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摘　要：采用ＳＲＶ ＩＶ摩擦磨损试验机考察了凹凸棒石黏土作为润滑油添加剂的摩擦学性能，借助ＳＥＭ

及ＥＤＳ分析了摩擦表面的微观形貌及元素组成。结果表明，在试验所用的载荷和频率条件下，加入凹凸棒

石黏土之后润滑油的摩擦因数和磨损量均有不同程度的降低。固定频率１０Ｈｚ，当载荷为５０Ｎ时，平均摩擦

因数降低幅度达到了４３．０８％，当载荷为２０Ｎ时，上下试样磨损率降低幅度分别达到了５９．０５％和８５．４８％。

加入凹凸棒石黏土之后磨损表面更加光滑平整，表面氧元素含量升高。这主要归因于凹凸棒石黏土的层链

状晶体结构和摩擦过程中复杂的物理化学过程。
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０　引　言

　　磨损是材料与设备破坏和失效的三种最主

要形式之一，也是摩擦部件表面产生微损伤的主

要原因之一。摩擦部件的严重磨损往往会导致

重大事故，而磨损事故的产生一般起始于早期的

轻度表面微损伤，并发展成为严重的表面损伤而

导致设备最终失效。２００６年我国因摩擦、磨损而

导致的损失约高达９５００亿元
［１］。对磨损表面的

微损伤进行原位修复一直是维修工作者不断追

求的目标［２］。



　第３期 王利民，等：凹凸棒石黏土作为润滑油添加剂的摩擦学性能

近年来的研究表明［３５］，以天然蛇纹石矿物

微粉为主要成分的润滑油添加剂具有较好的摩

擦学性能，在改善润滑介质抗磨、减磨性能的同

时，可显著改善铁基摩擦表面的微观力学性能，

应用前景广阔。

凹凸棒石黏土（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｃｌａｙ）简称凹土

（ＡＣ），又名坡缕石（Ｐａｌｙｇｒｏｓｂｉｔｅ），是一种含水镁

铝硅酸盐黏土矿物，具有与天然蛇纹石矿物相似

的成分和晶体结构。与天然蛇纹石矿物不同的

是，凹凸棒石黏土晶体多为针状纤维，单晶直径

大多为１０～１００ｎｍ，长度为０．１～１μｍ，是天然

的一维纳米材料［６９］。但是将天然凹凸棒石黏土

作为润滑油添加剂的研究鲜有报道。

文中将天然凹凸棒石黏土分散至１５０ＳＮ润

滑油中，在德国产ＯｐｔｉｍａｌＳＲＶ Ⅳ微振动磨损

试验机上考察了不同载荷和频率条件下凹凸棒

石黏土作为润滑油添加剂的摩擦学性能，并对减

摩抗磨机理进行了初步分析。

１　试　验

１．１　试验材料

试验用凹凸棒石黏土产自江苏盱眙，经工业

化提纯，其纯度达９５％以上。采用日本岛津公司

ＸＲＦ １８００型荧光光谱分析仪对其进行成分分

析，结果如表１所示。由表可知，该矿物主要由

多种氧化物组成，其主要组分为 ＳｉＯ２、ＭｇＯ、

Ａｌ２Ｏ、Ｆｅ３Ｏ２ 和 Ｈ２Ｏ，同时还含有微量的杂质氧

化物，表明此矿物为富含Ａｌ和Ｆｅ的凹土。其化

学结构式可以表示为 Ｍｇ２．７８Ａｌ１．３９Ｆｅ０．５４Ｋ０．１６Ｃａ０．０８

Ｔｉ０．０５Ｓｉ８Ｏ２０（ＯＨ）２（ＯＨ２）４·４Ｈ２Ｏ。

表１凹凸棒石黏土矿物的化学组成（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｏｆｔｈｅａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｃｌａｙ（狑／％）

Ｏｘｉｄｅ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｈ２Ｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ６６．２２ １５．４５ ９．７７ ５．９９ ０．５８１．０４０．５５ １２．７１

