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摘要:
 

CrN 和 CrAlN 涂层以其优异的力学性能可作为汽车发动机运动部件的保护性涂层使用,然而它与常用润滑油添加剂的

相互作用仍需要进一步的研究。 采用磁控溅射技术制备氮化铬(CrN)和氮化铬铝(CrAlN)涂层,利用 X 射线衍射和纳米压痕

研究涂层的微结构和机械性能,考察常用摩擦改进剂-烷基二硫代氨基甲酸钼(MoDTC)对涂层摩擦学性能的影响,并通过电

子扫描电镜和 X 射线光电子能谱技术等表征探究 MoDTC 的减摩作用机制。 结果表明:与 CrN 涂层相比,CrAlN 涂层结构致

密,晶粒细化,机械性能更好。 在添加质量分数为 1%的 MoDTC 后的 PAO 基础油润滑下,表现出更优异的减摩抗磨性能。 对

磨痕表面的 XPS 分析表明,在边界润滑条件下,钢 / CrN 和钢 / CrAlN 摩擦运动过程中 MoDTC 均发生化学降解反应,生成一层

含二硫化钼(MoS2 )的润滑膜,且后者产生的 MoS2 含量更高,因而表现出更优的摩擦学性能。 研究结果对延长汽车发动机的

使用寿命具有指导意义。
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Abstract:
  

Chromium
 

nitride
 

( CrN)
 

and
 

chromium
 

aluminum
 

nitride
 

( CrAlN)
 

have
 

been
 

used
 

as
 

the
 

protective
 

coatings
 

for
 

sliding
 

parts
 

in
 

automotive
 

engine.
 

However,
 

the
 

more
 

research
 

is
 

needed
 

to
 

investigate
 

the
 

interaction
 

of
 

CrN
 

and
 

CrAlN
 

coatings
 

with
 

common
 

used
 

lubricating
 

additives.
 

CrN
 

and
 

CrAlN
 

coatings
 

are
 

deposited
 

by
 

magnetron
 

sputtering
 

technology.
 

The
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

CrN
 

and
 

CrAlN
 

coatings
 

are
 

studied
 

by
 

X-ray
 

diffraction
 

technique
 

and
 

nano-indentation,
 

respectively.
 

The
 

tribological
 

performance
 

of
 

CrN
 

and
 

CrAlN
 

coatings
 

under
 

lubrication
 

of
 

molybdenum
 

dialkyldithiocarbate
 

( MoDTC)
 

are
 

investigated.
 

The
 

action
 

mechanism
 

of
 

MoDTC
 

is
 

investigated
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

CrAlN
 

coating
 

has
 

denser
 

structure,
 

smaller
 

grains
 

and
 

better
 

mechanical
 

properties
 

than
 

CrN
 

coating.
 

Moreover,
 

as
 

compared
 

with
 

CrN
 

coating,
 

CrAlN
 

coating
 

presents
 

better
 

friction-reducing
 

and
 

wear
 

protection
 

performance
 

when
 

lubricated
 

by
 

PAO+
1wt%MoDTC.

 

XPS
 

analysis
 

of
 

the
 

wear
 

scar
 

indicate
 

that
 

tribochemical
 

degradation
 

of
 

MoDTC
 

occurred
 

during
 

the
 

sliding
 

movement
 

of
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steel / CrN
 

and
 

steel / CrAlN
 

tribopairs
 

under
 

boundary
 

conditions,
 

forming
 

a
 

tribofilm
 

containing
 

molybdenum
 

disulfide
 

( MoS2 ).
 

A
 

higher
 

content
 

of
 

MoS2
 is

 

found
 

on
 

CrAlN
 

than
 

CrN
 

coating,
 

leading
 

to
 

the
 

better
 

tribological
 

performance.
 

