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几种纳米剂在润滑油中的摩擦学性能对比
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摘　要：为了考察纳米剂在润滑油中的摩擦学性能，应用四球摩擦磨损试验机研究了烃分子纳米

剂、氟碳纳米剂和金刚石纳米剂作为润滑油极压抗磨剂的摩擦学性能；并用扫描电子显微镜分析了

磨痕表面的形貌。结果表明：烃分子纳米剂具有更好的抗磨损性能，氟碳纳米剂具有更好的抗极压

性能；不同的纳米剂在润滑油中的极压抗磨性能差异较大。

关键词：汽车工程；纳米剂；润滑油；摩擦学性能

中图分类号：Ｕ４７３．６　　　文献标志码：Ａ　

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狀犪狀狅犪犱犱犻狋犻狏犲狊狋狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵狅犻犾

ＹＡＮＧＪｕｎｒｕ１，ＹＩＮＸｉｎｇｌｉｎ
２，ＷＡＮＧＷｅｎ３，ＷＡＮＧＴｉｎｇ

１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａａｎｘｉＴｉａｎｄｅＰｏｗｅｒｓａｖｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏＬｔｄ，Ｘｉａｎ７１００２１，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１０１２３，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｎａｎｏａｄｄｉｔｉｖｅｓｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ，ｔｈｅｔｒｉ

ｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎａｎｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ，ｎａｎｏｆｌｕｏｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄａｓａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｆｏｕｒｂａｌｌｔｅｓｔｅｒ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｎａｎｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎ

ｔａｉｎｓｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｔｉｗｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｎａｎｏｆｌｕｏｒｉｎｅｈａｓｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｎｔｉｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏａｄｄｉｔｉｖｅｓｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｌｕｂｒｉｃａ

ｔｉｎｇｏｉｌｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．１ｔａｂ，６ｆｉｇｓ，１０ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｎａｎｏａｄｄｉｔｉｖｅ；ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ；ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引　言

