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摘要：具有特殊层状结构的双氢氧化物（LDHs）作为润滑添加剂能极大地降低机械系统的摩擦和材料磨损，但在摩擦学领

域对该材料的研究还相对较少。概述了 LDHs 的结构、性能和制备方法，并对不同制备方法进行比较和评价，重点综述 LDHs

材料作为油基、脂基以及水基润滑添加剂时的摩擦学行为。相关研究结果表明：LDHs 材料作为油基、脂基以及水基润滑添

加剂时可以形成含有金属氧化物的保护膜，该保护膜具有高耐磨性和自润滑能力，可以达到减摩降磨的效果。但是 LDHs 材

料作为油基润滑添加剂时，存在尺寸效应以及分散稳定性差的问题，成为制约其广泛应用的关键因素。通常采用表面改性剂

来改善 LDHs 材料在润滑油中的分散性，如月桂酸、油酸和油胺等。对于层状双氢氧化物的研究和应用具有参考意义。 
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Abstract: Layered double hydroxides (LDHs) with special layered structure as lubricant additives can remarkably reduce the friction 

and material wear of mechanical systems, but little research has been devoted to this material in the field of tribology. The structure, 

properties and preparation methods of LDHs are  reviewed, the different synthesis methods of LDHs are further compared and 

evaluated. Moreover, the tribological behavior of LDHs materials as oil based, grease based and water based lubricant additives are 

reviewed. Relevant research results show that LDHs materials as oil, grease and water-based lubricant additives can form a protective 

film containing metal oxides, which has high wear resistance and self-lubricating ability, and the protective film can also achieve the 

effect of friction reduction and wear reduction. However, when LDHs are used as oil-based lubricant additives, there are problems of 

size effect and poor dispersion stability, which become the key factors limiting its wide application. Surface modifiers are usually 

used to improve the dispersibility of LDHs materials in lubricants, such as lauric acid, oleic acid and oleylamine. This paper is a 

reference for the research and application of LDHs. 
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0  前言 

摩擦与磨损是自然界一种广泛存在的现象，摩

擦是由两个物体彼此接触，在外力作用下发生相对

运动或有相对运动趋势时产生的，磨损则随着不同

程度的摩擦而产生。在现代工业生产过程中，不必

要的摩擦和磨损导致巨大的经济损失(约占国民生

产总值的 5%～7%)[1-5]
。据粗略估计，磨损的出现不

仅消耗了 1 / 3～1 / 2 的能源，同时也造成了机械部

件的失效
[6]
。因此，采用润滑材料来减少机械系统

的摩擦和材料磨损，提高部件的使用寿命和能源的

使用效率，成为重要的研究方向之一。 

固体润滑添加剂是众多用于减摩抗磨的润滑材

料之一，包括一些具有弱的层间作用力的层状结构

材料，如石墨衍生物、黑磷、MoS2和 WS2 等
[7]
，上

述层状结构材料的润滑机理主要归因于层与层之 
间的非公度接触和界面间微弱的相互作用（范德华

力）
[2,8-10]

。另外固体润滑添加剂还包括聚四氟乙烯

（PTFE）、尼龙、聚乙烯、聚酰亚胺等高分子化合物，

以及主要用于轻负荷工况下润滑脂及焊锡膏中的固

体润滑添加剂三聚氰尿酸络合物（MCA）。层状双

氢氧化物（LDHs）是由带正电荷的金属氢氧化物和

层间带负电荷的可交换阴离子两部分所形成的一类

层状化合物
[11-14]

。由于其具有来源广泛、合成方法

简单多样、成本低廉、比表面积和阴离子交换容量

较大以及环境友好等优势，因此在摩擦学领域作为

固体润滑添加剂具有极大的应用前景。 

1  层状双氢氧化物的结构和性能 

CIRCA 是世界上最早发现天然水滑石存在的

科学家
[15-17]

。随着对层状双氢氧化物的不断探索与

研究，意大利佛罗伦萨大学 MANASSE 教授在 1915
年 首 次 提 出 水 滑 石 的 首 个 精 确 化 学 式 ：

Mg6Al2(OH)16CO3 • 4H2O[18]
。1942年，FEITKNECHT

等采用共沉淀法初次成功合成 LDHs，并提出双层

结构模型，但是对于微观结构仍然不是很明确
[19-20]

