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摘  要：研究了一种以羟基硅酸铝为主的金属陶瓷润滑油添加剂对钢铁摩擦副磨损行为的影响，并用铁谱分析进行了
验证。研究结果表明本添加剂具有明显的减磨作用和良好的磨损修复功能。加入添加剂后铁谱分析中的磨损烈度指数

和磨粒浓度均随磨损过程呈下降趋势，提示了修复功能的机理可能是磨粒重返磨损表面。实际发动机润滑油的铁谱分

析与试验机的分析结果一致。 
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Abstract:  The effect of a cermet additive, whose main composition is Al2[Si2O5](OH)4, on the wear behavior of 

steel-on-steel friction pair was investigated on a pin-on-disk sliding friction and wear tester. The result was verified by the 

ferrographic analysis. It was found that this cermet additive in 30# engine oil showed obvious anti-wear behavior, and good 

repairing function. After the additive was added to the engine oil, both severity of wear index and wear particle concentration 

in ferrographic analysis decreased with wear time. It was found that the repairing mechanism is likely to be that wear particles 

were returned to the wear surface. Moreover, the ferrographic analysis result for the practical engine was in good agreement 

with that for the tester. 
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0  引  言 

降低材料的磨损一直是人们不懈的追求，为此
几十年以来已经出现了大量耐磨材料的研究，表面
处理技术的改进，以及润滑技术的发展[1]。特别是
在减摩抗磨添加剂方面，由于其简便高效，而倍受
关注，从各种传统抗磨剂 ，到近年来兴起的纳米添
加剂[2,3]的研究方兴未艾，正向着环保高效的方向发
展[4,5]，并已取得很大成绩，如已经有添加剂可以在
一段时间内在无冷却水或无润滑油的情况下保证 
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汽车发动机正常运行的研究[6,7]和报道。 

金属陶瓷添加剂是一种新型的润滑油添加剂，
由于其具有明显的减磨与磨损修复功能，文中针对
这种硅酸铝基的添加剂，在滑动磨损试验机上对钢
摩擦副的磨损行为进行了初步的研究，并采用铁谱
分析方法对试验机和实际轿车发动机运行过程中
的油样进行了分析验证。 

1  试验研究方法 

1.1  金属陶瓷添加剂的成分与加入量 
 添加剂的主要成分为Al2[Si2O5](OH)4, 另有氧
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化物催化剂与其它添加剂。合成的添加剂成品在
30#机油中的加入量为 0.8 %。 

1.2  摩擦磨损试验机与试样 
采用自制的销盘式 GWL−1000 型摩擦磨损试

验机。上试样为固定的圆柱销，横向放置，与下试
样呈线接触，材料为 45#钢，尺寸为φ 12.7×8，经
调质处理，硬度 450 HV；下试样为转动的圆盘，
尺寸φ 60×7，材料也为 45#钢，经调质处理，硬度
250 HV。通过拉力传感器施加接触载荷，采用循环
滴注式润滑，滴注速度为 3 滴/s。摩擦力数据由数
据采集系统和计算机全程监控；磨损量采用精度为
0.1 mg 的光电天平对试验后经超声波清洗的试样
进行失重测量。 

1.3  试验方法 
摩擦磨损试验参数为：转速保持 450 r/min 不

变，载荷固定在 15 kg，线速度为 0.99 m/s 。分两
组试验：第 1组不加添加剂运行；第 2组加入添加
剂；浓度为 0.8 %。每 6 h停机对试样进行一次磨
损量测定，每 12 h从试验机油杯出口处采集一次油
样 20 ml， 供铁谱分析用。铁谱仪型号为 ZTP−XIR.
运行 60 h（行程 213.8）后，对试样的磨损量变化
和油样磨粒变化进行了对比分析。 

2  试验结果与讨论 

2.1  磨损量的变化 
  图 1 所示为两组圆盘试样 60 h累计磨损量的
变化对比。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  两组圆盘试样累计磨损量随时间变化曲线 

Fig. 1  Variation of the accumulative weight loss with time 

 

