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真空原子氧辐照下 MoS2/Zn 薄膜的摩擦磨损性能

朱千业 1 冯上郁 1，2 史彦斌 1* 蒲吉斌 1

1. 中国科学院宁波材料技术与工程研究所海洋关键材料全国重点实验室,宁波,315201
2. 宁波大学机械工程与力学学院,宁波, 315211

摘要：采用磁控溅射技术制备了 MoS2/Zn 润滑薄膜，研究了原子氧 MoS2 薄膜摩擦磨损性能的影响

规律。结果显示，Zn 的掺入促使 MoS2沿平行于（002）晶面的方向择优生长，薄膜结构致密有序，可有效

抑制原子氧向薄膜内部侵蚀。转速 2 r/min、MoS2靶电流 1.6 A、Zn 靶电流 0.3 A 的 MoS2/Zn 多层薄膜的

摩擦因数为 0.02、磨损率为 1.9×10-7 mm3/（N·m）。原子氧环境中，MoS2/Zn 多层薄膜展示出更好的摩

擦学性能，在 6.12×1020 atoms/cm2 的辐照剂量下，MoS2/Zn 多层薄膜的平均摩擦因数降至 0.01，其性能

提升主要源于辐照产生的 MeOx和 MoS2的协同作用。
关键词：磁控溅射；二硫化钼；滑动摩擦磨损；原子氧试验

中图分类号：TH117  
DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2026.01.010 开放科学（资源服务）标识码（OSID）: 

Friction and Wear Properties of MoS2/Zn Films under Vacuum Atomic 
Oxygen Irradiation
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Abstract： MoS2/Zn lubricating films were prepared by magnetron sputtering， and the influences of 

atomic oxygen on tribological properties of the films were investigated.  Results show that Zn incorporation 
promotes the preferential growth of MoS2 along the direction parallel to the （002） crystal plane， resulting in 
a dense and ordered film structure that effectively suppresse atomic oxygen erosion into the film.  The fric⁃
tion coefficient of the MoS2/Zn multilayer film is as 0. 02 and the wear rate is as 1. 9×10⁻ ⁷ mm³/（N·m） 
under atomic oxygen conditions （rotation speed is as 2 r/min， MoS2 target current is as 1. 6 A， and Zn tar⁃
get current is as 0. 3 A）.  The MoS2/Zn multilayer films exhibite better tribological properties in atomic 
oxygen environment.  Under an irradiation dose of 6. 12×1020 atoms/cm²， the average friction coefficient of 
the MoS2/Zn multilayer film decreases to 0. 01.  This performance improvement mainly stemmed from the 
synergistic lubrication effects between MeOx formed after irradiation and the residual MoS2.

Key words： magnetron sputtering； MoS2； sliding friction and wear； atomic oxygen test

0 引言

摩擦磨损是造成航空航天领域能源耗散和运

动部件失效的最直接原因，合理使用润滑材料可

有效降低摩擦、减少磨损［1-2］。固体润滑剂具有自

润滑、使用寿命长、稳定性好等优点，广泛用于机

械零部件的防护。MoS2具有六方层状结构，层内

以较强的 Mo-S 化学键结合，层间以较弱的范德

华力结合，这种特殊的结构使 MoS2具有良好的自

润滑性［3-4］。纯 MoS2薄膜在生长过程中存在结构

疏松、环境适应性弱等缺点，在空间环境服役时薄

膜暴露于空间辐照环境会引发化学组成和显微结

构的变化，从而导致摩擦磨损性能恶化。其中，原
子氧（atomic oxygen，AO）是最具破坏性的环境因

素，近地轨道  AO 含量高达 80%，其强氧化性会

导致 MoS₂薄膜发生氧化失效  ［5-8］。
相关研究表明，复合结构和多层结构可抑制

薄膜内部发生氧化反应［9-13］。已有的研究证实原

子氧辐照会引起 MoS2基薄膜的氧化，而薄膜表面

的 氧 化 层 能 起 到 保 护 薄 膜 的 作 用［14-15］。 例 如

GAO 等［16］将 Sb2O3引入 MoS2薄膜，制备了 MoS2-
Sb2O3复合薄膜，提高了耐磨性和抗氧化能力。在

约为 1.90×1019 atoms/cm2 的辐照剂量下，AO 辐

照的影响仅作用于薄膜的表层，薄膜主体结构基

本保持稳定，表明该复合薄膜在 AO 环境中具有
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较好的抗氧化能力。FAN 等［17］人在 5.4×1019 at⁃
oms/cm² 的原子氧辐照条件下对 WS2/MoS2复合

