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烧结型NdFeB永磁体表面有机纳米复合膜的制备及性能

刘 秦 康志新* 方 刚
(华南理工大学机械与汽车工程学院,国家金属材料近净成形工程技术研究中心,广州 510640)

摘要: 采用自组装分子膜技术在烧结型NdFeB永磁体表面制备了三嗪硫醇三乙基硅烷(TES)自组装分子膜
(TES-SAMs),在TES-SAMs的基础上利用自主开发的有机镀膜技术制备了具有含氟官能团的三嗪硫醇(ATP)
有机纳米复合薄膜(TES-ATP).通过X射线光电子能谱仪(XPS)、傅里叶变换红外(FTIR)光谱仪、椭圆偏振光谱
仪、原子力显微镜(AFM)和接触角测量仪对薄膜的表面状况进行评价,使用UMT-2型摩擦磨损试验机研究
TES-SAMs和TES-ATP的微摩擦学性能.研究结果表明: TES-SAMs和TES-ATP的膜厚分别是5.08和29.78
nm;表面自由能从基体的73.13 mJ·m-2下降到TES-SAMs的63.69 mJ·m-2和TES-ATP复合膜的10.19 mJ·
m-2, 且 TES-ATP复合膜对蒸馏水的接触角为 123.5° , 成功实现了 NdFeB表面由亲水到疏水的转换.
TES-SAMs和 TES-ATP均能有效降低摩擦系数, TES-SAMs的摩擦系数为 0.22, TES-ATP的摩擦系数为
0.12,而基体的摩擦系数为0.71;同时, TES-ATP还表现出良好的抗磨性能. TES-ATP复合膜为微机电系统中
的摩擦磨损问题的解决提供了一种新思路.
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Preparation and Properties of Polymeric Nano Composite Film on
Surface of Sintered NdFeB Permanent Magnet

LIU Qin KANG Zhi-Xin∗ FANG Gang
(National Engineering Research Center of Near-Net-Shape Forming for Metallic Materials, School of Mechanical and

Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, P. R. China)

Abstract: A nanofilm (TES-SAMs) was prepared by self-assembly of 6-(3-triethoxysilylpropylamino)-1,3,
5-triazine-2,4-dithiol monosodium (TES) on a sintered NdFeB surface. A nano composite film (TES-ATP)
was then prepared on the TES-SAMs surface by a self-developed polymer plating technique using
6-(N-allyl-1,1,2,2-tetrahydroperfluorodecylamino)-1,3,5-triazine-2,4-dithiol monosodium (ATP). The surface
of the TES-SAMs and TES-ATP were characterized by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), Fourier
transform infrared (FTIR) spectroscopy, spectroscopic ellipsometry, atomic force microscopy (AFM), and
contact angle measurements. A UMT-2 tribometer was used to investigate their micro-tribological
properties. The experimental results showed that the thicknesses of TES-SAMs and TES-ATP were 5.08
and 29.78 nm, respectively. The surface free energy of TES-ATP and TES-SAMs decreased from 73.13
mJ·m-2 for the substrate to 10.19 and 63.39 mJ·m-2, respectively. The contact angle of distilled water on
TES-ATP was 123.5° , indicating transformation from a hydrophilic surface to a hydrophobic one. The
friction coefficient was effectively reduced from 0.71 for the substrate to 0.22 for TES-SAMs and 0.12 for
TES-ATP. In addition, the TES-ATP composite film possessed excellent anti-wear ability. Thus, the present
TES-ATP composite film provides a novel approach to solving tribological issues in micro-electro-
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mechaanical system (MEMS).

Key Words: Self assembled monolayer; Polymer plating; Composite film; Surface free energy;
Hydrophobicity; Micro-tribological property

1 引 言

近年来, 自组装分子膜(SAMs)因热稳定性好、
制备方法简单、与基体结合力强,可以通过控制合
成有机物的官能团来实现特定的物理化学特性等

优点,引起了国内外学者的广泛关注.1-3 SAMs在金
属防腐蚀,4,5 改变固体表面浸润性,6,7 提高微机电

系统(MEMS)等摩擦学性能方面有着较好的应用前
景.1,8,9 然而, SAMs薄膜厚度太薄, 不能长期在腐蚀
环境和摩擦条件下有效的使用.

