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硅酸盐粉体作为润滑油添加剂对摩擦副耐磨性的影响研究* 

陈文刚，高玉周，张会臣，许晓磊，于志伟 

（大连海事大学  机电与材料工程学院，辽宁  大连  116026） 

摘  要：采用MM–200摩擦磨损试验机研究了 45#钢–45#钢摩擦副在含蛇纹石硅酸盐油润滑下的摩擦学行为，借助SEM

及EDAX测试分析了自修复膜层的表面形貌及表面成分组成。结果表明：润滑油中添加硅酸盐蛇纹石粉体，在摩擦磨

损初期，下试样的失重随磨 损时间增加而增加；在试验时间为 20 h时，试样失重达到最大值，随后试样的失重反而减

小。在载荷 600 N、试验时间 30 h摩擦磨损后，在金属表面形成自修复保护膜，弥补了试样的部分失重；自修复膜层

表面比较平整光滑，无明显的磨损划痕和犁沟，自修复膜层阻碍了金属摩擦表面的直接接触，有效地降低了金属摩擦

副的磨损；自修复膜层与金属基体结合紧密，无明显的界面，膜层的厚度最大为 8 µm。  
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Investigation of the Effects of Lubricant Oil With Silicate Particles as Additive on the Wear Resistance 
of Friction Pair 
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(Electromechanics and Materials Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian Liaoning 116026) 

Abstract: The tribological behaviors of 45 steel friction pair were investigated using MM–200 friction and wear tester under 

lubricated condition with silicate additive. The surface morphologies of self-repairing layer and its chemical composition were 

analyzed by SEM and EDX. The experimental results showed that the wear mass loss of  lower sample increases with time at 

initial stage, reaches the maximum loss after 20 hours and then decreases with time. The self-repairing layer is formed on the 

surface of 45 steel at 600N load and 30 hours wear time. The surface of self-repairing layer is very smooth without obvious 

wear scars compared with that without silicate additive. The self-repairing layer on the surface of 45 steel can avoid the direct 

contact of two metals, thus decrease wear mass loss effectively and improve the wear resistance of the metallic friction pairs; 

The self-repairing layer shows a good cohesion with the substrate without obvious interface with the substrate. The maximum 

depth of the self-repairing layer is about 8 µm. 
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0  引 言 

摩擦和磨损是造成材料和能源损失的主要原
因之一，随着当今科学技术的进步，各国科技工作
者已经研究了许多有效降低摩擦磨损的方法。近十
年，金属自修复技术有了很大发展，将自修复添加
剂加到润滑油脂中使用，不与润滑油发生化学反
应，不改变润滑油的粘度和性质，使用中无副作用，
对环境和人体无害，摩擦磨损条件下可以在机械零 
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件摩擦表面生成自修复保护膜层。在设备运行过程
中与铁基体发生摩擦化学反应，通过生成减摩性能
优异的金属陶瓷保护层，实现对金属磨损的原位自
修复[1~4]。文中采用表面修饰的羟基硅酸镁作为润
滑油添加剂，研究硅酸盐添加剂在摩擦磨损条件下
在金属表面自修复膜层形貌，分析硅酸盐添加剂在
摩擦磨损中的减摩耐磨的影响。 

1 试验步骤 

1.1 含有添加剂润滑油的制备 
首先将羟基硅酸镁（蛇纹石）手工粉碎成小于
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0.5 mm的细粉，然后采用南京大学产的 QM–BP型
行星式球磨机制备超细粉体。向球磨罐中按一定质
量比例加入钢球和蛇纹石，球磨机转速为 400 
r/min，球磨时间为 24 h。球磨后的粉体粒径均小于
5 µm。将一定比例的硅酸镁粉体、分散剂、促进剂
和稀释剂加入到基础油中，倒入球磨罐中球磨 2 h，
进行分散处理。 

1.2 摩擦磨损特性研究 
摩擦磨损试验采用MM–200摩擦磨损试验机，

上下试样均为 45#钢调质处理，硬度为 43~45 HRC。
上试样尺寸为 16 mm×10 mm×10 mm，固定不动，
下试样尺寸为φ 45 mm×10 mm。试验时间均为 30 h，
转速为 200 r/m，载荷为 600 N，采用间歇式加入润
滑油。试验中的油样包括以下两种：① 纯基础油；
② 基础油中加入修饰后的羟基硅酸盐微粒,添加
剂的加入量为质量分数 2 %；磨损试样表面采用
Philips–XL30 扫描电镜观测分析，表面成分采用
EDAX进行测试。在试验时间分别为 5、10、15、20、
25、30h时停机，用丙酮对试样进行超声清洗，用分析
天平得出试样失重（精度为0.05 mg）。 

