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碳链长度与羟基数目对醇润滑性能的影响
陈 琦,张仁辉,何忠义,熊丽萍

(华东交通大学材料科学与工程学院,江西南昌 330013)

摘 要:为了探究醇类物质在高载高速工况下的润滑性能,尤其是碳链、羟基与润滑性能的关系,开
展了碳链长度、羟基数目对醇类物质润滑性能影响的研究。利用四球摩擦机调查一系列醇类物质

的摩擦学性能,结合黏度仪、透射电镜和拉曼等检测手段,探索碳链长度、羟基数目对润滑性能的影

响。实验结果表明,随着碳链的增长磨合期变短、摩擦系数达到稳态的时间变短、磨损率降低;随着

羟基数目的增多磨损率降低、无明显磨合期和摩擦系数持续波动(乙二醇)或持续降低(甘油)。摩

擦诱导形成的石墨烯较无定形碳更能有效地促使摩擦体系达到稳定的摩擦系数,缩短磨合期,研究

结果可为醇类物质在机械设备领域的应用提供参考。
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Abstract:Inordertoexplorethelubricationperformanceofalcoholsunderhighloadsandhighspeedsconditions,especially
therelationshipbetweencarbon-chainlengthandhydroxylnumberandlubricationperformance,theeffectsofcarbon-chain
lengthandhydroxylnumberonthelubricationperformancewerewellstudied.Thetribologicalpropertiesofaseriesofalcohols
wereinvestigatedbyafour-balltribologicalmachine,andtheeffectsofthecarbon-chainlengthandthehydroxylnumberon
theirlubricatingpropertieswereinvestigatedbymeansofviscometer,transmissionelectronmicroscopy(TEM)andRaman.
Experimentsshowthatwiththeincreasingofthecarbon-chainlength,therun-inperiodandthetimeforachievingstablefric-
tioncoefficientwereshorted,andthewearwasreduced;withtheincreasingofthehydroxylnumber,theweardecreasedwith
noobviousrun-inperiodandconsistentfluctuationoffrictioncoefficientforethyleneglycolandcontinuousdecreaseoffriction
coefficientforglycerol.Itisfoundthatfriction-inducedgrapheneissuperiortoamorphouscarbonineffectivelypromotingthe
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tribosystemtoachievethestablefrictioncoefficientandshortenrun-inperiod,whichprovidesreferencefortheapplicationof

alcoholsinthefieldofmechanicalequipment.

Keywords:tribology;carbonchain;hydroxyl;alcohols;graphene;amorphouscarbon;lubrication;antifrictionandantiwear

  随着中国国民经济的持续增长和工业的快速发展,摩擦磨损被视为学科和工业领域的重要问题。中国

工程院调研结果显示,早在2006年中国因摩擦磨损而导致的损失高达9500亿元,而摩擦学的相关知识和

研究成果至少可帮助节约3270亿元[1]。因此减小甚至消除摩擦磨损成为工业界和学术界亟待解决的问

题,而润滑剂是减少运动机械系统摩擦和磨损的有效物质[2-3]。由于醇溶液具有绿色环保、长效润滑和节能

等特性,弥补了现阶段润滑剂不环保等劣势,符合当今摩擦学绿色环保的发展理念。自 MONTGOMERY[4]

和KAJDAS[5]报道醇在金属滑动界面优异的减摩耐磨性能与摩擦化学反应密切相关以来,基于经摩擦化学

反应形成的易滑动羟基层的减摩机制,针对醇类物质在低载(1~3N)下的润滑性能的研究层出不穷。LI
等[6-7]和LIU等[8]对多羟基醇及其混合溶液的润滑性能进行了研究,发现摩擦体系表现出超低摩擦系数

(μ<0.01);除此之外,HU等[9]、张文光等[10]和张招柱等[11]报道了在高载下醇类物质同样具有优异的耐磨

和承载性能;郭武明等[12]研究了100N下DLC-CrN涂层自配副在甘油环境下具有优异的耐磨性能。虽然

醇类物质在高低载下表现出优异的摩擦磨损性能,但截止目前,鲜有涉及碳链长度和羟基数目与摩擦磨损性

能关系的研究。
本文从碳链长度和羟基数目角度出发,探讨了其在高载高速工况下对醇类物质摩擦磨损性能的影响,重

点探讨了羟基数目与碳链长度与稳态摩擦系数的关系,以及摩擦诱导形成的碳基润滑物质的微结构与形貌、
及其磨合期后碳基润滑物质在稳定体系摩擦系数方面的重要作用,以期为醇类物质在机械设备领域的应用

提供参考。

1 实验部分

1.1 材料及制备

甲醇、乙二醇、甘油、正丙醇、正己醇和正辛醇试剂,均为分析纯,均购买于阿拉丁试剂网。直径为10mm
YG8硬质合金球作为摩擦副,表面粗糙度约为0.02μm。YG8配副材料的主要物理性能见表1。YG8硬质

