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(57)摘要

本发明公开了一种应用于航天器机构上的

转动关节销子及其制备方法，所述转动关节销子

包括销子本体，所述销子本体表面附着有固体润

滑薄膜，所述固体润滑薄膜由内到外包括过渡层

和面层；所述固体润滑薄膜的部分区域还包括位

于面层外侧的石墨烯层；所述过渡层为Ti金属

层；所述面层为Ti、Pb和MoS2组成的复合物层；所

述固体润滑薄膜被石墨烯层覆盖的面积大于

90％。本发明转动关节销子，其能够通过转动关

节销子本体表面的固体润滑薄膜，能够降低滑动

摩擦力，提高运动精度；能够减缓MoS2的氧化，可

适应温度交变的较宽温域；在石墨烯经摩擦磨损

产生细小磨粒后，摩擦形式由滑动摩擦转变为转

动摩擦，更加有益于润滑。
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1.一种应用于航天器机构上的转动关节销子，所述转动关节销子包括销子本体，其特

征在于，所述销子本体表面附着有固体润滑薄膜，所述固体润滑薄膜由内到外包括过渡层

和面层；所述固体润滑薄膜的部分区域还包括位于面层外侧的石墨烯层；

所述过渡层为Ti金属层；所述面层为Ti、Pb和MoS2组成的复合物层；所述固体润滑薄膜

被石墨烯层覆盖的面积大于90％。

2.如权利要求1所述的应用于航天器机构上的转动关节销子，其特征在于，所述转动关

节销子两端的圆周上设有垂直于径向的凹槽，所述凹槽内设有与凹槽密封配合的密封圈，

所述密封圈在与凹槽的非接触表面附着有石墨烯层。

3.如权利要求2所述的应用于航天器机构上的转动关节销子，其特征在于，所述凹槽在

与密封圈的接触面上不附着石墨烯层；所述接触面上的固体润滑薄膜由内到外包括过渡层

和面层。

4.如权利要求1所述的应用于航天器机构上的转动关节销子，其特征在于，面层厚度为

1～2μm；所述固体润滑薄膜的表面硬度为7.5～8.0GPa，表征表面粗糙度的表面算数平均高

度Sa值为0.005～0.007μm；在25～400℃下，摩擦系数为0.02～0.06。

5.如权利要求1所述的应用于航天器机构上的转动关节销子，其特征在于，所述过渡层

由Ti靶材对转动关节销子进行溅射制得；所述复合物层由MoS2、Ti和Pb三个靶材对转动关

节销子进行三靶共同溅射制得；所述石墨烯层是由多层石墨烯粉末和乙醇的混合溶液浸润

转动关节销子后，再将酒精挥发后制得。

6.一种制备如权利要求1‑5任一所述的应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方

法，其特征在于，所述制备方法包括：

设备安装：在溅射镀膜设备上安装弧形靶材、弧形阴极座和永磁钢，将固定转动关节销

子的可转动夹具放置于溅射镀膜设备的真空腔内；

销子加工：在转动关节销子的两端加工出用于放置密封圈的凹槽；

表面处理：对转动关节销子的表面进行磨削和抛光处理，再依次用丙酮和酒精进行超

声清洗，干燥后固定在夹具上；

蚀刻处理：对转动关节销子表面进行轰击蚀刻处理，蚀刻期间夹具带动转动关节销子

转动；

过渡层溅射：使用Ti靶材对转动关节销子进行溅射，得到Ti过渡层；溅射期间夹具带动

转动关节销子转动；

面层溅射：使用MoS2、Ti和Pb三个靶材对转动关节销子进行三靶共同溅射制得复合物

层；溅射期间夹具带动转动关节销子转动；

石墨烯层制备：将多层石墨烯粉末和乙醇混合制得石墨烯酒精溶液，将销子凹槽用密

封材料覆盖后，将转动关节销子浸入石墨烯酒精溶液，再将转动关节销子取出后去除密封

材料，静置待酒精挥发后密封保存；

密封圈处理：使用密封材料将密封圈与销子的接触面覆盖，将密封圈浸入石墨烯酒精

溶液，再将密封圈取出后去除密封材料，静置待酒精挥发。

装配：将密封圈装配至转动关节销子的凹槽内，制得所述应用于航天器机构上的转动

关节销子。

7.如权利要求6所述的应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方法，其特征在于，
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设备安装步骤中，弧形靶材、弧形阴极座和永磁钢均为凹型曲面，所述凹型曲面的曲率与转