基于电化学原理的有机镀膜技术是一种赋予

了金属材料表面多功能化和高性能的表面改性方

法.10,11如铜表面超疏水薄膜的制备、12镁合金表面摩

擦系数的降低、13金属耐腐蚀性能的提高 14等.有机
镀膜技术目前主要应用于铸造合金或变形合金表

面,尚未有有机镀膜技术用于烧结型粉末冶金材料
表面改性的报道.
现代电子工业要求机电设备向着集成化、轻量

化和智能化的趋势发展,15 在这种趋势下产生的微

机电系统在机械电子、化学、信息通讯及生物学等

领域有着极大的发展潜力.16,17 NdFeB磁性材料因其
优良的磁学性能(高磁通量、高矫顽力、高磁能积)能
够改善微机电器件普遍能量偏低的缺点而备受青

睐.18,19 然而, 在微机电系统中存在着微型器件由于
尺寸的减小,其表面积与体积比增大导致表面效应
的增强,表面黏附、摩擦磨损等摩擦学问题突出,20,21

严重影响了微机电系统的稳定性和可靠性.如磁性
存储系统是计算机硬盘存储功能的核心,其高转速
的工作状态对其耐磨性是一个巨大的挑战,
Bhushan17提出了在磁存储系统表面构建一层3-10

nm的类金刚石(DLC)薄膜增强其抗磨损性能.
如采用有机纳米薄膜对磁性材料表面进行修

饰, 不会对材料表面外观及本身磁学性能造成影
响, 且能够一定程度上提高抗磨减磨性能. 本文通
过自主研究开发的三嗪硫醇类有机化合物,将自组
装分子膜技术与有机镀膜技术结合起来,首次在烧
结型NdFeB永磁材料表面制备了自组装-有机镀膜
纳米复合薄膜,通过对复合膜的形成机理和表面性
能的表征, 及摩擦系数与磨损寿命的测试, 以期为
解决MEMS中摩擦磨损问题提供一种新方法.

2 实验部分

2.1 实验材料

未充磁的烧结型 NdFeB 永磁体 (Fe-30.5%
Nd-0.5%Dy-0.4%Al-1%B(均为质量分数)),尺寸: 50
mm×30 mm×4 mm.实验用的有机化合物单体为自
主设计合成的含氟取代基的三嗪硫醇类化合物钠

盐(简称ATP,下同)和三嗪硫醇三乙基硅烷类有机
物钠盐(简称TES,下同).其结构式如图1所示.实验
过程中使用的试剂有:无水碳酸钠(分析纯,天津市
红岩化学试剂厂)、磷酸钠(分析纯, 广州化学试剂
厂)、硅酸钠(分析纯,天津市福晨化学试剂厂)、乙醇
(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)、丙酮(分析
纯,广州化学试剂厂)、二碘甲烷(纯度99%, Alfa Ae-
sar(天津)化学有限公司),蒸馏水为实验室自制.试
样使用前先用砂纸打磨至 2000#后抛光至镜面,然
后在丙酮中超声清洗 5 min,达到除油除污的目的,
取出后立即用蒸馏水、乙醇依次清洗, 再使用吹风
机冷风吹干.

图1 ATP和TES有机单体的结构
Fig.1 Structures of ATP and TES organic monomers
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2.2 自组装分子膜的制备

将TES有机物溶于乙醇和水的混合溶剂(VEtOH:
VH2O=9:1)配成浓度为 3 mmol·L-1的硅烷溶液. 在
35 °C 下静置 3 d, 使其完全水解为有机硅醇.
45-55 °C条件下, 采用 Na3PO4、Na2CO3、Na2SiO3·
9H2O弱碱性溶液对已清洗的 NdFeB基体处理 5
min,使表面羟基化.蒸馏水、乙醇清洗,立即冷风吹
干后浸入硅烷溶液, 室温下浸泡 30 min后取出. 清
洗吹干后将试样置于烘箱中70 °C下保温1 h,即得
到 TES自组装分子膜试样, 所制备的薄膜称为
TES-SAMs.
2.3 自组装-有机镀膜复合膜的制备
采用三电极体系进行复合膜的制备,工作电极

为制备好的TES-SAMs试样,辅助电极为经过清洗
的不锈钢片(SUS304), 尺寸为 50 mm×30 mm×0.1
mm,参比电极为饱和甘汞电极(简称SCE,下同).电
解溶液为含有 1 mmol·L-1 ATP 和 0.1 mol·L-1

