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氨基酸离子液体润滑剂的结构与摩擦学行为的关系
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摘    要: 利用酸碱中和法合成了一系列季铵盐和季膦盐氨基酸离子液体(AAILs)润滑剂，以合成润滑油聚α-烯烃(PAO

10)和传统含氟离子液体1-丁基-3-甲基咪唑双三氟甲烷磺酰亚胺盐(L-F104)作为参照样，评价了粘温性能、热稳定性以

及作为不同摩擦副润滑剂的润滑性能，探索了阴、阳离子结构对其物理化学性质和摩擦学性能的影响规律。结果表

明：季膦盐氨基酸离子液体的粘温性能和热稳定性明显优于季铵盐氨基酸离子液体；这些离子液体中，阴离子上硫

元素的引入可显著提高其粘温性能，而芳环的引入却使其粘温性能明显下降。结构对其摩擦学性能的影响规律与摩

擦副种类有关：当钢/钢、钢/铜摩擦副作为润滑剂时，在常温或高温条件下，均具有优异的减摩抗磨性能；当钢/铝摩

擦副作为润滑剂时，只有含芳基的季铵盐氨基酸离子液体具有优于PAO 10和L-F104减摩抗磨性能。

关键词: 氨基酸；离子液体；润滑剂；结构；摩擦学行为

中图分类号: TH117.1 文献标志码: A 文章编号: 1007−9289(2017)03–0148–11

Relationship Between Molecular Structure and Tribological Performance of
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Abstract: A series of quaternary ammonium and phosphonium amino acid ionic liquid (AAILs) lubricants were synthesized
through a neutralization reaction. Using synthetic oil poly-alpha-olefin (PAO 10) and 1-butyl-3-methylimidazolium bis
(trifluoromethylsulfonyl) imide (L-F104) as the reference samples, the viscosity-temperature characteristics, thermal behaviors
and tribological properties as lubricants for various friction pairs were investigated. The relationship between their molecular
structures and tribological performance was discussed. Results show that the viscosity-temperature characteristics and thermal
behaviors of the quaternary phosphonium AAILs are superior to those of quaternary ammonium AAILs. The viscosity-
temperature characteristics of the ILs can be obviously improved by the introducing of sulfur element, while it is decreases by
the introducing of aromatic ring. The tribological performances of the AAILs vary with different friction pairs. Excellent
friction-reducing and anti-wear properties are detected both at room and high temperature when the AAILs are used as
lubricants for steel/steel and steel/copper friction pairs. However, only quaternary ammonium ILs bearing aromatic rings has
better friction-reducing and anti-wear properties compared with PAO 10 and L-F104 when applied on steel/aluminum friction pairs.
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0    引　言

20世纪40年代以来，离子液体以其自身的优

势正成为当代化学科学的前沿和研究热点。离子

液体又称室温熔融盐，是指在室温或接近室温温

度下呈液态、完全由阴阳离子构成的盐。它具有

很多分子溶剂所不具备的优点，如：不易燃、不

易爆、熔点低、挥发性小、抗氧化性好和热稳定性

高等，这使得它作为理想的绿色溶剂在有机催化

与合成、电化学和分离科学等领域受到了广泛关注[1-4]。

同时，离子液体所具有的这些性质也与理想润滑

剂所期望的性质极为吻合，使其具备了成为新型

高性能润滑剂的潜质，有望在航空航天、国防、

计算机工业等高技术设备润滑中发挥巨大作用。

2001年，叶承峰[5]等人首次报道了离子液体作

为润滑剂的研究。自此，离子液体润滑剂引起了

国内外众多学者的研究兴趣，从而使它在摩擦学

领域的应用得到了蓬勃发展[6-9]。叶承峰等[5, 10-11]系

统的研究了烷基咪唑四氟硼酸盐、六氟磷酸盐、

双(三氟甲烷磺酰亚胺)盐等3个系列的离子液体的

物理化学性质、摩擦学性能以及其应用，发现烷

基咪唑四氟硼酸盐离子液体对钢/钢、钢/铝、钢/陶
瓷等摩擦副具有良好的润滑功能，不仅摩擦因数

极低，而且具有优异的抗磨性能。刘旭庆等[12]研

究了烷基季膦盐四氟硼酸离子液体离子液体对钢/
锡青铜摩擦副的润滑性能，季膦盐离子液体的抗

氧化性和热稳定性较好，它作为钢/锡青铜摩擦副

润滑剂，抗磨性优于烷基咪唑类离子液体。Qu等[13]