纳米粒子具有表面效应、量子尺寸效应、体积效

应和宏观量子隧道效应等特殊的物理和化学性质，

因而在诸多领域得到了广泛的应用［１２］。在摩擦学

领域，近年来开展了大量的研究，多种纳米粒子作为

润滑油极压抗磨添加剂，均能提高润滑油的极压抗

磨性能［３１０］。这些纳米剂分为：无机纳米剂、有机纳

米剂、金属纳米剂和非金属纳米剂等。

本文选择了目前广泛应用的３种商品纳米剂，

即烃分子纳米剂、氟碳纳米剂和金刚石纳米剂，分别

作为润滑油极压抗磨添加剂，研究了其摩擦学性能；

利用高倍扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察了磨痕表面

的形貌；并对烃分子纳米剂、氟碳纳米剂和金刚石纳



米剂的摩擦磨损机理进行了探讨。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

纳米剂类别：烃分子纳米剂、氟碳纳米剂和金刚

石纳米剂；

润滑油：１５Ｗ４０ＳＦ级汽油机油；

钢球：ＧＣｒ１５标准钢球，直径为１２．７ｍｍ，硬度

为６１～６５ＨＲＣ。

１．２　试验方法

利用 ＭＳ８００四球摩擦磨损试验机，根据《润滑

剂承载能力测定法（四球法）》，分别研究了３种商品

纳米剂在不同添加量时的摩擦学性能，测量了最大

无卡咬负荷（犘Ｂ）和磨痕直径。磨痕直径试验条件

为：转速１４５０ｒ／ｍｉｎ，时间３０ｍｉｎ，载荷３９２Ｎ，室

温２３℃。磨痕直径为油盒中３个钢球磨痕直径的

平均值。

利用ＪＳＭ５８００扫描电子显微镜对磨痕表面进

行了观察，探讨了添加不同纳米剂的润滑油的摩擦

磨损机理。

１．３　试验设计

试样编成７个组，依据３种商品纳米剂的生产

厂家提供的最佳添加量范围，每组试样分别在润滑

油中添加不同种类以及不同质量分数（随组号数字

的增大，添加量也增大）的纳米剂。３种纳米剂分别

在润滑油中的添加量（质量分数）与编组的对应关系

见表１。

表１　３种纳米剂分别在润滑油中的添加量与试样编组的关系

纳米剂
试样

１组

试样

２组

试样

３组

试样

４组

试样

５组

试样

６组

试样

７组

氟碳纳米剂

（质量分数）／％
０ ０．１０ ０．２５ ０．４０ ０．５５ ０．７０ ０．８０

金刚石纳米剂

（质量分数）／％
０ ０．０４ ０．０８ ０．１２ ０．１６ ０．２０ ０．２４

烃分子纳米剂

（质量分数）／％
０ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ ６．００

　　根据表１的试验安排，配制出７组共２１个试

样，在恒温８０℃下，充分搅拌３０ｍｉｎ，静置２４ｈ后

进行试验。

２　试验结果与分析

２．１　纳米添加剂的摩擦学性能

利用四球摩擦磨损试验机，通过测定磨痕直径

和最大无卡咬负荷（犘Ｂ）考察其摩擦性能。３种纳米

剂分别在润滑油中不同添加量时的磨痕直径如图１

所示；犘Ｂ 值如图２所示。

图１　３种纳米剂分别在润滑油中不同添加量时的磨痕直径

图２　３种纳米剂分别在润滑油中不同添加量时的犘Ｂ值

从图１、图２可以看出，随着氟碳纳米剂、金刚

石纳米剂和烃分子纳米剂添加量的增大，润滑油的

磨痕直径均有降低，犘Ｂ 值均有提高，即润滑油的极

压抗磨性能提高，但３种纳米剂对增强润滑油的极

压抗磨性能的差异较大。

随着烃分子纳米剂添加量的增大，磨痕直径降

低显著，在３种纳米剂中降低幅度最大；犘Ｂ 值先增

大后趋于稳定，但随添加量的再增大，又有所增大；

总体看来，烃分子纳米剂的抗磨性能较好，但其油膜

的极压性能较差。这是由于，烃分子纳米剂是由矿

物油通过断链等手段制备而成的单分子物质，这些

单分子物质尺寸小，具有较强的极性，可直接吸附到

摩擦表面的凹坑和缝隙中，形成一层纳米保护膜，从

而降低了摩擦，减少了磨损。

随着金刚石纳米剂添加量的增大，磨痕直径先

减小后增大；犘Ｂ 值逐渐增大，在３种纳米剂中增加

幅度最小；总体看来，金刚石纳米剂的极压抗磨性能

不好。这是由于，纳米剂的金刚石呈球形微粒，在润

滑油中形成滚珠轴承悬浮结构，在摩擦副表面形成

滚珠轴承结构膜，将原来的滑动摩擦变为滚动摩擦，

从而降低了摩擦磨损；当添加量再增大时，磨痕直径

增大，可能是由于金刚石纳米剂添加量增大后，增加

６９ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



了纳米团聚，从而增加了磨粒磨损。

随着氟碳纳米剂添加量的增大，磨痕直径逐渐

减小，在３种纳米剂中其减小幅度最小；犘Ｂ 值一直

增大，在３种纳米剂中其增加幅度最大；总体看来，

氟碳纳米剂的抗磨性能较差，但其油膜的极压性能

较好。这是由于，氟碳纳米剂本身不是润滑油添加

剂，是微溶于润滑油的纯氟碳物质；润滑油只是氟碳

纳米剂的一种载体，通过机械摩擦将氟碳分子传递

到摩擦表面，然后与润滑油彻底分离，通过改变润滑

油膜性质，形成氟碳保护涂层，改变了摩擦表面的摩

擦性能，从而降低了摩擦磨损。

２．２　磨痕表面形貌分析

为了分析纳米剂的抗摩减磨机理，对表１中第

５组试样长磨后的钢球，通过扫描电子显微镜拍片

分析。扫描电子显微镜所拍照片（６００倍），润滑油

的摩擦表面形貌如图３所示；润滑油中添加金刚石

纳米剂的摩擦表面形貌如图４所示；润滑油中添加

氟碳纳米剂的摩擦表面形貌如图５所示；润滑油中

添加烃分子纳米剂的摩擦表面形貌如图６所示。

　　图３　润滑油的摩擦　　　　　图４　润滑油中添加金刚石

　　　　表面形貌　　　　　　　　纳米剂的摩擦表面形貌

　图５　润滑油中添加氟碳　　　　图６　润滑油中添加烃分子

　纳米剂的摩擦表面形貌　　　　　纳米剂的摩擦表面形貌　

由图３～图６可看出：润滑油中添加氟碳纳米

剂和未添加任何纳米剂时润滑油的钢球表面出现了

粘着和微裂纹迹象。这是由于，摩擦点的温度随着

摩擦时间而升高，油膜强度降低，实际接触点处于边

界润滑状态，出现了粘着磨损，从而产生裂纹；添加

金刚石纳米剂的润滑油的钢球表面有粘着、微裂纹

和犁沟迹象，从磨痕的形貌来分析，这是由磨粒磨损

造成的；添加烃分子纳米剂的润滑油，钢球表面有沟

槽，其沟槽表面光滑，这是由于摩擦表面擦伤而引

起的。

从上面的磨痕直径、犘Ｂ 值和磨痕表面形貌分析

可以得出，添加纳米剂的润滑油，其极压抗磨性能明

显优于未添加纳米剂的润滑油；不同纳米剂因其降

低摩擦、减少磨损的机理不同，其效果差异较大。通

过对比试验表明，添加烃分子纳米剂的润滑油具有

更好的抗磨损能力；添加氟碳纳米剂的润滑油具有

更好的极压性能。

３　结　语

（１）添加烃分子纳米剂的润滑油抗磨性能最优；

添加氟碳纳米剂的润滑油极压性能最优；添加纳米

金刚石的润滑油极压抗磨性能相对较差。

（２）３种纳米剂均能提高润滑油的极压抗磨性

能，但其添加量对润滑油的极压抗磨性能影响较大，

需严格控制其添加量。

（３）纳米剂在摩擦表面通过“填充、修复、滚珠”

等方式，可以对摩擦表面起到降低摩擦、减少磨损的

作用。
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