Na2CO3的水溶液, Na2CO3为支持电解质.采用电化
学工作站(IM6ex, Zahner,德国), 通过循环伏安法 3
次循环对TES-SAMs试样表面进行有机镀膜,实验
温度为 (20±2) °C, 初始扫描电位为开路电位 (vs
SCE, 下同), 电压终止电位为 1.5 V, 扫描速率为 20
mV·s-1.薄膜制备完成取出清洗吹干后将试样置于
烘箱中70 °C下保温1 h,即得到复合薄膜,所制备的
薄膜称为TES-ATP复合膜.
2.4 薄膜的表征

利用视频光学接触角测量仪 (OCA35, Data-
physics,德国)采用座滴法测量蒸馏水和二碘甲烷在
试样表面的接触角,并使用OWRK方法计算出试样
的表面自由能,每个试样测试3个点取平均值,所用
蒸馏水滴和二碘甲烷的体积均为1 μL.通过椭圆偏
振光谱仪 (UVISEL-NIR-FGMS, Horiba Jobin Yvon,
法国)对薄膜厚度进行测量,偏振光入射角度为70°,
波长为 450 nm.采用XPS (Axis Ultra, Kratos,英国)
表征试样表面典型元素的化学状态,选用Mg Kα为

激发源, 以污染碳的 C 1s结合能 284.6 eV作为内
标.利用FT-IR (IR-Prestige-21, Shimadzu,日本)反射
方法(VeeMAX II可变角度掠角镜反射附件,并配置
偏振片, Pike Technologies,美国)分析TES-SAMs和
TES-ATP复合膜的结构,入射角度为 80°,扫描范围
为 500-4000 cm-1, 扫描次数为 128次, 分辨率为 8
cm-1, 测试在室温及干燥空气下进行. 使用 AFM
(CSPM4000, Being Nano-instrument,中国)对所制备

薄膜的表面形貌进行分析.采用多功能微摩擦磨损
试验机(UMT-2, CETR,美国)测试薄膜的摩擦学特
性,摩擦副的接触形式为球-面点接触,运动方式为
往复滑动,往复振幅为1 mm,摩擦偶件为Φ4 mm的
钢球, 每次测试前均用丙酮清洗钢球表面, 恒定载
荷为100 mN,频率1 Hz.

3 结果与讨论

3.1 薄膜结构分析

图 2为 TES-SAMs和 TES-ATP复合膜的傅里
叶红外(FTIR)光谱图. 在 TES-SAMs中位于 1401、
1509 cm-1, TES-ATP复合膜中位于 1399、1491、1559
cm-1的吸收峰是由于―C＝N―键的存在,即有机单
体中三嗪环的吸收峰;10 存在于 TES-SAMs 和
TES-ATP复合膜中位于1000-1110 cm-1的吸收峰对

应于 Si―O―Si反对称伸缩,22,23 而位于 800-890
cm-1的吸收峰则对应于有机 Si―C伸缩振动;23 在

TES-ATP复合膜中位于 1258、1154 cm-1的吸收峰

分别是有机物ATP结构中―CF2的反对称吸收峰和

―CF3的对称振动吸收峰.24 对比 TES-SAMs 和
TES-ATP的 FTIR谱图发现, 最主要的区别是在
TES-ATP复合膜中存在与C―F键相关的谱图, 对
照图1中TES和ATP单体的结构式可知, C―F为仅
在ATP中含有的官能团,由此表明复合膜中同时存
在 TES 分 子 与 ATP 分 子. 由 FTIR 图 可 知,
TES-SAMs已成功覆盖在了烧结型NdFeB基体表
面,采用有机镀膜技术在TES-SAMs试样表面成功
制备了TES-ATP复合膜.

采用 X 射线光电子能谱仪 (XPS)对试样
TES-SAMs和TES-ATP表面的典型元素的化学状态
进行分析. 表 1列出了 XPS测试得到的羟基化

图2 TES-SAMs和TES-ATP样品的FTIR光谱
Fig.2 FTIR spectra of TES-SAMs and TES-ATP samples
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NdFeB基体、TES-SAMs、TES-ATP复合膜元素原子
浓度.结果表明: TES-SAMs除了含有羟基化NdFeB
基体的Nd、Fe、B、C、O、N等元素外, TES-SAMs表
面明显多出了TES结构中的S元素和Si元素,表明
TES 硅烷成功自组装于羟基化的基体表面,
TES-ATP复合膜中有Si、S、F元素存在,说明ATP成
功镀于自组装薄膜表面形成复合膜层.