The
 

research
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

prolong
 

the
 

service
 

life
 

of
 

automobile
 

engine.
Keywords:

 

CrN; CrAlN; MoS2 ; MoDTC; tribological
 

properties; tribochemical
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0　 前言

CrN 硬质涂层具有良好的力学性能和摩擦学性

能,在刀具、航空航天等领域中有广泛的应用背景,
特别是 CrN 涂层表面具有高质感、大晶粒尺寸的特

征,可作为润滑剂的贮存场所,因而被认为是润滑环

境中机械零部件的重要保护涂层。 CrN 涂层在汽车

发动机零件上作为保护层来降低摩擦因数(COF)和
提高耐磨性,极大地提高了燃油经济性和发动机高

效性[1-2] 。 鉴于 CrN 涂层在汽车发动机系统中具有

良好的应用背景,但本身耐高温性能较差[3] ,因此有

必要进一步提高 CrN 涂层性能。 近年来,在 CrN 涂层

的基础上掺杂元素制备三元或四元的 CrN 基复合涂

层受到了研究学者的广泛关注。 研究发现,在 CrN 涂

层中掺杂适量 Al 元素,可显著地提高 CrN 涂层的硬

度、抗氧化性、热稳定性和摩擦学性能[4-5] 。
油溶性有机钼添加剂———二烷基二硫代氨基甲

酸钼(MoDTC) 是一种性能优异的摩擦改进剂[6-7] ,
可有效降低滑动过程中材料的摩擦和磨损。 然而,
添加剂在具有不同化学成分(质量分数)的材料上

可能以不同的方式发挥作用,添加剂是否发挥功能

与摩擦副材料的化学性质存在直接关系[8-9] 。 YUE
等[10-11]发现一定浓度的 MoDTC 能提高渗氮或渗硫

处理后钢的摩擦学性能。 但在添加 MoDTC 后的基

础油润滑下 DLC / 钢体系中 DLC 膜的磨损反而增加

了[12] 。 目前对 CrAlN 涂层的摩擦学性能的研究大

多集中在干摩擦条件下[13-14] ,而对其与 MoDTC 添

加剂相互作用的研究鲜有报道。 基于此,本研究采

用直流磁控溅射技术分别制备了 CrN 和 CrAlN 涂

层,系统研究了 MoDTC 对两种涂层摩擦学性能的影

响,并阐明了 PVD 涂层在 PAO6+1wt%MoDTC 油润

滑下的减摩抗磨作用机制。 研究结果对合理选择或

设计新型添加剂,扩大对材料摩擦化学反应机理的

认识具有重要的意义。

1　 试验准备

1. 1　 CrN 和 CrAlN 涂层的制备

采用直流磁控溅射技术,在 304 不锈钢(用于

机械和摩擦学性能测试)和单晶硅(用于观察微观

结构)表面沉积 CrN 和 CrAlN 涂层[15] 。 沉积过程

中,使用了 Cr(99. 9%靶)和 Al(99. 9%)靶,通过控

制目标靶材的挡板从而可得到不同类型的涂层。 将

基体分别用石油醚、 酒精和去离子水超声清洗

15
 

min,然后用 N2 吹干并置于腔室内的旋转支架

上,样品距离靶材 150
 

mm,支架以 3
 

r / min 的速度旋

转以确保涂层成分和厚度的均匀性。 将腔室抽空至

低于 4
 

mPa,在-800
 

V 的高脉冲偏压下对基体进行

15
 

min
 

Ar+ 刻蚀,以去除表面的氧化层等杂质。 制

备 CrN 涂层前,在基体表面先沉积 10
 

min
 

Cr 过渡

层。 而制备 CrAlN 涂层前,先后在基体表面分别沉

积 10 min
 

Cr 和 CrN 过渡层以提高涂层的黏结强度。
CrN 或 CrAlN 涂层的具体沉积参数如表 1 所示。

表 1　 涂层的沉积参数

Table
 

1　 Deposition
 

parameters
 

of
 

coatings

Sample
N2

 flow
/ (mL / min)

Ar
 

flow
/ (mL / min)

Working
 

pressure
/ Pa

Target
 

current / A
Cr Al

Bias
 

voltage
/ V

Deposition
 

temperature
/ ℃

Deposition
 

time
/ min

CrN 55 25 0. 5 7 - -50 250 120
CrAlN 55 25 0. 5 7 7 -50 250 120

1. 2　 CrN 和 CrAlN 涂层的表征

采 用 X 射 线 衍 射 仪 ( XRD,
 

Bruker
 

D8
 

Discover)对涂层进行物相分析,选用 Cu 靶( λ =
0. 154

 

nm) ,测试参数为 40
 

kV 和 40
 

mA,扫描速

度为 4
 

( °) / min,步长为 0. 02°,扫描角度范围介

于 20° ~ 80°。 采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

( SEM,
 

MERLIN
 

Compact,
 

Carl
 

Zeiss
 

Microscopy
 

GmbH)及其所配备的 X 射线能谱分析仪( EDS)

