
中国表面工程 2005年第 2期(总第 71期)                                                                23 

纳米铜颗粒作为 50CC润滑油添加剂的摩擦学性能研究* 

于鹤龙1，许 一1，刘 谦1，史佩京1，徐滨士2

（1. 装甲兵工程学院 装备再制造工程系,  北京  100072;  2. 装备再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072） 
摘  要：在球盘式与环块式摩擦磨损试验机上考察了有机物修饰的纳米铜颗粒作为 50CC润滑油添加剂的摩擦磨损性

能，采用 SEM和 EDS分析了磨损表面形貌和表面膜元素组成及含量。结果表明：采用有机物修饰的纳米铜颗粒作为

添加剂在润滑油中存在一个最佳的添加量，在此浓度下的润滑油在不同载荷条件下都具有良好的抗磨减摩性能，纳米

铜粒子的加入还在一定程度上提高了油品的承载能力，降低了摩擦热。综合分析认为，纳米铜颗粒的摩擦学作用机制

是在摩擦接触区高温高压的作用下形成低剪切强度的铜保护膜。 
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Tribological Behavior of Nano-Cu Particles as Additive in 50CC Lubricating Oil 
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Abstract: The anti-wear and friction reducing performance of nano-Cu particles as lubricating oil additive was evaluated on 

ball on disc and ring on block testers. The worn surface morphology and composition of surface film were analyzed by means 

of scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive spectroscope（EDS）. The results indicated that there exists an 

optimal content of nano-Cu particles in oil, at witch the anti-wear and load-carrying capacities of the oil with nano-Cu particles 

are improved, and the friction coefficient and frictional heat are decreased. The mechanism can be explained by a boundary 

lubrication film composed of Cu, which has a low shearing strength, formed under the high temperature and pressure during 

the friction process. 
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0  引  言 

抗磨减摩性能是润滑剂的主要性能之一，通常
在研究或开发润滑油产品时要优先考虑。润滑油作
为一种重要的石油产品，主要以加入各种有机或无
机添加剂来提高其润滑性能，其服役行为在很大程
度上取决于润滑油添加剂的性能[1]。可以说润滑油
质量的每一次飞跃，其实质都是添加剂技术发展的
结果，科学地选择与使用添加剂是延长机器设备使
用寿命的有效途径之一。近年来，纳米科技的发展
与纳米材料的出现，为人们提供了一种很好的润滑
材料。国内外学者受到纳米颗粒低熔点、低密度、
表面积大和相转变温度低等特点的启示，研究将其 
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作为润滑油添加剂来使用，发现纳米材料的各种奇
特性质使含有纳米颗粒的添加剂具有许多一般润
滑油添加剂不可比拟的优良性能，纳米颗粒的加入
能够改善重载、高温和振动条件下的摩擦学性能，
实现增加润滑，减少磨损[2~7]。文中分别利用球盘
式与环块式摩擦磨损试验机评价了纳米铜颗粒作
为 50 CC润滑油添加剂的摩擦学性能，并对其抗磨
减摩机理进行了探讨。 

1  试验部分 

1.1  基础油与添加剂 
试验用基础油为 50 CC润滑油；采用惰性无水

溶液甲苯将表面改性剂钛酸酯偶联剂和胺类化合
物进行稀释，将稀释的表面改性剂按照一定的比例
滴加到纳米铜中，经过升温、搅拌、分馏等工艺，
除去惰性溶剂后即制得表面改性的纳米铜颗粒添
加剂。将表面改性的纳米铜颗粒以不同比例添加到
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基础油中，在加热的条件下进行机械搅拌，超声分
散后得到分散均匀的待测油样。 

1.2  摩擦磨损试验 
在波兰产 T−11型球/盘式摩擦磨损试验机上考

察了纳米铜颗粒添加量对 50CC润滑油摩擦学性能
的影响。试验负荷 45 N，试验机主轴转速 96 r/min，
摩擦直径 r =10 mm，磨损时间 30 min；上试样采用
洛阳轴承厂产 GCr15钢球，硬度 61～63 HRC，直
径 R=6.35 mm，下试样采用磨削加工的普通 45＃钢
圆盘，尺寸为φ 25.4 mm×6.0 mm，硬度 210 HB；
试验自室温（25 ℃）开始。 

 
 
 
 
 
(a) T−11试验机        (b) MM−200试验机 

图 1  摩擦磨损试验机原理 

Fig.1  Schematic diagram of friction and wear test (a) 