对 TES-SAMs和 TES-ATP复合膜的特征元素
S、Si、C的XPS精细谱图进行分峰拟合,以证实这些
元素在形成的薄膜中所处的化学状态,具体谱图如
图 3所示.图 3(a)、(b)分别为TES-SAMs和TES-ATP
中S元素的XPS分峰拟合图, S 2p具有双峰位结构,
将其分峰拟合成S 2p3/2和 S 2p1/2, S 2p3/2结合能小于

S 2p1/2结合能1.2 eV, S 2p3/2峰面积为S 2p1/2峰面积的

表1 XPS测得的羟基化基体、TES-SAMs及TES-ATP复合膜的元素原子含量(%)
Table 1 XPS atomic concentrations (%) of hydroxylated substrate, TES-SAMs, and TES-ATP

Sample
hydroxylated substrate

TES-SAMs
TES-ATP

C 1s
20.27
22.58
26.89

N 1s
1.00
2.76
5.24

O 1s
54.72
42.50
12.67

Fe 2p
15.64
14.37
10.96

Nd 3d
7.43
6.68
3.60

B 1s
0.94
1.35
0.49

S 2p
-

0.87
4.98

Si 2p
-

8.89
3.95

F 1s
-
-

31.22

图3 TES-SAMs和TES-ATP样品的XPS特征元素精细图谱
Fig.3 High resolution XPS spectra for TES-SAMs and TES-ATP samples
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两倍.24,25 经TES自组装处理后,表面的 S 2p分峰拟
合成4个峰,位于162.35和163.55 eV的两个峰代表
―C―S―的 S 2p3/2峰和 S 2p1/2峰;26 位于 167.75和
168.95 eV的两个峰代表S的氧化峰中的S 2p3/2峰和

S 2p1/2峰,27表明在自组装过程中,部分―SH被氧化,
这和自组装完成后―SH官能团裸露于空气中,直接
和空气中的氧接触有关.复合处理后表面S 2p分峰
拟合成4个峰,位于162.65和163.85 eV的两个峰代
表―C―S―的 S 2p3/2峰和 S 2p1/2峰, 位于 163.35和
164.55 eV的两个峰代表―S―S―的 S 2p3/2峰和 S
2p1/2 峰, 其氧化峰不明显. 图 3(c)、(d)分别是
TES-SAMs和 TES-ATP复合膜的 Si的分峰拟合图
谱, Si 2p可以解叠成三个分峰, 根据电负性原理,28

其中 Si―O―Fe在 TES-SAMs中位于 100.98 eV,
TES-ATP 中 位 于 101.27 eV; Si ― O ― Si 在
TES-SAMs 和 TES-ATP 中 分 别 位 于 101.61 和
101.98 eV;而部分未能参与脱水的 Si―O―H则在
TES-SAMs和 TES-ATP中分别位于 102.3和 102.53
eV. Si―O―Fe是由金属表面羟基化后的羟基
(―OH)和TES有机单体水解后的硅醇基(HO―SiR)
发生脱水缩合反应而形成;而 Si―O―Si的存在则
表明HO―SiR与金属表面的―OH发生反应的同
时, 还存在单体直接的交联反应,即HO―SiR之间
发生脱水聚合, 使得 TES自组装膜横向扩展; Si―
OH则是 TES单体水解的直接产物, 仍有少量未发
生 聚 合.28-30 图 3(e)、(f) 分 别 为 TES-SAMs 和
TES-ATP中C 1s的XPS谱图, TES-SAMs谱图中可
以划分 4峰, TES-ATP复合膜可以划分为 7个峰,其
中位于284.6 eV的峰为C―C/C―H峰,而二者中均
有的 C― S、CH2―NH2、N― C＝N 峰分别位于
285.14 eV (285.33 eV)、285.90 eV (286.15 eV)、
288.54 eV (288.23 eV),括号内为TES-ATP中各键所
处的峰位;而仅在TES-ATP中存在的C＝C峰位于
287.14 eV, ―CF2和―CF3的峰分别位于 290.90和

293.3 eV.31,32

图 4为羟基化基体、TES-SAMs及 TES-ATP复
合膜的 AFM 三维形貌图, 基体、TES-SAMs 和
TES-ATP复合膜在所测区域粗糙度分别为 0.128、
0.777和5.59 nm,从其形貌图中可以看出,相比相对
平滑的基体表面, TES-SAMs表面出现了较为均匀
致密的高地起伏的峰, 而经复合处理得到的
TES-ATP复合膜表面出现了更大的高低起伏的岛
状峰.由图可知,经自组装处理后,表面得到了一层
团簇较小的自组装单分子膜,而在有机镀膜复合处
理后得到了团簇较大的TES-ATP复合膜,这和在电
化学作用下ATP分子之间以及ATP分子与 TES分
子之间的结合能力增强有关.

