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摘要：分别利用微米MoS2和MoS2纳米片制备出聚α烯烃基合成空间润滑脂，利用空间摩擦磨损试验机考察

了两种形态的MoS2对空间润滑脂的真空高温摩擦学性能的影响。利用原子力显微镜考察了磨损表面的形

貌，并采用X射线光电子能谱仪(XPS)表征了磨损后的表面元素与价态，探讨了其摩擦磨损机理。结果表明：

在真空高温条件下，MoS2纳米片比微米MoS2更能改善空间润滑脂的摩擦学性能。MoS2纳米片可以在摩擦

表面发生摩擦化学反应，形成润滑保护膜，降低摩擦磨损。 
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Abstract: The tribological properties of PAO-based space lubricating grease containing MoS2 
with different sizes and morphologies were evaluated using a Space-tribometer. The morphologies 
of the worn surfaces were observed by Atomic Force Microscope. Both elements and valence 
states on the worn surface were analyzed using X-ray photoelectron spectrometer. The results 
showed that nano-ball MoS2 was not suitable to act as antiwear and antifriction additive in 
PAO-based space grease. The nano-slices MoS2 was better than micro-MoS2 in space-tribological 
properties under vacuum and high temperature. The nano- slices MoS2 took place tribo-chemical 
reaction on the rubbing surface and formed lubricating film, and then reduced the wear. 
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二十一世纪是航天事业发展的飞速阶段，航天器的设计使用寿命越来

越长，各种空间机械的长期有效润滑对提高航天器使用寿命至关重要。由

于空间润滑油在润滑过程中容易流失，不利于长期润滑。而空间润滑脂为

半固体状润滑剂，在摩擦表面不易流失，所以空间润滑脂被广泛应用于空

间机械润滑中。现代空间润滑脂正在向低挥发、长寿命方向发展 [1,2]。在空

间润滑脂中添加 MoS2 可以有效提高空间润滑脂的真空润滑寿命，美国公

司生产的 MAPLUB®SH051 和 MAPLUB®PF101 空间润滑脂已经使用微米

MoS2 作为减摩抗磨添加剂 [3]。  
空间润滑脂的性能主要由基础油和稠化剂的性质来决定。因此，在制

备空间润滑脂时，对基础油和稠化剂的选择显得尤为重要。本文利用所选

基础油和稠化剂制备出一种空间润滑脂。同时，为了提高空间润滑脂的使

用寿命，纳米 MoS2 作为减摩抗磨剂被添加到空间润滑脂中，并分析评价

了该润滑脂的真空高温摩擦学特性。  
 

1 实验部分 
1.1 纳米 MoS2 的制备 

制备纳米 MoS2 是以硫化钠为硫源，钼酸钠为钼源。首先在强酸条件

下制备出固体 MoS3，生成的 MoS3 经过氢气脱硫后即可得到纳米 MoS2
[4,5]。

经过 XRD 和 TEM 表征，纳米 MoS2 的形态不规整，主要以长形薄片为主，

长度约为 30～70 nm。  
 

1.2 空间润滑脂的制备 
1.2.1 制备原料 

制备空间润滑脂的主要原料包括：基础油、稠化剂和添加剂。  
合成油是空间润滑脂基础油的最佳选择 [6]。采用聚 α 烯烃合成油作为

空间润滑脂基础油，其主要物理性能如表 1 所示。  
 

表 1 聚 α 烯烃油的主要物理性能  
项目  典型数据 测试方法  

100 ℃运动粘度 /(㎜ 2·s-1) 102 ASTM D445 
40 ℃运动粘度 /(㎜ 2·s-1) 935 ASTM D445 

粘度指数  203 ASTM D2270 
倾点 / ℃ -39 ASTM D97 

闪点（开口） / ℃ 283 ASTM D92 
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蒸发度（250 ℃，1 h），% 1.2 CEC L-40-A-93 