图 2 表示圆盘试样在 60 h 磨损过程中瞬时磨
损量的变化。 

从图 1 和图 2 可以看出，润滑油中加入添加

剂后，圆盘的磨损量明显减少，表明所用润滑油具
有一定的减磨效果。特别有兴趣的是，加入添加剂 
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图 2  两组圆盘试样瞬时磨损量随时间变化曲线 

Fig.2  Variation of the real-time weight loss with time 
 
后，在 12、42和 60 h处，出现了负磨损，即磨损
后圆盘的质量反而有所上升，而且出现负磨损的时
间间隔也有逐渐缩短的趋势，这说明出现了磨损被
修复的现象，这种现象是用其它润滑剂从未见过
的，为了肯定这个试验结果，在重复进行相同试验
后，均发现在加入本添加剂后，瞬时磨损量总是在
正负值之间摆动。可以想象，这种修复过程必然是
一个动态过程，即一边被磨损，一边被修复，当修
复量大于磨损量时，就会出现负磨损，反之则是正
磨损。另外，也可以看出，磨损被修复，绝不是瞬
时完成的，而是需要一个过程。试验只进行了 60 h，
可能修复过程还远未完成，如果进一步延长试验时
间，可能会获得更好的修复效果，这是今后需要继
续进行的研究工作。 

2.2  试验机油样的铁谱分析 

 为了验证本添加剂的修复功能，作者拟从润滑

油中磨粒数量的变化进一步找出一些证据。 

 图3所示为含添加剂润滑油铁谱试验中的磨损

烈度指数与运行时间的关系。 图中 Is (Severity of  
 

 
 
 
 
 
 
图 3  含添加剂润滑油铁谱试验磨损烈度指数与运行时

间的关系 

Fig. 3  Variation of severity of wear index with running time 
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wear index)代表磨损烈度指数，Is=Dl(Dl－Ds)，其
中Dl 代表大磨粒浓度，Ds代表小磨粒浓度，Is综合
反映了磨损速率和磨损量的大小，是铁谱技术中最
常用的判断指标。 

从图 3可以看到，在经过前 12 h的剧烈磨损后，
磨损开始变得逐渐缓和，到试验结束时，磨损的剧
烈程度已经得到很好改善。这个结果也证明了添加
剂的修复功能已经发生作用。 

图 4 表示了铁谱试验得到的试验过程中相应

几个时间段的铁谱照片，也可以看到润滑油中的磨
粒数量随时间延长逐渐在减少。 

表 1 表示铁谱片中微粒情况的详细说明。表 1
与图 4 的试验结果与图 3 基本一致。 
从铁谱分析结果可以判断，润滑油中磨粒的逐

渐减少，一方面表明，磨损的剧烈程度在下降，同
时也提供了一个重要启示，即磨下来的磨粒到那里
去了？在封闭的润滑油系统中，磨粒不可能自然消
失，它们很可能重新返回到磨损表面，这就是出现 

 
 
 
 
 
 

 

Se−12                Se−24              Se−36              Se−48               Se−60 

图 4  润滑油铁谱片照片 

Fig.4  Ferrographic photo of lubricating oil 
 

表 1  铁谱观察微粒情况统计 

Table 1  Wear particle analysis of ferrograms 

NO. Se−12 Se−24 Se−36 Se−48 Se−60 

 
铁谱观察 
微粒情况 

大量Fe2O3磨粒，切削
磨粒，严重滑动磨损磨
粒， 尤其是大磨粒较
多，磨损进入磨合期 

摩擦加剧，温度升
高，磨粒表面出现
蓝色回火色，磨粒
数量仍较高，磨损
剧烈 

大量Fe2O3磨粒，一
个大的铝片磨粒和
透明磨粒，磨粒数量
变化不大，磨损较稳
定 

Fe3O4为主的氧
化铁磨粒，大磨
粒数量减少，尺
寸减小，磨损剧
烈程度下降 

一个剥落状
大磨粒 ，小
磨粒数量增
加，磨损程度
缓和 

 
负磨损的一个很有力的左证。当然，磨粒的返回和
修复过程尚需进一步证实，同时它也涉及到很复杂
的摩擦学，材料科学和表面物理化学的理论，需要
继续进行大量深入的分析研究工作。 