。

直到 1969 年，ANMANM 等通过单晶 X 射线衍射

试验才确认了 LDHs 的层状结构，发现是两种金属

处于同一层上
[15, 20]

。 

随着科学技术的日新月异，研究人员总结了

LDHs 的共性，提出了 LDHs 的结构通式：

[M1-x
2+Mx

3+(OH)2]x+(An-)x / n • mH2O，其中 M2+
和

M3+
分别为带正电的二价和三价金属阳离子，通常

二价金属阳离子有 Mg2+
、Zn2+

、Mn2+
、Co2+

等，三

价金属阳离子有 Ni3+
、Al3+

、Cr3+
、Fe3+

等，一般情

况下金属离子之间的半径差值对于形成稳定的层板

结构具有极大的影响，相差越近时越容易形成稳定

的层板结构；另外，结构式中 An-
代表具有 n 个负电

荷的层间阴离子，如 Cl-
、CO3

2-
、NO3

-
等，x 代表三

价金属阳离子在阳离子总数中所占的分数（通常在

0.20～0.33），m为结晶水的数目（通常在 0～6）[21-27]
。

图 1 为 LDHs 的晶体结构示意图
[28]

。从图中可以看

出，位于八面体中心的金属阳离子与位于其六个顶

点上的 OH-
之间互相连接形成具有与石墨烯、二硫

化钼等类似的二维层状结构
[29,30]

。 

 

图 1  LDHs 的晶体结构示意图[28] 

Fig. 1  Crystal structure diagram of LDHs[28] 

LDHs 具有这种优良结构性能，被广泛应用于

诸多领域：LDHs 的层间阴离子具有可交换性，可

以作为阴离子交换剂
[31-32]

；由于 LDHs 独特的结构

记忆效应，可以将其进行焙烧后的复合氧化产物

（LDOs）作为阴离子吸收剂、催化剂载体以及催化

剂前驱体
[33-35]

；聚合物与 LDHs 合成的纳米复合材

料可以用作阻燃剂
[36-38]

；通过对 LDHs 进行插层可

以将其作为药物缓释剂，等等
[39-40]

。 
LDHs 不仅在上述领域展现出广阔的应用前

景，还可以作为改善摩擦学性能的润滑添加剂，在

摩擦学领域获得重要应用
[41]

。目前，尚未有关于

LDHs 的摩擦学行为的综述性文章。本文简要回顾

LDHs 的各种制备方法，评价不同制备方法的优缺

点，并对其在摩擦学领域的研究现状进行了综述与

展望。 



月第 2 期 张栋强，等：层状双氢氧化物的制备及其摩擦学性能研究进展 

 

93 

2  层状双氢氧化物的制备 

自然界存在的天然 LDHs 是有限的，且含有不

同程度的杂质，人工合成 LDHs 则是解决这一难题

的唯一方法。为了制得理想的 LDHs 材料，国内外

研究工作者进行了大量的探索研究工作，开发出了

许多不同的制备方法，如共沉淀法、水热 / 溶剂热

合成法、离子交换法、焙烧复原法、溶胶-凝胶法和

剥离重组法等
[14-15, 42-48]

。 
2.1  共沉淀法 

共沉淀法是将构成目标 LDHs 的主体金属阳离

子盐溶液与客体待交换阴离子盐置于反应容器中使

其发生共沉淀反应，随后将获得的产物进一步进行

一系列操作从而获得所需目标的 LDHs。该方法大

多用于 LDHs 前驱体的制备。不同反应条件下，共

沉淀法大致可分为以下几种： 
（1）饱和度不同，可以将共沉淀法划分为低饱

和度法（PLS）和高饱和度法（PHS），低饱和度法

是通过控制加入到金属盐混合溶液中的碱液的滴加

速度来达到控制 pH 值的方法，高过饱和度法则相

反，是在剧烈搅拌情况下，将混合金属盐溶液快速

加入到碱液中的方法。PLS 法是两种方法中最常用

的制备方法，这是为了避免杂相在制备的目标LDHs
中出现，进而影响制备的 LDHs 的性能。 

（2）根据在反应过程是否对反应溶液的 pH 进

行控制，共沉淀法可以分为 pH 变化法（又称单滴

法）和 pH 恒定法（又称双滴法）。 
（3）成核 / 晶化隔离法，顾名思义是指将反应

成核与晶核生长这两个阶段分开，目的是得到小粒

径且分布均匀的粒子。该方法与其他一般制备方法

相比较而言，制备出的产物粒径均一，操作容易，

反应过程时间短，有利于工业化
[19]