 
选择聚四氟乙烯（简称 PTFE）作为稠化剂。聚四氟乙烯是 20 世纪 70

年代发展的一种新型稠化剂，做稠化剂时，一般要求分子量为 1000～
50000，粒度小于 10 μm。本实验所选聚四氟乙烯为爱达斯工业设计有限公

司生产的 AP-105 型，密度 300 g/L，平均粒度小于 5 μm，比表面积大于

10 m2/g。  
为保证空间润滑脂的使用性能，必须在润滑脂中加入具有相关功效的

添加剂。在润滑脂产品中一般不会添加清净剂、分散剂、消泡剂和粘度指

数改进剂等添加剂，经常使用的是极压抗磨剂、抗氧剂和防锈剂 [7]。本文

为了便于考察添加纳米 MoS2 前后润滑脂各方面性能的变化，该基础脂中

未添加其他添加剂。  
 

1.2.2 制备工艺 
空间润滑脂的制备方法采用以下工艺步骤：  
（1）首先将适量的二硫化钼混入计量的聚 α 烯烃基础油中，搅拌并

用超声波分散 30 min。  
（2）在真空下加热脱气 10 min，去除基础油中的空气。  
（3）将混有二硫化钼的基础油加入制脂釜中，制脂釜的温度保持在

30 ℃左右。  
（4）将计量的聚四氟乙烯微粉加入制脂釜中，并不停搅拌，温度控

制在 30℃～60 ℃之间，持续搅拌 60 min。  
（5）最后将混合料研磨均化 3 遍，制得润滑脂产品。  

空间润滑脂的制备过程如图 1 所示。  

 

超声波分散 真空脱气 研磨炼制 自然冷却 

PTFEMoS2 基础油  

（100℃ ,10min） （50℃ ,60min）
成品

图 1  空间润滑脂的制备工艺图  

 

1.2.3 空间润滑脂的理化性能 
原料的用量和制备工艺的不同，制备的润滑脂的理化性能也不同，选

择了一种综合性能较好的空间润滑脂，其理化性能如表 2 所示 [8]。可知，

本制备工艺制备的空间润滑脂除了具有润滑脂通常具备的性能之外，还具

有较高的滴点和极低的蒸发量，这对空间润滑脂的空间实际应用具有重要
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意义。  
 
 

表 2  空间润滑脂的理化性能  

项目  典型数据 检测方法  

滴点 / ℃  265 GB/T3498 

工作锥入度 /0.1 mm 276 GB/T269 

腐蚀（T2 铜片，100 ℃，2 h） 合格  ASTM D4048 

钢网分油（100 ℃，24 h） /% 2.65 ASTM D1742-94 

蒸发量（200 ℃，2 h） /% 0.012 SH／T0337 

     
1.3 摩擦学性能测试 

空间润滑脂的摩擦学性能测试在中国科学院兰州化学物理研究所固

体润滑国家重点实验室研制的模拟空间摩擦试验装置上进行。真空抽气系

统由机械泵、分子泵、离子泵组成，可获得小于 2.0×10-7 Pa 的极限真空。

摩擦接触方式采用球-盘滑动接触方式。摩擦试样位于辐射加热器和液氮热

沉围成的环形区域中央，通过调节热沉中液氮的注入量和辐射加热器功

率，可获得-180～+350 ℃的交变温度环境。摩擦力采用精密力传感器通过

测控仪进行力-电转换后由数据采集系统采集，采集到的摩擦力信号经过测

控仪进行 A/D 转换后输入到计算机并描绘出摩擦系数随时间变化的曲线
[9]。  

摩擦试验条件：摩擦对偶为 9Cr18G10 钢球，钢球直径 3 mm，转速

200 r/min，载荷 3 N，真空≤3×10−4 Pa，温度为 200 ℃，摩擦时间 1 h，
磨痕用非接触式三维表面轮廓仪与 VG Escalab 250 光电子能谱（XPS）表

