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纳米添加剂对犌犆狉１５／１０４５钢摩擦磨损性能的影响
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摘　要：随着纳米科技的发展和对纳米材料功能特殊性的认识，纳米材料作为添加剂开始越来越多的应用到机械的润

滑和抗磨自修复研究中。文中利用ＰＬＩＮＴＮＥＮＥ ７型磨损试验机，以中石油兰州润滑油厂生产的中负荷工业闭式齿

轮油Ｌ ＣＫＣ２２０作为基础油研究了纳米氮化铝、纳米碳化硅和油溶性纳米铜合金作为添加剂对ＧＣｒ１５／１０４５钢摩擦副

滑动摩擦磨损特性的影响。分析不同纳米材料对摩擦因数曲线、磨斑形貌（ＳＥＭ）及ＥＤＸ能谱分析图的影响。结果表

明：３种纳米添加剂均能使摩擦副的摩擦因数明显降低；纳米氮化铝和油溶性纳米铜合金作为添加剂具有良好的减摩和

抗磨性能，分别使摩擦系数降低３３．３％和２８．６％，并能非常明显的沉积在摩擦副表面；纳米碳化硅的性能较差。
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０　引　言

　　机器在工作运行时，各零件相对运动的接触

部分都存在着摩擦磨损，于是摩擦磨损成为了机

器运转过程中不可避免的物理现象。磨损不仅

会损耗材料，而且会使机械运转消耗更大的能

量，甚至导致机械零件的失效。据统计，我国每

年因机械磨损所损耗的材料高达几亿元，世界上

一次性能源的１／３以上是因摩擦而损失的
［１２］。

虽然近年来很多专家和学者在减摩和抗磨

方面做了很多的研究，但是如今机械设备的磨损

情况依然很严重。近几年，新兴的金属磨损自修

复技术在一定程度上指明了减摩、抗磨研究的发

展方向。但是目前对金属磨损自修复技术的研

究还处于理论摸索阶段，没有形成统一的成型理

论，大部分的假说基础都来自于试验。现有的很

多具有明显自修复效果的自修复材料也是通过

试验得出的。当前有大量的专家和学者研究了

铜、锌、镁等纳米态金属和硅酸盐等复合物对摩

擦磨损的自修复试验影响，并取得了较好的研究

进展［３７］。

金属磨损自修复技术对机械工程、经济发展

和生产安全都有非常重大的意义。文中主要通
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过在ＰＬＩＮＴＮＥＮＥ７磨损试验机进行摩擦磨损