动关节销子的曲率相同，弧形靶材半径与转动关节销子的半径相等。

8.如权利要求6所述的应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方法，其特征在于，

蚀刻处理步骤中采用Ti靶材对转动关节销子进行轰击蚀刻处理，蚀刻处理的偏压为450～

500V，Ti靶电流为0.1～0.3A，氩气流量为15～20sccm；

过渡层溅射步骤中，溅射处理的偏压为80～100V；Ti靶材电流为2.5～3.5A，氩气流量

为15～18sccm；

面层溅射步骤中，溅射处理的偏压为40～60V，MoS2靶材电流为0.7～0.9A，Ti靶材电流

为0.1～0.3A，Pb靶材电流为0.1～0.3A，氩气流量为15～18sccm。

9.如权利要求6所述的应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方法，其特征在于，

石墨烯层制备步骤中，多层石墨烯粉末的厚度为3～8nm，片层直径为10～50μm，石墨烯层数

为6～10层，比表面积为50～150m2/g；转动关节销子表面的石墨烯层覆盖面积高于90％。

10.如权利要求6所述的应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方法，其特征在

于，蚀刻处理步骤中，轰击蚀刻处理时间为10～20min，夹具转动的转速为0.4‑0.8转每秒；

过渡层溅射步骤中，溅射时间为10～15min，夹具转动的转速为0.35‑0.75转每秒；

面层溅射步骤中，溅射时间为120～130min，夹具转动的转速为0.38‑0.70转每秒；

石墨烯层制备步骤中，多层石墨烯粉末的纯度大于90wt％，酒精溶液中乙醇的质量分

数为97wt％；

石墨烯层制备和密封圈处理步骤中，浸入石墨烯酒精溶液的时间为3～5s。
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一种应用于航天器机构上的转动关节销子及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明是关于材料表面工程技术领域，特别是关于一种应用于航天器机构上的转

动关节销子及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着航空航天领域的发展，天空作业的航天器，需要具有长久的续航能力和高机

动飞行能力，减少摩擦的能量消耗，需要更低摩擦的摩擦系数。转动关节的加工工艺简单，

使用方便，可靠性高，在航天器结构上应用最广。常规转动关节U形接头和销子、销子和柄舌

之间都是间隙配合，由于关节间隙的存在，在拉‑压力的循环作用下，转动关节表现出包括

空行程、滞后性等非线性的力‑位移特点，不仅给航天器机构的运动带来了许多不确定性，

而且使机构的运动精度降低。

[0003] 由于航天器在太阳的辐射区和地球的阴影区间交替运行，使得航天器的结构和机

构将产生长期温度交变的温度场，变化区间可达100℃或更大，影响材料寿命。

[0004] MoS2是具有金属光泽的黑色固体粉末，具有优异的机械性能和摩擦学性能，是辉

钼矿的主要成分。MoS2作为过渡金属硫化物，很早已被探索了其涂层的超低摩擦系数的原

子起源，是重要的固体润滑剂，被广泛应用于航空航天、石油化工、机械等领域。MoS2是典型

的层状结构，层与层之间的距离为1.23nm。在单元层内每个钼原子与两个硫原子之间以强

的共价键相连接，键长0.24nm，层与层之间通过弱的范德华力连接，剪切强度低。平面内的

强粘结和平面外的弱粘结特性，使MoS2表现出优异的超润滑性能。但是，MoS2温度适应能力

不强，在315℃空气中加热时开始氧化，随着温度的升高氧化反应加快，氧化为MoO3失去润

滑效果。因此，解决航天器机构上的转动关节销子在高温条件下的润滑问题非常的重要。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种应用于航天器机构上的转动关节销子，其能够通过转

