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摘要：采用正交实验方法，利用往复式滑动磨损试验机研究油酸改性天然蛇纹石超细粉体作为５００ＳＮ润滑油添加剂的

减摩抗磨性能，分析载荷、往复频率、摩擦时间和蛇纹石添加量４个因素对蛇纹石添加剂性能的影响规律。结果表明：蛇

纹石矿物粉体能够明显提高润滑油的摩擦学性能，各因素对其减摩性能影响的主次顺序依次为添加量、往复频率、载荷

和摩擦时间，对应的最优摩擦学条件组合为１００Ｎ，５Ｈｚ，１８０ｍｉｎ，０．５％（质量分数，下同）；对抗磨性能影响的主次顺序

依次为载荷、添加量、往复频率和摩擦时间，最优条件组合为１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ，０．３％。蛇纹石矿物在摩擦表面形成

的由多种氧化物、石墨和有机化合物等组成的复合摩擦反应膜是改善摩擦和磨损的关键。
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　　摩擦磨损是造成能源损耗、资源消耗与机械失效

的主要原因之一，合理地控制摩擦、降低磨损是实现节

能减排和资源节约的重要手段［１３］。近年来，将超细无

机粉体用作润滑油（脂）添加剂的研究受到了国内外的

广泛关注。相关研究表明，将层状硅酸盐矿物材料添

加到润滑介质中，可显著改善其摩擦学性能，优化摩擦

表面的微观力学性能［４６］。其中，天然蛇纹石矿物因具

有独特的亚稳态层状结构和优异的减摩润滑性能而备
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受关注［７９］。张宝森等［１０］研究表明，蛇纹石微粉能显