采用ＪＥＯＬ电子公司的ＪＥＭ １０１１型透射

电子显微镜（ＴＥＭ）观察凹凸棒石粘土颗粒的微

观结构。从图１可以看出，试验用凹凸棒石黏土

颗粒为均匀的纤维状晶体，结构中包含棒晶和棒

晶聚集形成的晶束［１０］，除此之外，黏土中还含有

微量杂质。

１．２　试验方法

以１５０ＳＮ为基础油，采用行星式球磨机对含

有０．４％（质量分数）凹凸棒石黏土的油样进行球

磨分散。球磨分散条件为：转速２６０ｒ／ｍｉｎ，时间

３ｈ，得到试验用油样。

图１试验用凹凸棒石黏土ＴＥＭ显微形貌

Ｆｉｇ．１ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｃｌａｙ

采用德国产ＯｐｔｉｍａｌＳＲＶ Ⅳ微振动磨损试

验机进行摩擦学性能研究，试验方式为球盘接

触，往复运动。上试样为ＧＣｒ１５钢球（Φ１０ｍｍ，

ＨＲＣ６１６３），下试样为４５号钢圆盘（Φ２４ｍｍ×

８ｍｍ，ＨＲＣ４２４５）。摩擦学试验条件为：当频率

固定为１０Ｈｚ时，载荷分别为１０、２０、５０Ｎ；当载

荷固定为２０Ｎ时，频率分别为１０、２０、５０Ｈｚ，行

程１ｍｍ，温度５０℃，试验时间１ｈ。

试验前后，采用丙酮溶液对钢球和圆盘进行

超声波清洗。采用光学显微镜对钢球的磨斑直

径进行测量，利用美国 ＡＤＥ公司 ＭｉｃｒｏＸＡＭ

３Ｄ型三维白光干涉表面形貌仪对圆盘的磨损体

积进行测量。磨损率定义为磨损体积对载荷和

距离乘积的算术均值。

采用ＦＥＩ公司ＮＡＶＡＮＡＮＯＳＥＭ４５０型扫

描电子显微镜（ＳＥＭ）观察下试样表面磨损形貌，

并用 Ｏｘｆｏｒｄ公司的 Ｘ Ｍａｘ型 Ｘ射线能谱仪

（ＥＤＳ）测定试样磨损表面元素组成。

２　结果及讨论

２．１　不同载荷条件下凹凸棒石黏土润滑油添加

剂的摩擦学性能

　　图２为固定频率１０Ｈｚ，不同载荷条件下的

摩擦学性能对比图。由图可见，随着载荷的升

高，平均摩擦因数均呈现升高的趋势，而在相同

载荷条件下，添加了凹土油样的平均摩擦因数和

３９
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磨损率比基础油低。当载荷为５０Ｎ时，平均摩

擦因数降幅最大，减小了４３．０８％，说明较高载荷

条件下有利于凹凸棒石黏土的减摩性能的发挥

（如图２（ａ））。

图２（ｂ）为５０Ｎ载荷条件下摩擦因数的对比，

可见，在摩擦初始阶段两种润滑条件下的摩擦因

数基本相同，随着摩擦过程的持续进行，基础油的

摩擦因数持续升高，经历了剧烈的磨合阶段之后，

摩擦因数稳定在０．４左右的水平上，而添加了凹凸

棒石黏土的油样的磨合阶段明显比基础油的磨合

阶段平稳，且最终摩擦因数稳定在０．２左右。

图２（ｃ）（ｄ）是不同载荷条件下摩擦副磨损率的对

比，可以看出，当载荷为２０Ｎ时，添加凹凸棒石粘

土后，上试样和下试样的磨损率最低，分别为

０．９１×１０－７ｍｍ３／Ｎｍ和２．９５×１０－７ｍｍ３／Ｎｍ，较

基础油润滑时分别降低了５９．０５％和８５．４８％。

这说明当载荷为２０Ｎ时，凹凸棒石粘土表现出

最好的抗磨性能。

当载荷为５０Ｎ，频率为１０Ｈｚ条件下，两种

油样磨损表面的ＳＥＭ形貌如图３所示。基础油

润滑时，磨损表面主要以大面积的剥落深坑为

主，说明此时磨损形式为黏着磨损。而添加了

０．４％凹凸棒石黏土的油样磨损表面呈磨粒磨损

特征，表面损伤程度明显降低。

图２频率１０Ｈｚ时不同载荷条件下的摩擦学性能

Ｆｉｇ．２Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０Ｈｚ

２．２　不同频率条件下凹凸棒石黏土润滑油添加

剂的摩擦学性能

　　根据前述试验，在２０Ｎ条件下凹凸棒石粘

土表现出最好的抗磨性能，因此固定载荷２０Ｎ，