薄膜进行了研究，发现薄膜表面的氧化层厚度仅

为 20 nm，且薄膜的摩擦磨损性能和未辐照样品

几乎相同。GAO 等［18］通过磁控溅射技术制备的

WS2/MoS2 纳米多层薄膜有致密的结构和（002）
择优取向，2.23×1019 atoms/cm2 的辐照剂量只引

起薄膜表层氧化，而氧化层对薄膜有较好的保护

作用。为改善 MoS2薄膜的结构致密性和抗氧化

能力，相关研究中常采用 Zn 作为掺杂元素。 JI⁃
ANG 等［19］发现 Zn 作为添加元素保证了铜合金的

腐蚀性，提高了耐腐蚀性。SONG 等［20］使用电磁

沉积工艺合成了 Zn-Mg 涂层，结果表明软金属 Zn
作为中间层能显著改善涂层的附着力和成膜均匀

性。现有研究［14-18］多引入 Sb2O3、WS2等第二相改

善薄膜性能，但多数研究采用短期低通量模拟辐

照，这与在轨辐照量差距显著，且薄膜的摩擦磨损

性能在原子氧辐照下并未得到改善。
基于此，本文采用多靶非平衡磁控溅射技术

制备了 MoS2 薄膜和 MoS2/Zn 薄膜，分析了 Zn 元

素掺杂对薄膜的成分、微观结构和力学性能的影

响和薄膜耐辐照性能的影响规律。

1 试验部分

1.1　薄膜制备

采用磁控溅射系统，在 316 不锈钢和单晶硅

片上制备了 MoS2薄膜和 MoS2/Zn 薄膜。薄膜沉

积前，为去除基底表面的杂质，分别在乙醇、丙酮

溶液中超声清洗 30 min 后，用氮气吹干基底表

面。薄膜沉积之前，使用 Ar等离子体清洁靶材表

面。将固定在双轴转架的基底移至磁控溅射腔室

内，在-500 V 的偏压下用 Ar等离子体刻蚀基底，
去除基底表面的氧化物。随后，为增强基底与薄

膜之间的结合强度，在基底表面沉积 Ti 过渡层。
沉积过程中，Ti 的靶电流为 5.0 A；Ti 的靶电流降

至 0 后，Zn、MoS2 的靶电流分别升至 0.3 A 和 1.6 
A，开始沉积 MoS2/Zn 薄膜。制备 MoS2薄膜（1 号

薄膜）时，需要关闭 Zn 靶，薄膜沉积的实验装置如

图 1 所示，薄膜的总沉积时间为 180 min，样品架

转速 0.5、5、2 r/min 对应 2～4 号薄膜。
1.2　基础表征

使用热场扫描电子显微镜表征薄膜表面和截

面的微观形貌，采用 X 射线能谱仪（EDS）分析薄

膜截面的成分。通过扫描探针显微镜测量薄膜表

面的粗糙度。利用 X-射线衍射仪表征薄膜的物

相结构。采用纳米压痕仪测量薄膜的硬度 H和

弹性模量 E，测量时的薄膜压入深度为 200 nm（小

于薄膜厚度的 10%），每个薄膜测量 6 个压痕。采

用 Revetest 划痕测试系统测量薄膜与基底之间的

结合强度。采用共聚焦拉曼光谱仪分析薄膜磨痕

磨斑的组成。采用表面轮廓仪测量薄膜磨损轨迹

的宽度和深度。
1.3　原子氧辐照试验

在 ECR AB-700 地面原子氧模拟试验舱中进

行原子氧辐照试验。原子氧产生的碰撞动能和近

地轨道空间器件表面受到的动能相当。近地轨道

的原子氧以较高的通量撞击空间器，通量范围在

1014~1015 atoms/（cm2·s），碰 撞 动 能 为 5 eV［21］。
试验采用 Kapton 质量损失法［22-23］标定的原子氧辐

照通量为 1.7×1016 atoms/（cm2·s），真空压力为

1×10-3 Pa，原子氧碰撞动能为 5 eV，持续辐照时

间 为 3 h、10 h（对 应 1.84×1020 atoms/cm2 和

6.12×1020 atoms/cm2的辐照剂量）。
1.4　真空摩擦试验

采用真空摩擦试验机对原子氧辐照前后的薄

膜进行真空摩擦试验。试验条件如下：温度为

