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摘要:
 

为改善环氧树脂(EP)的摩擦学性能,将氮掺杂的石墨烯量子点( N-GQDs)和 Al2 O3 纳米颗粒( Nano-Al2 O3 )杂化物添加

到环氧树脂中制备 EP 纳米复合材料。 利用 MRH-1A 摩擦试验机考察纳米复合材料在 PAO 油润滑条件下的摩擦磨损性能,
结合磨损表面的形貌及摩擦化学分析,研究界面转移膜的形成机理和润滑效应。 试验结果表明,3N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP

纳米复合材料获得了最好的摩擦学性能,其最低摩擦因数和磨损率分别为 0. 08 和 7. 4×10-5
 

mm3 / Nm。 同时对偶金属表面上

能够观察到一层均匀的转移膜,其中 C、N、O 元素主要分布于沟壑,而 N、Al 元素则集中于高台区域。 机理分析表明,N-GQDs
和

 

Nano-Al2 O3 有效促进了转移膜的生成,从而避免了摩擦界面的直接接触。
关键词:

 

N-GQDs; Nano-Al2 O3 ; EP 纳米复合材料; 转移膜; 摩擦学性能

中图分类号:
 

TH117

Synergistic
 

of
 

Graphene
 

Quantum
 

Dots / nano-Al2O3
 Growing

 

Lubricous
 

Tribofilm

WANG
 

Zhuang　 ZHANG
 

Jianjun　 LIANG
 

Sen　 GUO
 

Feng　 ZHENG
 

Shaomei　 CHE
 

Qinglun
(School

 

of
 

Automotive
 

and
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266525,
 

China)

Abstract:
  

Nitrogen-doped
 

graphene
 

quantum
 

dots
 

and
 

Al2 O3
 nanoparticles

 

hybrids
 

were
 

added
 

to
 

epoxy
 

resin
 

to
 

prepare
 

high
 

tribological
 

performance
 

EP
 

nanocomposites.
 

Tribometer
 

with
 

Plate-on-Ring
 

mode
 

was
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

tribological
 

properties
 

of
 

the
 

nanocomposite
 

under
 

PAO
 

lubrication
 

condition.
 

The
 

morphology
 

and
 

tribochemistry
 

of
 

worn
 

surface
 

were
 

analyzed,
 

the
 

mechanisms
 

governing
 

the
 

formation
 

and
 

anti-friction
 

performance
 

of
 

the
 

tribofilm
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

lowest
 

friction
 

coefficient
 

and
 

wear
 

rate
 

of
 

0. 08
 

and
 

7. 4 × 10-5
 

mm3 / Nm
 

are
 

obtained
 

when
 

3N-GQDs - 1Nano-Al2 O3 / EP
 

rubbed
 

with
 

the
 

steel
 

counterpart.
 

A
 

continuous
 

and
 

thin
 

tribo-film
 

is
  

distributed
 

on
 

the
 

the
 

steel
 

countersurface,
 

in
 

which
 

the
 

C,
 

N
 

and
 

O
 

elements
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

gully,
 

while
 

the
 

N
 

and
 

Al
 

elements
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

plateau
 

area.
 

It
 

is
 

demonstrated
 

that
 

a
 

tribofilm
 

promoted
 

by
 

N-GQDs
 

and
 

Al2 O3
 effectively

 

avoided
 

direct
 

contact
 

of
 

friction
 

pair.
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0　 前言

随着高技术工业的迅速发展,汽车、海运船舶等

零部件长期运转于高负载、频繁启停的恶劣工况中,
从而对运动机构的服役寿命和可靠性提出了严峻的

挑战,因此,发展高性能摩擦副材料具有重要的理论

与现实意义[1-2] 。 环氧树脂(EP)因具有良好的机械

强度和高化学稳定性,广泛应用于交通运输和航空

航天等领域[3] 。 然而,纯 EP 作为自润滑材料其力

学强度较差,摩擦磨损较为严重,难以满足苛刻工

况。 研究发现,在聚合物基体中添加功能性填料可

以提高材料的承载能力,降低摩擦副的真实接触面

积和黏着力,从而改善复合材料的摩擦学性能[4] 。
功能性纳米颗粒因具有独特的结构和性能,作

为聚合物复合材料的增强相可以有效增强复合材料

的强度及韧性,起到阻止裂纹扩展的作用[5] 。 此
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外,在常规聚合物基体(例如 PEEK 和 PR) 中添加

