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摘　要：采用一步法合成了锂离子液体润滑剂［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ，并选择含有相同阴离子的传统咪唑离子液

体１ 丁基 ３ 甲基咪唑双三氟甲烷磺酰亚胺盐（Ｌ Ｆ１０４）作对比，在ＳＲＶ摩擦磨损试验机上评价了其作为

钢／铜、钢／铝润滑剂的润滑性能，用Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析了润滑机理。结果表明：在室温或高温

（１００℃）条件下，［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ都具有优异的减摩抗磨性能，摩擦过程中在金属摩擦副表面有物理吸附与

摩擦化学反应发生，形成了阻止金属间直接接触的保护膜，从而起到了减摩抗磨的效果；且［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

可以取代Ｌ Ｆ１０４作为两种摩擦副的润滑剂，而其合成过程却比Ｌ Ｆ１０４简单的多。
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０　引　言

　　铜合金及铝合金因分别具有优良抗胶合能力

以及高的强度／重量比，在蜗轮、轴瓦以及汽车工

业等方面应用颇广。但是，在实际使用过程中铜

合金或铝合金存在一些不可忽视的缺点，如底材

较软，容易擦伤和卡咬，特别是与钢接触运转的部
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位，极易造成铜或铝向钢表面的转移，因此有关铜

或铝合金摩擦磨损和润滑的研究日益受到人们的

重视。

室温离子液体是指在室温或接近室温下呈现

液态的、完全由阴阳离子组成的盐，也称为低温熔

融盐。离子液体作为一类新型绿色介质，近年来

在电化学、有机合成与催化、分离提取等领域受到

了广泛关注。其不易燃易爆、蒸气压低、挥发性

低、呈液态的温区范围宽、较高的热稳定性和极好

的抗氧化性等特点与理想润滑剂所期望的性能极

为吻合，是一类极具发展前途的新型润滑剂。

２００１年，作者所在课题组在国际上首次报道了离

子液体优异的多用途润滑性能［１］。自此，离子液

体润滑材料引起了国内外众多研究人员的重视，

经过十几年的研究，离子液体在摩擦学中的应用

得到了广泛的发展［１４］。研究结果表明，离子液体

无论是直接作为润滑剂，还是作为润滑油酯添加

剂都具有优异的减摩抗磨效果［１２］。然而，在离子

液体润滑剂的发展过程中，研究人员遇到了一些

关键性问题，如：复杂的合成步骤、昂贵的成本、对

基底具有腐蚀性以及与基础油相溶性差等问题，

都限制了其实际应用。摩擦学领域已报道的离子

液体多以季胺、季磷、吡啶、咪唑等为阳离子［５７］，

这些离子液都需要经过烷基化、离子交换、分离、

纯化等复杂的步骤制得（以Ｌ Ｆ１０４的合成为例，

如图１所示）。目前，离子液体润滑剂的研究趋势

都集中在功能性离子液体润滑剂的研究（以解决

其腐蚀性、易被氧化等问题）［８９］和简单化的合成

设计上（以促进其工业化应用）［１０］。

图１离子液体Ｌ Ｆ１０４的合成

Ｆｉｇ．１ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＬＬ Ｆ１０４

近年来，锂盐与具有酰胺基团的有机化合物

配位所生成的新型室温熔融盐在电化学领域得到

广泛研究，这种离子液体具有与传统离子液体相

似的物理化学性质，但其合成过程却大为简化。

基于此优点［１１］，文中采用一步法合成了离子液体

［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ（合成过程如图２所示），研究了

其对钢／铜、钢／铝摩擦副的润滑性能，并与传统离

子液体Ｌ Ｆ１０４进行了比较。

图２离子液体［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ的合成

Ｆｉｇ．２ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＬ［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