试验，对比研究了三种纳米添加剂的减摩、抗磨

和磨损自修复性能。

１　试验部分

磨损试验在ＰＬＩＮＴＮＥＮＥ７卧式电液伺服

微动磨损试验机进行［８］，试验装置如图１所示。

摩擦副为ＧＣｒ１５钢球体与１０４５钢平面试样上下

接触，在垂直方向施加载荷犉ｎ，球体通过在液压

动力下的活塞来实现水平方向的滑动，并产生位

移犇。摩擦副的接触部分完全浸泡在润滑介质

中，以保证润滑条件［９］。

图１试验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

磨损试验参数：位移幅值犇＝ ±１００μｍ；法

向载荷犉ｎ＝９０Ｎ；频率为犳＝２Ｈｚ；循环次数

犖＝１０４。

试验选用的基础油为中石油兰州润滑油厂

生产的中负荷工业闭式齿轮油Ｌ ＣＫＣ２２０。试

验选用３种纳米态的添加剂材料，包括上海水田

材料科技有限公司生产的粉末态纳米氮化铝和

纳米碳化硅，河南王屋纳米科技有限责任公司生

产的液态ＤＮＣｕ １型油溶性纳米铜合金。纳米

氮化铝和纳米碳化硅作为添加剂按照５％的溶液

质量 体积分数进行配制，油溶性纳米铜合金按

照５％的溶液体积分数进行配制。由于纳米微粒

相互摩擦、冲击而吸收大量的机械能和热能，并

在微粒表面产生一定量的电荷，结合微粒较大的

比表面能，使得微粒处在极不稳定的状态；并且

当材料超细化到一定程度时，微粒之间的吸引力

远大于重力作用，再加上静电作用、化学键作用

和毛细作用，使得微粒之间的相互吸引能力变

大，从而容易产生团聚现象［１０１１］。因此先利用聚

乙二醇（ＰＥＧ２００）作为分散剂进行分散，然后通

过机械搅拌将溶液搅拌均匀，最后用超声波仪分

散３０ｍｉｎ。

２　结果与分析

通过图２的摩擦因数曲线可以看出，在加入

纳米添加剂后，摩擦磨损试验的跑合阶段得到相

应的变化。跑合效果最好的是油溶性纳米铜合

金，其次是纳米氮化铝，最差的是纳米碳化硅。

相比基础油，油溶性纳米铜合金摩擦因数的跑合

峰值略有下降，但是跑合加快，时间缩短一半；纳

米氮化铝的摩擦因数峰值有大幅度下降，但是跑

合时间略有增加；纳米碳化硅的跑合时间和峰值

都有明显的增加。

图２基础油和３种纳米添加剂对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｅｏｉｌａｎｄｔｈｒｅｅｎａｎｏ ａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图中可以看出加入纳米添加剂以后，摩擦

因数均有一定的降低。４条摩擦因数曲线在

４０００次循环以后明显的被区分出来，并且在之后

的稳定阶段非常平稳，波动都非常小。在这个阶

段可以明显的分辨出纳米添加剂的减摩效果，减

摩效果最好的是油溶性纳米铜合金，其次是纳米

氮化铝，最差的是碳化硅。在稳定阶段，相比基

础油，油溶性纳米铜合金的摩擦因数有了大幅度

的降低，从基础油的０．２１减少到０．１４，大约减少

３３．３％；纳米氮化铝的摩擦因数也有较大幅度的

降低，从基础油的０．２１减少到０．１５左右，减少

２８．６％；相对前两种纳米添加剂，纳米碳化硅的

减摩效果略差，稳定阶段摩擦因数值最终稳定在

０．１８左右，相对基础油减少１４．３％。

通过分析摩擦因数曲线的跑合阶段（上升坡

度、最大幅值、下降坡度和整体的跑合时间）和稳

９６
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定阶段（平稳度、均值和走向）可以得出油溶性纳

米铜合金的减摩效果最好，纳米氮化铝次之，纳

米碳化硅最差。

不同添加剂工况下平面试样磨斑ＳＥＭ 形貌

如图３所示，对磨斑中心进行轮廓扫描，得出各

种添加剂下的磨斑轮廓曲线如图４所示。

图３基础油（ａ１，ａ２）、纳米铜合金（ｂ１，ｂ２）、纳米氮化铝（ｃ１，ｃ２）以及纳米碳化硅（ｄ１，ｄ２）工况下平面试样磨痕ＳＥＭ形

貌

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｏｆｗｅａｒｓｃａｒｕｎｄｅｒｂａｓｅｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ１，ａ２），ｎａｎｏｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｂ１，ｂ２），ｎａｎｏａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒｉｄｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ（ｃ１，ｃ２）ａｎｄｎａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄ１，ｄ２）

　　对比分析磨斑边缘电镜照片可以看出基础

油下的磨斑边缘区域有较严重的犁削沟槽出现；

油溶性纳米铜合金下的磨斑边缘犁削比较轻微，

在某些区域甚至没有明显的划痕出现；纳米氮化

铝下的磨斑边缘较为严重，并且伴随出现了一些

小的点蚀，并且在磨斑之外的地方也出现了一些

小的点蚀；纳米碳化硅下磨斑的边缘区域的磨损

也较为严重，并伴有一些剥落。

对比分析磨斑中心区域可以看出，基础油下

的磨斑中心粘着区域有大量的块状剥落出现，在

某些区域甚至出现了较小的裂纹；在纳米铜合金

下磨斑的中心区域有较多的剥落，但是相对较为

轻微，并且磨坑相对较为平坦；纳米氮化铝分散

系下磨斑的中心区域分成了３个较大的磨坑，磨

坑中的磨损主要以犁削生成的沟槽为主，极少地

方出现块状剥落，这说明沉积的氮化铝在一定程

度上起到了滚珠的作用，变滑动摩擦为滚动摩

擦，减缓了中心区域的磨损，而在载荷作用下，较

少的微凸体依然犁削接触表面，生成了沟槽；在

纳米碳化硅分散系下磨斑的中心区域，出现了大

量的块状剥落，并且磨坑非常深，分散不规则，在

某些地方也出现了较小的裂纹。由此可见，油溶

性纳米铜合金和纳米氮化铝的抗磨效果都很好，

纳米碳化硅较差。

图４不同添加剂下试样磨痕中心轮廓图

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｗｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比分析磨斑轮廓曲线可以看出，基础油下