无机纳米颗粒(例如 Al2O3、ZrO2 和 SiO2 )能够进一

步提高其摩擦学性能[6-7] 。 Nano-Al2O3 是一种典型

的纳米颗粒,研究表明 Nano-Al2O3 不仅能够提高聚

合物的力学性能[8] ,还在摩擦过程中具有抛光和承

载作用[9] 。 祁渊等[10] 发现在摩擦过程中复合材料

中的 Nano-Al2O3 与 PEEK 和 PTFE 等传统材料之间

存在协同作用,Nano-Al2O3 易于释放到接触界面,通
过摩擦烧结形成稳健、均匀的纳米陶瓷转移膜,从而

抑制摩擦副的直接接触。 然而,单一的纳米颗粒难

以达到优异的减摩抗磨作用,可能需要两种或两种

以上的纳米颗粒复合协同效应来提高聚合物复合材

料力学性能和摩擦学性能。 近期,研究者发现 N-
GQDs 作为一种独特的新型零维石墨烯材料,其表

面含有丰富的羧基和羟基等官能团,与树脂的特定

官能团形成化学键合,从而有效提高了其在聚合物

基体中分散性[8,11] 。 研究表明单一的 N-GQDs 填充

EP 复合材料获得了优异的减摩性能,其抗磨性能较

差。 研究者分析认为纳米复合材料中释放的 N-
GQDs 未能在摩擦界面上形成稳定的转移膜,从而

引起严重的磨损。 基于以上综合分析,推测 Nano-
Al2O3 和 N-GQDs 杂化物填充 EP 纳米复合材料可

能会形成协同效果,有利于提高复合材料的力学性

能和摩擦学性能。
因此,本文将尿素作为氮源制备 N-GQDs,并将

其与 Nano-Al2O3 杂化共同引入 EP 基体中。 利用

MRH- 1A 摩擦试验机研究 N-GQDs-Nano-Al2O3 杂

化物对 EP 纳米复合材料摩擦学性能的影响,深入

分析在边界润滑状态下界面转移膜的纳米结构,进
一步揭示 N-GQDs-Nano-Al2O3 杂化物对摩擦界面转

移膜形成机理。

1　 试验

1. 1　 试验材料

环氧树脂(EP),南通星辰合成材料有限公司产

品,环氧当量 182 ~ 192
 

g / mol,密度 1. 18
 

g / mm3;三
乙四胺( TETA) 固化剂,国药集团化学试剂有限公

司产品;Nano-Al2O3,宣城晶瑞新材料有限公司产

品,粒径尺寸约为 30
 

nm;聚 α 烯烃( PAO)基础油,
金盾石化集团有限公司产品;尿素( H2NCONH2 )与

一水合柠檬酸,国药集团化学试剂有限公司产品。
1. 2　 N-GQDs 的制备

根据文献 [ 12] 中的方法合成 N-GQDs,先将

0. 21
 

g 一合水柠檬酸与 0. 42
 

g 尿素加入 5
 

ml 去离

子水中,充分搅拌直至完全溶解,再将混合溶液转移

至内衬为聚四氟乙烯的水热反应釜中,水热反应温

度为 160
 

℃ ,持续时间 4
 

h,然后自然冷却至室温,最
终得到褐色溶液。 再将褐色溶液离心,5

 

000
 

r / min,
15

 

min,用去离子水洗涤直至没有沉淀,取上清液透

析,然后刮下滤纸上的粉末放入冷冻干燥机中干燥,
最后得到 N-GQDs。
1. 3　 EP 复合材料的制备

首先称取一定质量 EP 和 Nano-Al2O3 置于烘箱

中,加热至 100
 

℃ ,保温 24
 

h,以备后期使用。 将干

燥好的 EP 放置于真空高速搅拌机( Dispermat
 

CN-
10,VMA-Getzmann,德国)中真空搅拌 5

 