征。  
 

2 结果与讨论 
2.1 真空高温条件下的摩擦学性能（200℃） 

图 2 是真空高温条件下空间润滑脂的摩擦系数测试结果。由图 2(a-c)
可知，基础脂的起始摩擦系数较小，短时间内上升到一个较大值，然后出

现缓慢下降的趋势；添加微米 MoS2 的空间润滑脂的摩擦系数随时间的变

化规律与基础脂的大致相同，但是摩擦系数的波动幅度明显减小，摩擦系

数也整体偏小；添加 MoS2 纳米片的空间润滑脂的摩擦系数呈现了一个先

上升再下降再上升的趋势，起始摩擦系数比前两种润滑脂都小，MoS2 纳米

片在摩擦起始阶段就起到了减摩作用，并且添加 MoS2 纳米片的空间润滑
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脂的整体摩擦系数在 0.1 以下，而基础脂的整体摩擦系数在 0.1 以上，因

此在真空高温条件下 MoS2 纳米片依然具有显著地减摩性能，但是在摩擦

后半段，摩擦系数呈现出逐渐上升的趋势，这可能是由于高温条件下，MoS2

纳米片活性太高，与润滑脂发生了复杂的化学反应，影响了润滑脂的摩擦

性能。  
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图 2  真空高温条件下空间润滑脂的摩擦系数测试结果  
(a) 基础脂   (b) 基础脂+微米 MoS2  (c) 基础脂+ MoS2 纳米片   (d) 平均摩擦系数  

(a) (b)

(c) (d)

 
图 2(d)是根据图 2(a-c)计算出的空间润滑脂在真空高温条件下的平均

摩擦系数。可以看出，添加 MoS2 纳米片的空间润滑脂平均摩擦系数最小，

与基础脂相比，减小了 27.7%，减摩效果最好；微米 MoS2 次之，与基础

脂相比，减小了 11.8%。  
图 3 所示为真空高温条件下空间润滑脂的磨损率测试结果。由图可知，

与基础脂相比，添加 MoS2 后空间润滑脂的磨损率明显降低，MoS2 纳米片

的磨损率最小，微米 MoS2 次之。  
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图 3  真空高温条件下空间润滑脂的磨损率  

 
2.2 摩擦磨损机理  

由图 4 可知，基础脂润滑的摩擦表面不仅有较深的犁沟，还有大量的

粘着挤压形成的凸起，高温使基础油容易与稠化剂发生分离，降低润滑脂

的润滑性能。添加微米 MoS2 的润滑脂润滑的摩擦表面非常宽，存在许多

粘着剥落形成的凹坑，未发现较明显的凸起，磨损程度比基础脂的轻。添

加 MoS2 纳米片的润滑脂的润滑的摩擦表面仅有少量的凹坑，虽然也有粘

着挤压形成的凸起，但是明显比基础脂的少，并且其它犁沟又都较浅，因

此磨损最轻。  
 

 

  

图 4  真空高温条件下试样磨痕表面的三维轮廓照片  
(a) 基础脂   (b) 基础脂+ micro-MoS2  (c) 基础脂+ MoS2 nano-slices 

(a) 

(b) (c)
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由此可见，在真空高温条件下，微米 MoS2 和 MoS2 纳米片在空间润滑

脂中都起到较好的减摩抗磨作用，其中 MoS2 纳米片的减摩抗磨性能相对

更优。  
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（a）  （b）  
     图 5  真空高温条件下试样磨痕的 XPS 表征结果  

 

图 5 是真空高温条件下试样磨痕的 XPS 表征结果。可以看出，微米

MoS2 空间润滑脂润滑下的试样磨痕表面 XPS 扫描未发现 S2p 峰，但发现了

Mo3d 峰，高温条件下微米 MoS2 活性应该有所增强，但是由于 Mo3d 峰非常

弱，所以不能断定摩擦表面发生了摩擦化学反应。在 MoS2 纳米片空间润

滑脂润滑下的试样磨痕表面 XPS 扫描结果中出现 Mo3d 与 S2p 的峰，高温

条件下 MoS2 纳米片可以在摩擦表面发生摩擦化学反应，形成稳定的润滑

保护膜。  
 

3 结论 

（1）在真空高温（200 ℃）条件下，MoS2 纳米片比微米 MoS2 更能

改善空间润滑脂的摩擦学性能。  
（2）在真空高温（200 ℃）条件下，MoS2 纳米片可以在摩擦表面发

生摩擦化学反应，形成润滑保护膜，降低摩擦磨损。  
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