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摘要：分别采集阿拉善地区的青海云杉和双鸭山地区的青仟云杉，提取叶片表面蜡质并用气质联用(GCMS)对提取的云杉表

面蜡质进行成分分析。利用 MFT-4000 摩擦磨损试验机，以合成酯作基础油，云杉蜡质作为添加剂，研究其在钢-钢和钢-铝

摩擦副下的润滑性能，考察云杉蜡质成分作为绿色润滑油添加剂的可能性。用光学显微镜观察钢块和铝块表面磨痕形貌，用

飞行质谱仪(SIMS)对磨痕表面成分进行分析。结果表明：两种云杉表面蜡质作为添加剂时均能够起到良好的减摩抗磨作用，

其润滑机理是蜡质成分中的极性物质与金属表面分子形成吸附膜或反应膜，从而起到减摩和抗磨作用。 

关键词：云杉叶表面蜡质；摩擦磨损；GCMS 和 SIMS 
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Study on Lubrication of the Leaf-surface Wax of Spruce from Different 
Regional 
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Abstract：The Qinghai spruce in Alashan area and green thousand spruce in Shuangyashan are collected, respectively. Their 
leaf-surface wax are extracted and the composition of the leaf-surface wax are analyzed using the gas chromatography and mass 
spectrometer(GCMS). The tribological behaviors of the steel-steel and steel-aluminum friction pairs under synthetic ester as base oil 
and leaf-surface wax as the additive are investigated using MFT-4000 friction and wear tester. The possibility of spruce as green 
lubricant additive is investigated. The wear surface are characterized and analyzed based on optical microscopy and Time of flight 
mass spectrometer(SIMS).The results show that leaf-surface wax of the two spruce as additives have better friction reducing and 
wear resistance properties. The lubrication mechanism is wax composition of polar material formed adsorption or reaction films on 
worn surface, which plays the functions of friction reducing and wear resistance. 
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0  前言1 

在任何机械加工中都存在着摩擦，人们通过润

滑的方式降低机械运动中产生的摩擦和磨损,从而

提高机械设备的使用寿命。一般的润滑是在摩擦副

之间加入润滑剂，生成润滑保护膜，把干摩擦变为

润滑剂分子内的摩擦，起到降低磨损减少摩擦和延

长机械设备使用寿命的目的
[1-2]

。也有一些研究，如

乔玉林等
[3]
通过 Fe-Cr-Ni 耐磨涂层达到减摩抗磨的
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收到修改稿 

效果。但目前使用的润滑剂仍为矿物润滑剂和含活

性元素的添加剂,虽然润滑效果优良，但生态毒性和

生物降解性不能够满足环保要求。目前公认的润滑

剂的生物降解过程有三种，分别是酯的水解、长链

碳氢化合物的β-氧化和芳烃氧化开环
[4-5]

，因此合

成酯是公认的降解性能最好的基础油。为了研究“绿

色”润滑剂
[6-8]

，一些学者也关注植物油作为基础油

的研究
[9-11]

，利用改性或加入硫、磷添加剂的方法

以适应机械设备润滑性能的要求，但由于硫、磷元

素对环境的生物毒性，其在润滑油中的含量需要加

以限制。方建华等
[12]

对油酸甲酯进行化学改性，制

备了一种环保的“绿色”添加剂加入植物油中，考

木子豆豆
Highlight
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察其对钢-钢摩擦副和钢-铝摩擦副的减摩抗磨性

能；本课题组
 [13]

考察了茄子和大葱等几种植物叶表

蜡质作为添加剂在基础油 PAO 中的减摩抗磨性能，

发现在钢-铝摩擦副中，几种植物叶表蜡质均起到了

一定的减摩和抗磨性能，其中茄子叶表蜡质表现最

为优异。李灵之等
[14]