，另外该方法合

成的产物 LDHs 的结晶度较高。 
（4）尿素法是将尿素与混合阳离子金属盐溶液

在反应器中混合，利用尿素受热水解的性质，为目

标产物 LDHs 提供形成与生长所需要的碱性环境，

采用尿素法制备出的产物 LDHs 特点是尺寸大且生

长比较完整
[19]

。 
虽然采用共沉淀法制备目标 LDHs 具有以下诸

多缺点，如制备时间长、制备过程中粒子的大小不

容易控制、较高的过饱和度，产生无定型氢氧化物

和难溶盐等杂相，但是共沉淀法具有适用范围较广，

容易操作，反应条件温和，所得产物分散性好，以

及容易获得不同品种产品等优点，到目前为止该法

依然是最普遍的制备方法。 
2.2  水热 / 溶剂热合成法 

水热 / 溶剂热合成法是指在反应溶剂为水或

有机溶剂的条件下，通过调节烘箱的温度，使得置

于烘箱中高压釜内的金属阳离子盐溶液与碱液的混合

溶液发生晶化，随后对晶化后的浆液进一步抽滤、洗

涤、干燥等一系列操作最终得到目标 LDHs 样品
[49]

。

虽然采用水热 / 溶剂热合成法制备的目标 LDHs 晶
体粒子具有结晶度较高，晶粒形状易控制，产物颗

粒分布均匀及易分散等优点，但同时存在一定的缺

点，如制备过程需要特殊的温度和压力且制备时间

较长，难以对晶体粒子的成核速度和生长过程进行

定量控制
[26]

。谢晖等
[49]

利用水热法制备具有水滑石

结构的双层氢氧化物，结果表明，提高水热老化温

度和老化时间有利于水滑石结构的形成，并且可以

通过改变老化温度和时间来控制产物的晶粒尺寸。 
2.3  离子交换法 

离子交换法是指将含有较小体积阴离子的

LDHs 前驱体与目标阴离子通过离子交换，获得目

标产物 LDHs 的方法
[19]

。该方法可以实现对层间阴

离子种类和数量的设计以及组装，进而合成一些组

成结构特殊的 LDHs。然而离子交换法的实现受到

诸多因素的限制，通常情况下要求进入层间的阴离

子的交换能力要强，这就需要所选阴离子具备较大

电荷、较小半径、较小 pH 溶液体系以及相对适合

的溶胀剂和溶胀条件
[26, 50]

。下述是一些常见阴离子

的交换能力顺序：CO3
2−＞SO4

2−＞HPO4
−＞OH−＞Cl−

＞Br−＞NO3
−，其中最容易进行交换的阴离子是

NO3
−[51]

。 
2.4  焙烧复原法 

焙烧复原法又称热处理法。该方法所依据的原

理是 LDHs 的层间阴离子可交换性以及其独特的

“记忆效应”。焙烧复原法是指将 LDHs 焙烧成的双

金属氧化物在氮气氛围的保护下分散到某种阴离子

溶液中进行混合，使溶液中的阴离子进入到层板间

隙形成新的层状结构，制备出新的目标 LDHs。利

用该方法制备出的 LDHs 纯度与结晶度都较好，阴

离子体积较大的 LDHs 一般是利用此方法来制备

的。但该方法也存在以下缺点：复杂的反应过程容

易形成非晶体相，煅烧温度对插层结构是否能够复

原起着决定性的作用，大多数情况下，当煅烧温度

超过 550 ℃时，反应过程中生成的尖晶石使得 LDHs
的层状结构难以恢复

[26, 50]
。 

2.5  溶胶-凝胶法 
溶胶-凝胶法被广泛地应用于金属氧化物纳米
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粒子的制备。该方法具有合成温度低、产物纯度高、

均匀性好、比表面积大等优点，通常用于合成纳米

级、亚微米级和微米级 LDHs 材料，但仍然存在原

料成本较高、溶胶-凝胶过程时间长、干燥过程中易

收缩等诸多缺点
[19, 26, 52]

。 
2.6  剥离重组法 

剥离重组法是指克服层间作用力将 LDHs 的层

板进行剥离，将剥离之后得到的带正电荷的纳米片

与带负电荷的纳米片进行不同质量比混合，利用正

负电荷之间的相互作用重组为新型层状化合物的方

法
[53]