研究了烷基季铵盐四氟硼酸离子液体对钢/钢摩擦

副的润滑性能，季铵盐离子液体无论是直接使用

还是作为润滑油添加剂都有较好的减摩抗磨性

能。以上研究结果表明，离子液体种类繁多、性

质可调，作为润滑剂粘温性能较好、热稳定性

高，并且对金属/金属、金属/陶瓷、陶瓷/陶瓷等摩

擦副均具有优异的减摩抗磨效果。

由于传统的含氟离子液体(如：四氟硼酸离子

液体、六氟磷酸离子液体等)作为润滑剂存在腐蚀

性的问题，凡明锦以及Khatri等研究小组 [ 1 4 - 1 5 ]

相继合成了无卤素的季铵盐氨基酸离子液体并研

究了摩擦学性能。这些离子液体合成步骤简单、

原料价廉易得、性质稳定，作为钢/钢摩擦副的润

滑剂具有优异的减摩抗磨性能，是一类极具发展

前景的新型高性能绿色环保型润滑剂。然而，关

于这类离子液体润滑剂的摩擦学行为规律至今未

见系统性报到，如：温度、摩擦副等外加条件以

及离子液体自身分子结构对该类离子液体摩擦学

行为规律的影响等。文中设计并合成了含季铵盐

和季膦盐两种阳离子以及含芳基与不含芳基、含

活性元素S与不含活性元素S等3种类型阴离子的离

子液体，系统深入地探索了不同环境条件下不同

分子结构的氨基酸离子液体润滑剂的摩擦学行为

规律。

1    试验部分

1.1    试验材料及合成方法

所用润滑剂结构及代码如表1所示。所用主要

材料包括：苯丙氨酸(Phe)、亮氨酸(Leu，98%)、

蛋氨酸(Met，98%)、四丁基氢氧化铵(N4444OH，

40% 水溶液)、四丁基氢氧化磷(P4444OH，40%水
 

表 1    所用润滑剂结构及代码

Table 1    Structure and code of the used lubricants

Lubricant
code

Structure

Cation Anion

PAO 10

L-F104

LeuN4444

MetN4444

PheN4444

LeuP4444

MetP4444

PheP4444

*R′=n-Butyl
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溶液)。聚α-烯烃(PAO 10)，1-丁基-3-甲基咪唑双