对植物表面蜡质层的研究中发

现，不同种植物表面蜡质成分含量不同，同种品种

植物随着环境的变化其蜡质层含量也有明显不同。

因此，研究植物叶片表面蜡质作添加剂是一项有意

义的工作。 
到目前为止对云杉植物的研究主要集中在青

海云杉海拔分布的影响因素和东北云杉生态系统的

建模上，而对不同地域云杉叶片表面蜡质少有人研

究。本文提取了来自阿拉善地区的青海云杉和黑龙

江地区的青仟云杉表面蜡质作为添加剂。对比不同

蜡质层成分对润滑油摩擦学性能的影响。考察其在

钢-钢和钢-铝两种摩擦副的减摩和抗磨性能。 

1  试验部分 

1.1  添加剂材料的选择与提取 

本文选择适应环境，生长条件要求较低的松树

科作为研究对象，分别选择青海云杉(阿拉善地区，

北纬：38o51’51.3” 东经：105o56’17.0”)和青仟云杉

(双鸭山地区，纬度：46o19’4.8” 经度：132o10’1.2”)
两种云杉品种，两种植物的对比图如图 1 所示，青

海云杉的叶长明显长于青仟云杉，但枝叶却不如青

仟云杉饱满。选择石油醚和氯仿等溶剂提取叶片表

面的蜡质。 
1.2  蜡质成分的分析 

利用气质联用仪(GCMS)对提取的蜡质的主要

成分进行分析，通过与质谱图中的最强峰即基峰对

比，推断出各种成分含量。 
1.3  润滑油的配制 

为了研究最佳的润滑油添加剂含量配比，分别

按 0.5%、1%和 2%的质量分数配制了以青海云杉蜡

质、青仟云杉蜡质作为添加剂，合成酯作为基础油

(长沙众城提供合成酯)，同时以 2%的松油醇作添加

剂的对比油样。 
1.4  添加剂摩擦性能的测试 

采用 MFT-4000 往复摩擦磨损试验机，考察在

室温约为 26oC的环境下钢-钢和钢-铝摩擦副下的摩

擦性能测试。摩擦副的接触形式为球-盘接触，上试

件为直径 5 mm 的 AISI 52100 钢球,，硬度为 7.0～
7.5 GPa，下面分别为 24 mm×7.8 mm 的 AISI 51200
的钢盘，硬度为 55～60 HRC，铝盘为 Al 2024 铝块； 

 

 

图 1  青海云杉与青仟云杉 

试验前将钢盘和铝盘用水砂纸打磨光亮，抛光后用

丙酮进行超声清洗 10 min；试验条件是振幅 5 mm，

频率 5 Hz，时间 30 min，采用滴油润滑，钢-钢摩

擦副的应用载荷分别是 50 N、100 N、125 N；钢-
铝摩擦副的应用载荷分别是 20 N、30 N、40 N，每

次试验重复 3 次，取其平均值作为摩擦因数。 
1.5  表面分析 

试验结束后用石油醚超声清洗圆盘试件，用尼

康光学显微镜(Nikon-LV150N)观察分析试件表面磨

痕的形貌并测量磨痕宽度，取三次试验的平均值作

为磨痕宽度，同时为了更好地了解在摩擦过程中发

生的摩擦化学反应，利用法国 CAMECA 生产的飞

行质谱(ToF-SIMS IV)分析磨痕表面的阴阳离子。 

2  试验结果和讨论 

2.1  添加剂成分分析 
表 1列出了GCMS分析得出青海云杉和青仟云

杉所含成分。发现不同地域的云杉叶表蜡质所含成

木子豆豆
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分近似，以成分含量排序都是：醇、烯烃、烷烃、

酯和酸，但各种成分含量不同。对润滑性能的影响

需摩擦试验验证。 

表 1  青海云杉与青仟云杉成分分析对比 

成分名称 
青海云杉 

(质量分数)(%) 
青仟云杉 

(质量分数)(%) 

醇类(C10-31H18-52O1-2) 43 47 
烷类(C10-35H16-70) 12 14 
烯烃(C10-20H16-32) 10 21 
酯类(C12-33H20-54O1-4) 4 5 
酸类(C10-23H14-44O1-2) 3 2 

2.2  钢-钢和钢-铝摩擦副的摩擦学性能 
2.2.1  钢-钢摩擦副 

图 2a 示出了钢-钢摩擦副下，载荷为 50 N 时不

同质量分数添加剂下摩擦因数的对比图，可以看出

青仟云杉蜡质作添加剂，摩擦因数随质量分数变化

摩擦因数持续降低，而青海云杉表面蜡质作为添加

剂却随着质量分数的增加，摩擦因数先下降，后又

上升。松油醇作为钢-钢摩擦副的添加剂时，减摩性

能优于 0.5%和 1.0%质量分数下的青海云杉及 2.0%
质量分数下的青仟云杉。 

图 2b 示出了钢-钢摩擦副下,载荷为 50 N 不同

质量分数磨痕宽度的对比图，其中青海云杉在质量

分数为 2.0%时表现出了良好的抗磨性能，在低载荷

条件下，1.0%和 0.5%质量分数的青海云杉与青仟云

杉抗磨性能相当。 

 

图 2  钢-钢摩擦副下随质量分数变化的摩擦学性能 

图 3a 示出了不同种类添加剂在不同载荷下钢-
钢摩擦副的摩擦因数对比图，图中可以看出在低载

荷 50 N 的条件下，青仟云杉蜡质的减摩性能优于青

海云杉蜡质，在 100 N 和 125 N 的条件下，青海云

杉蜡质的减摩性能优于青仟云杉的减摩性能。图 3b
示出了，不同种类添加剂在不同载荷下钢-钢摩擦副

的磨痕宽度对比图，发现青海云杉蜡质的抗磨性能

最优。 

 