。该方法最大的困难在于如何克服层间作用力

使得 LDHs 的层板顺利剥离，因为一般 LDHs 层板

所带正电荷的密度较高且与层间阴离子存在较强的

静电作用。 
除了上述所提到的制备方法之外，还存在其他

一些制备 LDHs 的方法。 
（1）模板法

[19]
。该方法是借助有机物模板，使

得置于模板与溶液相界面处的反应物通过化学反应

形成 LDHs / 有机物复合体，随后再通过焙烧、溶蚀

等不同手段去除有机物模板，进一步得到具有一定

方向、形状和大小的 LDHs 材料的方法。 
（2）机械力化学法

[19]
。该方法是指借助外界机

械作用力，使物质本身发生化学或物理变化来制备

目标 LDHs 材料的方法。研磨是最常见的机械力化

学法。该方法具有制备工艺条件简单、能耗低、产

率较高等优点。 
（3）微波辅助合成法

[54]
。该方法是指利用微波试

验仪所能提供的温度，电流等外界环境对 LDHs 阴离

子交换前驱体与插层物质，以及促进剂的混合物进行

密闭处理，将微波处理之后得到的固体进行洗涤、抽

滤、干燥等操作后得到目标产物的方法。该方法与其

他常规合成 LDHs 的方法相比较而言，具有催化效率

高、合成时间短且产物结晶度高等优点。 

3  层状双氢氧化物的摩擦学行为 

在摩擦学研究中，天然无机矿物 LDHs 因其优

异的摩擦学性能得到了广泛的研究。结果表明当矿

物颗粒用作润滑添加剂时，可以形成含有金属氧化

物的保护膜。该保护膜具有高耐磨性和自润滑能力，

可以达到减摩降磨的效果。根据润滑剂分散介质的

不同，LDHs 作为润滑添加剂在摩擦学领域的研究

大致可以分为油基润滑添加剂、脂基润滑添加剂和

水基润滑添加剂三个方面，其中作为油基润滑添加

剂的研究较多。表 1 总结了目前在涉及摩擦学研究

方面的 LDHs 材料的制备方法，但并不代表其他方

法制备的 LDHs 材料不能用于润滑油添加剂或其他

形式的润滑材料。 

表 1  涉及摩擦学研究方面的 LDHs 材料的制备方法 

Table 1  Preparation methods of LDHs in the field of tribology  

  Preparation method Types of LDHs Types of lubricant 
dispersion Friction pair References

  Hydrothermal method CoAl-LDHs Lubricating oil 
(CD15W-40) Ball with a diameter of 12.7 mm is made of GCr15 steel [55] 

  Urea method NiAl-LDHs Lubricating oil (PAO-4) Both balls (diameter:10 mm) and discs (φ 24.0 mm×7.9 mm, 
GCr15) were made of GCr15 steel [7] 

  Co-precipitation method MgAl-LDHs Grease (Mobil MP) 
Both balls (diameter:10 mm, surface roughness Sa 8.4 nm) 
and disks (polished, surface roughness Sa 7.6 nm) were 
made of AISI 52100 steel 

[56] 

  Hydrothermal method NiAl-LDHs Deionized water 
Ball was made of Si3N4 with diameter of 4 mm, and surface 
roughness (Sq) of 16.5 nm. The disk was made of Al2O3 
ceramic with surface roughness (Sq) of 10.9 nm. 

[8] 

 
3.1  LDHs 作为油基润滑添加剂的摩擦学行为 

LDHs 作为油基润滑添加剂在近些年得到了广

泛的关注，主要集中在对单一掺杂 LDHs 作为油基

润滑添加剂、将 LDHs 与其他材料形成纳米复合材

料作为油基润滑添加剂，以及对 LDHs 在润滑油中

的分散稳定性和尺寸效应等研究方面。 
2012 年，BAI 等[24]

采用粒径 150 nm 的钴铝基

LDHs粉体作为润滑油添加剂并研究了其摩擦性能，

这是 LDHs 在摩擦学领域的首次报道。2015 年，

ZHAO 等
[55]