１　试验部分

离子液体的合成：将２．８７ｇ（０．０１ｍｏｌ）的

ＬｉＴＦＳＩ与１．３１ｇ（０．０１５ｍｏｌ）的ＯＺＯ（ＬｉＴＦＳＩ与

ＯＺＯ的摩尔比为１．０∶１．５
［１１］）混合后于５０℃左

右磁力搅拌直至生成透明液体，得到了４．１８ｇ的

离子液体［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ。

采用ＳＲＶ ＩＶ微振动摩擦磨损试验机（德国

ｏｐｔｉｍｏｌ油脂公司）评价了离子液体的摩擦磨损性

能，其摩擦副接触方式为球 盘点接触，所用频率

为２５Ｈｚ，振幅为１ｍｍ，试验时间为３０ｍｉｎ。试验

上试球为Φ１０ｍｍ的 ＡＩＳＩ５２１００钢球，硬度为

５９～６１ＨＲＣ，下试盘为Φ２４ｍｍ、厚度７．９ｍｍ

的铜块或２０２４铝块。下试样铜块的磨损体积由

ＭｉｃｒｏＸＡＭ３Ｄ表面轮廓仪测得。摩擦磨损试验

结束之后，采用ＪＳＭ ５６００ＬＶ型扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）观察铝块上磨斑的表面形貌；用ＰＨＩ

５７０２型多功能Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析磨

斑表面元素的化学状态，选用Ａｌ Ｋα作为激发源，

通过能量为２９．３５ｅＶ，结合能测量精度约为

±０．３ｅＶ，以污染碳中的Ｃ１ｓ结合能２８４．８ｅＶ作

为内标。

２　结果与讨论

２．１　作为钢／铜摩擦副的润滑剂

２．１．１　常温摩擦学性能

图３给出了常温条件下载荷为１００Ｎ 时

［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ和参比离子液体Ｌ Ｆ１０４作为

钢／铜摩擦副润滑剂的摩擦因数和磨损量对比图。

摩擦因数曲线（图３（ａ））表明：［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

具有比Ｌ Ｆ１０４略大的摩擦因数，但摩擦过程较

Ｌ Ｆ１０４平稳；图３（ｂ）显示：［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ与

Ｌ Ｆ１０４相比，磨斑的磨损体积相似，即２者的抗

磨性能可以相互媲美。此结果表明［Ｌｉ（ＯＺＯ）］

ＴＦＳＩ作为钢／铜摩擦副的润滑剂，在常温下具有

１０１
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与普通离子液体Ｌ Ｆ１０４相媲美的润滑效果。然

而，由图１和图２可以看出，［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ的

合成过程比Ｌ Ｆ１０４的合成过程简单，且无任何

副产物生成。

２．１．２　高温摩擦学性能

图４为１００℃载荷为１００Ｎ时［Ｌｉ（ＯＺＯ）］

ＴＦＳＩ和Ｌ Ｆ１０４作为钢／铜摩擦副润滑剂的摩擦

学因数和磨损量对比图。由图４（ａ）可知，１００℃

时［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ能显著的降低摩擦副的摩擦

因数，且摩擦过程非常平稳；而Ｌ Ｆ１０４作为钢／

铜摩擦副的润滑剂具有较大且不稳定的摩擦因

数。图４（ｂ）显示：［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ润滑后磨斑

的磨损体积也明显小于Ｌ Ｆ１０４润滑后的磨损体

积。此结果表明高温条件下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ作

为钢／铜摩擦副的润滑剂，具有显著优于传统离子

液体Ｌ Ｆ１０４的减摩抗磨性能。

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｉｓｃｓ

图３常温下两种离子液体对钢／铜摩擦副的润滑性能

Ｆｉｇ．３ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏＩＬｓｉｎｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌ／ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔａｔＲＴ

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｉｓｃｓ

图４１００℃下两种离子液体对钢／铜摩擦副的润滑性能

Ｆｉｇ．４ＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏＩＬｓｉｎｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｅｅｌ／ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔａｔ１００℃

２．２　作为钢／铝摩擦副的润滑剂

２．２．１　常温摩擦学性能

图５为常温下载荷为１５Ｎ时［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

和Ｌ Ｆ１０４作为钢／铝摩擦副润滑剂的摩擦因数。

图６为相同条件下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ和Ｌ Ｆ１０４润滑

后下试样铝块上磨斑的表面形貌（放大倍数分别为

１０００倍和３５倍）（因Ｌ Ｆ１０４润滑后的磨斑太深，

超出表面轮廓仪的测量范围，因此给出ＳＥＭ 形

貌）。由图５和图６可知，Ｌ Ｆ１０４具有较大且不平

稳的摩擦因数以及较大的磨斑；而同样条件下，

［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ的摩擦因数有大幅度降低，而且摩

擦过程较平稳，铝块上的磨斑（图６（ｂ））也远远小

于Ｌ Ｆ１０４润滑下的磨斑（图６（ａ））。此结果表明

常温下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ比传统离子液体Ｌ Ｆ１０４

更适合作钢／铝摩擦副的润滑剂。
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图５两种离子液体对钢／铝摩擦副润滑下的摩擦因数