三氟甲烷磺酰亚胺盐(L-F104，纯度99%)，其它试

剂均为分析纯。氨基酸离子液体润滑剂均按文献

报到方法合成[15-17]。

1.2    结构及性质表征

使用核磁共振波谱(Agilent 400 Mz, 1H NMR:
400 MHz，13C NMR: 100 MHz)鉴定了所合成离子

液体的结构；使用STA 449 C TGA-DSC (NETZSCH)
同步热分析仪对它们的热稳定性进行了分析，试

验条件为：氮气气氛，升温速率10 ℃/min，升温

区间25~500 ℃；采用SYP1003-Ⅲ石油产品运动粘

度仪测定了离子液体在40 ℃和100 ℃的运动粘度

并计算出粘度指数。

1.3    铜片腐蚀试验

将抛光好的铜片(12.5 mm×12.5 mm×3 mm)置
于小试样瓶中，取适量样品将铜片完全浸没，在

鼓风干燥箱中100 ℃下放置24 h，结束后冷却至室

温，将样品取出，用乙醇和丙酮将铜片洗净，利

用光学三维轮廓仪(BRUKER-NPFLEX 3D)对铜片

表面形貌和表面粗糙度进行扫描。

1.4    摩擦磨损试验

采用德国Optimol油脂公司生产的SRV-IV微

动振动摩擦磨损试验机评价了氨基酸离子液体

润滑剂和参照样的摩擦磨损性能。SRV微动振

动摩擦磨损试验机的摩擦副接触方式为球-盘点

接触，试验频率为25 Hz，振幅为1 mm，时间为

30 min；上试球为Φ10 mm的AISI 52100 钢球，硬

度为59~61 HRC，下试盘为直径24 mm、厚度

7.9 mm的AISI 52100 钢盘、ZQSn663 铜盘及

2024铝盘，其中钢盘硬度为59~61 HRC，铜盘硬

度为130~160 HV，铝盘硬度为140~170 HV。下试

样钢盘的磨损体积由BRUKER-NPFLEX 3D光学

表面轮廓仪测得。所有测试均在相对湿度为12%~
14%的环境下完成。

采用扫描电子显微镜(SEM)(FEI Quanta 250)
分析了磨斑的表面形貌, 能量色散X射线光谱仪

(EDX)测定了氨基酸离子液体润滑剂在摩擦副上的

磨斑表面的元素的含量。

2    结果与讨论

2.1    结构表征

氨基酸离子液体润滑剂的核磁谱图数据如下：

LeuN4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
3.28 (t, J=8.4Hz, 8H), 3.14 (m, 1H), 1.82−1.72 (m,
1H),  1.69−1.55 (m, 8H),  1.49−1.33 (m, 8H),
1.31−1.23 (m, 1H), 0.96 (t, J=7.4 Hz, 12H), 0.87 (d,
J=6.4 Hz, 6H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm)
181.16, 58.83, 55.33, 45.77, 25.27, 24.11, 23.88,
21.77, 19.81, 13.74.

MetN4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
3.31−3.18 (m, 1H), 3.15−2.96 (m, 8H), 2.63−2.33 (m,
2 H), 1.82 (s, 3H), 1.68−1.07 (m, 18H), 0.83 (m,
12H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm) 178.79,
58.11, 55.83, 35.45, 31.05, 23.40, 19.14, 14.71,
13.11.

PheN4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
7.43−7.28 (m, 5H), 3.63−3.52 (m, 1H), 3.28−3.13 (m,
8H),  3.03−2.85 (m, 2H),  1.72−1.59 (m, 8H),
1.46−1.28 (m, 8H), 0.97 (t, J=7.2 Hz, 12H). 13C NMR
(100 MHz, CDCl3) δ (ppm) 181.56, 137.97, 129.36,
128.55, 126.64, 58.04, 57.25, 40.34, 23.05, 19.07,
12.75.

LeuP4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
3.38−3.26 (m, 1H), 3.24−3.18 (m, 8H), 1.73−1.61 (m,
8H),  1.56−1.43 (m, 2H),  1.41−1.32 (m, 9H),
1.05−0.87 (m, 18 H), 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ
(ppm) 183.64, 58.05, 54.46, 43.90, 24.33, 23.06,
21.31, 19.08, 12.79.

MetP4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
3.18.−2.83 (m, 1H), 2.59−2.31 (m, 2H), 2.28−2.01
(m, 8H), 1.86 (s, 3H), 1.53−1.01 (m, 18H), 0.68 (t,
J=7.2 Hz, 12H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3) δ (ppm)
178.65, 55.92, 35.53, 31.05, 23.20, 18.20, 17.73,
14.65, 12.78.

PheP4444: 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ (ppm)
7.25−7.05 (m, 5H), 3.48−3.35 (m, 1H), 3.27 (m, 1H),
2.63 (m, 1H) 2.43−2.29 (m, 10H), 1.59−1.35 (m,
16H), 0.91 (t, J=8.0 Hz, 12H). 13C NMR (100 MHz,
CDCl3) δ (ppm) 179.26, 141.19, 129.54, 128.08,
125.57, 58.60, 42.86, 23.94, 19.05, 18.58, 13.53.

核磁数据结果表明，所合成的氨基酸离子液

体润滑剂结构正确、纯度合格。

2.2    物化学性质

2.2.1    粘度及热稳定性

表2给出了氨基酸离子液体以及参照样的运动
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粘度和粘度指数，从表2 数据可以看出两个系列