25 ℃，真空室压力约为 5×10-3 Pa，载荷为 5 N，频率

5 Hz（滑动速度为 7.85 cm/s），对偶球为 ϕ6 mm 的

GCr15钢球。薄膜的磨损率W=V/（FL），其中，V
为磨损体积，F为载荷，L为总滑动距离。采用表面

轮廓仪分析薄膜磨损轨迹，并计算磨损体积。

2 结果与分析

2.1　薄膜结构、成分和形貌

MoS2薄膜、MoS2/Zn 薄膜的 XRD 谱如图 2 所

示 ，12.3°、33.3°、59.6° 处 出 现 的 衍 射 峰 分 别 为

MoS2的（002）、（100）、（110）晶面衍射峰［24］，43.4°、
50.5°和 74.2°处出现了基底材料的衍射峰。基底

材料的衍射峰出现的原因是 X 射线穿透薄膜后，
照射到下面的基底材料并被基底反射。引入 Zn
元素后，MoS2/Zn 薄膜中 MoS2 的（002）晶面衍射

峰强度均大于 MoS2薄膜，（100）和（110）晶面的衍

射峰却完全消失。这表明，适量掺杂 Zn 元素能显

图  1　薄膜沉积示意图

Fig.1　Schematic diagram of film deposition
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著提高薄膜在生长过程中（002）晶面的有序度。4
号薄膜 MoS2 的（002）晶面衍射峰强度达到峰值，

表明 Zn与 MoS2共溅射条件下，薄膜能实现高度有

序的（002）晶面排列。这一生长模式有利于薄膜

在平行于（002）晶面的方向上优先生长，有效抑制

MoS2 的随机取向生长，减少柱状晶界缺陷的产

生［25-26］。具有（002）择优取向的薄膜在生长过程中

的孔隙和缺陷较少，有着优异的摩擦学性能［27］。

如表 1 所示，MoS2 薄膜以 Mo、S 元素为主，

MoS2/Zn 薄膜以 Mo、S 元素为主，Zn 为掺杂元素。

MoS2/Zn 薄膜的厚度均小于 MoS2 薄膜，其中，4
号 MoS2/Zn 薄 膜 的 厚 度 最 小 。 图 2 中 薄 膜 的

（002）衍射峰强度增大，表明薄膜生长过程中晶

体取向有序性提升，薄膜生长更倾向于沿 MoS2

（002）晶面择优取向发展，晶体结构排列更为紧

密有序。
表 1　薄膜的元素含量、厚度和表面粗糙度

Tab.1　The elemental composition， thickness， and 
surface roughness of the films

薄膜

No.1
No.2
No.3
No.4

原子百分数/%
Mo

33..02
43.11
34.84
35.58

S
66.98
55.82
59.54
58.28

Zn

1.07
5.62
6.14

粗糙度/nm

22.10
4.22
2.42
2.08

厚度/μm

3.38
2.33
2.42
2.05

图 3 所示为 Si基底上沉积的薄膜表面与截面

的形貌及薄膜表面粗糙度。4 种薄膜的表面粗糙

图 3　薄膜的 SEM 图像和表面粗糙度及 4号薄膜截面的 TEM 图像

Fig. 3　SEM images of the film， surface roughness， and TEM images of cross-section of film No. 4

图 2　纯 MoS2和 MoS2/Zn薄膜的 XRD谱图

Fig.2　XRD patterns of pure MoS2 and MoS2/Zn films
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度 Ra 在 2.08~22.10 nm 之 间 ，薄 膜 的 厚 度 为

