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优异真空摩擦学性能复合薄膜研究取得新进展

　　ＰｂＳ是一种重要的半导体材料，其光电性能备

受关注。事实上，ＰｂＳ易于在（１００）晶面方向完全解

理的晶体结构使其同样具有优良的固体润滑性能。

装甲兵工程学院再制造技术重点实验室的马国政等

综合应用磁控溅射和低温离子渗硫技术设计制备了

Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜，研究发现该复合薄膜具有十分优

异的真空摩擦学性能，有望用于空间固体润滑等特

殊领域。该文发表在《ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｓ》２０１４年第１期。

作者利用射频磁控溅射技术在单晶Ｓｉ（１００）和

４４０Ｃ轴承钢基体上沉积了厚度约３μｍ的软金属

Ｐｂ膜，然后将部分试样进行低温离子渗硫处理得到

了Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜。并用 ＭＳＴＳ １型空间摩擦学

测试系统对比考查了纯Ｐｂ薄膜和Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜

在室温大气及高真空下的摩擦学性能。结果表明，

纯Ｐｂ薄膜在大气中的摩擦因数较高（约０．６），在真

空中的平均摩擦因数约为０．１，但波动较大。Ｐｂ／ＰｂＳ

图２　大气和真空下两种薄膜摩擦学性能对比

复合薄膜在大气中摩擦时同样会因严重氧化而很快

发生摩擦学性能衰退现象，但在真空环境下的摩擦

学性能十分优异，其摩擦因数可长时间（超过３．２×

１０
５
ｓ）稳定在０．０７左右。

在真空环境下摩擦后，与Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜配副

对磨的钢球表面形成了完整覆盖的软质转移膜，转

移膜中富集的Ｓ元素还会在摩擦热的作用下与接触

区域的Ｆｅ元素反应生成ＦｅＳ。

图３　与Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜对磨钢球表面磨斑结构表征

作者指出，Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜具有优异的真空摩

擦学性能归因于如下３个方面：①薄膜中的润滑组

元具有较强的塑性变形能力，Ｐｂ／ＰｂＳ复合薄膜可迅

速在摩擦对偶表面形成致密连续的转移膜；②ＰｂＳ晶

体结构高度对称，并可沿（１００）晶面完全解理而形成

原子级的光滑表面，剪切强度极低；③薄膜中的活性

Ｓ元素可在摩擦热的作用下与对偶表面的Ｆｅ元素动

态反应生成ＦｅＳ实现多组元协同润滑。

（装甲兵工程学院 马国政 供稿）