动关节销子本体表面的固体润滑薄膜，并配合密封圈的表面处理，降低滑动摩擦力，使其在

微小间隙下依旧转动灵活，提高运动精度；并且Ti和Pb能够减缓MoS2的氧化，可适应温度交

变的较宽温域；在石墨烯经摩擦磨损产生细小磨粒后，密封圈能够阻止磨粒溢出，摩擦形式

由滑动摩擦转变为转动摩擦，更加有益于润滑。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了一种应用于航天器机构上的转动关节销子，所述

转动关节销子包括销子本体，所述销子本体表面附着有固体润滑薄膜，所述固体润滑薄膜

由内到外包括过渡层和面层，过渡层与销子本体结合；所述固体润滑薄膜的部分区域还包

括位于面层外侧的石墨烯层，石墨烯层附着在最外层，但是对于转动关节销子端部的凹槽

内的最外层不包括石墨烯层；

[0007] 所述过渡层为Ti金属层；所述面层为Ti、Pb和MoS2组成的复合物层；所述固体润滑

薄膜被石墨烯层覆盖的面积大于90％。面层的成分包括：Mo:35～40at％；S:25～30at％；

Ti:1～5at％；Pb:25～35at％；其中at％表示原子个数百分率。固体润滑薄膜结构包括在销
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子本体表面的由Ti组成的过渡层，过渡层之上为Ti/Pb‑MoS2复合物层，复合物层之上为石