2.05~3.38 μm。相比于 1 号薄膜，4 号薄膜的表面

颗粒较小，孔隙和缺陷较少。4 号薄膜的表面粗

糙度 Ra最小，为 2.08 nm，说明薄膜表面均匀光

滑、致密度高。4 号薄膜截面的 TEM 图中，薄膜

为 6.29 nm 厚 MoS2 层、1.71 nm 厚 Zn 层交替构成

的多层结构。在 MoS2 层中，测得 MoS2 的晶面间

距约为 0.65 nm，对应其（002）晶面取向。从薄膜

表面的微观形貌及截面的结构分析可知，在 MoS2

中掺杂 Zn 可提高薄膜质量，减少薄膜生长过程中

的缺陷和孔洞。4 号薄膜的表面和截面微观结构

更加致密平整，表面光滑均匀，由此推断 4 号薄膜

具有更优异的摩擦学性能。

2.2　薄膜的机械性能

薄膜与基底之间的结合强度直接影响薄膜的

质量和性能。薄膜制备通过沉积 Ti 中间层来增

强薄膜与基底之间的结合力。如图 4a 所示，4 种

薄膜的结合力在 6.27~17.29 N 内，MoS2/Zn 的薄

膜结合力显著大于 MoS2 薄膜的薄膜结合力 6.27 

N。4 号薄膜的结合力高达 17.29 N，说明 Zn 层

和 MoS2层交替沉积提高了薄膜的承载和耐磨性

能。多层界面能抑制疲劳裂纹扩展，提高薄膜的

摩擦学性能［28］。薄膜的硬度和弹性模量如图  4
所示。MoS2 薄膜具有较低的硬度（2.17 GPa）和

弹性模量（50.98 GPa）。MoS2/Zn 薄膜的硬度和

弹性模量相对较大，其中，4 号薄膜具有最大的

硬度（6.00 GPa）和弹性模量（68.30 GPa）。图  4c
给出 4 种薄膜的 H/E和 H3/E2，其中，H为薄膜的

硬度，E为薄膜的弹性模量。H/E可衡量材料

抵抗塑性变形的能力，H3/E2 综合了硬度和弹性

模量对材料能量耗散的贡献，是评估材料抗冲

击和抗损伤能力的重要参数［29-30］。 4 号薄膜的

H/E（0.088）和 H3/E2（46 MPa）远大于 MoS2 薄膜

的 H/E（0.043）和 H3/E2（4 MPa）。4 号多层薄膜

优异的机械性能归因于：①Zn 引入 MoS2，形成更

致密的多层薄膜结构，阻止 MoS2生长过程中柱状

晶的形成；②薄膜沿平行于（002）晶面的生长方

式，使 MoS2晶粒细化，减少空隙和缺陷的生成。

2.3　薄膜的摩擦学性能

为探究 MoS2/Zn 薄膜的摩擦磨损性能，进行

了薄膜的往复滑动摩擦试验。图 5a 展示了 3 种

MoS2/Zn 薄膜的摩擦曲线，其中，3 号薄膜的摩擦

曲线波动较大，在摩擦初期（0~2000 次滑动循

环），摩擦因数由 0.015 升至 0.045，2000~12 000
次循环的摩擦因数逐渐减小，12 000~18 000 次

循环阶段的摩擦因数出现较大的波动。相较于 3
号薄膜，2 号、4 号薄膜的摩擦曲线波动较小。图

5b 所示为薄膜的平均摩擦因数和磨损率，薄膜的

平均摩擦因数均小于 0.04，磨损率小于 3×10-7 
mm3/（N·m）。 4 号 薄 膜 具 有 较 小 的 摩 擦 因 数

（0.02）和磨损率（1.9×10-7 mm3/（N·m））。相关

研究表明，MoS2薄膜的摩擦因数在 0.045 左右［17］。

图 4　薄膜的力学性能

Fig.4　Mechanical properties of the films
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掺杂 Zn 之后的薄膜摩擦因数均减小，表明掺杂