采用水热合成法，以不溶性氢氧化铝作

为前驱体合成了直径 0.2～1.5 µm、厚度 40 nm 且具

有完美六边形片状结构的 CoAl-LDHs。通过四球摩

擦试验和销盘式摩擦磨损试验，研究了所制备的

CoAl-LDHs作为CD15W-40基础润滑油添加剂时的

摩擦学性能。极压条件下四球摩擦试验结果表明，

单独使用基础润滑油时随着滑动时间的延长，摩擦

因数从 0.1 逐渐增大到 0.11，磨斑宽度为 0.46 mm。

相比而言添加了 LDHs 的基础润滑油的摩擦因数均

低于纯基础润滑油的摩擦因数，且随着滑动时间的

延长，摩擦因数稳定在 0.08 左右，磨斑宽度为
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0.34 mm，摩擦因数、磨损与纯基础润滑油相比分别

降低了 22.3% 和 26.1%。抗磨条件下采用销盘式摩

擦磨损试验，试验结果表明，与不添加 LDHs 润滑

油的摩擦因数 0.07 相比，添加了 LDHs 的润滑油的

摩擦因数达到了 0.06，且摩擦曲线变得更加平滑。

进一步用ATM和XANES对磨损表面的形貌和化学

成分进行表征。以上结果表明，吸附在磨损表面上

的 LDHs 可以防止摩擦副之间的直接接触，并降低

磨损表面的粗糙度，从而降低摩擦磨损。 
由于 LDHs 纳米粒子表面带正电荷，容易吸附

一些带有负电荷的纳米粒子（如石墨烯、氧化石墨

烯、二硫化钼等），形成相应的具有更好润滑性能的

复合材料。BA 等
[7]
采用静电自组装的方法合成

LDHs / GO、LDHs / MOS2 纳米复合材料。该研究主

要考察了复合纳米粒子作为聚 α 烯烃（PAO）添加

剂的摩擦学性能。结果表明 LDHs / GO、LDHs / 
MOS2 作为添加剂可以显著提高 PAO 油的减摩抗磨

性能。另外还提出合成的纳米复合材料的润滑机理，

复合纳米材料的优异摩擦学性能主要归因于 LDHs
与 GO 或 MOS2 之间协同润滑作用（图 2）。 

 

图 2  复合纳米材料的润滑机理示意图[7] 

Fig. 2  Schematic illustration of the lubrication  

model of composite nanomaterials[7] 

单一的 LDHs 作为润滑添加剂在摩擦学领域具

有显著的减摩降磨作用，与其他添加剂复配使用时，

是否具有一加一大于二的作用还有待研究。 
2014 年，ZHAO 等

[57]
研究了在 100 ℃下

MgAl-LDHs 作为单一添加剂以及与二烷基二硫代

磷酸锌（ZDDP）复配使用时的摩擦学性能，其摩

擦因数与磨损结果如图 3 所示，结果表明，单独使

用 MgAl-LDH 作为添加剂比 LDHs 与 ZDDP 混合作

为润滑添加剂时具有更好的减摩性能，但是添加

ZDDP 有助于摩擦因数的稳定。 
当层状双氢氧化物作为油基润滑添加剂时，往

往存在溶解性问题，导致其分散稳定性差，进而影

响其广泛使用。为了克服这一问题，通常采用月桂

酸、油酸、油胺等表面活性剂对 LDHs 进行表面改

性，以增强其分散稳定性，进一步加强其润滑性能。 

 

图 3  采用不同添加剂时的摩擦因数图和磨损直径数据[57] 

Fig. 3  Friction factor and wear scar width of  

different additives[57] 

月桂酸又称十二烷酸(DA-CH3(CH2)10COOH)，
是常用的工业表面活性剂。经月桂酸插层后的水滑

石具有较高的层间距，且能够进一步提高其在油中

的分散稳定性，使其具有极大的应用前景。ZHAO
等

[58]
采用共沉淀法成功制备了 MgAl-LDHs，在不同

pH 值下将 MgAl-LDHs 作为前驱体，用月桂酸进行

改性，制备出不同分散溶剂的插层MgAl-DA-LDHs，
进一步研究前驱体与插层产物的摩擦学性能。试验

结 果 表 明 ， MgAl-LDHs 前 驱 体 和 插 层 产 物

MgAl-DA-LDHs 均具有优异的减摩性能，其摩擦因

数分别为 0.089 和 0.091，与基础油的摩擦因数相比

分别降低 23.9%和 22.2%。摩擦试验之后，测量了含

有 MgAl-LDHs 前驱体的基础油、插层产物

MgAl-DA-LDHs 的基础油，以及纯基础油三种不同条

件下对偶球上的磨斑直径，结果表明，含有 LDHs 的

基础油中对偶球的平均直径均小于纯基础油中对偶球

的平均直径，且含有 MgAl-LDHs 前驱体的基础油中

对偶球的磨斑直径明显小于含有插层产物

MgAl-DA-LDHs 基础油中对偶球的磨斑直径，两者的

磨损率相较于纯基础油分别降低了 4.97%和 1.73%（表

2）。同样的改性方法，WANG 等
[59]