的氨基酸离子液体无论是在40 ℃还是在100 ℃的

粘度均高于传统含氟离子液体L-F104和合成润滑

油PAO 10，它们的粘度指数低于PAO 10[18]。其中，

季膦盐氨基酸离子液体的粘度低于相应的季铵盐

离子液体，但其粘度指数却明显高于相应季铵盐

离子液体，这说明在氨基酸离子液体中，磷元素

的引入可以显著降低其粘度，而增加其粘度指

数，即提高其粘温性能。对于阳离子相同、阴离

子不同的氨基酸离子液体来说，阴离子中硫元素

的引入可显著提高其粘温性能，而芳环的引入却

使其粘温性能明显下降。季铵盐氨基酸离子液体

粘度指数大小为PheN4444 (20)<LeuN4444 (22) <

MetN4444 (56)；季膦盐氨基酸离子液体粘度指数大

小为PheP4444 (66) <LeuP4444 (82) <MetP4444 (96)。

表2还给出了氨基酸离子液体的热失重数据，

从表中数据可以看出，无论是季铵盐氨基酸离子

液体还是季膦盐氨基酸离子液体，其热稳定性都

低于含氟离子液体L-F104，而与合成润滑油PAO

10相近。含有相同阴离子的季膦盐氨基酸离子液

体的热分解温度远远高于季铵盐氨基酸离子液

体，说明氨基酸离子液体，阳离子中磷元素的引

入可以显著提高其热稳定性[19]。阴离子结构对季铵

盐和季膦盐氨基酸离子液体的热稳定性影响规律与

粘温性能不同，季铵盐氨基酸离子液体，阴离子

中硫元素和芳环的引入均可显著提高其热稳定性，

例如：所合成季铵盐氨基酸离子液体热分解温度

大小PheN4444 (193.64 ℃) > MetN4444 (170.64 ℃) >

LeuN4444 (160.28 ℃) (10% weight loss)，PheN4444

(227.98 ℃) > MetN4444 (183.35 ℃) >LeuN4444

(170.64 ℃) (20% weight loss)；而季膦盐氨基酸离

子液体来说，阴离子中硫元素和芳环的引入却使

其热稳定性明显下降，例如：所合成季膦盐氨基

酸离子液体热分解温度大小MetP4444 (223.08 ℃) <
PheP4444 (246.69 ℃) <LeuP4444 (265.72 ℃) (10%
weight loss)，MetP4444  (254.66 ℃) <PheP4444
(281.96 ℃) < LeuP4444 (292.32 ℃) (20% weight
loss)。
2.2.2    铜片腐蚀试验

采用铜片腐蚀试验测试了氨基酸离子液体润

滑剂对金属的腐蚀性，通过铜片腐蚀前后表面粗

糙度(表3)以及颜色(图1)的变化，可以判断所合成

离子液体润滑剂的腐蚀性。从该试验结果可以看

出，传统含氟离子液体L-F104对铜片表面有明显

的腐蚀性，试验前后无论是铜片表面粗糙度还是

颜色都有明显的变化，例如：试验中，浸没在L-
F104中的铜片表面粗糙度从试验前的325.06 nm
上升到了1 101.07 nm；而浸没在氨基酸离子液体

和PAO 10中的铜片无论是颜色还是表面粗糙度的

 

表 2    氨基酸离子液体的运动粘度、粘度指数和热稳定性

Table 2    Kinematic viscosity, viscosity index, and thermal stability of the amino acid ionic liquids

Lubricants
Kinematic viscosity / (mm2·s-1)

Viscosity index
TG temperature of per weight loss / ℃

40 ℃ 100 ℃ 10% 20% 50%

PAO 10 65.316 9.8567 134 279.50 297.29 323.97

L-F104 88.58 9.49 80 381.32 404.93 437.44

LeuN4444 935.15 30.88 22 160.28 170.64 183.52

MetN4444 1 529.99 47.78 56 170.64 183.35 316.94

PheN4444 910.61 30.14 20 193.64 227.98 354.02

LeuP4444 438.49 26.67 82 265.72 292.32 328.27

MetP4444 553.16 34.47 96 223.08 254.66 325.81

PheP4444 832.16 35.59 66 246.69 281.96 324.59
 

 

表 3    腐蚀试验前后铜片的平均表面粗糙度

Table 3    Average surface roughness of the copper surface before
and after the corrosion tests                                                (Ra/nm)

Lubricants Before test After test

PAO 10 310.93 401.96

L-F104 335.65 1101.07

LeuN4444 335.65 394.41

MetN4444 313.21 361.02

PheN4444 305.41 349.85

LeuP4444 365.97 454.98

MetP4444 328.37 477.06

PheP4444 348.75 446.23
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变化都相对较小，表明其腐蚀性较低。试验发

