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钛基纳米润滑添加剂的减摩抗磨及自修复特性对比
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摘　要：针对恶劣工作环境会加剧机械设备摩擦副间的磨损而降低其服役寿命的问题，对比研究３种纳米添加剂

ＴｉＯ２、ＴｉＮ和ＴｉＣ在不同工况下的摩擦学性能及其自修复性能。根据ＳＨ Ｔ０７６２２００５标准润滑油摩擦因数测定法，并

利用 ＭＲＳ１０Ａ型四球磨损试验机磨斑测量光镜、激光共聚焦显微镜和能量色散谱仪（ＥＤＳ）对磨损表面进行表征，探讨

其润滑抗磨及自修复机理。结果表明：钛基纳米添加剂的加入很好地改善了润滑油的抗磨减磨性能，并使其具有一定

的自修复性能；当钛基纳米质量分数为０．５％时，其减摩抗磨性能达到最佳。３种纳米添加剂中，对润滑油减摩抗磨性

能改善效果最好的是纳米ＴｉＯ２，而自修复效果最好的则为纳米ＴｉＮ。故纳米ＴｉＮ和纳米ＴｉＯ２ 作为润滑油添加剂，具有

较好的减摩抗磨和自修复能力。
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０　引　言

　　摩擦磨损现象在机械设备中普遍存在，恶劣

的工作环境通常会加剧摩擦副之间的磨损现象，

并将会降低机械零部件的服役寿命［１２］。为了降
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低摩擦副的磨损、延长机械零部件的服役寿命，