MM− 200test (b)T−11test 
 
表 1  含不同质量分数纳米铜油样的摩擦磨损性能 

Table1  Effect of nano-Cu concentration on friction and 
wear performance of oil 

 
在MM−200 型环/块式摩擦磨损试验机上考察

了最佳纳米铜含量条件下润滑油的摩擦磨损性能。
环/块试验上试样 45#钢块的尺寸为φ 16 mm×30 
mm×10 mm、硬度 210 HB；下试样 45#钢环的尺寸
φ 16 mm×40 mm×10 mm、硬度 210 HB；试验时
钢块固定不动，圆环转速为 400 r/min，试验时间为
120 min；试验自室温（25 ℃）开始。 

1.3  摩痕表面分析 
摩擦磨损试验结束后，用丙酮溶液超声清洗球/

盘试验中钢盘试样与环/块试验中钢块试样，然后采
用 DP−12型 OLYMPUS光学显微镜和 Quanta− 200
型 SEM观察摩痕表面形貌，记录磨痕宽度 d；采用
GENESIS型 EDS分析摩痕表面的元素组成及含量。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米铜颗粒添加量对润滑油摩擦磨损性能的
影响 
表 1列出了球 / 盘试验中含不同质量分数纳米

铜颗粒的油样的摩擦学性能。可以看出，在试验的
添加范围内，纳米铜颗粒能显著改善基础油的抗磨
减摩性能。含 0.05 %、0.5 %纳米铜油样的抗磨性
能较好，相应的磨损量同基础油润滑下相比分别减
小了 60 %与 61 %；含 0.05 %纳米铜油样的减摩性
能最佳，相应的摩擦因数同基础油润滑下相比减小
了 25 %，随着纳米铜浓度的增大，相应的摩擦因数
有所增大，但仍小于基础油润滑下摩擦因数。 

2.2  载荷对润滑油摩擦磨损性能的影响 
由文 2.1 中纳米铜颗粒添加量对润滑油摩擦磨

损性能影响的分析可以得到，试验中所用的纳米铜
颗粒在润滑油中的最佳添加量为 0.05 %，在此浓度
下，采用 MM−200 型摩擦磨损试验机研究了转速
400 r/min 时载荷条件对润滑油抗磨减摩性能的影
响。图 2为钢块试样的失重与载荷关系图。可以看
到，纳米铜油样润滑下钢块的磨痕宽度明显小于基
础油润滑下钢块的磨痕宽度，并且随着载荷的增
加，两者的差值逐渐增大。在载荷分别为 98 N、392 
N、784 N时，加入 0.05 %纳米铜颗粒的 50CC润滑
油润滑下的钢块的磨痕宽度分别降低了 6.3 %、19.1 
%、25.5 %，说明在高载的条件下，纳米铜颗粒提
高基础油抗磨性能的作用更加明显。 

 
 

 

 

 

 

 

图 2  载荷对润滑油抗磨性能的影响 

Fig.2  Effect of load on anti-wear property of oil 

图 3为不同润滑条件下摩擦因数与载荷的关系
曲线。可以看出，基础油的摩擦因数随着载荷的增
加先略有降低，后又升高，而纳米铜油样的摩擦因
数随着载荷的增加而减小。在试验载荷分别为 98 
N、392 N、784 N时，添加了纳米铜后的润滑油的
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摩擦因数较基础油分别降低了 2.4 %、23.5 %、35.6 
%。当载荷加大到 1176 N时，采用基础油润滑的摩
擦副发生了卡死，润滑油开始冒烟，试验因润滑油
的失效而无法继续，而纳米铜油样在相同条件下仍
表现出了较好的润滑性能，说明纳米铜颗粒的加
入，能有效地提高润滑油的承载能力，降低摩擦热。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  载荷对润滑油摩擦因数的影响 

Fig.3  Effect of load on friction coefficient of oil  
 

3  摩损表面分析与摩擦学作用机制探讨 

3.1  磨痕表面形貌观察与 EDS分析 
图 4~图 6 为环 / 块试验中钢块的磨痕形貌。

可以看到，基础油润滑下的金属表面存在较多的犁 

 

 

 

 
 

图 4  载荷 98 N条件下钢块磨痕形貌  ×100 

Fig.4  Wear trace morphology of block at load of 98 N×100 

 

 

 

 
 

图 5  载荷 392 N条件下钢块磨痕形貌  ×200 
Fig.5  Wear trace morphology of block at load of 392N×200 
 

 

 

 
 