对试样表面进行元素成分分析。 通过纳米压痕仪
 

( G200,
 

MTS)
 

测试涂层的硬度和弹性模量,测试

过程中将压痕深度控制在 120
 

nm。 为保证数值的

可靠性,需至少在试件的不同位置做 6 次压痕测

试,最后取算术平均值。 利用 X 射线光电子能谱

仪( XPS,
 

AXIS-ULTRA)分析磨损痕迹内部元素化

学价态的变化,使用 C1s 结合能(284. 8
 

eV) 进行

能量校准。
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1. 3　 摩擦磨损性能测试及表征

利用摩擦磨损测试仪(UMT-3,
 

CETR)考察在

PAO6 基础油和 PAO6+1wt%
 

MoDTC 油润滑条件下

CrN 和 CrAlN 涂层的摩擦学性能。 试验测试前,上试

球需要分别用无水乙醇和石油醚超声清洗 15
 

min,用
滴管取 50

 

μL 润滑剂滴落在上试球和下试件接触区

域。 试验在室温 20±5
 

℃下进行,载荷 2
 

N
 

(最大接触

应力 825. 0
 

GPa), 平均滑动速度 24
 

mm / s, 行程

6
 

mm,滑动时长 3 600
 

s,总滑动距离 86. 4
 

m。 利用表

面轮廓仪(SJ-200,
 

Mitutoyo,
 

Japan)测量涂层的磨痕

截面,后根据式(1)计算出磨损率:
W = V / (S × L) (1)

式中,V 为磨损体积,通过对磨痕多个位置的横截面

积进行积分,然后乘以行程得到的。 S 为滑动距离

(mm),L 为垂直加载力(N)。 所有摩擦试验均重复

三次。
采用 SEM 对涂层摩擦运动后的磨痕进行观

察,并利用 EDS 对磨痕内部进行元素成分分析,表
面分析前用蒸馏水仔细冲洗试样。 借助 XPS 对接

触区进行化学组成及价态分析,阐明甘油的润滑

机理。
所用 PAO6 基础油在 20

 

℃ 时的动力黏度为

57. 1
 

mPa·s。通过式(2)计算试验条件下的 λ 值,以
确定润滑系统处于何种润滑状态:

λ =
hmin

σ
=

hmin

σ2
1 + σ2

2

(2)

　 　

式中,hmin 是润滑时的最小油膜厚度,σ 是摩擦副的

复合表面粗糙度,σ1 和 σ2 分别是上试球和涂层的

表面粗糙度。 CrN 和 CrAlN 的 λ 计算值均小于 1,
表明该试验是在边界润滑条件下进行的[16] 。

2　 结果及讨论

2. 1　 CrN 和 CrAlN 涂层的微观结构及形貌

图 1 为 CrN 和 CrAlN 涂层的表面及截面的

SEM 图像,由图可看出,CrN 和 CrAlN 涂层的表面较

为光滑平整,试验测得表面粗糙度 Ra 分别为 30
 

nm
和 25

 

nm,与不锈钢基体(Ra= 40 nm)相比均有所减

小。 两种涂层未出现明显的缺陷,与基体结合良好。
CrN 和 CrAlN 涂 层 的 厚 度 差 异 不 大, 分 别 为

1. 61
 

μm 和 1. 66
 

μm。 CrN 涂层表现出典型的柱状

晶特性,柱状晶间具有明显的边界。 而 CrAlN 涂层

的柱状晶特征明显减弱,涂层密度有所增加,结构较

为致密。 在涂层的表面进行了相应的 EDS 分析,以
确定涂层的元素含量,结果示于表 2 中。

图 1　 涂层的表面和截面形貌

Fig. 1　 Surface
 

and
 

cross-sectional
 

morphology
 

of
 

the
 

coatings

表 2　 基底和涂层的化学成分

Table
 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

substrate
 

and
 

coatings

Sample
Elemental

 