现，氨基酸离子液体阴、阳离子结构对其腐蚀性

的影响规律不明显，无论是硫元素还是芳环的引

入对其腐蚀性影响并不大。

2.3    摩擦磨损性能

2.3.1    作为钢/钢摩擦副的润滑剂

首先在室温、载荷200 N条件下评价了氨基酸

离子液体作为应用范围最为广泛的钢/钢摩擦副的

润滑剂的摩擦学性能。图2(a)给出了室温条件下氨

基酸离子液体、传统含氟离子液体L-F104以及合

成润滑油PAO 10的摩擦因数随时间的变化。由摩

擦因数可知：氨基酸离子液体和L-F104在室温条

件下作为钢/钢摩擦副的润滑剂，与合成润滑油

PAO 10相比，摩擦因数很小并且始终保持平稳的

趋势，特别是氨基酸离子液体，摩擦因数极为平

稳。由图中数据可以看出，无论是阳离子结构还

是阴离子结构，对氨基酸离子液体的减摩性能影

响并不大。图2(b)给出了试验结束后下试样的磨损

体积数据，由图可知，无论是传统离子液体润滑

剂L-F104，还是氨基酸离子液体润滑剂，与合成

润滑油PAO 10相比，均使下试样钢块磨损体积减

少了近80%。

由图2(b)也可看出，含有苯环和硫元素的氨基

酸离子比不含这些基团的氨基酸离子液体的抗磨

性能更好，即氨基酸离子液体中阴离子上苯环和

硫元素的引入可提高其抗磨性能。一方面，S元素

 

 
图 1   浸没在氨基酸离子液、PAO 10及L-F104中的铜片腐蚀试验照片

Fig.1   Corrosion test photos of the copper immersed in amino acid ionic liquids, PAO 10, and L-F104
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的引入可使氨基酸离子液体的抗磨性能提高，与

活性元素S在摩擦过程中可与钢块表面发生摩擦化

学反应生成化学反应保护膜有关[20-21]；另一方面，

离子液体润滑剂主要通过在金属摩擦副表面形成

稳定的物理吸附和化学反应保护膜而起到显著的

减摩抗磨作用，而物理吸附保护膜的形成与离子

液体的粘度关系密切，粘度适当增大，有利于提

高润滑剂在摩擦过程中形成保护膜的牢固性。在

所合成的氨基酸离子液体中，S元素和苯环的引入

使得离子液体的粘度显著增大，因此在摩擦过程

中形成的物理吸附保护膜更牢固，从而使该氨基

酸离子液体具备更优越的抗磨性能[22]。

图3(室温下，载荷200 N)中下试样磨斑SEM形

貌也进一步证实，含有S元素和苯环的氨基酸离子

液体的磨损体积明显小于不含这些元素的离子液

体，而且在阴离子相同的情况下，季膦盐明显小

于季铵盐，进一步说明苯环以及活性元素S，P的

引入能够显著提高氨基酸离子液体的抗磨性能。

图4给出了所合成离子液体在100 ℃、载荷100 N

条件下的摩擦磨损数据。由图4摩擦因数和磨损体

积数据可知：所有离子液体在100 ℃时的摩擦因

数和磨损体积显著高于常温下的摩擦因数和磨损

体积。这是由于温度上升时，离子液体的粘度显

著下降，使得其在摩擦过程中形成的润滑保护膜

牢固性大幅度降低，因而使该离子液体的减摩抗

磨性能显著下降。所合成氨基酸离子液体和对照

样L-F104在100 ℃条件下的摩擦因数和磨损体积

明显小于PAO 10，显示出良好的减摩抗磨性能，

并且氨基酸离子液体润滑剂的摩擦因数整体低于

L-F104(图4(a))。对于季膦盐氨基酸离子液体润滑

剂来说，阴离子上硫元素和芳基的引入，会使其

摩擦因数升高，而磨损体积下降(图4(b))，原因可

能是因为硫元素和芳基的引入使季膦盐氨基酸离

子液体的粘度的增加，在一定程度上使得润滑剂

内摩擦力增大，导致其摩擦因数略有升高，而粘

 