图 6  载荷 784 N条件下钢块磨痕形貌  ×200 

Fig.6  Wear trace morphology of block at load of 784 N×200 

沟，随着载荷的加大，犁沟明显加深、加宽，磨损
逐渐加剧。在载荷为 392 N时，摩擦表面出现了粘
着现象，当载荷增大到 784 N时，粘着磨损趋于严
重。采用纳米铜油样润滑的试样磨损较轻，没有明
显的犁沟，磨痕表面比较平整，磨损状况随载荷的
增大变化不大，在高载时没有出现明显的粘着。加
入了纳米铜颗粒后润滑的摩擦表面的颜色较基础
油润滑下的磨痕表面的颜色浅，在光学显微镜下观
察前者呈浅黄色。 
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            n-Cu 对磨痕表面进行能谱分析的结果表明，摩擦表
面的浅黄色物质由铜元素构成。表 2列出了不同试
验载荷下钢块磨痕表面成分 EDS分析结果。可以看
出，随着试验载荷的加大，钢块磨痕表面 Cu 含量
增加，对应于摩擦过程中的摩擦因数与磨损量降
低。从图 4～图 6 中对环块试验中钢块磨痕表面的
形貌观察还可以看到，在载荷为 98 N 时，磨痕表
面由不连续的条状铜膜构成，当载荷加大时，铜膜
在摩擦表面覆盖的密度加大，对应于磨痕表面 Cu
含量的增加，当载荷达到 784 N时，摩擦表面基本
为连续的铜膜所覆盖。 

 
表 2  环/块试验中磨痕表面成分 EDS分析结果 

Table 2  Chemical composition on the worn surface of 
blocks at different load by EDS 

元素组成/% 
载荷 P/N 

Fe Cu 
98 99.44 0.56 
196 98.94 1.06 
392 98.67 1.33 

n-Cu 50C

 
3.2  纳米铜粒子摩擦学作用机制探讨 
关于纳米颗粒的摩擦学作用机制主要有以下几

种观点：吸附、渗透和摩擦化学反应观点、“球轴承”
观点、沉积成膜观点、第三体观点及载体作用观点
[8]。通过对磨痕形貌的分析，并结合磨痕表面成分
的EDS分析结果，作者认为纳米铜颗粒的抗磨减摩
作用主要通过对摩擦表面的修复以及在摩擦表面成
膜两种途径实现，其作用机制可如图 7所示概括为
6个过程：① 进行表面改性后的纳米铜颗粒的油溶
性提高，纳米颗粒均匀稳定的分散在润滑油中；② 
由于纳米铜的熔点很低，在摩擦过程中的局部温度、
压力等作用使分散在润滑油中的部分纳米铜颗粒熔
化或烧结，部分粘着或团聚成为体积较大的颗粒；
③ 铜的纳米颗粒与团聚后的大颗粒在摩擦副的相

n-Cu 50C

n-C 50C
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对运动过程中被带到划痕与微损伤处并对其进行填
补；④ 铜颗粒继续填补摩擦表面使其更加光滑平
整，摩擦微凸体的尺寸减小，有利于纳米铜的铺展；
⑤ 摩擦接触区局部温度不断升高，纳米铜颗粒在高
温高压的作用下熔化，熔融、半熔融或烧结状态的
铜颗粒在两摩擦表面的作用下被铺展成膜；⑥ 高负
荷条件使成膜过程加快，纳米铜在摩擦表面形成连
续的表面膜。 
 
 
 

 

 

(a) 在油中分散 ×1000    (b) 部分受热熔聚 ×500 

 

 

 

 

(c) 填充磨痕表面 ×500   (d) 实现表面修复 ×500 

 

 

 

 

(e) 形成条状铜膜 ×1000  (f) 形成连续铜膜 ×200 

图 7  纳米铜颗粒的摩擦学作用过程 
Fig.7  Tribological mechanics of nano-Cu particlrs as 
lubricating oil additive (a) dispersed in oil (b) melted when 
heated (c)packing the rubbed surface (d)repair worn surface 
(e)strip copper films formed(f)a continuous copper film formed 

铜作为一种软金属，具有剪切强度低、能发生
晶界滑移的特点，只要在摩擦副表面有一层微米级
甚至纳米级的薄膜就可以起到润滑作用[9,10]。铜膜
能将摩擦副有效地隔开，防止微凸体的直接接触，
起到抗磨作用，同时提高基础油的承载能力。在高
载时，摩擦过程中的局部高温使纳米铜颗粒在高温
高压的作用下更易铺展，形成的铜膜更加致密，铜
膜的低剪切强度减少了高载时的粘着磨损，使纳米
铜作为润滑油添加剂表现出良好的抗磨减摩性能。 

4  结  论 

(1) 纳米铜颗粒作为润滑油添加剂具有良好的

抗磨减摩性能，能在一定程度上降低摩擦热，提高
基础油的承载能力。 

(2) 纳米铜颗粒作为润滑油添加剂的抗磨减摩机
理是在摩擦的过程中，填补摩擦表面的划痕与微损
伤，继而在摩擦表面形成了一层低剪切强度的铜膜。 

(3) 纳米铜颗粒作为润滑油添加剂在高载时具
有更好的抗磨减摩性能，因为高载时摩擦过程中的
高温高压使润滑油中的纳米铜颗粒更容易在摩擦
表面铺展成膜。 

(a) (b) 
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