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石墨烯油润滑添加剂的减摩抗磨性能
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摘 要: 采用多功能往复摩擦磨损试验机考察了石墨烯的减摩抗磨性能，通过三维形貌测量仪、扫描电子显微镜

( Scanning Electron Microscopy，SEM) 等手段，分析了磨损表面的形貌，初步探讨了石墨烯的润滑机理。结果表明: 在

试验所选载荷、频率条件下，石墨烯较液体石蜡的减摩抗磨性能有明显改善，但试验条件不同，改善程度也不同; 液

体石蜡和石墨烯的磨损机理均为磨粒磨损，试验条件可以改变液体石蜡和石墨烯的润滑状态，减轻其磨损程度，但

不能改变其磨损机理。
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Abstract: The friction-reducing and antiwear behavior of Graphene is studied by multi-functional recipro-
cating friction and wear tester，the morphology of wear surface is investigated by 3D surface profile tester
and Scanning Electron Microscopy ( SEM) ，and the lubricating mechanism is discussed． The results indi-
cate that，under the test load and frequency，the friction-reducing and antiwear behavior of graphene im-
proves obviously compared with paraffin oil while test conditions are different，improvement is different．
Wear mechanism of both paraffin oil and graphene is of particles wear，the test conditions can change the
lubricating properties of paraffin oil and graphene，reduce the wear degree，but cannot change the wear
mechanism．
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石墨烯的特殊晶体结构使其具有优异的光学、
电学和力学性质以及特殊的自润滑特性，其超薄的

层状结构使其极易进入接触面，减少表面的直接接

触，从而使其作为润滑油添加剂表现出良好的摩擦

磨损性能［1-3］。目前，石墨烯的摩擦学性能研究已有

少量报 道，如: Varrla 等［4］ 发 现，当 石 墨 烯 浓 度 为

0. 025 mg /mL 时，其摩擦因数和磨痕直径分别比基

础油降低了 80%和 33% ; Lin 等［5］发现，用硬脂酸和

油酸改性的石墨烯表现出良好的摩擦学性能，磨痕

也更加平滑整齐; 崔庆生等［6］发现，分散剂 γ-缩水

甘油氧基丙基三甲氧基硅烷( KH560 ) 和十六烷基

三甲基溴化铵( CTAB) 可以改善石墨烯在水中的稳

定分散性能，而且能降低石墨烯水溶液的摩擦因数;

朱齐荣［7］ 利用原子力显微镜 ( Atomic Force Micro-
scope，AFM) 研究了不同层数石墨烯在真空中的纳

米摩擦过程，发现相对于单层石墨烯，少层石墨烯在
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抗磨损涂层等领域具有很大的潜在应用价值。尽管