Zn 极大改善了 MoS2 薄膜的摩擦磨损性能，可起

到减摩耐磨的作用。图 5c 所示为 2～4 号薄膜的

磨痕光学形貌。2 号薄膜的磨痕宽度在 156 μm 左

右。2 号薄膜的磨痕宽于 3 号、4 号薄膜的原因是

其机械性能差、表面承载能力较弱，摩擦过程中发

生的塑性变形导致严重的黏着磨损。4 号薄膜磨

痕宽度仅为 140 μm，磨痕区域光滑平整，说明其

独特的薄膜结构提高了薄膜的抗磨损性能。

为深入探讨薄膜的摩擦学行为，使用 EDS、

拉曼光谱仪和光学显微镜分析摩擦后的磨斑。

图  6 所示为磨斑的光学显微形貌和拉曼信息。光

学图像中，转移膜边缘出现大量的磨屑；拉曼谱图

中，2～4 号薄膜的转移膜都存在 MoS2的特征峰：

375 cm-1 处的 E1
2g、415 cm-1 处的 A1g

［31-32］。拉曼谱

图中没有出现其他拉曼峰，说明摩擦过程中形成

的转移膜以 MoS2 为主。4 号薄膜的转移膜中的

A1g 峰强度最大，表明转移膜中 MoS2 的结晶性较

好。4 号薄膜特殊的薄膜结构和（002）择优取向

也有益于改善薄膜的摩擦磨损性能。

图 7 为 2～4 号薄膜的 EDS 图像，观察发现磨

斑上的转移膜以 S、Mo 元素为主，Zn 元素极少，O
元素几乎不存在，这说明薄膜在摩擦过程中产生

的转移膜的主要成分是 MoS2。磨斑中心的转移

膜较少，转移膜集中在磨斑边缘的磨屑中，这种现

象出现的原因主要是由于摩擦过程中转移膜逐渐

在接触表面累积所致，但随着摩擦的进行，转移膜

不断被推至磨斑边缘，所以摩擦界面不稳定、摩擦

曲线波动较大，如图 5 所示。

图 7　薄膜摩擦副表面磨斑的 EDS图像

Fig.7　EDS images of wear scars on the friction pair 
surfaces of the films

图 6　三种薄膜摩擦副表面磨斑的光学形貌及相应的

拉曼光谱

Fig.6　Optical morphology and corresponding Raman 
spectra of surface wear scars on three types of film 

friction pairs

图 5　MoS2/Zn薄膜的摩擦磨损性能

Fig.5　Tribological properties of MoS2/Zn films
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2.4　薄膜的耐辐照性能

为评估 MoS2/Zn 薄膜的耐辐照性能，进行原

子氧辐照试验，其中，原子氧辐照剂量分别设为

1.84×1020 atoms/cm2（持续辐照 3 h）和 6.12×1020 
atoms/cm2（持续辐照 10 h）。图 8 展示了 2 号、3 号

薄膜在不同辐照剂量下的摩擦曲线。与未辐照薄

膜相比，辐照后的 2 号薄膜在摩擦初始阶段（0~
3300 次滑动循环）的摩擦因数随辐照时间的延长

而减小。辐照 3 h 后的薄膜在 6000~18 000 次滑

动循环的摩擦曲线波动较大，且随着滑动循坏次

数的增加，摩擦曲线呈上升趋势，最后的摩擦因数

大于 0.06。辐照 10 h 薄膜的摩擦曲线在 4500 次

滑动循环出现凸点，此时的摩擦因数约为 0.02；
7500~13 500 次滑动循环的摩擦曲线比较平稳，

摩擦因数稳定在 0.012 左右；13 500~18 000 次滑

动循环的摩擦曲线呈上升趋势，最后的摩擦因数

在 0.022 左右。辐照后的 3 号薄膜在摩擦初始阶

段的摩擦因数均小于未辐照薄膜，之后，摩擦因数

持续增大且大幅波动，7500~18 000 次滑动循环

的摩擦因数远大于未辐照的薄膜。

辐照处理后的 2 号薄膜和 3 号薄膜在摩擦初

始阶段 0~6000 次滑动循环中均表现出较小的摩

擦因数，随着辐照时间的延长，摩擦因数进一步减

小。然而，在摩擦后期阶段即 9000~18 000 次滑

动循环，摩擦因数出现明显的波动，辐照后薄膜的

摩擦因数显著大于未辐照薄膜。对比辐照后薄膜

的摩擦因数发现，随着辐照时间的延长，薄膜的平

均摩擦因数呈减小趋势。

4 号薄膜的摩擦学性能见图 9。如图 9a 所示，

辐照 3 h 的薄膜摩擦曲线显示出较大的波动；辐照

10 h 后，薄膜的摩擦曲线在整个测试过程趋于稳

图 8　薄膜原子氧辐照前后的摩擦曲线

Fig.8　The friction curves of the films before and after 
atomic oxygen irradiation

图  9　4号薄膜的摩擦学性能

Fig.9　Tribological properties of the No.4 film
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定，摩擦因数稳定在 0.012。如图 9b 所示，4 号薄