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｔｅｅｌ／ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔａｃｔｌｕ

ｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｗｏＩＬｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２．２　高温摩擦学性能

图７为１００℃下载荷为１５Ｎ时［Ｌｉ（ＯＺＯ）］

ＴＦＳＩ和Ｌ Ｆ１０４对钢／铝摩擦副润滑下的摩擦因

数。图８为相同条件下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ和Ｌ Ｆ１０４

对钢／铝摩擦副润滑后下试样铝块上磨斑的表面形

貌。图７表明：［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ和Ｌ Ｆ１０４都具有

较长的磨合期，Ｌ Ｆ１０４的摩擦因数有随时间增大

的趋势，而［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ在１０ｍｉｎ后则保持相

对较小的摩擦因数和较稳定的摩擦过程；从图８（ａ）

中可以看出Ｌ Ｆ１０４润滑下铝块表面出现了剥离磨

损现象，与［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ润滑后（图８（ｂ））相比磨

斑略小一些。此结果表明高温条件下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］

ＴＦＳＩ亦可以取代Ｌ Ｆ１０４作钢／铝摩擦副的润滑剂。

（ａ）Ｌ Ｆ１０４（ｂ）［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

图６常温下铝块上磨斑的表面形貌

Ｆｉｇ．６Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｄｉｓｃｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７１００℃时两种离子液体对钢／铝摩擦副润滑下的摩

擦因数

Ｆｉｇ．７Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｔｅｅｌ／ａｌｕｍｉｎｕｍｃｏｎｔａｃｔｌｕ

ｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｗｏＩＬｓａｔ１００℃

２．３　机理分析

一般认为，离子液体之所以具有优异的摩擦

学性能，是由于离子液体中带有负电荷的阴离子

能与金属摩擦副在摩擦过程中因外逸电子而形成

的正电荷点相结合，在摩擦副表面形成稳定的阴

离子吸附层，进而通过离子液体阴、阳离子之间的

相互作用在阴离子吸附层上形成阳离子屏蔽层，

因此在摩擦副表面形成了稳定的物理吸附膜（保

护膜）。同时，在摩擦产生的摩擦热、机械能等作

用下离子液体中的活性元素，如Ｎ、Ｓ、Ｐ、Ｆ等易与

金属表面发生化学反应，形成化学反应膜（保护

膜），从而起到减摩抗磨的效果［１２］。

为进一步了解Ｌ Ｆ１０４和［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

对两种摩擦副的减摩抗磨机理，采用Ｘ射线光电

子能谱仪分析了磨斑表面典型元素的化学状态。

试验结果表明：常温及１００℃条件下，钢／铜摩擦

副经两种离子液体润滑后只能检测到Ｃｕ及Ｏ元

素的特征峰，由此结果可以推测，两种离子液体作

为钢／铜摩擦副的润滑剂时，在摩擦副表面生成的
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物理吸附膜占主导地位起减摩抗磨的作用，但做