图 3  钢-钢摩擦副下摩擦学性能对比图 

2.2.2  钢-铝摩擦副 
图 4a 示出了钢-铝摩擦副下，载荷为 20N，不

同质量分数添加剂下的摩擦因数的对比图，可以看

出，摩擦因数随质量分数的增加而逐渐降低当添加

剂质量分数为 2%时，青仟云杉和青海云杉摩擦因

数最小，降低 56%，这应该归结于松树科植物叶片

表面蜡质中所含的醇、酸和酯等成分的作用。 
图 4b 示出了钢-铝摩擦副下,载荷为 20 N，不同

质量分数下的磨痕宽度对比图，可以看出，低载荷

(20 N)条件下，青仟云杉和青海云杉蜡质显示了较

好的抗磨性能，随质量分数的降低，抗磨性能降低，

但仍然优于基础油和加入松油醇的润滑油。 
图 5a 示出了不同种类添加剂在不同载荷下钢-

铝摩擦副的摩擦因数对比曲线，图中青仟云杉与青

海云杉蜡质的摩擦因数曲线几乎重合并且低且稳

定，说明在钢-铝摩擦副下两种蜡质都具有优异的减

摩性能，而松油醇在钢-铝摩擦副润滑下条件下高于
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基础油的摩擦因数。图 5b 示出了不同种类添加剂在

不同载荷下钢-铝摩擦副的磨痕宽度对比图，青海云

杉和青仟云杉蜡质对钢-铝摩擦副的抗磨性能均有

一定的改善作用，其改善程度随着载荷的增大而   
变小。 

 

 

图 4  钢-铝摩擦副下摩擦学性能对比图 

 

图 5  钢-铝摩擦副下摩擦学性能对比图 

2.3  表面形貌分析 

图 6 示出了钢-钢摩擦副和钢-铝摩擦副下的磨

痕表面形貌图，为了更好地观测磨痕表面的形貌，

进行了明场和暗场两种拍摄方式，截取对应明场所

在位置的暗场拼接而成图中图片。在图 6a、6b、6c
中分别为钢-钢摩擦副下，基础油和加入蜡质添加剂

后的磨痕表面形貌对比图，图 6a 是基础油润滑下的

磨斑形貌，可以看到磨痕表面深的犁沟和粘着磨损，

而青仟云杉叶表蜡质作添加剂，磨斑表面光滑平整，

青海云杉叶表蜡质作添加剂，磨痕沿摩擦方向留下

轻微磨痕，结果表明，两种蜡质作添加剂，可以明

显提高钢-钢摩擦副的耐磨性能；图 6d、6e 和 6f 分
别为钢-铝摩擦副下，基础油和加入蜡质添加剂后的

磨痕表面形貌对比图，图 6d 可以看到宽的摩擦痕迹

和金属剥落的凹坑，加入青仟云杉表面蜡质作为添

加剂后，磨痕表面得到改善，图 6f 中加入青海云杉

表面蜡质作为添加剂后，磨痕表面抗磨性能提高。

加入两种蜡质添加剂，润滑油的抗磨性能明显改善。

在钢-钢摩擦副中青仟云杉表面蜡质起到的效果较

好，而在钢-铝摩擦副中青海云杉起到的效果较好。

为了进一步分析蜡质材料的抗磨减摩机理，我们用

飞行质谱对磨痕表面的阴阳离子作进一步分析。 

 



 机  械  工  程  学  报 第 53 卷第 3 期期   

 

134

 

图 6  钢-钢和钢-铝摩擦副下磨痕表面形貌图片对比 

图 7 示出了添加剂质量分数为 2%载荷为 20 N
的条件下的钢-铝摩擦副的磨痕表面阴阳离子的飞

行质谱分析结果，图 7a、7b、7c 显示了阳离子成分

分布，纯合成酯润滑下的磨痕表面的自由离子 Al+

的含量几乎是加入添加剂后的 4 倍，而加入添加剂

后 CxHy
+
离子的数量却有很大的增加，表明摩擦表

面形成了以 C、H 和 O 元素为主的摩擦膜，覆盖了

金属离子；图 7a、7b、7c 显示了阴离子成分及分布，

可以观察到短链烃类阴离子 CxHyOz
-
的数量也有相

当大程度的增加，表明，长链分子在摩擦过程中 
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图 7  磨痕表面阴阳离子的飞行质谱分析 

被剪断，形成了低分子量的生成物。图 8 示出了与

图 7 对应的磨痕所选区域的元素分布图，区域越亮

表示所含离子的质量分数越高，这个图像能够更好

地呈现阳离子之间的关系。图 7 和图 8 说明在基础

油合成酯中加入蜡质添加剂后，可以在表面生成以

C-H-O 为主的物理和化学吸附膜和部分氧化膜，起

到降低摩擦和提高耐磨性能的目的。 

3  结论 

(1) 提取了两种云杉叶片表面蜡质，并分析了

蜡质成分；表明叶片表面蜡质作为添加剂，可以满

足环保要求。 
(2) 云杉叶片表面蜡质是一种优异的减摩抗磨

剂，可以提高钢-钢、钢-铝摩擦副的摩擦学性能。 
(2) 二次质谱分析表明，优异的摩擦学性能归

功于蜡质添加剂成分中的醇、酯和酸等成分在摩擦

表面生成以 C-H-O 为主的物理和化学吸附膜和部

分氧化膜。 
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图 8  青海云杉和青仟云杉磨痕所选区域的阳离子化学图像 
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