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不同基底上离子液体薄膜的制备及其摩擦学性能的研究* 
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摘  要：采用旋涂的方法在不同基底上制备离子液体（1–烯丙基–3–己基咪唑六氟磷酸盐）薄膜，用 PF–PM动静摩擦

试验机评价了薄膜的摩擦学性能。羟基化基底和乙烯基化基底上制备的薄膜同钢球对摩时，具有很低的摩擦因数和很

长的耐磨寿命，该薄膜有可能作为低载荷下的减摩抗磨防护涂层。 
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Abstract:  The ionic liquid films were prepared on various substrates by spin-coating method. The tribological performance 

of the films sliding against GCr15 steel ball were investigated using a dynamic static friction coefficient measurement 

apparatus with a ball-on-plate configuration. Very good friction-reduction and wear-resistance properties of the films on the 

hydroxyl-teminated and vinyl-terminated substrates were exhibited. Under low load, it is possible to be used as a 

friction-reducing and wear-resistant coating. 
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0  引  言 

薄膜润滑材料有希望用来解决微机电系统
（MEMS）和空间机械的润滑问题，引起越来越多
的关注[1~4]。全氟聚醚(PFPE)作为成熟产品，已经在
相关领域得到了广泛应用[5,6]。但是全氟聚醚容易在
摩擦过程中催化降解，而且价格昂贵，所以寻找价
格相对低廉，摩擦学性能优越的替代品是很有必要
的。作为一种优良的润滑剂，硅油、磷嗪、离子液
体等有希望在一定范围内作为全氟聚醚的替代品
[7~9]。室温离子液体（RTIL）作为润滑油使用，已
经证实具有优异的摩擦学性能[9]，同时离子液体优
良的物理化学性质（高温稳定性、低蒸气压、不可
燃性、与其他有机溶剂的良好互溶性等）和相对 
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低廉的价格也使离子液体具备了成为全氟聚醚替
代品的潜质。将离子液体涂覆到摩擦副的表面制备
成有机润滑薄膜，有可能发展出解决 MEMS 和空
间润滑的新途径，尚未见相关的研究报道。文中考
察了离子液体（1–烯丙基–3–己基咪唑六氟磷酸盐）
薄膜的摩擦学性能以及基底处理对摩擦学性能的
影响。 

1  试验部分 

1.1  试验材料 
甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）

为分析纯试剂，离子液体 1–烯丙基–3–己基咪唑六
氟磷酸盐用文献方法合成[10]，红外：3 160 cm-1和 3 
100 cm-1为不饱和碳氢特征吸收峰，839 cm-1为阴离
子PF6

－中P–F键的吸收峰。 

1.2  基底预处理 
将单晶硅片放在丙酮中超声清洗 10 min，除去
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表面的有机污染物。然后用Piranha溶液（体积比为
7：3的 98 %浓硫酸／30 %过氧化氢）在 90 ℃下
浸泡 2 h，得到羟基化的基底[11]。将羟基化的硅片
取出，氮气吹干后，用MPTMS自组装修饰得到乙
烯基化的表面。将清洁的单晶硅片在 40 %的NH4F
溶液中浸泡 10 min，除去硅片表面的氧化层后得到
硅氢化表面。 
将离子液体（1–烯丙基–3–己基咪唑六氟磷酸

盐）溶于二氯甲烷中配制成 0.5 %（w/w）溶液，用
匀胶机在不同基底上旋涂制膜，转速为 3 000 r/min，
然后将薄膜在 120 ℃下热处理 2 h。 
采用CA–A型接触角测定仪测量薄膜的水接触

角；在Gaertner model L116C型椭圆偏光仪上测量薄
膜厚度，采用He–Ne激光光源（λ＝632.8 nm），掠
射角为 70o，椭偏仪测定薄膜折光率为 2.100；红外
分析采用Bruker公司IFS165v/S型红外光谱仪。 