用月桂酸钠对以菱

镁矿为原料制备出的 MgAl-LDHs 进行改性，测试了

改性后的 MgAl-LDHs 作为基础油润滑添加剂的摩擦
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学性能，研究表明添加了改性后的 MgAl-LDHs 的润

滑油与基础油相比，其摩擦因数和磨斑直径分别降低

11.0%和 8.5%，这说明改性后的 MgAl-LDHs 作为润滑

添加剂在降低摩擦磨损方面具有优异的性能。 

表 2  不同条件下样品球的磨斑直径[58] 

Table 2  Wear scar diameters of sample balls in the different conditions [58] 

Sample 
Wear scar diameter / mm 

Reduction compared with oil / % 
Ball 1 Ball 2 Ball 3 Average 

Base oil 0.453 0.477 0.459 0.463 - 

a 0.451 0.464 0.405 0.440 4.97 
f 0.455 0.452 0.458 0.455 1.73 

 
油酸（C12H34O2）也是一种常用的表面改性剂，

通过油酸改性的 LDHs 能进一步增加其在基础油中的

分散稳定性，提高摩擦学性能。LI 等[14]
采用共沉淀法

合成了 Zn / Mg / Al-CO3
2--LDHs，并用油酸对产物进行

了表面改性。改性后的 Zn / Mg / Al-CO3
2--LDHs 具有

较高的结晶度和完美六方片状结构。随后用四球摩擦

试验机研究了改性后的产物在基础油中的摩擦学性

能。由表 3 中摩擦试验数据显示，含 0.5 wt.% Zn / Mg 
/ Al-CO3

2-- LDH 的基础油具有最佳的减摩性能，摩擦

因数和磨斑直径分别降低 68.6%和 24.6%（表 4）。这

是由于 LDHs 纳米粒子吸附在磨损表面，在摩擦过程

中形成了摩擦保护膜，降低了摩擦磨损。 

表 3  不同浓度添加剂的摩擦因数值[14] 

Table 3  Friction factor of additives with  

different concentrations[14] 

Sample Mass 
fraction / % 

Average 
friction factor 

Reduction compared  
with oil / % 

a 0 0.102 -

b 0.3 0.045 55.9
c 0.5 0.032 68.6
d 1.0 0.052 49.0
e 1.5 0.081 20.6

表 4  四球摩擦试验球磨斑直径[14] 

Table 4  Wear scar diameters of balls in  

the four-ball friction test[14] 

Sample 
Wear scar diameter / mm Reduction compared  

with oil / % Ball 1 Ball 2 Ball 3 Average 
a 0.491 0.486 0.448 0.475 - 
b 0.423 0.408 0.396 0.409 13.9 
c 0.365 0.357 0.352 0.358 24.6 
d 0.372 0.364 0.379 0.372 21.9 
e 0.373 0.404 0.376 0.384 19.2 

随着对 LDHs 更加深入的研究，发现 LDHs 的
尺寸大小以及形貌的变化对于摩擦学性能也存在极

大的影响。2017 年，WANG 等
[1]
采用微乳化法通过

控制溶液结晶时间（6 h、12 h、24 h）制备出三种

不同尺寸的 NiAl-LDHs 纳米片，将其作为天然气合

成基础油（GTL）润滑添加剂，使用 SRV-4 微动摩擦

磨损试验机在往复模式下评价了不同载荷下的摩擦学

性能。结果表明，大尺寸纳米片（NiAl-24 h）表现出

最佳和最稳定的摩擦学性能，在 2.16 GPa（100 N）的

接触压力下，大尺寸纳米片（NiAl-24 h）与基础油

的混合物的摩擦因数比单纯使用基础油时的摩擦因

数降低了约 10%（图 4）。在 50 N 条件下，用添加

剂润滑的固体表面磨斑的直径相对于使用纯基础油

固体表面磨斑直径要小，并且没有出现磨损痕迹和划

痕。通过观察 NiAl-24 h 样品用作油基润滑添加剂时的 

 