需要进一步改进和提高润滑剂的减摩抗磨性能。

近三十年，自修复技术已引起学术界的高度

关注，并已应用于相关工业领域［３５］。将纳米材料

添加到润滑油中，形成微球形纳米颗粒，起到类

似“球轴承”的作用，从而提高润滑油的润滑性能

和承载能力［６］；另外，纳米粉体还可以填充在工

作表面的微坑和损伤部位，从而起到修复作

用［７］。因此，含有纳米添加剂的润滑油广泛用于

恶劣环境下的润滑［８９］。但是在纳米添加剂的应

用过程中也存在一些问题，如当纳米添加剂含量

较大时，容易发生团聚现象并丧失应有的抗磨减

摩能力［１０］。研究表明，减摩抗磨和自修复能力主

要取决于纳米添加剂的材料性质和润滑油中添

加剂的含量。同时，悬浮液的ｐＨ值、超声分散功

率、悬浮液的分散稳定性，以及载荷、转速、温度

等工作条件等均对纳米添加剂润滑油性能有显

著影响［１１１２］。

由于对自修复添加剂试验缺乏统一的评价

方法和标准，所以一般采用四球机等试验设备对

其进行标准试验，并通过测量试验过程中的摩擦

因数以及分析修复前后摩擦副表面形貌、磨损量

的变化等手段，以评定其自修复效果。文中利用

四球摩擦试验机，以纳米ＴｉＯ２、ＴｉＮ和ＴｉＣ作为

添加剂的润滑油与基础油对比，研究ＧＣｒ１５钢球

摩擦副的减摩抗磨特性，并通过检测特征元素及

其含量以评价不同纳米添加剂的自修复性能。

１　试验与方法

１．１　润滑剂配制

添加剂材料选用的是北京德科岛金科技有

限公司提供的纳米ＴｉＯ２（粒度为１０ｎｍ）和纳米

ＴｉＮ（粒度为２０ｎｍ），上海水田材料科技有限公

司提供的纳米ＴｉＣ（粒度为４０ｎｍ）。由于纳米颗

粒的粒度大小与摩擦因数之间没有直接关系，对

于小粒度的纳米颗粒，其减摩抗磨性能也不一定

好［１３］，所以３种纳米添加剂的粒度不同对试验结

果没有影响；而纳米添加剂的形貌对摩擦有一定

的影响［１４］，不同类型的添加剂具有不同的形貌，

所以添加剂类型是影响结果的主要因素。分散

剂为聚乙二醇（ＰＥＧ ２００），一种无色的粘性液

体。基础油为长城ＣＦ ４１５Ｗ／４０柴油机油。

将３种钛基纳米（ＴｉＯ２、ＴｉＮ、ＴｉＣ）和一定质

量的分散剂加入基础油中（钛基纳米与分散剂的

质量比为１∶２），并将上述混合物充分搅拌并利

用超声分散制成油样（分散时间为３０ｍｉｎ）。每

种油样中钛基纳米的含量（质量分数）分别为

０．２５％、０．５０％和１．００％。

１．２　摩擦学性能测试

在ＳＨ Ｔ０７６２ ２００５标准工况下，利用四球

摩擦试验机（ＭＲＳ１０Ａ）对含有不同质量分数钛

基纳米添加剂的润滑油进行试验。试验中使用

ＧＣｒ１５二级标准钢球，直径为１２．７ｍｍ，表面硬度

为６４～６６ＨＲＣ。首先在四球摩擦试验机上进行

针对不同质量分数钛基纳米的四球摩擦试验，运行

时间为６０ｍｉｎ，试验所采用的参数为ＳＨ Ｔ０７６２

２００５标准工况：温度７５℃，转速６００ｒ／ｍｉｎ，载荷

３９２Ｎ。

从试验结果中分析得到润滑油中钛基纳米

的最佳质量分数，然后选取含有最佳质量分数钛

基纳米添加剂的润滑油，分别在上述标准工况的

基础上，改变试验载荷和试验转速以评估其抗磨、

减摩和自修复性能。不同载荷分别设定为３００、

３９２、５００和６００Ｎ，对于不同转速的试验，其试验转

速分别设定为４００、６００、８００和１０００ｒ／ｍｉｎ。

１．３　磨损表面表征

试验后，利用磨斑测量系统测量磨斑的直

径，利用激光共聚焦扫描显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ

ＯＬＳ１１００）观察磨斑形貌，并用ＥＤＳ分析磨斑的

元素成分。

２　结果与讨论

２．１　纳米添加剂含量对摩擦学性能的影响

润滑油的减摩抗磨性能与纳米添加剂含量

有关。图１为摩擦因数和磨斑直径随添加剂含

量的变化。从图中可以看出，摩擦因数和磨斑直

径均随纳米添加剂含量增加呈现先减小后增大

的趋势。当纳米添加剂含量为０．５％时，摩擦因数

和磨斑直径均达到最小。即当纳米添加剂含量为

０．５％时，润滑油的减摩抗磨性能最佳。

纳米添加剂会增加润滑油的黏度，黏度的增

加又会使油膜厚度增加，从而减小摩擦因数；但

同时润滑油黏度的增加又会增大阻力，使摩擦因

数增大。因此，当纳米添加剂含量适中时，润滑

油才能取得最好的减摩抗磨效果［１５］。

８４
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当润 滑 油 中 钛 基 纳 米 添 加 剂 的 含量为