2 试验结果及讨论 

2.1 金属磨损表面自修复膜层的形貌及成分分析 
图 1基础油和含有硅酸盐添加剂的润滑条件下

30 h时下试样表面摩擦磨损形貌图。从图 1(a)可以 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 基础油 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 硅酸盐添加剂 

图 1  磨损表面微观形貌(a)无添加剂(b)有添加剂 
Fig.1  Morphology of worn surface (a) without additive  

(b) with additive 

看出，试样表面在平行于滑动方向上存在着密集的
划痕和较深的犁沟。从图 1(b)可以看出，试样表面
自修复膜层光滑平整，在平行于滑动方向上不存在
贯串的划痕，也不存在由于黏着磨损所形成的局部
片层剥落，在局部区域存在着断断续续的划痕。在
比较光滑的表面区域，存在大量的显微空洞，如图
2 所示。在自修复膜层不完整的局部区域，其底部
是带有明显划痕的基体 45#钢，如图 3 所示，边沿
处具有形貌不规则的多孔状物质，为硅酸盐添加剂
在摩擦机械作用下在金属磨损表面铺展，这些都说
明在磨损表面形成了一层自修复保护膜层。 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 光滑表面形貌 

Fig.2  Morphology of Smooth worn surface 

  

 

 

 

 

 
图 3  局部磨损表面形貌 

Fig.3  Morphology of worn surface 
  
图 4 为下试样表面自修复膜层的成分测试结

果。可以看出，在磨损表面出现了蛇纹石的特征元
素 Mg，Si 元素一部分来自于基体，一部分来自于
自修复膜层，这些都说明了表面自修复膜层的主要
成分来自于硅酸盐添加剂。图 5是摩擦磨损试样的
横截面形貌，从图中可以清楚地看到在基体表面生
成了一层自修复膜层，膜层与基体之间无明显的界
面，与基体结合非常紧密。由于摩擦表面的不规则
性以及自修复膜的不均匀性，在横截面上自修复膜
层厚度也不均匀，最大厚度约为 8 µm。 
金属在摩擦时，由于摩擦副的相互作用，引起

的力和热的脉冲将有助于添加剂在金属表面活化
和相变快速进行。在较大的摩擦载荷或较高的滑动
速度时有利于摩擦时快速的组织转变和相变的可
能性，在微区加热可能导致合金元素的重新分布。 
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图 4  45#钢环表面能谱图 

Fig. 4  EDX spectrum of self-repairing coating 

 

 

 
 
 
 
 

图 5 自修复膜层的横截面形貌 

Fig.5  SEM morphology of the self–repairing layer on 

ross–section c 
所以摩擦时对于新相的形成最重要的是加热和变
形过程，而材料的性能、宏观和微观形貌、机械冲
击大小、接触点存在的时间等是决定转变程度的因
素。硅酸盐添加剂存在于 45#钢摩擦副接触表面，
在表面高接触应力、瞬间高温脉冲作用以及接触表
面的相对运动，硅酸盐微粒受到挤压发生严重的变
形造成微粒碎裂；羟基硅酸镁属 1׃1 型三八面体层
状含水硅酸盐[5]，层与层之间以范德华力结合，结
合力较弱，片层之间易于滑动，可以在磨损的犁沟
处沿金属表面铺展；同时羟基硅酸镁存在许多活性
基团[6]，如O–Si–O键、Si–O–Si键、含镁键类、羟
基和氢键等，可以在摩擦产生的新鲜金属表面发生
反应，形成化学键合，使自修复膜层与金属基体内
的结合力增强。 

2.2  摩擦因数及试样失重随时间的变化 
图 6为载荷 600 N时摩擦因数随试验时间变化

的曲线图。从图中看出，基础油摩擦因数在 0.08~ 
0.09之间变化。而加入添加剂后，由于在金属表面
形成自修复膜层，摩擦发生在自修复膜层之间，摩
擦因数大于基础油为润滑剂的摩擦因数，在 0.11~ 
0.12之间变化。从试样失重曲线看出，在摩擦磨损
过程中，试样失重不是随时间增加而增加，如图 7 
所示。 在 0~10 h范围内，试样表现为失重随时间
增加而增加，摩擦过程中较高的摩擦载荷导致表面 
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图 6 摩擦因数–时间曲线 
Fig.6  Variation of friction coefficient with time 
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图 7 试样磨损质量损失–时间曲线 
Fig.7  Variation of wear mass loss of sample with time 

 

