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•专家访谈• 

李曙研究员谈纳米化金属材料表现出优异摩擦学性能的条件 

材料纳米化是当前的研究热点，针对纳米化金属材料在什么条件下能够表现出其特殊的摩擦学性能这
一问题，9月 1日本刊编委、中国科学院金属研究所李曙研究员接受了本刊记者的采访。 
记 者：在纳米热的氛围中，某些宣传做了误导，似乎纳米化是万能的，请您谈谈看法。 
李 曙：我是搞材料摩擦学研究的，用摩擦学的标准来审视，金属纳米化后，不是什么条件下性能都

是优异的。我和课题组同事们研究了深度轧制工业纯铁块体纳米材料的摩擦学性能，测试了显微硬度，做
了纳米化结构表征，进行了干摩擦和润滑油条件下的往复摩擦磨损试验以及单摆冲击划痕试验、冲蚀磨损
试验、砂纸磨粒磨损试验等，得出的结论是：① 干摩擦下，深度轧制纳米化样品尽管硬度较高，但并未
表现出更好的摩擦学性能，较高载荷下耐磨性甚至不如普通样品，在剪切应力下，其层状结构容易发生剥
层落脱；普通轧态样品韧性较好，在外力作用下发生一定的塑性变形，表现出相对较高的耐磨性；② 油
润滑条件下，由于纳米晶的表面活性高，尤其是 ZDDP润滑添加剂与其形成摩擦反应膜的能力增强，使深
度轧制纳米化样品的耐磨性显著提高；③ 随着润滑油温度升高，纳米化样品表面能够与添加剂更好地生
成摩擦反应膜，使摩擦因数逐渐降低，而普通轧态样品则相反。 
记 者：对于超音速微粒轰击的表面纳米化材料，其摩擦学性能如何？ 
李 曙：我们还对 20＃钢经超音速微粒轰击的表面纳米化材料进行了摩擦学性能研究，结果表明：① 

超音速微粒轰击使 20＃钢实现表面纳米化，亚表层硬度提高；② 在干摩擦下纳米化样品的磨损量小于未
处理样品；③ 液体石蜡润滑下纳米化样品与未处理样品磨损量在低载时相对差别变化不大，高载时降低
较明显；④ 在添加 ZDDP的油润滑条件下，纳米化样品由于其较高的表面活性，能更好地发挥极压特性，
表现出相当高的耐磨性。 
综合工业纯铁块体纳米材料和 20＃钢表面纳米化材料的摩擦学性能研究结果，可以看出：① 无论是

整体还是表面纳米化的金属材料，其表面力学性能如硬度等会得到提高；② 纳米化金属材料的摩擦学性
能与摩擦磨损实验条件密切相关；③ 在研究工作的范围内，对于较高载荷下的干摩擦，纳米化金属材料
并未表现出预想的更优良的摩擦学性能；④ 在油润滑条件下，由于金属材料纳米化表面具有较高的活性，
特别是更易于与润滑添加剂反应，表现出更好的耐磨性和较低的摩擦因数。 
记 者：请您就今天采访的话题，对《中国表面工程》的读者做一总结。 
李 曙：纳米材料、纳米技术的发展，为我们提高产品的性能提供了新思路、新手段，展现出广阔的

前景。当前人们对纳米材料、纳米科技的研究还是初步阶段，尚有许多规律有待探索。现有的结果表明，
表面纳米化金属材料表现出特殊的摩擦学性能是有条件的，既与制备技术有关，更与工况使役密切相关，
需要针对工程背景进行系统、全面的试验与分析，才能得出科学的结论。 
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