在不同频率条件下测试了两种油样的摩擦学性

能，结果如图４所示。可以看出，随频率（摩擦速

率）的升高，基础油和０．４％凹凸棒石黏土油样的

平均摩擦因数也逐渐升高（如图４（ａ）），同时含

０．４％凹土油样的平均摩擦因数均较基础油的平

均摩擦因数低，降低幅度均达到４０％左右。图

４（ｂ）为５０Ｈｚ条件下摩擦因数的对比，可以看

４９



　第３期 王利民，等：凹凸棒石黏土作为润滑油添加剂的摩擦学性能

出，基础油润滑条件下，摩擦因数较高，且震动很

大，而含０．４％凹土的油样润滑条件下，摩擦因数

较低，摩擦过程相对平稳。图４（ｃ）和（ｄ）分别示

出了上下试样磨损率随频率的变化，可见，在相

同频率条件下，含０．４％凹土油样较基础油的体

积磨损率都有所降低。

图５示出了２０Ｎ，５０ＨＺ条件下磨损表面的

ＳＥＭ形貌。由图可见，基础油润滑时，磨损表面

由大量的塑性变形和少量犁沟组成，呈塑性去除

的磨损形成。而添加了４０％凹凸棒石黏土的磨

损表面则相对光滑平整，说明此时磨损形式主要

为磨粒磨损。

图３载荷５０Ｎ条件下磨损表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｅｓａｔ５０Ｎ

图４固定载荷２０Ｎ时不同频率条件下的摩擦学性能

Ｆｉｇ．４Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒａｆｉｘｅｄｌｏａｄｏｆ２０Ｎ
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图５５０Ｈｚ条件下磨损表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅａｒｔｒａｃｅｓａｔ５０Ｈｚ

２．３　磨损表面化学元素分析

对２０Ｎ、１０Ｈｚ条件下磨损表面元素组成进

行了ＥＤＳ分析，结果如图６所示。两种润滑条件

下，摩擦表面均主要由Ｆｅ、Ｃ和Ｏ元素组成。而

０．４％凹凸棒石黏土存在时，磨损表面只有极微

量的 Ｍｇ、Ａｌ和Ｓｉ等添加剂元素，而Ｏ元素的含

量较基础油润滑时显著提高。分析认为：凹凸棒

石黏土与蛇纹石具有相似的化学成分和晶体结

构，其晶体结构中包含大量活性原子团和不饱和

键：Ｓｉ Ｏ Ｓｉ，Ｏ Ｓｉ Ｏ，Ｏ Ｈ Ｏ，ＯＨ Ｍｇ ＯＨ

（Ｏ）和 ＯＨ 。纳米态的凹凸棒石黏土易于吸附

在摩擦副表面，在摩擦挤压和剪切应力作用下解

离破坏时，释放高活性的 Ｏ２ 、Ｏ 和自由水

（Ｈ２Ｏ）。这些高活性的氧使摩擦副中的渗碳体

（Ｆｅ３Ｃ）氧化，形成细小的纳米铁氧体颗粒，并最

终形成了性能优异的自修复保护层［５，１１１２］。

图６不同润滑条件下磨损表面ＥＤＳ能谱图

Ｆｉｇ．６ＥＤＳｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论

（１）凹凸棒石黏土作为润滑油添加剂可有效

起到减摩和抗磨的效果。

（２）磨损表面ＳＥＭ 观察表明，基础油润滑

条件下磨损表面存在大量较深的犁沟、塑性变形

甚至剥落，而添加了凹土的油样润滑条件下，磨

损表面较为光滑平整。说明凹凸棒石粘土作为

润滑油添加剂可以改善摩擦副表面状态，使磨损

状态从严重的黏着磨损或塑形去除形式转变为
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程度较轻的磨粒磨损状态。

（３）添加了凹凸棒石黏土的油样润滑条件下

磨损表面除了Ｆｅ、Ｃ元素外，还含有微量的 Ｍｇ、

Ａｌ和Ｓｉ元素，同时Ｏ元素含量较基础油润滑时

显著提高。这说明凹凸棒石黏土促进了磨损表

面氧化物保护膜的生成，这与蛇纹石的自修复机

理相似。
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