content / at%
Cr N Al

Film
 

thickness
/ μm

Roughness
/ nm

Lattice
 

parameter
/ nm

Grain
 

size
/ nm

Substrate - - - - 40 - -
CrN 23. 7 76. 3 - 1. 61 30 0. 546 11. 8

CrAlN 30. 2 58. 3 11. 4 1. 66 25 0. 425 8. 4

　 　 CrN 和 CrAlN 涂层的 XRD 图谱示展于图 2 中,
在 CrN 涂层的图谱中,观察到了面心立方结构的

CrN(111)和 CrN(200)相及三方结构的 Cr2N(300)
相。 CrAlN 涂层主要呈现 CrN(111)和 CrN(200)择

优取向,同时由于 AlN 在 CrN 中具有很高的溶解

度[17] ,使该涂层中含有大量的 hcp-AlN 相[18] 。 此

外,相比于 CrN 涂层,CrAlN 涂层(111)和(200) 晶

面衍射峰的强度明显增大,且向更高的衍射角度方

向发生偏移。 这是由大量离子半径更小的 Al 替换

Cr 离子引起晶格收缩,最终导致晶格参数降低所造

成的[19] 。 利用 Sherrer 公式[20] 可估算涂层的晶粒

尺寸:

图 2　 涂层的 XRD 图谱

Fig. 2　 XRD
 

patterns
 

of
 

the
 

coating
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D = Kλ
βcos

 

θ
(3)

式中,K 为常数,通常取 K = 1,λ 为 X 射线的波长

(nm),β 为试样宽化(rad),θ 则是衍射角(°)。 由式

(3) 估算出 CrN 和 CrAlN 涂层的晶粒尺寸分别为

11. 8
 

nm 和 8. 4
 

nm(参见表 2)。 由此可知,通过 Al
元素掺杂可使 CrN 涂层的晶粒细化。

XPS 是一种分析涂层表面化学性质的有效技术

手段。 CrN 和 CrAlN 涂层的 XPS 谱图示于图 3,在
N1s 图谱(图 3a)中,位于 399. 2±0. 4

 

eV 处的峰可

归于 CrNxOy,这是由沉积过程中涂层表面被氧化所

致[21] 。 在 CrN 涂层中,位于 396. 8±0. 4
 

eV 处的峰可

归于 CrN,而在 CrAlN 涂层中,对应的峰则可归于 AlN
或 CrN[22] 。 在 CrAlN 涂层的 Al

 

2p 图谱(图 3b)中,
位于 74. 7

 