图 4  三种不同尺寸NiAl-LDHs 在不同载荷下的摩擦因数[1] 

Fig. 4  Friction factor of three different sizes  

NiAl-LDHs under different loads[1] 
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三维轮廓图和磨痕的线扫描图，表明 LDHs 的加入

有利于进一步改善固体表面之间的耐磨性。他们

提出了 LDHs 作为润滑添加剂的润滑机理模型，

如图 5 所示。虽然粒径较小的纳米添加剂在滑动过

程中容易嵌入滑动表面的缺陷和凹坑中形成厚度相对

较厚的摩擦膜，但是由于其晶体结构不完整，尺寸较

小，因此很难提高接触面的力学性能。然而，具有较

大尺寸和良好晶体结构的纳米添加剂，在滑动过程中

容易与基底牢固地结合在一起，确保了摩擦表面光滑，

同时改善力学性能，从而降低了摩擦磨损。这项工作

首次证实了纳米 LDHs 作为潜在的减摩抗磨添加剂在

油基润滑剂中（特别是在苛刻的接触条件下）的优异

摩擦学性能，从而为工业实际应用提供了方向。 

 

图 5  不同 LDHs 纳米添加剂润滑机理模型[1] 

Fig. 5  Schematic illustration of proposed lubrication  
model with different nano-LDHs additives[1] 

3.2  LDHs 作为脂基润滑添加剂的摩擦学行为 
LDHs 作为润滑添加剂，同样在脂基润滑中也

表现出了优异的摩擦学行为。2020 年，WANG 等
[56]

采用共沉淀法制备了四种不同二价金属阳离子

（Co2+
、Mg2+

、Zn2+
、Ni2+

）（图 6a）化学组成和三

种不同形貌的 MgAl-LDHs（图 7a～7c）的样品，并

对其在 Mobil MP 润滑脂中的摩擦学性能进行评价

和比较，结果如图 6c、6d 所示，其中 NiAl-LDHs
具有相对于其他样品更低的摩擦因数与磨损量。由

于 MgAl-LDHs 的制备相对容易控制，因此通过控

制反应溶液 pH 值制备三种不同形貌 MgAl-LDHs，
测试了不同形貌 LDHs 的摩擦学性能，研究发现就

摩擦学性能而言，形貌的变化比化学成分的变化影

响更大，在制备的所有样品中，具有高比表面积和

超薄花状结构的 LDHs 样品具有最佳的摩擦学性

能，在相同试验条件下，磨损量仅为单独使用基础

润滑脂润滑时的 0.2%。并且通过对摩擦试验后磨损

轨迹的观察和分析，提出 LDHs 作为润滑添加剂的

润滑机理模型，得出 LDHs 作为润滑添加剂与滑动

固体表面发生摩擦化学反应，形成了微观结构独特

且成分均匀的摩擦膜，该摩擦膜能有效地改善润滑

系统的摩擦学性能。该工作为润滑脂添加剂的优化

提供了指导，具有很大的应用潜力。 

 

图 6  化学组成不同的 LDHs 的 SEM 图、XRD 图、摩擦因数曲线和磨损体积和直径[56] 

Fig. 6  SEM images (a), XRD patterns (b), friction factor (c) of ZnAl-, MgAl-, NiAl- and CoAl-LDHs, and wear  

condition of base grease and those with 1wt% LDHs (d) [56] (PS: Unified scale of the four figures in Fig.6a is 1 μm) 
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图 7  不同形貌 MgAl-LDHs 的 SEM 图像 
(a)片状；(b)花状；(c)球状；(d)不同形貌 LDHs 的 XRD 图[56]  

(备注：图 7(a～c)三幅图统一标尺为 1 μm) 
Fig.7  SEM images of MgAl-LDHs with (a) plate-like,  
(b) flower-like, (c) spherical morphology, and (d) XRD  
patterns of these LDHs[56] (PS: Unified scale of the three  

figures in Fig.7a-7c is 1 μm) 