墨烯层。

[0008] 在本发明的一实施方式中，所述转动关节销子两端的圆周上设有垂直于径向的凹

槽，所述凹槽内设有与凹槽密封配合的密封圈，所述密封圈在与凹槽的非接触表面附着有

石墨烯层。

[0009] 进一步优选的，所述凹槽在与密封圈的接触面上不附着石墨烯层；所述接触面上

的固体润滑薄膜由内到外包括过渡层和面层。

[0010] 在本发明的一实施方式中，面层厚度为1～2μm；所述固体润滑薄膜的表面硬度为

7.5～8.0GPa，表征表面粗糙度的表面算数平均高度Sa值为0.005～0.007μm；在25～400℃

下，摩擦系数为0.02～0.06。这表明本发明的固体润滑薄膜具有极高的硬度和平整度，并且

在较宽的温度范围内及400℃的高温下，仍然具有极低的摩擦系数，能够满足空天设备的使

用要求。

[0011] 在本发明的一实施方式中，所述过渡层由Ti靶材对转动关节销子进行溅射制得；

所述复合物层由MoS2、Ti和Pb三个靶材对转动关节销子进行三靶共同溅射制得；所述石墨

烯层是由多层石墨烯粉末和乙醇的混合溶液浸润转动关节销子后，再将酒精挥发后制得。

通过溅射的操作，既能够确保材料分布均匀，又能够确保固体润滑薄膜的平整度，提高薄膜

的整体强度。

[0012] 为了实现对固体润滑薄膜的制备，本发明同时提供了一种应用于航天器机构上的

转动关节销子的制备方法，所述制备方法包括：

[0013] 设备安装：在溅射镀膜设备上安装弧形靶材、弧形阴极座和永磁钢，将固定转动关

节销子的可转动夹具放置于溅射镀膜设备的真空腔内；弧形靶材、弧形阴极座和永磁钢均

为凹型曲面，所述凹型曲面的曲率与转动关节销子的曲率相同，弧形靶材半径与转动关节

销子的半径相等，这样能够确保溅射作业中金属镀层的均匀分布和结构强度。溅射镀膜设

备的弧形阴极座的中间为弧形磁钢槽，弧形磁钢槽内呈弧形排列着若干个永磁钢；永磁钢

之上设置有弧形铜隔板，弧形铜隔板与弧形磁钢槽之间设置有水冷通道，弧形铜隔板之上

安装弧形靶材。

[0014] 销子加工：使用车床在转动关节销子的两端加工出用于放置密封圈的凹槽。

[0015] 表面处理：对转动关节销子的表面进行磨削和抛光处理，再依次用丙酮和酒精进

行两次超声清洗，干燥后固定在夹具上。

[0016] 蚀刻处理：对转动关节销子表面进行轰击蚀刻处理，蚀刻期间夹具带动转动关节

销子转动；本步骤中采用Ti靶材对转动关节销子进行轰击蚀刻处理，蚀刻处理的偏压为450

～500V，Ti靶电流为0.1～0.3A，氩气流量为15～20sccm；轰击蚀刻处理时间为10～20min，

夹具转动的转速为0.4‑0.8转每秒。

[0017] 过渡层溅射：使用Ti靶材对转动关节销子进行溅射，得到Ti过渡层；溅射期间夹具

带动转动关节销子转动；本步骤中，溅射处理的偏压为80～100V；Ti靶材电流为2.5～3.5A，

氩气流量为15～18sccm；溅射时间为10～15min，夹具转动的转速为0.35‑0.75转每秒。

[0018] 面层溅射：使用MoS2、Ti和Pb三个靶材对转动关节销子进行三靶共同溅射制得复

合物层；溅射期间夹具带动转动关节销子转动；本步骤中，溅射处理的偏压为40～60V，MoS2
靶材电流为0.7～0.9A，Ti靶材电流为0.1～0.3A，Pb靶材电流为0.1～0.3A，氩气流量为15
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～18sccm；溅射时间为120～130min，夹具转动的转速为0.38‑0.70转每秒。