min,去除液

体 EP 中部分气泡。 在真空度为- 95
 

kPa,转速为

3
 

000
 

r / min 条件下分散 5
 

min。 其次,称取一定量

的 N-GQDs 和 Nano-Al2O3 粉末倒入球磨罐,由于两

种粉末表面都含有特定官能团,球磨过程中产生的

机械力促使 N-GQDs 粘附在 Nano-Al2O3 表面,从而

得到 N-GQDs-Nano-Al2O3 杂化物。 再者,将不同含

量 N-GQD 的杂化物加入到上述液体 EP 中,抽真空

至-95
 

kPa,并将转速调至 5
 

000
 

r / min,得到均匀分

散的 EP 纳米复合材料。 最后, 将固化剂 TETA
(EP ∶TETA = 100 ∶13)加入到 EP 中,在真空高速下

搅拌均匀,随后将混合液移至模具中,室温下放置

2
 

h,在 100
 

℃ 下固化 2
 

h 得到 EP 纳米复合材料。
为了进行试验对比,试验前用同样的方式制备得到

了纯 EP 和 N-GQDs / EP 复合材料。 表 1 给出了不

同组分 EP 纳米复合材料。

表 1　 EP 复合材料的成分组成

Table
 

1　 Composition
 

of
 

EP
 

composite

Composition / wt. % EP N-GQDs Nano-Al2 O3

EP 100 - -
0. 5N-GQDs / EP 99. 5 0. 5 -
1N-GQDs / EP 99 1 -
3N-GQDs / EP 97 3 -
0. 5N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP 98. 5 0. 5 1
1N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP 98 1 1
3N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP 96 3 1

1. 4　 摩擦性能测试

使用 MRH - 1A( Plate-on-Ring,POR,济南益华

科技有限公司)摩擦试验机对几种纳米复合材料进

行了摩擦学性能的测试。 每个样品至少重复三次摩

擦试验,试验测试时间为 3
 

h,POR 测试方式示意图

图 1。 试样尺寸为 50
 

mm × 10
 

mm × 5
 

mm,轴承钢

(GCr15)作为对偶件,圆环直径为 70
 

mm,试验前用

W28 金相砂纸打磨对偶件,打磨后其表面粗糙度约
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为 0. 2
 

μm,原因在于购买所得的钢环表面是未经统

一处理的,使用 W28 金相砂纸打磨的目的是最大程

度上减小不同钢环之间的差异性,保证钢环表面具

有一致的粗糙度,所造成的的原始划痕对试验结果

影响较小。 所用试样和对偶件均用石油醚超声清

洗。 摩擦试验均在室温( 20
 

℃ ,环境湿度为 20 ~
60%)下进行,测试条件如下:载荷为 50 ~ 200

 

N,速
度为 0. 05

 

m / s,时间为 3
 

h,浸油润滑。 通过传感器

及计算机计算得出摩擦因数,每组试验至少重复三

次,纳米复合材料试样的磨损率 WS 由下式计算:

WS =
L′ R2arcsin W

2R( ) - W
4

4R2 - W2é

ë
êê

ù

û
úú

FL
式中,L′为试样宽度( mm),R 为轴承钢环的直径

(mm),W 为磨痕的宽度,F 为施加于试样上的载荷

(N),L 为滑动距离(m)。

图 1　 滑块式的摩擦接触方式

Fig. 1　 Contact
 

schematic
 

of
 

POR
 

test

1. 5　 材料和磨损表面的表征

利用高分辨率透射电子显微镜 ( HR-TEM,
Tecnai

 

G2
 

TF20,FEI)和傅里叶变换红外光谱(ATR-
FTIR,Nicolet

 

6700, Thermo
 

Fisher
 

Scientific) 对 N-
GQDs 的化学结构进行分析,使用场发射扫描电子

显微镜(FE-SEM,Mira3,Tescan,工作电压 1 ~ 10
 

kV,
放大倍数 200 ~ 2

 

