,结合能位于 231. 4
 

eV 的峰对应于 MoS2

中的 Mo4+ ,235. 0
 

eV 的峰对应于 MoO3 中的 Mo6+ ,;
S

 

2p
 

谱图中,161. 6
 

eV 的峰对应于 MoS2 中 S2- ;
O

 

1 s
 

谱图中,532. 1
 

eV 的峰对应于吸附氧分子中的

氧,529. 8 的峰对应于 O-Mo 键的结合能。 湿热存储

后,复合膜层最外层 Mo6+的峰和吸附氧分子的峰的

出现, 表明膜层最外层发生了氧化。 XPS 刻蚀

20
 

min 后,Mo6+对应的峰消失,Mo4+对应的结合能降

低,吸附氧分子对应的峰消失,这说明复合膜层的表

层发生了氧化。 尽管对该膜层进行了连续刻蚀且每

隔 20
 

min 对膜层表面能谱进行收集,在第 15 次数

据收集时发现了 Al 峰的出现,表明刻蚀到氧化膜

层。 刻蚀过程中, Ar+ 刻蚀功率是一定的, 由于

MoS2 / Ti 为梯度复合薄膜,刻蚀速率无法确定,只能

定性的说明湿热存储过程中的氧化反应仅发生在

MoS2 / Ti 膜层的表面。 此外,O-Mo 键对应的结合能

刻蚀前后均存在着,表明在溅射沉积 MoS2 / Ti 过程

中,真空室中仍有微量的 O 存在且与 Mo 发生了反

应。 Ti
 

2p 中未发现明显的峰,这与 MoS2 / Ti 膜层表

层 Ti 含量过少有关。

表 2　 试样湿热存储前后的电化学参数

Table
 

2　 Electrochemical
 

parameters
 

of
 

the
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

humidity
 

and
 

heat
 

storage
Sample Ecorr / V Jcorr / (μA·cm2 )

2A14
 

Substrate -0. 654 2. 35
Anodized3 + MoS2 / Ti

 

films(before
 

storage)
-0. 170 7. 80

Anodized3 + MoS2 / Ti
 

films(after
 

storage)
-0. 369 8. 79

图 8　 湿热存储 2
 

160
 

h 后试片在 XPS 刻蚀 20
 

min 前后的能谱图

Fig. 8　 Energy
 

spectrum
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

before
 

and
 

after
 

XPS
 

etching
 

for
 

20
 

minutes
 

in
 

2
 

160
 

h
 

of
 

humidity
 

and
 

heat
 

storage

　 　 对于动电位极化曲线中腐蚀电位 Jcorr 的分析,
可以从腐蚀动力学角度看出膜层的耐蚀性能。 未做

表面处理的 2A14 的试片 Jcorr 为 2. 35
 

μA·cm2,湿
热存储前、后进行 Anodized3 +MoS2 / Ti 复合膜层处

理过的 2A14 试片对应的 Jcorr 分别为 7. 80
 

μA·cm2

和 8. 79
 

μA·cm2,这表明表面处理后的 2A14 试片的

腐蚀速率增大。 造成这种现象的原因可能是与

Anodized3+MoS2 / Ti 膜层的结构和成分有关。 由图
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1 可知,Anodized3+MoS2 / Ti 中最外层为致密 MoS2 /
Ti 的层,在电化学测试过程中该层物质可能与电解

质中的 Cl- 和水发生反应,生成 H2SO4、 H2S 等物

质[29-30] 。 由于阳极氧化技术生成的氧化膜为多孔

层,无法有效阻挡腐蚀介质与基底的接触,且由于测

试过程中生成的 H+加速了腐蚀反应的发生。
2. 5　 涂层湿热存储 2

 

160 h 后的摩擦学性能

图 9 为湿热存储后 Anodized3+MoS2 / Ti 复合膜

层的摩擦因数曲线。 在 1、5、10、20
 

N 载荷下平均摩

擦因数分别为 0. 092、0. 090、0. 081 和 0. 078,平均摩

擦因数均小于 0. 1,且摩擦曲线比较平稳。 该试样

的湿热存储后的摩擦因数与湿热存储前摩擦因数相

比,湿热存储后的摩擦因数在四种不同载荷下的变

化率均不超过 10%,这表明,阳极氧化预处理后溅

射二硫化钼膜层的摩擦学性能比较稳定。

图 9　 湿热存储后 Anodized3+MoS2 / Ti 复合膜层的

摩擦因数曲线

Fig. 9　 Friction
 

coefficient
 

curve
 

of
 

the
 

composite
 

film
 

with
 

Anodized3+MoS2 / Ti
 

after
 

humidity
 

and
 

heat
 

storage

3　 结论

通过对铝合金表面进行阳极氧化预处理,再在

其表面溅射二硫化钼膜层工艺,研究表明,该复合镀

技术能够有效提高铝合金表面的润滑耐蚀性能。 主

要结论如下:
(1)

 

预处理的氧化膜厚度为 15 μm,二硫化钼

膜为 2 μm 时,复合膜层在 1、5、10、20 N 载荷下,湿
热存储 2

 

160 h 前后,摩擦因数均小于 0. 1,摩擦寿

命为 20
 

000 次以上,且摩擦因数的变化率不超过

10%,摩擦学性能较好且稳定。
(2)

 

复合镀技术处理后的铝合金试片表面的腐

蚀电位从-0. 654
 

V 增加至-0. 170
 

V,湿热存储后,
试片的腐蚀电位降低为-0. 369

 

V,复合膜层具有良

好的耐蚀性能,在大气环境中放置具有较好的储存

能力。
(3)

 

铝合金阳极氧化预处理后表面溅射二硫化

钼的复合膜层与 9Cr18 对偶件磨损机制主要为粘着

磨损。
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