3  小轿车发动机润滑油的铁谱分析验证 

为了在实际的机械设备中验证以上的试验结
果，作者选择了一辆小轿车（京 H68675）的发动
机，润滑油中加入了 0.45 %的同样金属陶瓷添加
剂，发动机油样添加和采集方案如下：起始阶段发
动机润滑油中不添加任何添加剂，运行 450 km后，
开始加入金属陶瓷添加剂，运行 600 km后抽取一次
油样，然后在 1 600、3 600和 6 600 km时再分别取一
次油样。油样编号为： H68675−450、H68675− 600、
H68675−1 600、H68675−3 600和 H68675−6 600。 

图 5 所示为发动机摩擦副磨损烈度指数随行
驶里程的变化。 
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图 5  发动机摩擦副磨损烈度指数与行驶距离的关系 

Fig.5  Variation of severity of wear index with running 

distance 

从图 5可见，实际发动机磨损烈度指数的变化
规律与试验机的测试结果完全一致，而且磨损烈度
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下降的趋势更为明显，这说明汽车行驶里程所代表
的摩擦副运行距离远比模拟试验机的要长，而且实
际的摩擦副运行工况也很难用试验机完全模拟。 
下面图 6 是不同油样铁谱片中的磨粒照片。表

2 是其统计说明。 
表 2可以看出，在加入添加剂后的前期，如 600

和 1 600 km处的油样显示，因疲劳剥落的磨粒具有 

层片状，同时会产生粒度极小的球形颗粒，表明发
生了较严重的疲劳磨损。而在其后的取样中，磨粒
浓度明显降低，而且尺寸减少。在 600 km处磨粒
最大尺寸先增至 40 μm，到 3 600 km处，磨粒最大
尺寸降至 25 μm，到 6 600km处最大磨粒尺寸进一
步降到了 10 μm，证明金属陶瓷添加剂的初始研磨
抛光作用使磨粒逐渐得到了细化。 

 

 

 

 

 

H68675−450          H68675−600          H68675−1600        H68675−3600         H68675−6600 

图 6  轿车 H68675发动机润滑油铁谱分析照片 

Fig.6  Ferrographic photo of the lubricating oil in the H68675car engine 
 

表 2  铁谱观察微粒情况统计 

Table 2  Wear particle analysis of ferrograms 

NO. H68675−450 H68675−600 H68675−1600 
H68675− 

3600 
H68675−6600

铁谱观察 
微粒情况 

汽车运行 450 km后
取样：磨粒数量中
等，氧化物数量密
集。( 磨合期的铁系
磨粒 ①、Fe2O3团粒
②  和黑色Fe3O4磨
粒③ ) 

汽车运行 600 km后取样：磨
粒浓度高，磨损较剧烈，金
属磨粒中等量，受异常磨损
产生热量的影响，铜粒各部
分不同程度发生氧化呈现
回火色彩斑，其突出的边缘
部分易深度氧化而呈蓝色
[10]。 

汽车运行 1600 
km 后取样：磨
粒浓度稍有降
低，金属磨粒数
量中等，氧化铁
磨粒较大(高温
生成)，表面粗
糙。 

汽 车 运 行
3600 km后取
样：金属磨粒
数量明显减
少，尺寸不
大，伴有少量
氧化物。 

汽 车 运 行
6600 km后取
样：金属磨粒
数量很少，尺
寸小，伴有微
量氧化物。 

最大微粒
尺寸/μm 

12  40 32 25 10 

 
4  结  论 

(1) 研究的金属陶瓷添加剂具有明显的减磨作

用，并显示了良好的磨损修复功能。 

(2) 润滑油样的铁谱分析结果表明，加入添加

剂后磨损烈度指数和磨粒浓度均呈下降趋势，证明

了本添加剂的减磨作用，并提示了修复功能的可能

机理是磨粒重返磨损表面。 

(3) 实际发动机的润滑油铁谱分析与试验机的

分析结果一致，并表明实际的工况更适合于发挥添

加剂的作用。 
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