eV 和 78. 2
 

eV 处的峰可分别归于 CrN 和

Cr2O3,而在 73. 6
 

eV 处观察到的另一个峰则可归于

AlN[22] 。 XPS 分析表明,CrN 涂层的主要存在形式为

CrN,而 CrAlN 涂层的主要存在形式为 CrN 和氧化产

物 CrNxOy,涂层中的 Al 元素主要以 AlN 的形式存

在,该结果与上述的 XRD 分析结果相一致。

图 3　 涂层表面 N
 

1s 和 Al
 

2p 的 XPS 图谱

Fig. 3　 XPS
 

Spectra
 

of
 

N
 

1s
 

and
 

Al
 

2p
 

obtained
 

from
 

the
 

surfaces
 

of
 

the
 

coating

2. 2　 CrN 和 CrAlN 涂层的力学性能

如图 4 所示,在相同的压痕深度下,CrAlN 涂层

所需的加载力明显大于 CrN 涂层,前者的硬度和弹性

模量均高于后者。 如表 3 所示,CrAlN 涂层的硬度和

弹性模量分别为 23. 8
 

GPa 和 335. 6
 

GPa,而 CrN 涂层

的硬度和弹性模量则分别为 12. 4
 

GPa 和 184. 3
 

GPa。
此外,H3 / E2 和 H / E 的数值可分别衡量涂层抵抗弹性

和塑性变形能力的大小[23] 。 由表 3 可看出,CrAlN 涂

层的 H3 / E2 和 H / E 值均大于 CrN 涂层,表明该涂层

具有更好的抵抗弹性和塑性变形的能力,在一定程度

上反映出该涂层具有更好的耐磨性。

图 4　 CrN 和 CrAlN 涂层的加载-卸载曲线

Fig. 4　 Load-displacement
 

curves
 

for
 

CrN
 

and
 

CrAlN
 

coatings

表 3　 基底和涂层的力学性能

Table
 

3　 Mechanical
 

performance
 

of
 

substrate
 

and
 

coatings

Sample
Hardness

/ GPa

Elastic
 

modulus / GPa
H / E H3 / E2

Substrate 7. 0 208. 0 0. 034 0. 008
CrN 12. 4 184. 3 0. 067 0. 056

CrAlN 23. 8 335. 6 0. 071 0. 120

2. 3　 CrN 和 CrAlN 涂层的摩擦学性能

图 5 给出了在 PAO6 基础油和 PAO+MoDTC 油

润滑下钢球分别与基底和涂层对磨过程中的摩擦因

数随时间变化曲线。 不难看出,在不锈钢表面沉积

CrN 或 CrAlN 涂层可有效降低摩擦因数。 在 PAO6
基础油润滑下不锈钢经过 800 s 磨合后的 COF 稳定

在 0. 12,该数值与在 PAO6+MoDTC 润滑时的 COF
相差不大,但磨合时间明显减少。 对于 CrN 涂层,
在 PAO6 基础油润滑时磨合期比不锈钢明显缩短,
COF 值最终稳定在 0. 14, 略高于不锈钢, 但在

PAO6+MoDTC 润滑下的 COF 由滑动初期的 0. 10 逐

渐降至 0. 07。 对于 CrAlN 涂层,在 PAO6 基础油润

滑时的 COF 仅为 0. 11,而当在 PAO6 中添加 MoDTC
后 COF 显著降低,最终稳定在 0. 04,表现出优异的

减摩特性。 图 6 为在 PAO6 和 PAO6+MoDTC 油润

滑下不锈钢及两种涂层的磨损率。 由图可知,在
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PAO6 润滑下不锈钢的磨损率可达到 4. 1 × 10-5
 

mm3N-1m-1,而在 PAO6+MoDTC 油润滑下磨损率也

达到 2. 4×10-5
 

mm3N-1m-1,两种润滑条件下不锈钢

的磨损率均较大。 相反, 在 PAO 润滑下 CrN 和

CrAlN 涂层的磨损率仅分别为 9. 9×10-6
 

mm3N-1m-1

和 9. 4×10-6
 

mm3N-1m-1,比在同种润滑条件下的不

锈钢磨损率降低了约 76%。 在 PAO +MoDTC 润滑

时 CrN 涂层磨损率低至 3. 0 × 10-7
 

mm3N-1m-1,
CrAlN 涂层的磨损率仅为 1. 0 × 10-8

 