合金球化学组成为:w(WC)92.0%和w(Co)8.0%。

表1 YG8摩擦副材料物理性能

Tab.1 PhysicalperformanceofYG8

材料 质量密度/(g·cm-3) 硬 度 弹性模量E/GPa 弯曲强度σb/MPa 抗冲强度σK/(J·cm-2)

YG8 14.5~14.9 89HRA 588 1500 2.5

1.2 设备与方法

所有实验在四球摩擦磨损试验机(MRS-1J)上进行。测试时,上摩擦副的YG8硬质合金球以特定的转

速持续转动,下摩擦副的YG8硬质合金球保持静止。此外,醇溶剂以0.5mL/min的恒定加速率补给至测

试模具中,力学传感器实时测量和记录摩擦系数。实验载荷和转速分别为98N和1450r/min,测试室温

为(25±5)℃,在相同条件下重复3次实验,确保测试结果的准确性。
拉曼光谱采用LabRamHR800Jobin-Yvon光谱仪(激发波长为532nm)测定,叠加次数为2,数据收集

时间为30s。黏度采用NDJ-8s黏度仪测定,测定温度为25℃,测定次数设为3,取3次平均值作为近似黏

度值。采用TF20透射电镜对磨液中摩擦诱导形成的固态物质的形貌进行表征。

2 结果与讨论

2.1 摩擦磨损性能

图1为体系在甲醇、正丙醇、正己醇和正辛醇为润滑剂时的摩擦系数。其中甲醇的摩擦系数曲线呈现完
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全不同的特征,在200~500s出现明显的峰值。这一现象在之前的研究[13]中也有发现。结果表明,经摩擦

诱导生成了碳基物质石墨烯,并能有效提升和改善体系的摩擦磨损性能。在相同羟基数目(1个)下,当碳原

子数小于6时,摩擦系数随着碳链长度的增长呈下降的趋势;当碳原子数大于6时,摩擦系数反向增大。除

此之外,随着碳原子数的增加,磨合期和达到稳态摩擦系数的时间都呈缩短趋势。4种润滑体系的黏度值如

图2所示,黏度值随着碳原子数和碳链长度的增加而增大。
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  图3为体系在甲醇、乙二醇和甘油为润滑剂下的摩擦系数。随着羟基数目的增加(1-3个),摩擦系数

先降低后增加。乙二醇为润滑剂时,体系的摩擦系数一直处于波动中;甘油为润滑剂时,体系的摩擦系数随

着时间的增加而逐渐降低。图4为甲醇、乙二醇和甘油的黏度值,随着羟基数目的增加黏度不断变大。
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图3 摩擦体系在甲醇、乙二醇和甘油为

润滑剂下的摩擦系数

  Fig.3 Frictioncoefficientofthetribosystemssliding
inmethanol,ethyleneglycolandglycrol
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  图5分别为在4种不同碳链长度(见图5a))和3种不同羟基数目(见图5b))的醇溶液为润滑剂时的平

均摩擦系数。图6a)为在甲醇、正丙醇、正己醇和正辛醇为润滑剂下YG8硬质合金球的磨斑直径,随着碳原

子数和碳链长度的增加,体系的耐磨性能增强,虽然磨斑直径在正辛醇为润滑剂下存在小范围的反弹,但是

磨斑直径仍存在持续降低的趋势,这一趋势在图5a)中具有相同的体现。图6b)为在甲醇、乙二醇和甘油为

润滑剂下YG8硬质合金球的磨斑直径,随着羟基数目的增加,磨斑直径不断减小。而图5b)中摩擦系数并

没有显示出与磨斑直径一致的趋势,这是由于随着羟基数目的增加黏度增大而导致的。文献[14—15]报道

了黏度与体系的摩擦学性能密切相关,具有较高黏度的润滑剂能有效提升摩擦体系的减摩耐磨性能。
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图6 不同润滑剂下体系的YG8球磨斑直径

