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铜纳米添加剂的制备及其摩擦学性能分析*

王晓丽，徐滨士，于鹤龙，许  一 

（装备再制造技术国防科技重点试验室， 北京 100072） 

摘  要：采用KBH4液相还原法制备了纳米铜颗粒，通过X射线衍射和透射电镜分析，得出所制备的纳米铜颗粒的粒

径约为 20 nm的圆球形颗粒。分析了表面修饰的纳米铜颗粒作为润滑油添加剂的摩擦学性能和作用机理，结果表明纳

米铜的加入，能在磨损表面形成一层润滑性的铜膜，从而能够有效地改善润滑油的抗磨减摩性能，降低润滑油的摩擦

因数，减小摩擦副的磨损量，并得出纳米铜添加剂的最佳用量。 
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Preparation and Tribological Properties Analysis of Nano-Cu Additive in Lubricating Oil 
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Abstract: The preparation of Cu nanoparticles using KBH4 liquid phase reducing method was investigated. The results of 

XRD and TEM analyses indicated that the prepared Cu shows circular nanoparticles with grain size of 20 nm. As lubricating 

oil additive, the tribological properties and function mechanism of Cu nanoparticles were studied, the addition of nano-Cu 

could improve anti-wear and friction reducing properties of lubricating oil，reduce friction coefficient and decrease wear extent. 

Finally the concentration of nano-Cu was optimized. 
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0  引  言 

纳米材料是近几年兴起的新型材料，因其具有
小尺寸效应、量子效应、宏观隧道效应和界面与表
面效应，在电、力、磁、热、光及摩擦学等领域表
现出与体相材料炯然不同的特性，国内外学者一方
面积极研究纳米材料特殊性能的基础理论，另一方
面在不断探索和扩大纳米材料在国防工业、航空航
天工业以及一些国防支柱产业的应用[1~3]。 

纳米颗粒作为润滑油添加剂的使用可追溯到
20世纪 50年代，但当时添加纳米颗粒不是以优化
摩擦副材料表面为主要目的，进入 80 年代后，国
内外学者注意到纳米颗粒具有抗磨减摩作用，继而
展开了将纳米颗粒作为润滑油添加剂的研究、应用
和开发。金属纳米铜作为润滑油添加剂具有较好的
减摩抗磨作用，并在摩擦过程中对磨损表面形成一
层保护膜，从而对摩擦表面起到自修复的作用[4,5]。 
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随着纳米科技的发展，人们已经成功制备出各种纳
米颗粒，制备方法多种多样[6~8]。文中采用液相还
原法制备了粒度为 20 nm的铜颗粒，并对纳米铜颗
粒的摩擦学性能进行了研究。 

1  纳米铜的制备 

1.1  试验方法 

试验用品为：还原剂硼氢化钾(KBH4)粉末、硫
酸铜晶体(CuSO4·5H2O)、氢氧化钾(KOH)和络合剂
EDTA。试验设备为功率是 100 W的JJ－1型精密增
力电动搅拌器。 

称 36 gKOH在水浴条件下充分溶解于蒸馏水
中形成浓碱溶液，然后称取 3.5 gKBH4溶于KOH碱
溶液制成KBH4的碱溶液。用干燥箱加热除去
CuSO4·5H2O晶体中的结晶水，然后称取 28 g燥干的
CuSO4，在水浴条件下充分溶解于蒸馏水中形成
CuSO4溶液，然后称取 7 gEDTA溶于CuSO4溶液中
形成络合液。 

在电动搅拌器的强力搅拌条件下，将KBH4碱
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溶液用滴管快速滴入CuSO4的络合液中，溶液中有
紫红色的物质生成。 

1.2  纳米铜的表征 
将制得的紫红色颗粒状物质过虑，然后放在真

空干燥箱中燥干，干燥后的颗粒采用 D8 Advance
型多晶 X射线衍射仪进行物相分析（XRD），其分
析结果如图 1所示： 

 
 