 
图 2   25 ℃时氨基酸离子液体润滑剂作为钢/钢摩擦副润滑剂的

摩擦因数和下试样的磨损体积

Fig.2   Friction coefficient of the amino acid ionic liquid lubricants
applied on the steel/steel friction pairs and wear volume of the
lower discs at 25 ℃
 

 

 
图 3   25 ℃时经氨基酸离子液体、PAO 10 及L-F104润滑后下试

样磨斑的SEM照片(钢/钢摩擦副)

Fig.3   SEM images of the wear tracks of the lower discs lubricated
by amino acid ionic liquid, PAO 10 and L-F104 at 25 ℃
( steel/steel friction pairs)
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度的增大在高温条件下有利于提高润滑油保护膜

牢固性，因而使该离子液体的抗磨性能增强；而

对于季铵盐氨基酸离子液体来说，其摩擦因数变

化规律并不明显，但其抗磨性能变化规律与季膦

盐氨基酸离子液体相同，随着硫元素和芳基的引

入其抗磨性能增强。

图5中下试样磨斑形貌SEM图也进一步证实，

在阳离子相同的情况下，氨基酸离子液体磨损体

积大小关系为LeuN4444>MetN4444>PheN4444，

LeuP4444>MetP4444>PheP4444，说明硫元素和芳基的

引入使其抗磨性能增强。

表4为100 ℃氨基酸离子液体润滑剂在钢/钢摩

擦副上的磨斑表面的元素的含量数据。从表中可

以看出：与空白对照点，经氨基酸离子液体润滑

剂润滑后的磨斑上的氧元素的含量都有一定程度

的提高，这主要是因为离子液体中的羧基和金属

表面发生摩擦化学反应生成了金属氧化物膜，

这也是其具有较好减摩抗磨性能的原因之一。经

季膦盐离子液体润滑剂润滑后的磨斑表面，P元素

的含量都有了一定程度的增加。而经MetP4444润滑

后的磨斑表面检测到了S和P两种活性元素，这也

是MetP4444在变载条件下具有优异的摩擦学性能的

主要原因。

 

表  4    经氨基酸离子液体润滑后的钢 /钢摩擦副上磨斑的表

面元素含量

Table 4    Surface element content of abrasive spot on the steel/steel
friction plate lubricated by amino acid ionic liquid lubricants (w/%)

Lubricants C N O P S Fe

Blank 2.27 1.05 1.87 0.06 0.07 92.36

LeuN4444 1.99 1.09 1.83 92.71

MetN4444 4.44 1.02 2.16 0.21 90.04

PheN4444 2.27 1.16 3.42 91.08

LeuP4444 1.93 0.97 3.89 0.22 90.76

MetP4444 2.20 1.05 1.92 0.17 1.04 91.50

PheP4444 3.19 1.26 3.36 0.57 89.58
 

 

 
图 4   100 ℃时氨基酸离子液体润滑剂作为钢/钢摩擦副润滑剂

的摩擦因数和下试样磨损体积

Fig.4   Friction coefficient of the amino acid ionic liquid lubricants
applied on steel/steel friction pairs and wear volume of the lower
discs at 100 ℃
 

 

 
图 5   100 ℃时经氨基酸离子液体、PAO 10 及L-F104润滑后下

试样磨斑的SEM照片（钢/钢摩擦副）

Fig.5   SEM images of wear tracks of the laver discs lubricated by
amino acid ionic liquid, PAO 10 and L-F104 at 100 ℃( steel/steel
friction pairs)
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图6为所合成氨基酸离子液体作为钢/钢摩擦

副的润滑剂，在不同载荷条件下摩擦学性能数

据，试验温度为25 ℃，载荷增加梯度为50 N/2 min，
频率为25 Hz。从图中可以看出合成油PAO 10和
传统离子液体L-F104的极压载荷分别为300 N和