０．２５％时，摩擦副间的摩擦因数和钢球表面磨斑

直径均明显小于基础油工况，这表明加入少量钛

基纳米粒子就可以提高润滑油的减摩抗磨性能。

当添加剂含量为０．５％时，纳米 ＴｉＯ２、ＴｉＮ、ＴｉＣ

添加剂的３种润滑油的摩擦因数相比于基础油的

摩擦因数依次降低了为３４．６％、１９．８％、６．９％。

同时，磨斑直径依次降低了２０．４％，１４．２％、

５．５％。当纳米添加剂含量为１．０％时，纳米 ＴｉＣ

工况下摩擦因数和磨斑直径均高于基础油工况，

纳米ＴｉＯ２ 和ＴｉＮ工况下摩擦因数和磨斑直径相

对于基础油工况减小不明显。这说明过量的纳

米粒子反而不利于提高润滑油性能，随着纳米颗

粒含量增加，基础油的黏度增大，颗粒之间相互

的阻力相应提高，同时纳米颗粒添加量的增加影

响其在润滑油中的分散稳定性，纳米微粒含量过

高易发生团聚现象，阻碍纳米颗粒进入摩擦副表

面，导致润滑油的润滑性能降低，摩擦因数增加。

从图１中还可以看出，纳米添加剂 ＴｉＯ２ 的

减摩抗磨性能优于其他两种纳米添加剂。

图１　摩擦因数和磨斑直径随添加剂质量分数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ

　　图２为在０．５％钛基纳米的润滑油工况下摩

擦因数随时间变化。由图２可以看出，在相同工

况下，纳米润滑油添加剂的摩擦因数小于基础

油。在基础油工况下，其摩擦因数最高并且具有

较小的波动性。在其他３种纳米添加剂工况下，

其摩擦因数先急剧上升达到最大值，然后迅速下降

图２　摩擦因数随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ

并保持相对稳定的状态。对于纳米 ＴｉＮ 来说，

０～３０ｍｉｎ，由于摩擦面的接触不好，有粘滑振动；

之后摩擦面相适应，摩擦面变得平稳。摩擦因数

的关系为：犳Ｂａｓｅｏｉｌ＞犳ＴｉＣ ＞犳ＴｉＮ ＞犳ＴｉＯ２ 。

２．２　载荷和转速对摩擦学性能的影响

在四球试验机上测试的润滑油，在高载荷和

高转速时，容易发生卡咬。因此，为了评估润滑

油添加剂的效果应该研究载荷和转速对纳米润

滑油摩擦性能的影响［１６］。

图３为不同载荷下摩擦因数和磨斑直径的

变化规律，从中可以看出，在含有钛基纳米润滑

油工况下，摩擦因数和磨斑直径在所有载荷下均

低于基础油；且随载荷增加，摩擦因数和磨斑直

径增加。纳米 ＴｉＯ２、ＴｉＮ、ＴｉＣ的平均摩擦因数

较基础油依次降低了２５．４％、１６．５％和８．６％，平

均磨斑直径依次减小了１５．１％、１１．９％和３．８％。

图４为不同转速下摩擦因数和磨斑直径变

化规律。含有纳米添加剂的润滑油工况时，摩擦

因数和磨斑直径明显小于基础油工况。且随速

９４
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度增加，摩擦因数和磨斑直径均呈现增加趋势。

纳米ＴｉＯ２、ＴｉＮ、ＴｉＣ的平均摩擦因数较基础油

依次降低了２４．６％，１４．１％，６．１％，平均磨斑直

径依次减小了１１．７％，８．６％，２．４％。

试验表明，在低载、低速和高载、高速条件下

含有钛基纳米的润滑油都具有较好的减摩抗磨

性能。摩擦因数和磨斑直径大小关系均为：基础

油＞纳米ＴｉＣ＞纳米 ＴｉＮ＞纳米 ＴｉＯ２。这说明

纳米ＴｉＯ２ 润滑油拥有更佳的抗磨性能，具有工

业应用潜力。

图３　不同载荷下摩擦因数和磨斑直径的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

图４　不同转速下摩擦因数和磨斑直径变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｓｃａｒｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

２．３　纳米添加剂对自修复性能的影响

图５为添加钛基纳米添加剂的钢球磨痕和

ＥＤＳ能谱。从图中可以看出，在基础油润滑条件

下磨斑表面犁沟较深（图５（ａ１）），磨损表面有明

显的划伤迹象。对于图５（ａ２），摩擦表面的平均

犁沟深度为１８８７ｎｍ。而在含有质量分数为

０．５％的３种钛基纳米的润滑油工况下，磨斑表

面相对平整，只有轻微的擦伤（图５（ｂ１）～（ｄ１））。

对于图５（ｂ２）～（ｄ２），摩擦表面的平均犁沟深度

分别为１１４６、９５７和１４６７ｎｍ。这表明当钛基纳

米作为添加剂时，润滑油有良好的抗磨性能。另

外，磨斑表面在纳米ＴｉＮ工况下比纳米ＴｉＯ２ 和

纳米ＴｉＣ工况下更加平整。

纳米微粒在摩擦过程中，能有效补偿金属磨

损，且纳米添加剂附在抛光后的摩擦表面，能有

效降低摩擦因数，承载时接触面的压应力会更

小，可相应提高润滑油的承载能力。对表面较粗

糙的摩擦副而言，纳米添加剂的机械抛光机理对

润滑油摩擦学性能的改善并不明显，因为与摩擦
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图５　０．５％钛基纳米添加试样摩擦表面磨痕形貌和ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．５　ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ０．５％ Ｔｉｂａｓｅｎａｎｏｍｅｔｅｒａｄｄｉｔｉｖｅ

表面突峰尺寸相比，纳米添加剂粒子尺寸太小，

它只能通过对表面原子产生原子级弹性破坏等

作用来抛光摩擦副表面的纳米级凸峰［１７］。

由图５（ａ３）～（ｄ３）ＥＤＳ分析结果得到的

０．５％钛基纳米添加试样磨斑表面主要元素的质

量分数（见表１）。从表中可以看出，在钢球的磨

斑中检测到Ｆｅ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｓｉ、Ｓ和Ｏ元素的存在，其

中Ｆｅ、Ｃｒ和Ｓｉ来自于钢球本身，而Ｔｉ与Ｏ来自

于润滑油添加剂中的ＴｉＯ２、ＴｉＮ和ＴｉＣ。３种纳

米添加剂不同程度参与了钢球摩擦表面的自修

复膜层生成反应，起到对磨损失重的补偿作用。

在含有ＴｉＮ的油样中，磨斑的Ｔｉ含量为１．１２％，

在ＴｉＣ的油样中磨斑的Ｔｉ含量为０．５６％，而在

ＴｉＯ２ 油样中则磨斑的Ｔｉ含量为０．４１％。

１５
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表１　０．５％钛基纳米添加试样磨斑表面主要元素犈犇犛

分析

Ｔａｂｌｅ１　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒ

ｆａｃｅｓｗｉｔｈ０．５％ Ｔｉｂａｓｅｎａｎｏｍｅｔｅｒａｄｄｉｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｆｅ Ｔｉ Ｃｒ Ｓｉ Ｏ Ｓ