ＸＰＳ检测之前对铜块的超声处理使得这层物理

吸附膜被清洗掉，所以没有检测到其他元素的特

征峰。室温下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ与Ｌ Ｆ１０４对钢／铜

摩擦副的减摩抗磨性能相当，这可能是因为２种

离子液体拥有相同的阴离子，而阳离子的尺寸大

小区别不是很显著，因此在摩擦过程中这两种离

子液体在金属表面形成了厚度相似的物理吸附

膜，从而使它们的减摩抗磨效果相当；１００℃时，

两种离子液体的减摩抗磨效果存在较大差异，这

可能与２者的运动粘度有关。１００ ℃时，［Ｌｉ

（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ的粘度（约４０ｍｍ２／ｓ）大于Ｌ Ｆ１０４

的粘度（小于１０ｍｍ２／ｓ），因此生成的边界润滑膜

的抗剪切能力强，更有利于铜块表面的润滑，从而

使它的减摩抗磨性能优于Ｌ Ｆ１０４。

与此类似，常温条件下钢／铝摩擦副的下试样

铝块上只检测到Ａｌ及Ｏ元素的特征峰，说明生成

了物理吸附膜起减摩抗磨作用。［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

具有更优异的减摩抗磨性能可能是因为其酰胺结

构使其更容易在铝表面吸附生成更厚更规整的物

理吸附膜，并且常温下［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ的粘度

（约１０００ｍｍ２／ｓ）远远大于Ｌ Ｆ１０４的粘度（小于

１００ｍｍ２／ｓ），因此生成的边界润滑膜的抗剪切能

力强，更有利于对铝块表面的润滑。

而在１００℃条件下，钢／铝摩擦副经Ｌ Ｆ１０４

和［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ润滑后在磨斑表面可检测到

更多元素的特征峰，而且峰位置较相似，结果如图

９所示。可以看出，Ｌｉ１ｓ的特征峰不明显，这可能

（ａ）Ｌ Ｆ１０４（ｂ）［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ

图８１００℃下铝块上磨斑的表面形貌

Ｆｉｇ．８Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｎａｌｕｍｉｎｕｍｄｉｓｃｓａｔ１００℃

（ａ）Ｌｉ１ｓ（ｂ）Ａ１２ｐ（ｃ）Ｏ１ｓ（ｄ）Ｆ１ｓ（ｅ）Ｎｌｓ（ｆ）Ｓ２ｐ

图９１００℃下两种离子液体润滑后铝块表面磨痕的ＸＰＳ能谱

Ｆｉｇ．９ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒｓｏｎＡｌｓｕｒｆａｃｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｗｏＩＬｓａｔ１００℃
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是因为阳离子［Ｌｉ（ＯＺＯ）］＋没有在铝块上发生摩

擦化学反应而只有因极性作用引起的物理吸附存

在，所以没有检测到Ｌｉ１ｓ的特征峰；Ａｌ２ｐ吸收峰出

现在７４．５ｅＶ，结合Ｏ１ｓ在５３２．０ｅＶ和５３１．７ｅＶ

的峰值说明有Ａｌ２Ｏ３ 等摩擦化学反应物生成
［１３］；

Ｌ Ｆ１０４和［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ润滑后，Ｆ１ｓ的吸收峰

位分别出现６８５．９ｅＶ 和６８５．３ｅＶ，可归属为

Ｆ
［１４］；Ｎ１ｓ的吸收峰较宽，分别出现在３９９．３～

４０２．６ｅＶ和３９９．２～４０１．８ｅＶ，说明有Ｃ Ｎ或氮氧

化物生成［８］；Ｓ２ｐ的吸收峰位为１６８．６ｅＶ，结合Ｏ１ｓ

的吸收峰说明生成了硫酸盐化合物［１３，１５］。此条件

下两种离子液体生成的摩擦化学膜应相似，减摩性

能有所差别的原因可能仍然与［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ和

Ｌ Ｆ１０４的运动粘度的差异有关。

３　结　论

（１）［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ离子液体的制备过程

简单，只需要将 ＬｉＴＦＳＩ和 ＯＺＯ 按一定比例混

合，通过简单的机械搅拌直至形成均一的液体即

可。与普通离子液体相比，不需烷基化、离子交

换、分离、纯化等复杂的合成步骤。

（２）［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ作为钢／铜摩擦副的润

滑剂：在常温条件下，具有可与Ｌ Ｆ１０４相媲美的

润滑性能；高温下具有比Ｌ Ｆ１０４更优异的减摩

抗磨性能。

（３）［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ作为钢／铝摩擦副的润

滑剂：常温下显示出了远远优于Ｌ Ｆ１０４的减摩

抗磨性能；高温条件下，具有比Ｌ Ｆ１０４优异的减

摩性能以及与Ｌ Ｆ１０４相媲美的抗磨性能。因

此，［Ｌｉ（ＯＺＯ）］ＴＦＳＩ可以替代Ｌ Ｆ１０４用作两种

摩擦副的润滑剂。
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