[0019] 石墨烯层制备：将多层石墨烯粉末和乙醇混合制得石墨烯酒精溶液，将销子凹槽

用密封材料覆盖后，将转动关节销子浸入石墨烯酒精溶液，浸入石墨烯酒精溶液的时间为3

～5s；再将转动关节销子取出后去除密封材料，静置待酒精挥发后密封保存；本步骤中多层

石墨烯粉末的厚度为3～8nm，片层直径为10～50μm，石墨烯层数为6～10层，比表面积为50

～150m2/g；转动关节销子表面的石墨烯层覆盖面积高于90％；多层石墨烯粉末的纯度大于

90wt％，酒精溶液中乙醇的质量分数为97wt％，wt％为质量百分比。

[0020] 密封圈处理：使用密封材料将密封圈与销子的接触面覆盖，将密封圈浸入石墨烯

酒精溶液，浸入石墨烯酒精溶液的时间为3～5s；再将密封圈取出后去除密封材料，静置待

酒精挥发。

[0021] 装配：将密封圈装配至转动关节销子的凹槽内，制得所述应用于航天器机构上的

转动关节销子。

[0022] 本发明固体润滑薄膜的成分和结构与传统薄膜不同。首先，本发明是在MoS2作为

固体润滑剂的基础上，增加了石墨烯也作为固体润滑剂，二者协同叠加作用，提高润滑效

果，取得更低的摩擦系数。其次，考虑到元素掺杂对石墨烯和MoS2润滑效果所起的积极作

用，选择掺杂Ti和Pb。原始Ti纳米晶氧化为均匀细小的TiO2颗粒，在磨损过程中可以填充产

生的沟壑，稳定摩擦表面，有利于转移膜的保存。Pb可以阻碍晶体MoS2的悬空键和不饱和键

很容易与H2O反应生成MoO3和H2S。且Ti和Pb可以阻碍柱状晶粒生长，提高薄膜致密性，提高

薄膜硬度等机械性能，抑制MoS2的氧化。最后，基底表面沉积一层Ti中间层，用于增强薄膜

和基底之间的粘附性，保证了薄膜与基体材料高的结合强度。另外，本发明制备方法采用磁

控溅射法，与传统的平面阴极不同，本发明采用了曲面阴极，所述曲面阴极包括弧形靶材、

弧形阴极座和永磁钢，均为凹型曲面，曲率与销子曲率一致，靶材半径与销子半径相等，镀

膜的膜层均匀性得到提升。

[0023] 与现有技术相比，本发明的转动关节销子具有以下优点：

[0024] 1、通过在转动关节销子的表面沉积的固体润滑薄膜，减小了滑动摩擦阻力，解决

了由摩擦引起的滞后性问题。同时由于销子表面摩擦系数的降低，使其在微小的配合间隙

下也能实现灵活转动，解决了间隙引起的空行程问题。

[0025] 2、本发明的技术方案中的薄膜将MoS2和石墨烯同时做润滑剂，二者叠加作用，达

到更好的润滑效果。其中，石墨烯层采用多层石墨烯粉末制备，其厚度为3～8nm，片层直径

为10～50μm，层数为6～10层，比表面积为50～150m2/g。由于石墨烯层与面层之间由弱的范

德华力连接，多层石墨烯相比单层石墨烯润滑性能更优。

[0026] 3、面层中加入Ti和Pb，能够有效减缓MoS2的氧化，使得销子适应温度交变的较宽

温域，同时MoS2与石墨烯也有更高的适配性。

[0027] 4、经摩擦后产生的石墨稀颗粒可变滑动摩擦为转动摩擦，有利于提高润滑性能。

[0028] 5、本发明的制备方法中，采用磁控溅射技术进行薄膜沉积，通过使用与销子曲率

一致半径相等的曲面靶材、弧形阴极座和永磁钢，使得销子表面薄膜沉积均匀。再通过将销

子在石墨烯酒精溶液浸泡的方法在薄膜表面铺展石墨烯，制得Ti/Pb‑MoS2和Graphene固体

润滑薄膜，石墨烯覆盖率高于90％。本发明的Ti/Pb‑MoS2‑Graphene固体润滑薄膜及其制备

方法可以推动耐磨、固体润滑、超润滑等领域，克服了转动关节销子由于间隙和摩擦引起的
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非线性特征明显的问题，同时也解决了传统润滑方式适用温度的限制。

[0029] 6、本发明申请在转动关节销子的两端分别设置有凹糟，凹槽内放置O型橡胶密封

圈，起到密封作用，防止薄膜与外部的水蒸气接触，减缓薄膜氧化速率，同时也起到缓冲吸

震的作用。在石墨烯经摩擦磨损产生细小磨粒后，密封圈有利于阻止磨粒溢出，摩擦形式变

滑动摩擦为转动摩擦，有益于润滑。凹槽和密封圈尺寸根据销子尺寸变动，密封圈线径尽可

能小，不影响关节的转动。

[0030] 7、密封圈表面与销子非接触面覆盖石墨烯，降低非接触面与U型接头之间的摩擦，

与销子接触面不覆盖石墨烯，稳定密封圈与销子的结合强度。

附图说明

[0031] 图1是根据本发明一实施方式的转动关节结构图；

[0032] 图2是根据本发明一实施方式的转动关节的销子剖视结构图；

[0033] 图3是根据本发明一实施方式的Ti/Pb‑MoS2复合物层截面形貌图；

[0034] 图4是根据本发明一实施方式的Ti/Pb‑MoS2复合物层三维白光表面形貌图；

[0035] 图5是根据本发明一实施方式的Ti/Pb‑MoS2复合物层XRD图谱；

[0036] 图6为本发明一实施方式的Ti/Pb‑MoS2‑Graphene固体润滑薄膜摩擦系数测试图。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图，对本发明的具体实施方式进行详细描述，但应当理解本发明的保