1.3  摩擦磨损测试 
采用 DF–PM型静–动摩擦试验机（日本协和株

式会社）评价薄膜的摩擦磨损性能。接触形式为球
面点接触，运动形式为单向滑动，滑动速度为 160 
mm/min，行程为 7 mm。法向负荷为 0.5~3.0 N，对
偶为φ3 GCr15（AISI52100）钢球，试验环境为大
气，室温，相对湿度为（50±5）%。用 JSM–5600LV
型扫描电子显微镜（SEM）观察薄膜及对偶钢球的

磨痕表面形貌及元素面分布。 

2  结果与讨论 

2.1  性能表征 
图 1给出了在 3种不同的基底上涂覆的薄膜的

表面形貌。从图像中可以看出，羟基化基底上涂覆
的离子液体薄膜比较均匀，乙烯基化基底上的离子
液体薄膜更为均匀，说明了该种离子液体在这两种
基底上具有较好的润湿性。推测可能离子液（1–烯
丙基–3–己基咪唑六氟磷酸盐）薄膜与羟基化的基底
之间存在较强的氢键作用力和范德华力，薄膜与乙
烯基化基底之间存在较强的范德华力。在硅氢化的
基底上离子液体分布明显很不均匀，说明该离子液
在硅氢化的基底上润湿性较差。表面羟基化硅片的
接触角小于 5o，表面乙烯基化硅片的接触角 97o，
表面硅氢化硅片的接触角为 93o。测得羟基化和乙
烯基化的表面上离子液体薄膜的静态水接触角
76o，硅氢化表面上离子液体薄膜的接触角 50o，厚
度均为 20 nm。推测离子液体能够在羟基化表面和
乙烯基化表面上均匀分布，而在硅氢化表面润湿性
太差，无法使薄膜均匀分布在基底表面，所以致使
硅氢化表面暴露于空气中很快生成SiO2氧化层，导
致了接触角下降。 

 

   
（a）羟基化基底上              (b) 乙烯基化基底上          (c) 硅氢化基底上 

图 1  薄膜在 3种不同基底上的表面形貌 

Fig.1  SEM morphologies of IL films on three kinds of substrate 
 
2.2  摩擦学性能 
图 2给出了在 3种不同的基底上，速度为 160 

mm/min和相对较小的载荷(0.5～3.0 N)下，摩擦因
数随滑动次数的变化关系。从图 2a和图 2b中可以
看出，在羟基化基底上和乙烯基化的基底上离子液
体薄膜具有良好的耐磨寿命和较低的摩擦因数。在
羟基化基底上薄膜的摩擦因数在 0.06～0.1 之间，
而在乙烯基化的基底上薄膜的摩擦因数在 0.06～
0.08之间，在滑动过程之初随着载荷的增加，摩擦

因数有减小的趋势，之后随着滑动时间的推移，摩
擦因数呈现相当稳定的状态。在羟基化基底和乙烯
基化基底上制备的离子液体薄膜具有优良的耐磨
损能力。在载荷为 2 N，速度为 160 mm/min的条件
下在静动摩擦试验机上经过 10 000次滑动过程，摩
擦因数仍然低于 0.1，而且薄膜没有被磨穿的迹象。
结合图 1中给出的离子液体薄膜的表面形貌可以看
出，离子液体在表面上均匀分布，估计离子液体分
子跟基底材料存在相对较强的作用力。图 2c 给出
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了硅氢化基底上离子液体薄膜的摩擦学数据，从图
中可以看出，在硅氢化基底上，该薄膜与 GCr15钢
球对摩时的摩擦因数明显较前两种基底大，而且耐
磨寿命也明显下降。结合图 1c 可以看到硅氢化的

表面上离子液体的分布很不均匀，而且表面含有的
大量硅氢键减弱了离子液体分子与基底材料的结
合力，这就造成了在硅氢化基底上制备的离子液体
薄膜摩擦学性能较差。
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（a）羟基化基底                     (b) 乙烯基化基底                   (c) 硅氢化基底 

图 2  3种不同的基底上薄膜的摩擦因数随滑动次数的变化关系 

Fig.2  Variation of friction coefficient of films on various substrate with sliding cylces 
 