的磨斑最大，并且磨损非常严重，最深磨损超过

１５μｍ；油溶性纳米铜合金的磨斑是最小的，并且

中心的粘着磨损较为集中，磨损相对较为轻微，
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最深磨损不超过１０μｍ；纳米氮化铝的磨斑虽然

较宽，但是磨斑较浅，在某些地方甚至出现了负

磨损，磨斑轮廓高出了原有的材料表面，而且最

深磨损不超过１０μｍ；纳米碳化硅的磨斑较大，

并且中心粘着区域的磨损较深，最深磨损超过了

１８μｍ，并且磨斑轮廓曲线与基础油的磨斑轮廓

曲线相似。

将试块分别在丙酮和酒精中经过超声波清

洗之后，对四种分散系下的磨斑中心进行ＥＤＸ

能谱分析，得出图５所示的磨斑中心的能谱分

析图，在一定程度上可以表征磨斑中心各种元素，

定性的分析纳米材料中元素的含量。图５（ａ）是基

础油系下磨斑中心的ＥＤＸ能谱分析图。图５（ｂ）

是纳米铜合金分散系下的磨斑中心ＥＤＸ能谱

图，图中出现了Ｃｕ元素的峰值，这说明在油溶

性纳米铜合金下的磨斑中心存在Ｃｕ元素，而在

基础油系下的ＥＤＸ能谱分析图中并没有出现

Ｃｕ元素的峰值，这些Ｃｕ元素是纳米铜合金添

加剂中的Ｃｕ在摩擦过程中附着到磨斑表面生

成的。图５（ｃ）是纳米氮化铝分散系下的磨斑中

心ＥＤＸ能谱图，从图中可以看出，相比基础油

下的磨斑多出了Ａｌ元素的峰值，并且峰值高度

远大于纳米铜合金下磨斑的Ｃｕ元素，在摩擦过

程中沉积附着到磨斑表面，生成自修膜。在纳

米碳化硅分散系中的ＥＤＸ能谱分析图５（ｄ）中

没有发现较明显的Ｓｉ元素，因此纳米碳化硅对

摩擦磨损表面的附着能力有待进一步研究。通

过以上对ＥＤＸ能谱图的分析，可以定性得出三

种纳米添加剂材料在摩擦磨损过程中对摩擦磨

损表面都有一定的附着能力：纳米氮化铝的效

果最好，油溶性纳米铜合金次之，纳米碳化硅的

效果不明显。

图５不同添加剂下试样磨斑中心ＥＤＸ能谱图

Ｆｉｇ．５ＥＤＸｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒｃｅｎｔｒａｌｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）３种纳米添加剂均具有一定的减摩效

果，其中油溶性纳米铜合金的减摩耐磨性能最

好，纳米氮化铝次之，纳米碳化硅最差。

（２）通过对比不同添加剂下试样磨斑ＳＥＭ

形貌、磨斑中心轮廓图和磨斑中心ＥＤＸ能谱图，

可以定性的得出这３种纳米材料对摩擦磨损表
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面都具有一定的附着能力，其中纳米氮化铝的效

果最好，油溶性纳米铜合金次之，纳米碳化硅最

差。在纳米氮化铝和油溶性纳米铜合金具有较

好的附着能力的基础上，可以进一步研究这两种

纳米材料的金属磨损自修复能力。
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２０１２年中国机器人焊接学术与技术交流会议将在北京举行

第九届“中国机器人焊接学术与技术交流会议”将于２０１２年１０月８～１０日在北京举办。会议由

焊接分会机器人与自动化专委会、中国焊接协会汽车专委会、中国焊接熔焊工艺与设备专委会和焊接

分会压力焊专委会联合主办，北京石油化工学院承办。

此次会议旨在为机器人焊接智能化技术、智能机器人、智能制造及相关应用领域的专家学者和专

业技术人员提供一个相互交流的平台，将有国内外知名专家学者作相关领域最新学术与技术的研究进

展报告、世界知名机器人公司介绍其最新焊接机器人技术进步报告、焊接机器人与自动化技术的应用

状况交流报告。

为使会议的学术与技术交流更为广泛有效，已商定将会议论文集作为《上海交通大学学报》（ＥＩ源

刊）的特刊发表，出版时间为２０１２年１１月，投稿截止日期为２０１２年３月３０日。

（摘自 中国机械工程学会网）
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