Fig.6 SystemofwearscardiametersofYG8ballslidingindifferentlubrication

结合图1、图4、图5和图6可知,当碳原子数小于6时,单羟基醇润滑下体系的摩擦系数和磨斑直径都

同步降低;当碳原子数大于6时,摩擦系数和磨斑直径有所增加,但仍然小于甲醇和正丙醇润滑体系下的摩

擦系数和磨斑直径。当碳原子数和羟基数不断增加时,多羟基醇润滑体系下的摩擦系数先降低后增加,磨斑

直径不断降低。因此,黏度对体系耐磨性的提升敏感于摩擦系数。

2.2 磨液中摩擦诱导物质的拉曼光谱表征

摩擦过程中在摩擦副界面形成液态润滑膜和固态“转移膜”是确保长效润滑寿命的有效手段。

ERDEMIR等[15]报道PAO10润滑油分子在 MoNx-Cu催化下形成无定形碳,有效提升了摩擦体系的摩擦磨

损性能。因此,对摩擦诱导形成的固体物质进行了拉曼光谱分析,如图7和图8所示。图7为体系在甲醇

(见图7a))、正丙醇(见图7b))、正己醇(见图7c))和正辛醇(见图7d))为润滑剂下摩擦诱导固体物质的拉

曼光谱。图7a)显示,峰位处于800~1000cm-1之间的物质对应于氧化钨(WO2 和 WO3)[16],这归因于磨

合期YG8硬质合金球在摩擦过程中与氧反应形成的产物,磨合期加大了YG8硬质合金球的磨损;图7a)中
处于1384,1573和2925cm-1的峰对应于石墨烯的D,G和D+D'特征峰[17-18]。图7b)为无定形碳的拉曼

特征峰[19-20],这表明摩擦过程中在WC的催化和外力剪切作用下,正丙醇分子转变为无定形碳。图7c)和图

7d)中D(1388,1386cm-1),G(1596,1597cm-1),D+D'(2922,2924cm-1)对应于石墨烯的特征

峰[20-21]。此外,图7d)中峰位处于393~412cm-1对应于 WO2[16]。WO2 的形成致使摩擦体系在正辛醇润

滑下的磨斑直径略大于在正己醇润滑下的磨斑直径。图8a)和图8b)分别为乙二醇和甘油润滑下摩擦诱导

固体物质的拉曼光谱。乙二醇和甘油分子在 WC催化和外力剪切作用下分别转变为无定形碳和石墨烯。
结合摩擦磨损分析数据,无定形碳的形成虽然在一定程度上降低了磨损,但是难以达到稳态摩擦系数。在磨

合期后石墨烯使摩擦系数快速达到稳态,这归因于在滑动过程中易于剪切的特性[17]。
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Fig.8 Ramanspectraoffriction-inducedsolidsslidinginethyleneglycolandglycerol

2.3 磨液中摩擦诱导物质的形貌

为了更好地研究摩擦诱导物质对摩擦体系摩擦磨损性能的影响,采用透射电镜对摩擦测试300s后的

磨液进行表征。图9为在甲醇(见图9a))、正丙醇(见图9b))、正己醇(见图9c))和正辛醇(见图9d))润滑

下摩擦诱导固体的透射电镜图。由于图7a)显示摩擦诱导固体物质中含有氧化钨,因此图9a)中选区

(“A”)电子衍射环无明显六角点阵特征,但“A”区域存在明显的片层结构,分析认为摩擦诱导物质应为类石

墨烯,图9b)中选区(“B”)电子衍射显示摩擦诱导物质为无定形碳,图9c)中选区(“C”)电子衍射环显示出

比较完整的六角点阵,说明摩擦诱导物质为石墨烯,图9d)中选区(“D”)电子衍射环同样显示比较完整的六

角点阵,表明摩擦诱导物质为石墨烯。

5
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图9 摩擦诱导固体的透射电镜图

Fig.9 Transmissionelectronmicroscopeimagesofthefriction-inducedsolidssliding

100 nm0.2 滋m

a） 乙二醇 b） 甘油

图10 摩擦诱导固体的透射电镜图

Fig.10 Transmissionelectronmicroscopeimagesofthefriction-inducedsolidssliding

图10为体系在乙二醇、甘油润滑下摩擦诱导固体的透射电镜图。图10a)为在乙二醇润滑下摩擦诱导

固体的透射电镜图,选区电子衍射显示摩擦诱导形成的笼状物质为无定形碳。说明在摩擦过程中乙二醇分

子分解产生了大量气泡,气泡在摩擦剪切作用下瞬时聚合为无定形碳。图10b)为甘油润滑下的摩擦诱导

固体的透射电镜图,选区电子衍射环为完整的六角点阵,表明摩擦诱导的物质为石墨烯。

3 结 语

1)在载荷、转速和具有催化能力的摩擦副材料相互耦合下,醇分子在摩擦过程中可以被诱导形成无定

形碳、石墨烯等碳基润滑物质,而且其减摩耐磨性能与醇分子的碳原子数、碳链长度和羟基数目密切相关。
当羟基数和碳原子个数分别为1和6时,体系具有最优的摩擦磨损性能;当羟基数为3时,体系具有优异的

耐磨特性。

2)黏度与体系摩擦磨损性能的关系主要表现是:黏度值较大时,YG8硬质合金球磨斑直径较小,说明

较大的黏度可以降低体系的磨损。

3)磨合期后,摩擦体系在单羟基醇润滑下更易于获得稳定的摩擦系数;摩擦诱导的石墨烯较无定形碳

更能有效地促使体系达到稳定摩擦系数。

4)摩擦诱导石墨烯的形成机理有待进一步研究,此外,醇分子的同分异构体的摩擦学性能还有待探索。
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