图 3 给出了经历了滑动摩擦过程之后对偶钢
球的表面形貌。图 3a 是钢球在羟基化基底上涂覆
的离子液薄膜上滑动 3 000次之后的表面形貌，可
以看出在磨斑周围磨屑呈现出规则的椭圆状堆积，
显然是滑动摩擦过程中离子液薄膜形成迁移膜附
着在钢球表面所致。钢球的磨损非常轻微，磨斑的
直径在 50 µm左右，磨损体积无法测量。钢球在乙
烯基化的基底上滑动 3 000次之后的表面形貌跟图
3a 基本相同。图 3b 给出的是钢球在硅氢化的基底
上滑动 1 600次之后的表面形貌，可以看出在磨斑
处有大量的磨屑不规则堆积，很明显在滑动摩擦的
过程中发生了很严重的磨损。 

 

  
(a) 羟基化基底上的薄膜 (b) 硅氢化基底上的薄膜 
图 3  对偶钢球与 2种基底上的薄膜对摩之后的表面形貌 
Fig.3  SEM morphologies of worn steel ball sliding against 
films on hydroxyl-terminated substrate (a) and 
hydrogen-terminated substrate (b) 

图 4给出了空白基底和不同基底上的薄膜经历
一定的滑动次数之后表面的磨损状况。图 4a 是空
白单晶硅片与GCr15钢球对摩 100次后表面的磨损
状况，可以看出磨损处出现很明显的犁沟，基底材

料表面发生了很严重的切削磨损。图 4b 给出的是
在羟基化基底上的薄膜经历了 3 000次滑动摩擦之
后的磨损状况，薄膜表面只有轻微的擦伤痕迹，推
测发生了非常轻微的疲劳磨损，乙烯基化基底上的
薄膜经历滑动摩擦之后的情况与之非常相似。图 
4c给出了硅氢化基底上的薄膜经历了 1 600次滑动
摩擦之后的表面形貌。可以看出基底表面出现了轻
微的犁沟，并伴有少量的磨屑出现，硅氢化基底上
离子液薄膜的摩擦学性能显然不如在羟基化基底
和乙烯基化基底上的薄膜。 

图5给出了钢球在羟基化基底薄膜上滑动3000

次后磨斑处的 EDS。根据 Fe, C, P 3种元素的 EDS

可以看出在发生滑动摩擦的过程中，发生了薄膜中

的离子液向对偶钢球转移的情况。正是由于离子液

转移到对偶钢球上，促使对偶钢球和单晶硅片之间

在滑动摩擦过程中形成了实际的薄膜与薄膜之间

的对摩，从而降低了摩擦因数。在滑动摩擦过程中，

薄膜中的离子液体分子中的咪唑环中的氮原子与

硅片表面的氢原子之间可能存在氢键的作用力，而

烯丙基与乙烯基的硅片之间可能存在的范德华力

使薄膜能够比较牢固的附着在单晶硅片的表面，同

时咪唑环上 N–己基的较长碳链具有良好的柔顺性，

这些条件促成了离子液体 1–烯丙基–3–己基咪唑六

氟磷酸盐在羟基化基底和乙烯基化基底上具有较

低的摩擦因数和较长的耐磨寿命。
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(a) 空白基底             (b) 羟基化基底上的薄膜       (c) 硅氢化基底上的薄膜 

图 4  3种基底磨损后的磨斑表面形貌 

Fig.4   SEM morphologies of worn track on silicone wafer (a) and films on hydroxyl-terminated substrate (b) and 

hydrogen-terminated substrate (c) 

   

图 5  对偶钢球磨斑处元素面分布 

Fig.5  Distribution of Fe, C and P on the worn steel ball 
 
3  结  论 

(1) 在羟基化基底上和乙烯基化基底上涂覆的
离子液体薄膜能够有效地改善基底材料的摩擦磨
损性能,而在硅氢化基底上涂覆的离子液体薄膜的
摩擦学性能较差。 

(2) 在滑动摩擦的过程中，离子液体形成的润
滑薄膜能够很快在摩擦对偶上形成转移膜，将摩擦
对副材料有效地隔离开来。 
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