结合上述 FTIR、XPS谱图及AFM形貌分析可
知,自组装分子膜已成功制备于羟基化的NdFeB基
体表面,而ATP分子在电化学的作用下成功聚合在
TES-SAMs试样表面形成 TES-ATP复合膜. 图 5为
TES-ATP复合膜的成膜反应机理图,硅烷类有机物
形成自组装膜已有较多研究,3,7 在NdFeB表面经过
羟基化处理后形成M―OH羟基(M指金属,此处主
要为 Fe), 其与经过水解后的有机硅烷中的硅醇基
(―Si―OH)发生氢键结合,后经脱水缩合形成M―
O―Si键结合,同时,硅醇基(―Si―OH)相互之间也
发生脱水缩合,形成Si―O―Si共价键.通过M―O―
Si键的形成,实现了基体与TES分子的键合,而Si―
O―Si键的形成则实现 TES分子之间的相互交联,
这样在基体表面形成了以共价键结合的自组装薄

膜.29 而自组装成膜后的薄膜的末端功能硫醇基团

(―SH)与有机镀膜液中ATP分子的硫醇基团(―SH)
属同种类型性质化合物,其在电化学的作用下更易
发生反应而形成相互交联形成S―S键,24,33同时ATP
分子相互之间也通过硫醇基互相反应生成S―S键,
最终通过 ATP分子的不断聚合形成网状分布的
TES-ATP复合膜.

图4 (a)羟基化基体、(b) TES-SAMs和(c) TES-ATP的AFM三维形貌图
Fig.4 Three dimensional AFM topography of (a) hydroxylated substrate, (b) TES-SAMs, and (c) TES-ATP
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3.2 复合膜的表面性能

表面润湿性和表面自由能是固体材料表面性

能的重要特征,是用来表征材料表面状态变化的重
要手段. 本研究通过对羟基化的 NdFeB基体、
TES-SAMs、TES-ATP复合膜蒸馏水和二碘甲烷接
触角的测量,利用OWRK算法 34计算得到试样的表

面自由能, 具体数值见表 2. 采用弱碱液对烧结型
NdFeB基体进行羟基化处理, 使试样表面活性增
大,其表面自由能达到73.13 mJ·m-2,为后续自组装
分子膜的形成提供动力学条件. 而经自组装后,
TES-SAMs试样表面对蒸馏水的接触角为38.2°,表
面自由能为63.69 mJ·m-2, TES-SAMs试样保持较小
的接触角和较大的表面自由能与自组装成膜后的

末端基团有关,―SH及其氧化物―SOx均为亲水基

团. TES-ATP复合膜对蒸馏水的接触角达到123.5°,
而表面自由能则降低到 10.19 mJ·m-2,这与复合膜
中末端基团的C―F、―CH2等低表面自由能官能团

有关, 复合膜实现了表面亲水向疏水的转变, 且表
面自由能大大降低.采用椭片光谱仪对TES-SAMs
和TES-ATP的膜厚进行了测量, TES-SAMs的膜厚
为 5.08 nm, 而 TES-ATP复合膜的厚度为 29.78 nm.
表面浸润性及表面自由能的变化和膜厚的可测性

也证实了 TES-SAMs和 TES-ATP复合膜已有效生
成于NdFeB基体表面.
3.3 薄膜的微摩擦学性能

采用UMT-2摩擦磨损仪研究了NdFeB基体、
TES-SAMs和TES-ATP复合膜的耐磨损性能, 以期
为解决MEMS中的摩擦学问题提供一种新的方法.
以摩擦系数的变化与时间的关系来定义磨损寿命,
当摩擦系数的数值达到与基体大致相同时,定义为
薄膜破坏. 本文研究在 100 mN恒载荷下的摩擦磨
损实验,采用往复滑动的模式来回滑动 300 s,其余
实验条件见 2.4节, 观察摩察系数的变化并以此来
定义薄膜的磨损时间. 图 6显示了 NdFeB基体、