3.3  LDHs 作为水基润滑添加剂的摩擦学行为 
随着经济的不断发展，环境友好型、经济型的

润滑剂在摩擦学领域引起了极大的关注。其中水作

为一种来源丰富、无污染的能源对于可持续发展和

节能至关重要。LDHs 作为一类具有优异结构的黏

土类化合物使得其在水基润滑系统中也表现出了优

异的摩擦学性能。 
2016 年，WANG 等

[8]
通过水热法在微乳液中

合成了 NiAl-LDHs 纳米片，采用油胺对其进行表

面改性，改性后的样品不需要额外的分散体或表

面活性剂就可以得到稳定且半透明的水溶液，通

过摩擦学性能测试，结果表明与纯水相比，其作

为水基润滑添加剂时的摩擦因数、磨痕直径、磨

痕深度和宽度分别降低 83.1%、43.2%、88.5%   
和 59.5%，提出 LDHs 作为水基润滑添加剂的润

滑机理模型（如图 8 所示）。由于所制备样品的层

状结构具有弱相互作用和高承载能力，剥落的纳

米片在摩擦过程中吸附在滑动的固体表面上，有

效防止了粗糙体的直接碰撞，降低了摩擦磨损。

该工作丰富了水基润滑剂的研究，在节能、机械

加工、设备操作和其他工业应用方面具有潜在应

用价值。 

 

图 8  LDHs 作为水基润滑添加剂的润滑机理模型[8] 

Fig. 8  Schematic illustration of the lubrication model of LDHs as water-based lubrication additive[8] 

在之前研究的液体超滑工作中发现，大量氢离

子的存在会加速系统超滑的实现，但是仍然存在磨

合期较长的缺点，另外氢离子的存在会引起固体材

料和相关设备的严重腐蚀。作为润滑添加剂，二维

纳米材料比普通纳米材料更容易进入滑动表面的接

触区域，由于其优异的力学性能防止了粗糙体之间

的直接碰撞，从而可以有效地控制摩擦和磨损，以

减少材料和能量的损失。2019 年，WANG 等
[4]
合成

了两种不同类型的纳米 LDHs：超薄 LDHs 纳米片

（ULDH-NS）和 LDHs 纳米粒子（LDH-NP），其中

ULDH-NS 的横向尺寸约为 80 nm，纵向尺寸约为

1 nm（单层或双层）。LDH-NP 的横向尺寸约为

20 nm，纵向尺寸约为 10 nm。随后将 0.5 wt.%的

LDHs 纳米添加剂分散在 HB-400 PAG 水溶液中进

行摩擦学试验，试验结果表明，LDHs 纳米片的加

入大大缩短了（高达 85%）达到超滑状态之前的磨

合期。该项研究在超滑领域成功地将二维固体材料

与水基润滑剂相结合，分析了它们在超润滑中的协

同作用，并探索了润滑机理（图 9），有利于在实际

工业应用中实现超润滑。 

 

图 9  润滑机理模型[4] 

Fig. 9  Schematic illustration of the lubrication model[4] 

4  结论与展望 

简要介绍了层状双氢氧化物的不同制备方法，
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并对其不同制备方法的优缺点进行了评价。着重综

述了层状双氢氧化物在摩擦学领域的行为以及研究

现状。层状双氢氧化物具有与石墨烯、二硫化钼等

材料类似的二维结构，作为润滑添加剂在摩擦学领

域具有广泛的应用前景。 
层状双氢氧化物在润滑油中的尺寸效应、分散

性是制约其应用的主要因素，同时缺乏试验和计算

模拟相结合的分析手段，因此，仍须开展进一步的

系统研究，主要有以下几个方面： 
（1）LDHs 材料的尺寸能极大地影响其在摩擦

学中的性能，因此如何实现对 LDHs 材料的均一性

控制，达到可控制备需要进一步探索。 
（2）LDHs 材料在润滑油中的分散稳定性是制

约其应用的主要因素，迫切需要开发环境友好且操

作简便的方法，对层状双氢氧化物进行修饰，克服

分散稳定性问题。 
（3）LDHs 材料在分散剂中的分散方法、片层

尺寸、分散浓度对实现低摩擦具有较大的影响，在

今后的工作中很有必要进一步探究分散方法、片层

尺寸、浓度与低摩擦之间的关系。 
（4）目前大量研究是对于润滑现象的数值分析，

在与计算机模拟相结合开发新的、更加全面的模型

方面还有极大的发展空间。 
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