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蛇纹石矿物添加剂形成摩擦反应膜的摩擦学

性能研究取得进展

　　超细粉体润滑油添加剂得到摩擦学工作者的广

泛关注，而蛇纹石天然矿物材料作为添加剂的研究

更是当前热点。但目前关于蛇纹石添加剂形成摩擦

学反应膜的结构、微纳力学特征，特别是膜层本身的

摩擦学性能研究较少。装甲兵工程学院的于鹤龙等

人考察了蛇纹石超细粉体作为矿物基础油添加剂的

摩擦学性能，利用纳米压痕仪表征了摩擦反应膜的

力学性能，研究了氧化物颗粒嵌入对膜微观机械性能

的影响，同时建立了矿物基础油／普通磨损表面和矿物

基础油／摩擦反应膜两种润滑体系的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线。

作者以ＧＣｒ１５钢球／４５钢圆盘作为摩擦配副，

对比考察了空白油样和含１．５％表面修饰蛇纹石超

细粉体的５００ＳＮ矿物基础油的摩擦学性能，采用

ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＴＥＭ、纳米压痕仪等手段表征了蛇纹石

形成的摩擦反映膜的微观结构、化学组成和力学性

能。同时，通过改变转速和载荷获得较大范围的速

度／载荷比，考察蛇纹石添加剂形成的摩擦反应膜和

基础油润滑下的普通磨损表面在不同润滑状态下的

摩擦学性能，并获得矿物基础油与不同磨损表面作

用时的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线。

研究得到，同矿物基础油相比，含１．５％蛇纹石

粉体润滑油的摩擦因数及其润滑下试样磨损率显著

降低。

图１基础油与含蛇纹石润滑油的摩擦学性能

蛇纹石超细粉体作为润滑油添加剂可在摩擦表

面形成具有纳米晶结构的摩擦反应膜，其平均厚度

约为５００～６００ｎｍ，主要组成包括 Ｆｅ３Ｏ４、ＦｅＳｉ、

ＳｉＯ２、ＡｌＦｅ和Ｆｅ３Ｃ等。摩擦反应膜中纳米晶结构

及其复杂的组成结构导致膜层具有较高的纳米硬度

（１００ｎｍ深度内约为８ＧＰａ）以及与金属材料接近的

弹性模量（１００ｎｍ深度内小于２４０ＧＰａ）。

图２摩擦反应膜截面的显微形貌

作者指出，大量微米尺度的氧化铝颗粒镶嵌在

摩擦反应膜表面，进一步改善了膜层的机械性能并

起到储油和捕获磨粒的双重作用，使摩擦反应膜在

边界和混合润滑状态下表现出优异的摩擦学性能。

图３基础油和含蛇纹石润滑油的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线

（装甲兵工程学院 于鹤龙 供稿）
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