mm3N-1m-1,后
者比前者降低了近一个数量级,而比在 PAO6 基础

油润滑时的不锈钢的磨损率降低了三个数量级,表
现更优异的耐磨特性。

图 5　 摩擦因数随时间变化曲线

Fig. 5　 Evolution
 

of
 

coefficient
 

of
 

friction
 

with
 

sliding
 

time

图 6　 在 PAO6 和 PAO6+1wt%MoDTC 油润滑下

不锈钢及涂层的磨损率

Fig. 6　 Wear
 

rates
 

of
 

substrate
 

and
 

coatings
 

lubricated
 

by
 

PAO6
 

and
 

PAO6+1wt%MoDTC

　 　 摩擦运动后磨痕处的 SEM 形貌如图 7 所示。
在 PAO6 油润滑下,不锈钢的磨痕内部布满了沿滑

动方向的划痕和犁沟,接触区边缘发生了严重的塑

性变形,磨痕宽度为 309. 6 μm,以磨粒磨损为主。
在 PAO6 中添加 1wt% MoDTC 后,不锈钢磨痕宽度

增至 324. 5
 

μm。 而在 PAO6 基础油润滑下 CrN 和

CrAlN 涂层的磨痕宽度和内部犁沟数量均明显小于

不锈钢。 同时还发现,CrN 涂层在磨痕处被完全破

坏,而 CrAlN 涂层的磨痕内部出现部分脱落现象,但
两者的受损程度均小于不锈钢。 但当在 PAO6 中添

加 1wt% MoDTC 后,CrN 和 CrAlN 涂层的磨痕宽度

明显减小,特别是 CrAlN 涂层,磨痕表面变得光滑平

整,宽度仅为 78. 2 μm,只发生轻微磨损。

图 7　 磨痕的 SEM 形貌

Fig. 7　 SEM
 

image
 

morphology
 

for
 

wear
 

scar

2. 4　 XPS 分析及 MoDTC 作用机制

为探究在 PAO6+MoDTC 油润滑下 CrAlN 涂层

表现出优异润滑性能的机理,对其磨痕接触区域进

行了 XPS 分析,结果如图 8 所示。 从 Mo3d 的
 

XPS
 

谱峰可看出,在结合能 232
 

eV
 

和
 

229. 7
 

eV 处存在

两个峰值,分别对应于钼的氧化物(MoO3)和钼的硫

氧化物( MoOxSy) [24-25] 。 而在 CrN 和 CrAlN 涂层磨

痕处,除上述两个峰外,在 229±0. 2
 

eV 出现一个相

对明显的峰,对应于钼的硫化物(MoS2 )。 与 CrN 涂

层相比,在 CrAlN 涂层磨痕处的 MoS2 峰值强度更

高,表明该接触区域形成更多含量的 MoS2。
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图 8　 磨痕内部 Mo3d 的 XPS 图谱

Fig. 8　 XPS
 

spectra
 

of
 

Mo3d
 

obtained
 

inside
 

the
 

wear
 

scar

研究表明,在边界润滑条件下,MoDTC 分子首

先吸附在接触区表面,在滑动过程中发生化学降解,
生成一层含 MoS2 的摩擦膜,从而极大地降低摩擦

副的摩擦和磨损[25-26] 。 MoDTC 分子的降解反应可

能经历两个步骤:首先,MoDTC 降解生成 MoOxSy,
随后进一步降解生成 MoS2 和

 

MoO3,其中 MoO3 是

由 MoS2 氧化而生成的。 显然,MoDTC 的减摩特性

与其降解程度有关。 在边界润滑条件下,MoDTC 的

降解程度受诸如负载、温度、湿度、摩擦副材料等多

种因素的影响,其中摩擦副材料表面化学特性对

MoDTC 降解反应进行的程度影响较大[27-28] 。 XPS
分析表明,在 PAO6+1wt% MoDTC 油润滑下摩擦运

动过程中不锈钢表面上生成一层润滑膜,主要成分

为 MoOxSy 和 MoO3,表现出较差的摩擦学性能。 而

CrN 和 CrAlN 涂层表面因具有较高的活性,故在摩

擦过程中更容易促进接触区的 MoDTC 发生摩擦化

学反应,使其降解生成 MoS2,故具有更好的润滑性

能。 特别是 CrAlN 涂层,因存在 AlN 相,可进一步

促进 MoDTC 完全降解,使生成的润滑膜中含有更高

含量的 MoS2,因而表现出更好的摩擦学性能。 换言

之,
 

润滑膜中 MoS2 的含量与 MoDTC 添加剂减摩和

抗磨性存在直接关系,润滑膜中 MoS2 含量越高,减
摩和抗磨性能越好。

3　 结论

利用磁控溅射技术制备了 CrN 和 CrAlN 涂层,

对比了两种涂层的微观机构、力学性能,考察了

PAO6 基础油中 MoDTC 添加剂对 CrN 和 CrAlN 涂

层摩擦磨损性能的影响,主要结论如下所述:
(1)

 

CrN 涂层的主要存在形式为 CrN,而 CrAlN
涂层中 Al 元素主要以 AlN 的形式存在。 掺杂 Al 元
素可使 CrN 涂层晶粒细化,结构更加致密,同时硬

度和弹性模量等机械性能均得到提高。
(2)

 

与 CrN 涂层相比,CrAlN 涂层在含 1wt%
MoDTC 基础油润滑下表现出优异的摩擦学性能,摩
擦系数降低了 42%,磨损率下降了近一个数量级。

(3)
 

XPS 研究表明,MoDTC 在 CrN 和 CrAlN 涂

层表面接触区域发生摩擦化学反应,降解生成含

MoS2 的润滑膜。 特别是在 CrAlN 涂层表面中,
MoDTC 降解反应进行的程度更大,润滑膜中 MoS2

的含量更高,因而表现出更优异的润滑特性。
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