图5 TES-ATP复合膜制备过程的化学反应示意图
Fig.5 Schematic of chemical reactions during preparation process for TES-ATP composite film

表2 羟基化基体、TES-SAMs、TES-ATP分别与蒸馏水的接触角、表面自由能及薄膜厚度
Table 2 Contact angle of distilled water, surface free energy, and thickness for hydroxylated

substrate, TES-SAMs, and TES-ATP
Sample

hydroxylated substrate
TES-SAMs
TES-ATP

Contact angle/(°)
~0
38.2

123.5

Surface free energy/(mJ·m-2)
73.13
63.69
10.19

Film thickness/nm
-

5.08
29.78
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TES-SAMs、TES-ATP复合膜的摩擦系数随往复循
环次数(摩擦时间)的变化.由图可以看出NdFeB基
体在很短的时间内摩擦系数迅速上升至 0.45且后
面继续上升,最后大致稳定在0.7左右,中间过渡段
的上升是由于烧结型材料由粉末冶金方法制成,在
表面抛光层磨破之后出现摩擦副与粉末颗粒相互

摩擦,使摩擦系数增大而出现过渡段; TES-SAMs在
前 10 s有一个较小的值,这被认为是TES薄膜的摩
擦系数,然而其耐磨性较差,在15 s左右摩擦系数出
现上升, 且很快被磨坏, 在图中表现为迅速上升至
大致与基体的摩擦系数数值相等,故在20 s后其摩
擦系数升至0.45左右,且后面的曲线基本与基体相
重合,表明TES薄膜已经磨破, 20 s之后薄膜已无保
护作用, 这与直接与基体摩擦无异. TES-ATP复合
膜显示出了最好的减摩和抗磨性能,在前180 s其摩
擦系数趋于稳定且值较小, 其缓冲摩擦带相对更
长,在300 s之后摩擦系数仍低于0.4,这显示了复合
膜良好的润滑作用,且薄膜出现破坏之后残留的有

机物碎片仍能起到一定的润滑作用,可以从其很长
的摩擦缓冲段证实.图7为图6前10 s的TES-SAMs
和TES-ATP复合膜的摩擦系数随循环往复次数的
变化情况, 其值均为薄膜稳定状况下的摩擦系数,
而基体摩擦系数取自图6基体摩擦系数稳定之后的
数值.表 3为薄膜的摩擦系数及薄膜开始出现破坏
的时间. TES-ATP复合膜的摩擦系数为 0.12, 较
TES-SAMs的 0.22具有更低的摩擦系数值,且耐磨
性大大提高,这与两种薄膜的末端功能基团及链长
有关. TES-ATP复合膜链长远大于TES-SAMs,使得
链间的范德华力增大,薄膜链间结合能增大,耐磨性
提高.35且TES-ATP复合膜末端基团为―CF3、―CH2

等低自由能官能团, TES-SAMs末端基团为表面自
由能较高的―SH,而低表面自由能的表面能够更好
地降低摩擦系数.21,36

4 结 论

(1) X射线光电子能谱和傅里叶红外光谱分析
结果证实了利用自组装方法和有机镀膜技术成功

在烧结型 NdFeB基体表面获得了 TES-SAMs和
TES-ATP复合膜. 其中 TES-SAMs的膜厚为 5.08
nm, 而TES-ATP复合膜的膜厚为 29.78 nm. 经过复
合处理后,烧结型NdFeB的表面由亲水性转化为疏
水性. 表面自由能从基体的 73.13 mJ·m-2下降至

TES-SAMs 的 63.69 mJ·m-2, 进 一 步 降 低 至
TES-ATP复合膜的10.19 mJ·m-2.

(2) TES-SAMs和 TES-ATP复合膜具有一定的
抗磨减摩性能, 在 100 mN载荷下的摩擦系数分别
从基体的0.71下降至0.22和0.12.同时, TES-ATP复
合膜也显示出了良好的抗磨性能, 在 100 mN载荷
下的耐磨寿命为180 s. TES-ATP有机纳米复合薄膜
的制备为烧结型NdFeB永磁材料在微机电系统应
用中的抗磨减摩提供了一种新思路.
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