对石墨烯的摩擦学性能已进行了上述一些研究，但

对其减摩抗磨性能及其润滑机理等仍缺乏深入研

究。对此，本文在多功能往复摩擦磨损试验机上考

察石墨烯作为液体石蜡添加剂在不同载荷和频率下

的摩擦学性能，用扫描电子显微镜( Scanning Elec-
tron Microscopy，SEM) 和激光共焦显微镜分析其磨

痕形貌，并初步探讨石墨烯在液体石蜡中的润滑机

理。

1 试验材料与方法

1． 1 试验材料

摩擦副上试样为 6 mm 的 GCr15 钢球，硬度为

770 HV。下试样为 20 mm × 20 mm × 2． 5 mm 的 45
钢方块，硬度为 220 ～ 225 HV。基础油为液体石蜡

( LP) 。石墨烯粒径 0． 5 ～ 2 μm，厚度 1． 0 ～ 1． 2 nm，

纯度 98% ( 南京先丰石墨科技有限公司) 。石墨烯

在液体石蜡中的质量分数为 0. 025%。试验材料预

处理: 按质量分数称取一定量的石墨烯和液体石蜡

油，用 FJ300-S 数显高速分散均质机搅拌混合 5 min
后，放入超声波清洗器( 300 W，40 Hz) 中超声处理

30 min，获得分散均匀石墨烯油混合物。
1． 2 试验方法

减摩抗磨试验在 MFT-Ｒ4000 往复摩擦磨损试

验仪上进行。试验基本参数: 室温，大气环境，油润

滑，摩擦行程为 10 mm，摩擦时间为 10 min，载荷分

别为 5、10、15、25 N。试验频率分别为 1、2、3、5 Hz，
摩擦因数由随机软件实时记录，平均摩擦因数由试

验机自带软件自动计算得出。摩擦运动形式为往复

运动，接触形式为球-面接触。磨痕的磨损体积采用

日本 KEYENCE VK-9700K 型高精度数码显微镜测

量，取 3 次测量的平均值。采用荷兰 PHILIPS 公司

生产的 Quanta 200 型环境 SEM 对下摩擦副表面的

磨痕形貌进行分析。采用 OLYMPUS 公司生产的

OLS4000 激光共焦显微镜观察磨痕的三维形貌。

2 石墨烯减摩抗磨性能

2． 1 载荷对石墨烯的减摩抗磨性能影响

图 1 为摩擦频率 1 Hz、不同载荷作用下，液体石

蜡和石墨烯的摩擦因数随试验时间的变化曲线。可

以看出: 在试验范围内，液体石蜡和石墨烯的摩擦因

数均随试验载荷的增加而增大; 与液体石蜡相比，相

同条件下石墨烯的摩擦因数均有所减小，其中在载

荷为 5、10 N 时减小不明显，但在载荷为 15、25 N 时

减小 明 显，如 25 N 时 石 墨 烯 的 平 均 摩 擦 因 数 为

0. 205，液体石蜡的平均摩擦因数为 0. 233，减小了

约 12%。

图 1 不同载荷下液体石蜡和石墨烯摩擦

因数随时间的变化曲线

表 1 给出了摩擦频率 1 Hz、不同试验载荷时，2
种润滑条件下 45 钢摩擦副表面体积磨损量。可以

看出: 在试验范围内，液体石蜡和石墨烯润滑下摩擦

副的体积磨损量均随试验载荷增大呈增加趋势; 在

相同条件下，石墨烯比液体石蜡润滑时的体积磨损

量要明显减小，如载荷为 10 N 时，石墨烯润滑时的

体积磨损量比液体石蜡润滑时减小了约 29. 4%。
表 1 2 种润滑条件下试验载荷对摩擦副体积磨损量的影响

载荷 /N
磨损体积 / ( 105 μm3 )

液体石蜡 石墨烯

5 1． 8 1． 5

10 5． 1 3． 6

15 7． 1 5． 5

25 7． 9 6． 1

2． 2 频率对石墨烯的减摩抗磨性能影响

图 2 为试验载荷 15 N、不同试验频率下，液体
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石蜡和石墨烯的摩擦因数随试验时间的变化曲线。
可以看出: 液体石蜡和石墨烯的摩擦因数均随摩擦