膜的平均摩擦因数随辐照时间延长而减小，辐照

10 h 薄膜的摩擦因数低至 0.01。相比于未辐照的

薄膜，辐照后薄膜的磨损率随辐照时间延长而逐

渐增大，但辐照 3 h 和 10 h 后的磨损率变化并不

大。根据已有研究结果［16，33］，原子氧会导致薄膜

表面在几十纳米的范围内发生氧化。由此推测，

薄膜表面在原子氧辐照下可能发生氧化，导致磨

损率变大，但氧化仅发生在薄膜表面，因此随辐照

剂量的增大，薄膜的磨损率并没有增大。图 9c
中，辐照 3 h 的薄膜截面轮廓比未辐照的薄膜宽，

但深度差别不大，而辐照 10 h 的薄膜截面轮廓有

较大的深度。这表明辐照后薄膜表面形成的氧化

物颗粒可能是摩擦因数减小的原因。随着辐照剂

量的增加，摩擦因数降至 0.01，这表明辐照过程并

未对薄膜的摩擦性能造成不利影响。如图 9d 所

示，未辐照的薄膜磨斑较小，磨痕较窄。 1.84×

1020 atoms/cm2的辐照剂量下，磨斑上的转移膜逐

渐分布均匀，磨痕宽度增大，磨痕边缘的磨屑也明

显增多。6.12×1020 atoms/cm2 的剂量下，磨斑的

表面转移膜的均匀性进一步提高，但磨痕宽度变

化不明显。

图 10 所示为 4 号薄膜辐照前后的磨痕和磨斑

区域的拉曼图谱，375 cm-1 处的 E1
2g 和 415 cm-1 处

的 A1g是 MoS2的两个典型拉曼峰［31-32］。原子氧辐

照后，MoS2/Zn 多层薄膜转移膜的拉曼谱图只有

属于 MoS2的 2 个特征峰，几乎没有氧化物峰。在

6.12×1020 atoms/cm2 的辐照剂量下，薄膜也没有

出现氧化峰。在 EDS 图（图  10g）中发现原子氧

辐照后的对偶球磨斑区域有少量的 O 元素富集，

对应区域也有 Zn 元素和 Mo 元素富集，说明有

Mo 和 Zn 的氧化物生成。结合拉曼和 EDS 信息

可知，辐照后薄膜的摩擦界面以 MoS2为主，且辐

照后的 4 号薄膜摩擦界面中还夹杂着少量的氧化

图 10　原子氧辐照前后 4号薄膜磨痕和磨斑标记处（在图 9d 中标记）的拉曼光谱及磨斑 EDS图像

Fig.10　Raman spectra and EDS images of the wear scars and wear tracks（marked locations in Fig. 9d） on the No.4 film 
before and after atomic oxygen irradiation
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物颗粒 MeOx。分析薄膜辐照后的拉曼和 EDS 信

息，薄膜的摩擦界面以 MoS2为主导并弥散分布着

微量氧化物颗粒 MeOx，MeOx颗粒可增大 MoS2层

与层之间的剪切作用，进而提高薄膜的润滑性

能［33-36］。如图 11 所示，MeOx颗粒和 MoS2 层的协

同作用再加上摩擦过程中诱导产生的 MoS2高度

有序排列，共同促成了辐照后薄膜摩擦学性能的

优化。这为理解原子氧辐照下 MoS2基薄膜摩擦

因数减小的机制提供了线索。

3 结论

通过对薄膜结构的精确调控，设计了 MoS2-
Zn-MoS2多层结构。具有这种结构的 MoS2/Zn 纳

米多层薄膜在真空环境中展现出优异的摩擦磨损

性能。Zn 的添加明显促进了 MoS2 的（002）择优

取向，使薄膜在生长过程中朝着平行于（002）晶

面方向生长，有效避免了柱状晶的形成，减少了

MoS2 中的孔隙和缺陷，使薄膜结构更加致密有

序。转速 2 r/min、MoS2 靶电流 1.6 A、Zn 靶电流

0.3 A 的 MoS2/Zn 多层薄膜具有更小的摩擦因数

（0.02）和磨损率（1.9×10-7 mm3/（ N·m））。在原

子氧环境中，MoS2/Zn 多层薄膜呈现优异的摩擦

学性能，在 6.12×1020 atom/cm2的辐照剂量下，薄
膜的摩擦性能更好，摩擦曲线趋于稳定，摩擦因数

约为 0.01。这主要归因于原子氧辐照产生的 Me⁃
Ox在摩擦过程中被 MoS2包裹，增大了 MoS2层间

的剪切作用，减小了滑动阻力。
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