护范围并不受具体实施方式的限制。

[0038] 除非另有其它明确表示，否则在整个说明书和权利要求书中，术语“包括”或其变

换如“包含”或“包括有”等等将被理解为包括所陈述的元件或组成部分，而并未排除其它元

件或其它组成部分。

[0039] 在本发明的一种实施方式中，如图1和图2所示，其中1为U形接头，2为销子，3为柄

舌，4为密封圈。将销子2插入U形接头1的孔中，在销子2两端放置O型橡胶密封圈4，然后将销

子2和U型接头1连接，即为转动关节销子与U形接头的配合结构。

[0040] 转动关节销子包括销子本体，销子本体表面附着有固体润滑薄膜，固体润滑薄膜

由内到外包括过渡层和面层，过渡层与销子本体结合；固体润滑薄膜的部分区域还包括位

于面层外侧的石墨烯层，石墨烯层附着在最外层，但是对于转动关节销子端部的凹槽内的

最外层不包括石墨烯层。

[0041] 过渡层为Ti金属层；面层为Ti、Pb和MoS2组成的复合物层；固体润滑薄膜被石墨烯

层覆盖的面积大于90％。面层的成分包括：Mo:35～40at％；S:25～30at％；Ti:1～5at％；

Pb:25～35at％，其中at％表示原子个数百分率。固体润滑薄膜结构包括在销子本体表面的

由Ti组成的过渡层，过渡层之上为Ti/Pb‑MoS2复合物层即面层，面层之上为石墨烯层。

[0042] 如图2转动关节销子的剖视图所示，转动关节销子两端的圆周上设有垂直于径向

的凹槽，凹槽内设有与凹槽密封配合的密封圈，密封圈在与凹槽的非接触表面附着有石墨

烯层。凹槽在与密封圈的接触面上不附着石墨烯层；接触面上的固体润滑薄膜由内到外包

括过渡层和面层。

[0043] 面层厚度为1～2μm；所述固体润滑薄膜的表面硬度为7.5～8.0GPa，表征表面粗糙
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度的表面算数平均高度Sa值为0.005～0.007μm；在25～400℃下，摩擦系数为0.02～0.06。

具有极高的硬度和平整度和极低的摩擦系数。

[0044] 过渡层由Ti靶材对转动关节销子进行溅射制得；复合物层由MoS2、Ti和Pb三个靶

材对转动关节销子进行三靶共同溅射制得；石墨烯层是由多层石墨烯粉末和乙醇的混合溶

液浸润转动关节销子后，再将酒精挥发后制得。本实施方式中通过溅射的操作，能够确保材

料分布均匀和整体强度。

[0045] 在本发明的一种实施方式中，面层的成分包括：Mo:35at％；S:30at％；Ti:1at％；

Pb:34at％；其中at％表示原子个数百分率。

[0046] 在本发明的一种实施方式中，面层的成分包括：Mo:40at％；S:25at％；Ti:5at％；

Pb:30at％；其中at％表示原子个数百分率。

[0047] 在本发明的一种实施方式中，面层的成分包括：Mo:38 .5at％；S:27 .3at％；Ti:

3.7at％；Pb:30.5at％；其中at％表示原子个数百分率。

[0048] 本发明实施例提供了一种应用于航天器机构上的转动关节销子的制备方法，所述

制备方法包括：

[0049] (1)设备安装：在溅射镀膜设备上安装弧形靶材、弧形阴极座和永磁钢，将固定转

动关节销子的可转动夹具放置于溅射镀膜设备的真空腔内；弧形靶材、弧形阴极座和永磁

钢均为凹型曲面，所述凹型曲面的曲率与转动关节销子的曲率相同，弧形靶材半径与转动

关节销子的半径相等，这样能够确保溅射作业中金属镀层的均匀分布和结构强度。溅射镀

膜设备的弧形阴极座的中间为弧形磁钢槽，弧形磁钢槽内呈弧形排列着若干个永磁钢；永

磁钢之上设置有弧形铜隔板，弧形铜隔板与弧形磁钢槽之间设置有水冷通道，弧形铜隔板

之上安装弧形靶材。本实施例采用的靶材同样为与销子表面曲率一致、半径相等的弧形靶

材，分别为厚度为4～6mm、纯度为99.99％的MoS2靶、Pb靶和Ti靶。分别将MoS2靶、Pb靶安装在

两个不同的射频磁控溅射靶座上，并分别连接两个射频电源；将Ti靶安装在一个直流磁控

溅射靶座上，连接直流电源。

[0050] (2)销子加工：使用车床在转动关节销子的两端加工出用于放置密封圈的凹槽。对

销子进行测量，并用记号笔标记好距两端2.5cm处。将销子一段夹入车床夹具中，选择合适

的车刀，在另一端标记处加工出宽2.5mm、深2.5mm的凹槽。换另一边重复此操作，结构如图2

所示。

[0051] (3)表面处理：通过无尘纸或无尘布使用酒精擦拭固定销子的夹具。对转动关节销

子的表面进行磨削和抛光处理，再依次用丙酮和酒精进行两次超声清洗各15分钟，干燥后

固定在夹具上。

[0052] (4)蚀刻处理：对转动关节销子表面进行轰击蚀刻处理，蚀刻期间夹具带动转动关

节销子转动；本步骤中采用Ti靶材对转动关节销子进行轰击蚀刻处理，将真空室背底真空

抽至低于1×10‑3Pa，充入高纯氩气，氩气流量为17sccm；蚀刻处理的偏压为475V，Ti靶电流

为0.2A；轰击蚀刻处理时间为15min，夹具转动的转速为0.5转每秒。

[0053] (5)过渡层溅射：使用Ti靶材对转动关节销子进行溅射，得到Ti过渡层；溅射期间

夹具带动转动关节销子转动；本步骤中，将真空室本底抽至到低于1×10‑3Pa，充入氩气，氩

气流量为16.5sccm；溅射处理的偏压为90V；Ti靶材电流为3A；溅射时间为12.5min，夹具转

动的转速为0.5转每秒。
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[0054] (6)面层溅射：使用MoS2、Ti和Pb三个靶材对转动关节销子进行三靶共同溅射制得