频率增加而呈减小趋势，这是因为在试验频率范围

内，摩擦副间相对运动速度的增加有利于形成较厚

的油膜，而油膜越厚，分布就越连续，因而摩擦因数

就越小; 而在相同条件下与液体石蜡相比，试验频率

对石墨烯的摩擦因数影响不显著。

图 2 不同摩擦频率下液体石蜡和石墨烯摩擦

因数随时间的变化曲线

表 2 给出了试验载荷 15 N、不同摩擦频率时，2
种润滑条件下 45 钢摩擦副表面体积磨损量。可以

看出: 2 种润滑条件下，45 钢摩擦副表面的体积磨损

量均随试验频率的增大而减小; 但摩擦频率相同时，

石墨烯比液体石蜡润滑时的体积磨损量要明显减

小，在试验频率为 1 、2 、3 、5 Hz 时，分别减小了

25. 7%、26%、19. 2%和 16. 6%，说明在较低的摩擦

频率下，石墨烯的抗磨性能更好，其中 2 Hz 时石墨

烯的抗磨性能最优。
2． 3 磨痕表面形貌分析

图 3 为试验载荷为 15 N，摩擦频率分别为 1 Hz
和 5 Hz 时，液体石蜡和石墨烯润滑时 45 钢试样磨

痕表面形貌。可以看出: 液体石蜡润滑时，磨痕表面

表 2 2 种润滑条件下摩擦频率对 45 钢

摩擦副表面体积磨损量的影响

摩擦频率 /Hz
磨损体积 / ( 105 μm3 )

液体石蜡 石墨烯

1 7． 0 5． 2

2 5． 4 4． 1

3 3． 9 3． 1

5 3． 2 2． 7

存在大量的犁沟和少许剥落坑，为典型的磨粒磨损;

石墨烯润滑时，磨痕表面较为光滑，犁沟宽度变窄、
深度变浅，剥落坑和犁沟明显减少，属于典型的磨粒

磨损，但其磨粒磨损程度明显减轻。

图 3 不同摩擦频率时液体石蜡和石墨烯润滑时

45 钢试样磨痕表面形貌

图 4 为试验载荷为 15 N，摩擦频率分别为 1 Hz
和 5 Hz 时，2 种润滑条件下摩擦下试样磨损表面磨

痕的三维形貌。分析发现: 在相同的润滑条件下，随

着试验频率的增大，45 钢试样表面的磨痕深度呈减

小趋势; 在同一试验频率下，石墨烯的磨痕深度均有

所减小，如试验频率为 5 Hz 时，石墨烯润滑的磨痕

深度较液体石蜡的减小了约 6. 1%。
2． 4 石墨烯润滑机理分析

上述试验发现: 在试验范围内，液体石蜡和石墨

烯的摩擦因数和磨损体积均随试验载荷的增加而增

大，随摩擦频率的增加而减小。根据 Strbeck 曲线，

黏度 η、速度 ν 和载荷 p 所得参数 ην / p 对润滑机理
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图 4 不同摩擦频率时液体石蜡和石墨烯润滑时下试样磨痕表面的三维形貌

和摩擦因数都有影响［8］。当 p 逐渐增大时，摩擦频

率不变时( 相当于 ν 不变) ，液体石蜡的 η 相对变

小，摩擦副间形成的润滑油膜就越薄，油膜分布的连

续性越差，ην / p 的值随 p 逐渐增大而变小，润滑状

态由流体动力润滑转变为混和润滑，因而摩擦因数

会随 p 的增加而呈增大趋势，这与图 1 的试验结果

一致。当 p 不变时，随着摩擦频率的增加( 相当于 ν
增大) ，ην /p 值随 ν 的增大而变大，而在混和润滑区

域，摩擦因数会随着 ην / p 的值的增大而减小，这与

图 2 的试验结果相符。摩擦因数增大，导致磨损增

大，磨损表面变得不光滑，这与表 1、2 试验结果和图

3 的分析结果相符。但在相同条件下，石墨烯的摩

擦因数和磨损体积要比液体石蜡的小一些，这主要

是由于石墨烯可在磨痕表面形成物理减摩层，同时

可能与磨损表面发生摩擦化学反应，生成含石墨烯

的摩擦化学反应膜。石墨烯的作用机理可概括如

下: 首先，石墨烯与液体石蜡在摩擦副接触表面吸附

沉积，形成物理减摩层，阻止摩擦副间的直接接触;

其次，随着摩擦过程的进行，物理减摩层失去连续

性，在摩擦反复作用下，石墨烯、液体石蜡与磨痕表

面发生摩擦化学反应，生成含石墨烯的复杂摩擦化

学反应膜; 再者，吸附减摩层和摩擦化学反应膜共同

作用，使得摩擦磨损降低［9-10］。
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