 
 
 
 

 
图 1  颗粒的 XRD分析图像 

Fig.1  XRD analysis on particles 
 

从图 1所制备的颗粒的X射线衍射图像可知，
采用KBH4液相还原法可以制备出纯净的铜颗粒。 

采用KBH4液相还原CuSO4的方法来制备纳米
铜，其反应方程式为： 

 
                                    (1) 

4

- - -
2 2 2+3BH +16OH 8Cu+3BO +10H O+4H→ ↑

 
KBH4是一种强还原剂，在空气中稳定，与酸

和氧化剂有燃烧的危险，与水接触会缓缓地散发出
氢气，在碱性溶液中稳定，因此要把它溶解在KOH
碱溶液中。EDTA量种应用最为广泛的络合剂，它
使CuSO4溶液中的Cu2+以络离子Cu(EDTA)2

2-的形
式存在，在反应过程中，通过Cu2+和Cu(EDTA)2

2-之
间的动态平衡，使纳米铜平稳地生成。 

纳米铜颗粒的尺寸大小和形态，通过H800型透
射电镜（TEM）进行分析，其分析结果如下图所示： 

从以图 2的透射电镜分析图像可以看出，所研 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  纳米铜的透射电镜分析图像 

Fig.2  TEM image of Cu nanoparticles 

制的纳米铜颗粒为圆球形，颗粒大小较为均匀一
致，粒径大约为 20 nm。 

2  摩擦学性能分析 

2.1 摩擦磨损性能评价 
将KBH4液相还原制备的纳米铜颗粒清净至中

性，然后放在玛瑙罐中并添加适量的油酸，采用球
磨机进行包覆处理，即得纳米铜润滑油添加剂。 

将纳米铜添加剂以 0.1 %、0.15 %、0.175 %、
0.5 %和 1.0 %的添加量分别加入到基础油 650SN
中，采用 MM－200 摩擦磨损试验机进行摩擦学性
能分析，试验载荷为 400 N；转速为 200 r/min；时
间为 1 h，以 45钢为摩擦材料，与基础油 650SN作
对比，考察不同纳米铜添加量对润滑油摩擦磨损性
能的影响。 

C
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纳米铜添加量对润滑油减摩性能的影响以纳
米铜添加量与摩擦因数的关系来表示，结果如图 3
所示： 
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图 3  摩擦因数和纳米铜添加量的关系曲线 

Fig.3  Relationship curve between friction coefficient and 

concentration of n-Cu 
 

从图3摩擦因数和纳米铜添加量的关系曲线可
知，纳米铜的加入降低了润滑油 650SN 的摩擦因
数，不同的纳米铜添加量对润滑油摩擦因数的降低
程度有所不同，当纳米铜的添加量为基础润滑油的
0.15 %，可使润滑油的摩擦因数降为最低(0.057)。
摩擦因数的降低说明纳米铜添加剂对摩擦表面具
有减摩性能，当纳米铜的添加量为基础油 650SN的
0.15 %时，对摩擦表面的减摩效果达到最佳。 

50nm 纳米铜添加量对润滑油抗磨性能的影响以纳
米铜添加量与磨损量的关系来表示，磨损量以试块
的平均磨痕宽度来表示，如图 4所示： 
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图 4  纳米铜添加量与磨损量的关系图 

Fig.4  Relationship between concentration of n-Cu and 

wear track width 

    从图 4纳米铜添加量与磨损量的关系可知，纳
米铜的加入使试块的磨痕宽度明显地下降了，不同
的添加量使磨块降低的程度不同，当纳米铜的添加
量为 0.15 %时，试块的磨痕宽度最小，与基础油
650SN相比，磨痕宽度降低了 32.2 %，这一结果说
明了纳米铜的加入能有效地提高润滑油的抗磨性
能。 