复合物层；溅射期间夹具带动转动关节销子转动；本步骤中，将真空室背底真空抽至低于1

×10‑3Pa，充入高纯氩气，氩气流量为16.5sccm；溅射处理的偏压为50V，MoS2靶材电流为

0.8A，Ti靶材电流为0.2A，Pb靶材电流为0.2A，溅射时间为125min，夹具转动的转速为0.5转

每秒。面层溅射沉积结束后将其自然降温至室温。所得Ti/Pb‑MoS2复合物层薄膜厚度为1μm

～2μm。

[0055] 磁控溅射完成后样品的Ti/Pb‑MoS2复合物层截面形貌图如图3所示，能够看出基

体与薄膜结合良好。由图4中Ti/Pb‑MoS2复合物层三维白光表面形貌图表明，薄膜的表面平

整，粗糙度Sa低至0.005～0.007μm。如图5所示Ti/Pb‑MoS2复合物层XRD图谱，可以看出，图

谱呈现典型的非晶胞特征，仅出现少量结晶相衍射峰；由于Ti和Pb的掺入，使原本MoS2的

(100)和(110)峰消失，(002)峰降低，薄膜呈现非晶态。表明沉积过程中Ti和Pb的存在，使

MoS2重新排列并形成有利于基础晶体生长的成核点位，进而使原本薄膜松散柱状结构变为

紧凑无特征结构。薄膜硬度提高至7.5～8.0GPa。

[0056] (7)石墨烯层制备：将多层石墨烯粉末和乙醇混合制得石墨烯酒精溶液，超声处理

3～5min使石墨烯酒精溶液分散均匀；将销子凹槽用密封材料覆盖后，将转动关节销子浸入

石墨烯酒精溶液，浸入石墨烯酒精溶液的时间为3～5s；再将转动关节销子取出后去除密封

材料，此处密封材料为胶带，静置待酒精挥发后密封保存；本步骤中多层石墨烯粉末的厚度

为3～8nm，片层直径为10～50μm，石墨烯层数为6～10层，比表面积为50～150m2/g；转动关

节销子表面的石墨烯层覆盖面积高于90％；多层石墨烯粉末的纯度大于90wt％，酒精溶液

中乙醇的质量分数为97wt％，wt％为质量百分比。

[0057] (8)密封圈处理：使用密封材料将密封圈与销子的接触面覆盖，将密封圈浸入石墨

烯酒精溶液，浸入石墨烯酒精溶液的时间为3～5s；再将密封圈取出后去除密封材料，静置

待酒精挥发。此处密封材料为胶带。

[0058] (9)装配：将密封圈装配至转动关节销子的凹槽内，制得所述应用于航天器机构上

的转动关节销子。

[0059] 如图6Ti/Pb‑MoS2‑Graphene固体润滑薄膜摩擦系数测试图所示，Graphene即石墨

烯，经摩擦磨损实验结果可见，在25～400℃下，薄膜摩擦系数可保持在0.06以下，最低可达

0.02，具有良好的润滑效果。克服了转动关节由于间隙和摩擦引起的非线性特征明显的问

题，同时也解决了传统润滑方式适用温度的限制，并减缓了薄膜的氧化，延长了其使用寿

命。

[0060] 本发明转动关节销子的制备方法的实施例中部分技术内容可优选为：

[0061] 步骤(4)蚀刻处理中，氩气流量为15sccm；蚀刻处理的偏压为450V，Ti靶电流为

0.1A；轰击蚀刻处理时间为10min，夹具转动的转速为0.4转每秒。步骤(5)过渡层溅射中，氩

气流量为15sccm；溅射处理的偏压为80V；Ti靶材电流为2.5A；溅射时间为10min，夹具转动

的转速为0.35转每秒。步骤(6)面层溅射中，氩气流量为15sccm；溅射处理的偏压为40V，

MoS2靶材电流为0.7A，Ti靶材电流为0.1A，Pb靶材电流为0.1A，溅射时间为130min，夹具转

动的转速为0.38转每秒。

[0062] 本发明转动关节销子的制备方法的实施例中部分技术内容可优选为：

[0063] 步骤(4)蚀刻处理中，氩气流量为20sccm；蚀刻处理的偏压为500V，Ti靶电流为
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0.3A；轰击蚀刻处理时间为20min，夹具转动的转速为0.8转每秒。步骤(5)过渡层溅射中，氩

气流量为18sccm；溅射处理的偏压为100V；Ti靶材电流为3.5A；溅射时间为15min，夹具转动

的转速为0.75转每秒。步骤(6)面层溅射中，氩气流量为18sccm；溅射处理的偏压为60V，

MoS2靶材电流为0.9A，Ti靶材电流为0.3A，Pb靶材电流为0.3A，溅射时间为120min，夹具转

动的转速为0.70转每秒。

[0064] 本发明转动关节销子的制备方法的实施例中部分技术内容可优选为：

[0065] 步骤(4)蚀刻处理中，氩气流量为16sccm；蚀刻处理的偏压为485V，Ti靶电流为

0.12A；轰击蚀刻处理时间为18min，夹具转动的转速为0.45转每秒。步骤(5)过渡层溅射中，

氩气流量为17sccm；溅射处理的偏压为85V；Ti靶材电流为3.2A；溅射时间为11min，夹具转

动的转速为0.70转每秒。步骤(6)面层溅射中，氩气流量为16.5sccm；溅射处理的偏压为

55V，MoS2靶材电流为0.75A，Ti靶材电流为0.25A，Pb靶材电流为0.13A，溅射时间为128min，

夹具转动的转速为0.45转每秒。

[0066] 前述对本发明的具体示例性实施方案的描述是为了说明和例证的目的。这些描述

并非想将本发明限定为所公开的精确形式，并且很显然，根据上述教导，可以进行很多改变

和变化。对示例性实施例进行选择和描述的目的在于解释本发明的特定原理及其实际应

用，从而使得本领域的技术人员能够实现并利用本发明的各种不同的示例性实施方案以及

各种不同的选择和改变。本发明的范围意在由权利要求书及其等同形式所限定。
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