000)、能量色散 X 射线光谱仪

(SEM-EDX,Energy350,Oxford)和 ATR-FTIR 分别对

金属磨损表面形貌和化学结构进行分析。

2　 结果与讨论

2. 1　 材料的显微结构

董永强等研究表明,氮掺杂的 GQDs 对不同波

段的光响应是区别其光学性质的有效手段[13-14] 。
因此,笔者将使用不同波长的光源照射 N-GQDs 水

溶液,在自然光(228
 

nm)照射条件下,N-GQDs 水溶

液呈棕色(见图 2a);而将 N-GQDs 水溶液置于紫外

线光(365
 

nm)环境中,观察到 N-GQDs 水溶液发出

淡蓝色的荧光(见图 2b)。 图 2c 是 N-GQDs 结构的

TEM 图, 显示合成制备的 N-GQDs 尺寸大约为

3
 

nm,形状呈规则的圆形,且分布均匀。 进一步利

用 ATR-FTIR 光谱对 N-GQDs 的化学结构进行了表

征(如图 2 d 所示),在 3 188
 

cm-1 和 3 080
 

cm-1 位置

处的光谱峰分别为-OH 和 N-H 伸缩振动,表明 N-
GQDs 表面存在大量的氨基和羟基,为 N 元素成功

掺杂 GQDs 提供了直接证据。 在 1
 

582
 

cm-1 和

1
 

402
 

cm-1 位置处的光谱峰与 C = O 双键和 C-N 单

键的拉伸振动相呼应,而 1
 

120
 

cm-1 处的吸收峰对

应 C-C 的伸缩振动,进一步证明了 N-GQDs 的成功

制备。 上述结果表明在 N-GQDs 中存在大量的羟基

和羧基等含氧和含氮的官能团,因此,带有大量官能

团的 N-GQDs 表面可以在 EP 树脂材料中较好的分

散[15] 。 如图 2e 所示,将 N-GQDs 和 Nano-Al2O3 粉

末加入球磨罐,在机械力作用下粉末相互碰撞使 N-
GQDs 粘附到 Nano-Al2O3 表面形成 N-GQDs-Nano-
Al2O3 杂化体,N-GQDs 复合后的纳米粒子相对于原

始的 Nano-Al2O3 表面其表面被氮掺杂石墨烯量子

点包裹[16] 。
2. 2　 油润滑状态下 EP 纳米复合材料的摩擦学性能

图 3 和图 4 展示了油润滑条件下 EP 纳米复合

材料在不同载荷条件下的摩擦因数与磨损率。 在速

度为 0. 05
 

m / s 的条件下,图 3a 与 3b 展示了两种载

荷和 N-GQDs 含量条件下 EP 纳米复合材料摩擦学

行为。 在低载(50
 

N)条件下,在磨合阶段纯 EP 的

摩擦因数呈现上升趋势,随后摩擦因数逐渐稳定于

0. 12(如图 3a)。 然而,将 N-GQDs 引入到 EP 中其

摩擦因数随 N-GQDs 质量分数的增加而降低。 从图

3b 中可以看出,在高载(100
 

N)条件下,3N-GQDs /
EP 纳米复合材料表现出更短的磨合时间和更低的

摩擦因数。 有文献研究表明,Nano-Al2O3 在摩擦过

程中易于释放到擦界面,不仅具有抛光和承载作用,
并且在摩擦力的作用下易于在摩擦界面烧结形成具

有润滑特性和牢固吸附的转移膜[10] 。 基于此,笔者

研究了不同含量 N-GQDs 与 1%
 

Al2O3 复合杂化对

EP 摩擦因数的影响(如图 3c 所示),0. 5N-GQDs -
1Nano-Al2O3 / EP 的摩擦因数高于 EP 树脂材料,当添

加的质量分数提高到 1. 0%时,纳米复合材料摩擦因

数显著降低至 0. 08,这是由于杂化物的加入缩短了跑

合时间,两者之间的协同作用发挥了减摩效果。
笔者研究了不同载荷对于 EP 纳米复合材料磨损

率。 从图4a 和4b 可以看出纯EP 和EP 纳米复合材料
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图 2　 N-GQDs 的光学性质、形貌、红外表征及杂化示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

properties,
 

morphology,
 

infrared
 

characterization
 

and
 

hybridization
 

of
 

N-GQDs

图 3　 不同 EP 复合材料的摩擦因数随时间变化曲线

Fig. 3　 Friction
 

coefficient
 

curve
 

of
 

different
 

EP
 

composites
 

with
 

time

的磨损率随着载荷的增加而增加,其中 N-GQDs 和其

杂化物的加入表现出显著的抗磨作用。 3N-GQDs -
1Nano-Al2O3 杂化物的加入使纯 EP 的磨损率从 1. 23×
10-4

 