接触应力增加和较强的摩擦热产生，温度升高，磨
损材料表面软化，在摩擦磨损试验的初期导致材料
的强烈磨损；在 10~20 h范围内，摩擦磨损进入一
个相对稳定状态，试样失重增加缓慢，在 20 h达到
最大值，试样失重不再增加，说明在摩擦产生较高
的接触应力和瞬间高温条件下，硅酸盐添加剂受到
压缩、剪切、延伸等机械作用和化学作用以及接触
表面的相对运动，硅酸盐微粒受到挤压发生严重的
变形和碎裂，在金属磨损表面铺展，如图 3所示。
此后随摩擦磨损试验的进行，在机械作用、摩擦化
学作用及摩擦电化学作用下，硅酸盐添加剂不断向
金属表面转移，在试样表面逐渐形成自修复膜层，
膜层的质量不断增加，厚度增加，弥补了部分试样
失重，在 20~30 h范围内，试样的失重反而减小，
即在含有硅酸盐添加剂的润滑条件下，金属的磨损
表面得到了修复。 
由此可以看出，在摩擦过程中存在着两个可逆

过程，其一是金属的磨损过程，其二就是在金属摩
擦表面生成新的物相–自修复膜层。当磨损大于自
修复时，摩擦副表现为失重增加，试样的质量减少，
金属摩擦副就会表现为正磨损；当这两个过程达到
一定的平衡状态时，金属摩擦副就会表现为零磨
损，表现为金属的失重不再增加；而当自修复过程 
大于磨损过程时，在摩擦机械作用、摩擦化学作用
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及摩擦电化学作用下，添加剂硅酸盐不断向材料表
面转移，试样的质量反而有增加的趋势，摩擦副就
会表现出负磨损现象[7]。 

3 结  论 

(1) 润滑油中添加硅酸盐蛇纹石粉体，在载荷
600 N、试验时间 30 h摩擦磨损后，在金属表面形
成自修复保护膜，磨损表面比较平整光滑，阻碍了
金属表面的直接接触，有效地降低了金属摩擦副的
磨损。 

(2) 自修复膜层的主要成分来自于硅酸盐添加
剂，在摩擦机械作用、摩擦化学作用及摩擦电化学
作用下，与金属基体结合紧密，无明显的界面，膜
层的厚度最大为 8 µm。 

(3) 含有添加硅酸盐时摩擦副的摩擦因数大于
不含添加剂基础油的摩擦因数。在含有硅酸盐添加
剂的润滑条件下，在摩擦磨损的初期表现为正磨
损，在 20 h左右进入零磨损状态，此后表现为负磨
损，硅酸盐添加剂在试样表面逐渐形成较完整的自
修复膜层，弥补了部分试样失重，金属的磨损表面
得到了修复。 
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时，QSn6–6–3 +30 %Ni/C涂层中Pb处于金属态，与
C在QSn6–6–3+30 %Ni/C涂层表面形成Pb–C润滑
膜，在两种润滑保护膜之间形成油润滑膜。3 种润
滑膜相互作用大大降低了摩擦因数，减少了磨损。
一旦温度升高，油润滑膜被破坏，则MoO2–MoS2润
滑膜与Pb–C润滑膜仍起着润滑与保护的作用。加入
自润滑材料的量不宜过多，文献[3]表明固体润滑剂影
响锡青铜基自润滑复合材料的机械与摩擦学性能，
随着固体润滑剂加入量的提高，复合材料的机械性
能明显变差，而摩擦学性能得到改善。所以加入石
墨量不宜过多。 
图 5为 NiCrBSi+30 %Mo摩擦磨损 120 min后

形貌及黑点处能谱。从图中可以看出，涂层的磨损
机制主要是以磨粒磨损为主。这可能是以下几点原
因引起的：① 试件加工表面粗糙度较大，容易在
磨合阶段形成磨粒。② 磨擦产生热量，促使磨屑
生成氧化物等硬质磨粒。③ 磨粒引起摩擦副之间
典型的磨粒磨损。 
从图 5能谱可以看出图中黑点含有较高的C–O

成分，这是涂层中微孔存储的油。从图 5中还可进
一步看出，油迹左侧的滑痕经过储油孔后明显减
轻，表明微孔储油作用可以很好的减轻磨粒磨损，
这是涂层耐磨性能优异的另一个原因。 

3  结  语 

超音速等离子喷涂制备的 NiCrBSi–Mo、QSn– 

Ni/C涂层致密，孔隙率低，结合强度高。NiCrBSi– 
Mo与 QSn–Ni/C涂层摩擦副摩擦因数小，平均摩擦
因数 0.0043仅为 18Cr2Ni4WA–ZQPb30的 1/2，磨
损量也小，仅为 18Cr2Ni4WA–ZQPb30的 1/15。表
现出较好的摩擦学性能。 
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