1 000 N。季铵盐氨基酸离子液体的极压载荷在400~
600 N之间，而季磷盐氨基酸离子液体的极压载荷

在600~1 250 N之间，充分显示阴离子相同的情况下，

季膦盐氨基酸离子液体的极压抗磨性能显著优于

季铵盐离子液体，说明P元素的引入对于提高氨基

酸离子液体的极压承载能力有着重要的作用 [23]。

特别是含硫元素的季膦盐氨基酸离子液体MetP4444
的极压载荷高达1 250 N，表现出优异的极压承载

能力，这可能与该离子液体中P、S两种活性元素

存在抗磨协同作用有关[23]。

2.3.2    作为钢/铜摩擦副的润滑剂

图7给出了室温、载荷为100 N条件下氨基酸

离子液体和参照样作为钢/铜摩擦副的润滑剂的摩

擦因数随时间的变化曲线以及下试样磨损体积数

据。由摩擦因数曲线和磨损体积数据可知：氨基

酸离子液体和传统含氟离子液体在室温条件下作

为钢/铜摩擦副的润滑剂，与PAO 10相比，均具有

较低的摩擦因数和较小的磨损体积，表明它们的

减摩抗磨性能要优于PAO 10。其中，季膦氨基酸

离子液的摩擦因数整体小于季铵盐氨基酸离子液

体，摩擦过程也更为平稳，原因可能与它们较小

的粘度有关。同样，粘度较小的季膦盐氨基酸离

子液体LeuP4444和MetP4444的摩擦因数要低于粘度

较高的PheP4444。而对于季铵盐氨基酸离子液体来

说，分子结构和粘度对其减摩抗磨性能的影响规

律并不是十分明显。

图8给出了100 ℃、载荷100 N条件下氨基酸离

子液体和参照样作为钢/铜摩擦副的润滑剂的摩擦

因数随时间的变化以及磨损体积数据。由图可

知：氨基酸离子液体在高温条件下作为钢/铜摩擦

副的润滑剂，其减摩抗磨性能远远优于含氟离子

液体L-F104和PAO 10。其中，季铵盐氨基酸离子

液在摩擦过程中摩擦因数相对平稳，而季膦盐氨

基酸离子液体的摩擦因数出现较大的波动，原因

可能是在高温条件下，季膦盐氨基酸离子液体的

粘度变得过低导致所形成的润滑油保护膜容易破

裂，从而引起摩擦因数出现较大的波动。特别是

对于粘度最小的LeuP4444，其摩擦因数的变化幅度

最大。虽然季膦盐氨基酸离子液在摩擦过程中摩

擦因数相对于季铵盐氨基酸离子液表现的更不平

稳，但是它们的摩擦因数始终维持在一个相对较

低的水平，并且，随着摩擦过程的进行，摩擦因

数呈下降和趋于平稳的趋势。因此，无论是季铵

 

 
图 6   氨基酸离子液体作为钢/钢摩擦副润滑剂的摩擦因数随载

荷的变化曲线（50~1 250 N）

Fig.6   Friction coefficient varied with load of amino acid ionic
liquid applied on the steel/steel friction pairs (50‒1 250 N)
 

 

 
图 7   25 ℃时氨基酸离子液体润滑剂作为钢/铜摩擦副润滑剂的

摩擦因数和下试样磨损体积

Fig.7   Friction coefficient of amino acid ionic liquid lubricants
applied on the steel/copper friction pairs and wear volume of the
lower discs at 25 ℃
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盐氨基酸离子液体还是季膦盐氨基酸离子液体，