mm3 / (N·m)降到了 7. 4×10-5
 

mm3 / (N·m),显著

提高了纯 EP 的耐磨性。 其中, 3N-GQDs - 1Nano-
Al2O3 / EP 纳米复合材料比纯 EP 的磨损率降低了

约 50%,而且还低于 N-GQDs / EP 复合材料的磨损

率。 结果表明,杂化物的协同效应起到了优异的抗

磨效果,可以延长材料的使用寿命。
通过试验对比发现,纯 EP 的摩擦学性能较差,

可能是因为在摩擦过程中容易发生界面粘附,导致

跑和时间较长,而且在金属对偶表面不易形成转移

膜,导致减摩抗磨效果较差[17-18] 。 而 N-GQDs 具有

显著的减摩效果,结果表明,在摩擦过程中 N-GQDs
及其杂化物会从 EP 中释放到摩擦界面形成了润滑

性的转移膜,延缓了摩擦表面的直接接触。 特别是,
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图 4　 不同 EP 复合材料的磨损率

Fig. 4　 Wear
 

rate
 

of
 

different
 

EP
 

composites

杂化物的协同效应使纳米复合材料的抗磨提高了

50%,同时起到了稳定摩擦因数的作用。 结果表明,
杂化物的协同作用应归因于 Nano-Al2O3 提高了摩

擦界面转移膜的稳健性和鲁棒性,N-GQDs 提高了

转移膜的润滑特性。

图 5　 EP 复合材料 GCr15 对磨损后金属表面转移膜形貌的 SEM 照片

Fig. 5　 SEM
 

micrographs
 

of
 

the
 

steel
 

surfaces
 

rubbed
 

with
 

EP
 

composite

2. 3　 磨损表面转移膜的形貌及物相

在摩擦过程中 N-GQDs 和 N-GQDs-Nano-Al2O3

杂化物的加入起到了显著的减摩抗磨作用,主要归

因于其对界面转移膜结构的影响,因此,通过 SEM
和 EDS 对磨损表面转移膜的形貌和成分进行分析

显得十分必要。 图 5 为 EP 纳米复合材料与金属对

摩后金属磨损表面的 SEM 照片。 图 5a 给出了金属

与纯 EP 摩擦后磨损表面形貌,在金属表面上几乎

没有观察到转移膜的存在,且表面刮擦较为严重,导

致纯 EP 存在较高的摩擦因数和磨损率。 显然,随
着 N-GQDs / EP 纳米复合中 N-GQDs 填料含量的增

加,观察到金属表面的转移膜所占比例明显增加

(见图 5b、5c 中箭头所示),转移膜的增加与减摩抗

磨作用相呼应(见图 3 和图 4),表明 N-GQDs 促进

了润滑特性转移膜在金属表面上的生长。 而进一步

将 N-GQDs-Nano-Al2O3 杂化物引入后,随着 N-GQDs
填料含量的增加,N-GQDs 和 Nano-Al2O3 协同作用

更加显著,观察到转移膜几乎覆盖了整个磨损表面,
金属表面生长了一层具有润滑特性的转移膜,有效

延缓了其表面的刮擦,使其金属表面保留了大部分

原始的划痕(见图 5d ~ 5f),进一步证明转移膜的存

在起到了更好的减摩抗磨效果。 结果表明, N-
GQDs-Nano-Al2O3 杂化物的加入有利于金属表面生

12
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长一层连续的润滑特性杂化转移膜。
摩擦界面生成的转移膜结构和成分是影响纳米

复合材料摩擦磨损性能的一个重要因素[19-20] ,本文

利用 SEM 和 EDS 分析磨损金属表面生长转移膜的

结构和成分。 图 6 和图 7 分别给出了在油润滑条件

下金 属 与 0. 5N-GQDs / EP、 3N-GQDs / EP 和 3N-
GQDs-1Nano-Al2O3 / EP 纳米复合材料对摩后其表

面 SEM 图和 EDS 元素分布图像。 金属与 0. 5N-

GQDs / EP 纳米复合材料对摩后其磨损表面刮擦较

为严重(见图 6a),图 6b、6c 和 6d 元素 EDS 图像显

示金属磨损表面主要以 C、N、O 三种元素分布为主,
表明金属表面生长的转移膜以 EP 树脂为主,抗刮

擦和承载能力低,减摩抗磨能力较差。 同时,观察到

摩擦界面存在较大的氧化铁平台。 上述结果表明,
填料 N-GQDs 含量的增加,能够促进金属表面生长

优异润滑特性的转移膜,明显起到了减摩抗磨作用。

图 6　 EP 纳米复合材料滑动钢表面后磨损表面 SEM、EDS 照片

Fig. 6　 SEM
 

micrograph
 

and
 

EDS
 

map
 

of
 

the
 

steel
 

surface
 

rubbed
 

with
 

EP
 

composite

图 7　 金属与 3N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP 对摩后材料滑动钢表面后磨损表面 SEM、EDS 照片