2.2  抗磨减摩机理分析探讨 
润滑油中纳米铜的加入可以改善摩擦表面的

形貌，改变程度通过扫描电子显微镜（SEM）和电
子能谱（EDS）进行分析，得出如下结果： 

 
 
 
 
 
 
 

(a)650SN         (b)650SN添加 0.15% n-Cu 

图 5  磨痕扫描电子显微镜图像 

Fig.5  SEM image of wear track (a) 650SN  (b) with 

0.15% n-Cu  

 

图 5中的（a）、（b）两图分别是在基础油 650SN
和在 650SN中添加 0.15 % n-Cu添加剂下磨块表面
的磨痕扫描电镜图像，对照两图可以看出，摩损表
面在 650SN 润滑条件下磨痕宽度和磨痕深度都较
大，且有明显的梨沟。加入纳米铜，磨损表面变得
较为光滑，磨痕宽度也有了显著地减少，这说明纳
米铜添加剂能有效地改善润滑油的抗磨减摩性能。 

对以上两种润滑条件下形成的磨痕进行电子
能谱分析，得到如下图所示的结果： 
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(b)添加 0.15 % n-Cu 的磨痕 

图 6  磨痕的 EDS图像 

Fig.6  EDS spectra of wear tracks (a) 650SN (b) 650SN 

with 0.15% n-Cu 
 

图 6中的（a）、（b）两图分别是在基础油 650SN

和在 650SN中添加 0.15 % n－Cu添加剂下磨痕表面
某微区的电子能谱分析结果，从图像可知，在基础
油中加入纳米铜，磨痕表面沉积了Cu纳米颗粒，Cu

纳米颗粒具有较好的吸附性和延展性[9]，在摩擦作
用下铺展形成了具有润滑性能的保护膜，由于这层
保护膜的剪切强度比较低，因而表现出良好的减摩
抗磨性能。 

3  结  论 

    （1） 通过KBH4液相还原法制备了高纯度的、
圆球形的、颗粒大小较为均匀的、粒径大约为 20 nm
的铜颗粒。 
    （2） 采用MM－200型摩擦磨损试验机对所研
制的纳米铜添加剂进行了摩擦学性能分析，分析结
果表明纳米铜的加入可降低润滑油的摩擦因数、减
小磨损量，经测试表明当纳米铜添加量为基础油的
0.15 %时，可有效地改善润滑油的减摩抗磨性能。 

（3） 采用扫描电子显微镜和电子能谱分析手
段对纳米铜添加剂的抗磨减摩机理进行了研究，研
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究结果表明，纳米铜的加入可在磨损表面形成一层
润滑膜，该润滑膜的形成使润滑油的抗磨减摩性能
得到了有效地改善。 
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·学术动态· 

亚太地区船舶机电设备维修技术 

国际学术会议召开 

    由中国造船工程学会主办，大连海事大学、海军工
程大学和中国造船工程学会修船技术学术委员会共同承

办的“2005’亚太地区船舶机电设备维修技术国际学术会

议”，9月 24～26日在大连举行。近 80名同行专家、学

者出席会议，交流学术、技术研究成果。会议特邀装甲

兵工程学院马世宁教授作了“未来维修技术发展的主流”

专题报告。报告指出新技术、新设备、新材料的发展促

进了维修技术的长足进步，维修技术已经成为伴随设备

全寿命周期的“健康医生”。只有维修技术研究与高新机

电设备研究同步配套发展，才能使新设备充分发挥效能，

才能使维修成为设备安全、高效运行的保障。同时，建

设节约型社会也向维修技术提出了新的需求，设备维修

与再制造必将成为建设节约型社会的有力技术支撑。报

告还指出了未来维修技术的发展趋势、方向和重点，介

绍了多种设备维修新技术和应用实例。马教授的报告受到

了与会专家的高度评价和热烈欢迎。会议出版了论文集，

有需求者请致电(010)66961069或(0411) 84726029 
                                            (邱  骥) 
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