Ｂａｓｅｏｉｌ ９６．７１ １．７０ １．５９

ＮａｎｏＴｉＯ２ ９２．３７ ０．４１ １．６９ ５．５３

ＮａｎｏＴｉＮ ９７．３６ １．１２ １．５２

ＮａｎｏＴｉＣ ９７．１８ ０．５６ １．８１ ０．４５

在基础油工况下钢球表面没有检测到Ｔｉ元

素，而在含纳米添加剂工况下钢球磨斑表面处能

检测到Ｔｉ元素。由此可见，在含纳米添加剂的

工况下发生了材料转移，即添加剂颗粒补偿到了

已磨损的部位［１８］。此外，纳米添加剂加入润滑油

中，摩擦副发生剧烈的摩擦磨损时，摩擦表面产

生局部高温和巨大应力，一部分微凸体的塑性变

形和断裂甚至会引发很高的闪温，闪温使部分润

滑油和添加剂分解生成裂解链。摩擦副表面上

产生的细小磨屑有一部分与裂解链结合，填回凹

坑，修补磨损部位，以实现自修复功能［１９］。从

图５（ｂ２）～（ｄ２）看出，对３种钛基纳米添加剂而

言，移动吸附、裂解链和磨屑结合的程度各有差

别，其钢球表面的形貌也各不相同。在纳米ＴｉＮ

添加剂的润滑油中产生的裂解链较纳米 ＴｉＯ２、

ＴｉＣ多，裂解连与磨斑表面的细小磨屑结合程度

更大，自修复效果更为显著。

３　结　论

（１）具有合理质量分数钛基纳米的润滑油可

以有效降低材料的摩擦因数和磨斑直径，当钛基

纳米的质量分数为０．５％时，具有最佳的减摩抗

磨效果，其中纳米ＴｉＯ２ 的减摩抗磨效果优于其

他两种添加剂。

（２）当添加剂质量分数为０．５％时，钛基纳

米添加剂在不同载荷和转速下均具有良好的减

摩抗磨性能。且随着载荷和转速的增加，摩擦因

数和磨斑直径均呈现增加趋势。

（３）质量分数为０．５％的３种钛基纳米添加

剂都具有一定的自修复性能，纳米ＴｉＮ的自修复

能力优于其他两种添加剂。
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［１０］　李斌，谢凤，张蒙蒙，等．纳米二硫化钼作为润滑油添加剂

的摩擦学性能研究 ［Ｊ］．润滑与密封，２０１４，３９（９）：９１９５．
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［１１］　郑普生．聚乙二醇中纳米硫的自组装和表面改性及其抗菌

性能研究 ［Ｄ］．广州：暨南大学，２０１１．
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ｉｔｉｅｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　李超，杜建华，韩文政．聚乙二醇对纳米ＳｉＯ２ 水悬浮液分

散稳定性的影响 ［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２００７，６（３）：

７４ ７７．
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［１３］　王李波，冯大鹏，刘维民．几种纳米微粒作为锂基脂添加

剂对钢 钢摩擦副摩擦磨损性能的影响研究 ［Ｊ］．摩擦学学
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［１４］　梁秀娟．外电场辅助沉淀法合成纳米氧化锌颗粒及其应用

于润滑剂的研究 ［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１３．
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［１７］　吴雪梅，周元康，杨绿，等．纳米坡缕石／铜复合材料对钢
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学术动态

第十八届全国疲劳与断裂学术会议将在郑州召开

第十八届全国疲劳与断裂学术会议将于２０１６年４月１５－１７日在郑州召开。会议由中国机械工

程学会和郑州大学承办，将为该领域的专家学者提供一个全面的研讨交流平台，推动我国疲劳断裂领

域的理论研究和技术应用，服务国家建设和社会发展。欢迎全国从事相关领域研究和应用的专家学者

以及高校、科研院所、企业等单位积极参与会议交流和研讨。

会议论文征集范围包括：疲劳与断裂力学、疲劳与断裂物理、复杂环境下的材料失效与破坏、典型

材料与结构的破坏理论研究、重大装备的疲劳与断裂工程应用、航空航天中的疲劳与断裂工程应用、疲

劳与断裂理论的其他典型工程应用。

论文摘要请通过会议网站（ｈｔｔｐ：／／１１６．２５５．２５２．２５：１０１０／ｎｃｆｆ２０１６／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）的投稿系统提交，

摘要字数请限制在１０００字以内，摘要提交截止日期为２０１５年１０月３１日。通过论文摘要审核的作者

将收到组委会发出的提交全文通知，全文接收的截止日期为２０１６年２月１５日，全文篇幅一般不超过

５０００字。会议将提供摘要集和论文全文光盘，供与会者交流。欢迎全国从事相关专业的专家学者、科

研人员、工程技术人员、高校师生踊跃投稿。

（摘自 中国机械工程学会网）
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