Fig. 7　 SEM
 

micrograph
 

and
 

EDS
 

map
 

of
 

the
 

steel
 

surface
 

rubbed
 

with
 

3N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP

　 　 金属与 3N-GQDs-1Nano-Al2O3 / EP 纳米复合材

料滑动后其磨损表面形貌基本保持了原始的划痕

(见图 7a)。 元素分布 EDS 图像显示金属表面的沟

壑主要以 C、N、O 元素填充为主(见图 7b、7c、7d、
7f),而平台区域的 C 元素信号减弱,N 和 Al 元素均

匀地分布在平台区域,表明 Nano-Al2O3 在机械力和

热的作用下与残余的碳材料在金属表面烧结形成陶

瓷基转移膜,在摩擦时可以使转移膜承载高剪切力

和载荷;随着 N-GQDs 含量的增加,N-GQDs 与高承

载的陶瓷基转移膜的复合使其具有更加优异的润滑
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特性(见图 3 和 4)。 研究结果表明,相比与单独添

加 N-GQDs,N-GQDs-Nano-Al2O3 杂化物更能有助于

促进金属表面生长具有优异抗刮擦力、高承载力、优
异润滑特性的杂化转移膜,可以明显降低纳米复合

材料的摩擦因数和磨损率。
2. 4　 转移膜的化学结构

为了阐明金属表面转移膜的化学结构与 N-
GQDs 和 Nano-Al2O3 的相关性,通过 ATR-FTIR 对

钢与 3N-GQDs-1Nano-Al2O3 / EP 纳米复合材料对摩

损后其表面转移膜的化学结构进行了表征。 如图 8
所示,在 620

 

cm-1 和 760
 

cm-1 位置处的红外图谱吸

收峰对应 Al3+ 离子六配位的吸收峰[21] ,证明 Nano-
Al2O3 在摩擦过程中转移到金属表面的转移膜中;
在 1

 

250
 

cm-1 和 1 300
 

cm-1 位置处的红外图谱吸收

峰对应 C-O 的对称拉伸振动和非对称芳香族拉伸

振动[22] ,表明 EP 也是转移膜组成一部分;在 3
 

080
 

cm-1 位置处的显著红外图谱吸收峰对应 N-H 的伸

缩振动,分析表明 N-GQDs 也参与了转移膜的形成。
红外图谱分析结果表明,在机械力和热的作用下摩

擦烧结形成了高性能杂化转移膜是由 N-GQDs、残
余树脂和 Nano-Al2O3 组成。

图 8　 3N-GQDs-1Nano-Al2 O3 / EP 转移膜的 ATR-FIIR 图谱

Fig. 8　 ATR-FTIR
 

spectrum
 

of
 

the
 

tribofilm
 

of
 

3N-GQDs-
1

 

Nano-Al2 O3 / EP

3　 结论

(1)
 

N-GQDs-Nano-Al2O3 杂化物的加入明显改

善了 EP 树脂在边界以及混合润滑条件下的减摩抗

磨性能。 其中 3N-GQDs-1Nano-Al2O3 / EP 纳米复合

材料获得了最好的摩擦学性能,促进了摩擦副表面

转移膜的形成,证明 N-GQDs 和 Nano-Al2O3 在 EP
纳米复合材料减摩抗磨方面具有协同作用。

(2)
 

在机械力和热作用下,从 N-GQDs-Nano-

Al2O3 / EP 纳米复合材料中释放的 N-GQDs 在摩擦

界面上形成了具有润滑特性的转移膜,提高了系统

的润滑性能;而释放的 Nano-Al2O3 在摩擦界面上烧

结形成了陶瓷基转移膜,可以增强杂化转移膜的承

载力和抗刮擦能力;避免纳米复合材料与金属表面

的直接接触,从而使纳米复合材料获得优异的摩擦

学性能。
(3)

 

对进一步提升树脂纳米复合材料在恶劣工

作条件下的摩擦学性能具有一定的指导价值,为构

建具有优异润滑特性的转移膜提供了参考。
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