对于钢/铜摩擦副来说，都是十分优异的润滑剂，

尤其是使用氨基酸离子液体作为高温条件下钢/铜
摩擦副的润滑剂时，相对于PAO 10和L-F104，可

使铜块磨损量减小80%以上。试验中还发现，无

论是氨基酸离子液体的阳离子结构还是阴离子结

构，对其抗磨损性能影响并不大，主要原因为：

来源于摩擦化学反应产生的化学反应保护膜是这

些离子液体在高温条件下具有优异抗磨性能的主

要原因，而高温条件下这些离子液体中的羧基都

可与摩擦副表面发生摩擦化学反应从而形成化学

反应保护膜，因此，它们的抗磨性能差别并不大。

2.3.3    作为钢/铝摩擦副的润滑剂

图9给出了室温、载荷为100 N条件下氨基酸

离子液体和参照样作为钢/铝摩擦副的润滑剂的摩

擦因数随时间的变化以及下试样磨损体积数据。

由图可知：传统含氟离子液体L-F104不适合作为

钢/铝摩擦副的润滑剂使用，由于腐蚀磨损现象的

存在，它的摩擦因数和磨损体积都很大 [ 1 5 ,   1 9 ]；

而所合成的氨基酸离子液体由于不含卤素，它们

对摩擦副的腐蚀性显著降低。在室温条件下它们

作为钢/铝摩擦副的润滑剂，与L-F104和合成润滑

油PAO 10相比，摩擦因数显著降低，磨损体积也

明显减小。其中，季铵氨基酸离子液体同季膦盐

氨基酸离子液体相比，前者的摩擦因数明显低于

后者，其磨损体积也要略小一些。这说明季铵氨

基酸离子液体比季膦盐氨基酸离子液体更适于用

作钢/铝摩擦副的润滑剂。同时，对于季铵盐和季

膦盐两个系列的氨基酸离子液体来说，阴离子中

芳环的引入均可它们的摩擦因数降低，磨损体积

减小，即提高了它们的减摩抗磨性能。尤其是引

入苯环的季铵盐离子液相比较其它离子液减摩抗

磨作用显著提高。这一现象也与之前凡明锦研究

小组的报道相吻合，即离子液体作为钢/铝摩擦副

的润滑剂，可通过阴离子中芳环的引入提高其减

摩抗磨性能[8]。

 

 
图 8   100 ℃时氨基酸离子液体润滑剂作为钢/铜摩擦副润滑剂

的摩擦因数和下试样磨损体积

Fig.8   Friction coefficient of amino acid ionic liquid lubricants
applied on the steel/copper friction pairs and wear volume of the
lower discs at 100 ℃
 

 

 
图 9   25℃时氨基酸离子液体润滑剂作为钢/铝摩擦副润滑剂的

摩擦因数和下试样磨损体积

Fig.9   Fiction coefficient of amino acid ionic liquid lubricants
applied on the steel/aluminum friction pairs and wear volume of the
lower discs at 25 ℃
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图10为100 ℃、载荷100 N条件下氨基酸离子

液体和参照样作为钢/铝摩擦副的润滑剂的摩擦因

数随时间的变化以及下试样磨损体积数据。与常

温下减摩抗磨作用规律相似，传统含氟离子液体

L-F104的摩擦因数和磨损体积都很大，而氨基酸

离子液体的摩擦因数和磨损体积相对较小。与合

成润滑油PAO 10相比，季膦盐氨基酸离子液体的

减摩抗磨作用较差，季铵盐氨基酸离子液体中也

只有含有芳基的PheN4444表现出了优于PAO 10的
减摩抗磨性能，原因可能是活性元素F、S、P等在

高温条件下极易与铝发生摩擦腐蚀反应，导致含

有这些元素的离子液体减摩抗磨性能变差。因此，

氨基酸离子液体作为钢/铝摩擦副的润滑剂，阴阳

离子结构对其性能影响显著，结构中不含F、S、P
等元素以及芳基的引入，有利于提高减摩抗磨性能。

3    结　论

利用酸碱中和法合成了一系列季铵盐和季膦

盐氨基酸离子液体润滑剂，并研究了阴阳离子结

构对其物理化学性质和摩擦学行为的影响规律。

(1) 季膦盐氨基酸离子液体的粘温性能和热稳

定性明显优于季铵盐氨基酸离子液体。

(2) 氨基酸离子液体中，阴离子上硫元素的引

入可显著提高其粘温性能，而芳环的引入却使其

粘温性能明显下降。

(3) 季铵盐氨基酸离子液体阴离子中硫元素和

芳环的引入均可显著提高其热稳定性，季膦盐氨

基酸离子液体，阴离子中硫元素和芳环的引入使

其热稳定性明显下降。

(4) 氨基酸离子液体的结构对其摩擦学性能的

影响规律会因所采用摩擦副的不同而不同：对于

钢/钢和钢/铜摩擦副来说，无论是在常温还是在高

温条件下，它们均具有优异的减摩抗磨性能，而

对于钢/铝摩擦副来说，只有含芳基的季铵盐氨基

酸离子液体无论是在常温还是在高温条件下都具

有优于合成润滑油PAO 10和含氟离子液体L-F104
减摩抗磨性能。
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