著提高球墨铸铁摩擦副的摩擦学性能，使摩擦因数较

基础油降低５１．５％，磨损量减少２９．６％，且磨损表面

具有较高的力学性能。Ｙｕ等
［１１］在利用蛇纹石微粉提

升润滑油减摩抗磨性能的同时，在摩擦表面获得了一

层具有较高纳米硬度（８ＧＰａ以上）和接近摩擦副基体

弹性模量（约２３０ＧＰａ）的高硬度／弹膜比摩擦反应膜。

赵福燕［１２］验证了蛇纹石作为添加剂在不同润滑介质

中均具有优异的摩擦学性能，并采用多种手段研究了

摩擦反应膜的形成机理。

尽管已有大量研究关注于硅酸盐矿物作为润滑油

添加剂的性能与机理，但目前该领域的研究主要集中

在利用磨损试验机对比考察单一载荷、滑动速率、摩擦

时间或添加剂含量等因素作用下基础油与含添加剂油

样的性能，较少考虑多种因素协同作用对添加剂摩擦

学性能的影响。基于此，本工作利用ＳＲＶ磨损试验

机，采用４因素３水平正交实验方法研究了摩擦实验

过程中载荷、滑动时间、往复频率以及蛇纹石矿物粉体

添加量对其作为润滑油添加剂摩擦学性能的影响，同

时揭示上述因素对蛇纹石添加剂性能影响的主次顺

序，进一步分析其减摩润滑机理。

１　实验

１．１　实验材料

实验用蛇纹石粉体为辽宁岫岩产天然蛇纹石经粉

碎提纯后的市售产品。图１所示为蛇纹石粉体的

ＴＥＭ形貌照片，平均粒径为１００～３００ｎｍ。蛇纹石粉

体主要由叶蛇纹石、少量硅酸铝和微量杂质组成，其

晶体化学式为：Ｍｇ５．７０Ａｌ０．１３Ｆｅ０．０２Ｃａ０．０６Ｋ０．０４ Ｍｎ０．０３

［Ｓｉ４．０５Ｏ１０］（ＯＨ）８
［１３］。以蛇纹石粉体质量分数５％的

油酸为表面改性剂，对蛇纹石粉体、５００ＳＮ矿物基础

油的混合物进行行星球磨改性与分散（３００ｒ／ｍｉｎ，３

ｈ），最后得到能够稳定悬浮４个月以上的待测油样。

１．２　摩擦学实验

实验采用ＳＲＶ４磨损试验机，选用球盘接触的往

复滑动模式，往复行程为０．８ｍｍ。下试样为４５＃钢圆

盘（４２～４５ＨＲＣ，２５．４ｍｍ×６．８８ｍｍ），上试样为ＧＣｒ１５

钢球（５９～６１ＨＲＣ，１０．０ｍｍ）。利用４因素３水平正交

实验考察摩擦过程中载荷、滑动频率、摩擦时间和蛇纹石

含量对其摩擦学性能的影响。实验结束后，采用ＬＥＸＴ

ＯＬＳ４０００型激光共聚焦显微镜测量下试样磨损体积。每

组参数进行３次实验，取其平均值作为最终结果。

为便于定量评价正交实验结果，用犳Ｒ（见式（１））

表示含蛇纹石润滑油的摩擦因数同基础油相比降低的

图１　蛇纹石粉体的ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ

百分比，用于评价蛇纹石的减摩性能。同理，引用狑Ｒ

（见式（２））用于评价蛇纹石的抗磨性能
［１４］。

犳Ｒ ＝
犳ｂ－犳ａ

犳ｂ
×１００％ （１）

式中：犳ｂ为基础油５００ＳＮ的摩擦因数；犳ａ为含蛇纹石

润滑油的摩擦因数。

狑Ｒ ＝
狑ｂ－狑ａ
狑ｂ

×１００％ （２）

式中：狑ｂ为５００ＳＮ润滑下试样磨损体积；狑ａ 为含蛇

纹石润滑油作用下试样磨损体积。

１．３　磨损表面分析

采用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ ４５０ 高分辨扫描电镜

（ＳＥＭ）及其配备的Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）分析磨损表

面形貌与元素构成；采用ＥＳＣＬＡＢ２５０Ｘｉ型Ｘ射线光

电子能谱仪（ＸＰＳ）分析磨痕表面元素的化学状态，发

射源采用能量为１４８６．６ｅＶ的单色ＡｌＫα靶，能量分

辨率为±０．２ｅＶ，采用标准碳污染峰（Ｃ１ｓ：２８４．８ｅＶ）

对峰位进行校正。

２　结果与讨论

２．１　正交实验

表１给出了正交实验设计与摩擦学实验结果。蛇

纹石粉体的加入，可使不同润滑条件下５００ＳＮ的摩擦

因数降低２０％以上，最高达４２．４％，表明加入蛇纹石

粉体后润滑油的减摩性能得到明显改善。同时，除实

验１外，含蛇纹石润滑油作用下试样磨损体积明显减

小，在实验６条件下减少超过８５％，表明蛇纹石在改

善润滑油耐磨性能方面作用显著。

表２所示为正交实验的直观分析和因素指标分析

结果。摩擦过程中蛇纹石粉体添加量（犇）对其减摩性

能影响最大，其余依次为往复频率（犅）、载荷（犃）和摩

擦时间（犆），改善减摩性能的最优水平为犃２犅１犆３犇３，

即１００Ｎ，５Ｈｚ，１８０ｍｉｎ，０．５％（质量分数，下同）。对

７４１
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表１　正交实验设计及结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ
Ｆａｃｔｏｒ Ｒｅｓｕｌｔ

Ｌｏａｄ（犃）／Ｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犅）／Ｈｚ Ｄｕｒａｔｉｏｎ（犆）／ｍｉｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ（犇）／％ 犳Ｒ／％ 狑Ｒ／％

１ １（５０） １（５） １（６０） １（０．１） ２３．２ －２７．０

２ １（５０） ２（２０） ２（１２０） ２（０．３） ２０．４ １８．８

３ １（５０） ３（５０） ３（１８０） ３（０．５） ３５．５ １５．８

４ ２（１００） １（５） ２（１２０） ３（０．５） ４２．４ ５３．９

５ ２（１００） ２（２０） ３（１８０） １（０．１） ２２．３ ５１．５

６ ２（１００） ３（５０） １（６０） ２（０．３） ２９．７ ８５．３

７ ３（１５０） １（５） ３（１８０） ２（０．３） ３４．６ ７１．４

８ ３（１５０） ２（２０） １（６０） ３（０．５） ２７．８ ５１．３

９ ３（１５０） ３（５０） ２（１２０） １（０．１） ２６．８ ６５．７

表２　正交实验分析

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ

犜

犳Ｒ 狑Ｒ

Ｌｏａｄ（犃）／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（犅）／Ｈｚ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ

（犆）／ｍｉｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ

（犇）／％

Ｌｏａｄ（犃）／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（犅）／Ｈｚ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ

（犆）／ｍｉｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ

（犇）／％

犜１ ７９．１ １００．１ ８０．７ ７２．３ ７．５ ９８．３ １０９．５ ９０．２

犜２ ９４．３ ７０．５ ８９．６ ８４．６ １９０．７ １２１．７ １３８．４ １７５．４

犜３ ８９．２ ９２．０ ９２．３ １０５．７ １８８．４ １６６．８ １３８．７ １２１．０

狋１ ２６．４ ３３．４ ２６．９ ２４．１ ２．５ ３２．８ ３６．５ ３０．１

狋２ ３１．４ ２３．５ ２９．８ ２８．２ ６３．６ ４０．５ ４６．１ ５８．５

狋３ ２９．７ ３０．６ ３０．８ ３５．２ ６２．８ ５５．６ ４６．２ ４０．３

犚 ５．０ ９．９ ３．９ １１．１ ６１．１ ２２．８ ９．７ ２８．４

Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ 犃２ 犅１ 犆３ 犇３ 犃２ 犅３ 犆３ 犇２

Ｏｒｄｅｒｏｆｆａｃｔｏｒｓ 犇＞犅＞犃＞犆 犃＞犇＞犅＞犆

抗磨性能影响的主次顺序为：载荷＞添加量＞往复频

率＞摩擦时间，以抗磨性能为评价指标的最优水平为

犃２犅３犆３犇２，即１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ，０．３％。

２．２　单一水平实验

通过正交实验得到的蛇纹石添加剂减摩与抗磨性

能的最优水平分别为犃２犅１犆３犇３ 和犃２犅３犆３犇２。由于

上述水平不属于表１所列实验条件，为此开展上述单

一水平实验，进一步研究蛇纹石添加剂的摩擦学性能。

图２为较优水平下基础油与含蛇纹石油样的摩擦因数

及下试样磨损体积变化。在１００Ｎ，５Ｈｚ，１８０ｍｉｎ

（犃２犅１犆３）条件下，基础油润滑的摩擦因数较高，波动

较大，相对稳定阶段的平均摩擦因数达到０．３２，而含

０．５％蛇纹石油样的摩擦因数较平稳，平均摩擦因数仅

为０．１５，较基础油降低５３．１％；含蛇纹石油样润滑下

试样磨损体积与基础油润滑下相比降低４０．３％。在

１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ（犃２犅３犆３）条件下，基础油的摩

图２　５００ＳＮ和含蛇纹石油样的典型摩擦因数变化曲线（ａ）及润滑油作用下的材料磨损体积（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ（ｂ）ｆｏｒ５００ＳＮａｎｄｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ
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擦因数平均值为０．２７，而含蛇纹石油样的摩擦因数为

０．１８，降低３３．３％；同时，含蛇纹石油样润滑下试样磨

损体积较基础油作用下降低８７．７％。以上实验结果

进一步验证了蛇纹石微粉作为润滑油添加剂具有较好

的减摩抗磨性能，适当的摩擦学条件和添加量可使其

表现出优异的抗磨减摩性能。

２．３　磨损表面犛犈犕分析

图３所示为１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ（犃２犅３犆３）条件

下，基础油５００ＳＮ与含０．３％蛇纹石油样润滑下磨损

表面形貌的ＳＥＭ 照片。可以看出，基础油润滑下磨

损表面沿摩擦滑动方向平行分布着大量的犁沟和深划

痕以及材料剥落和微区塑性变形，呈现典型磨粒磨损

和部分黏着磨损的特征。含蛇纹石油样润滑下的磨损

表面相对光滑平整，仅分布少量较浅划痕，未见严重擦

伤，磨损明显减轻。

图４所示为１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ条件下不同磨

图３　在１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ条件下５００ＳＮ（ａ）与添加蛇纹石润滑油（ｂ）润滑下的磨损表面ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ５００ＳＮ（ａ）ａｎｄｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ（ｂ）

ｕｎｄｅｒ１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ

损表面形貌及其对应的ＥＤＳ图谱，表３列出了摩擦表

面的元素组成及含量。５００ＳＮ润滑下磨损表面主要

由Ｆｅ，Ｃ和少量Ｏ元素组成。而含０．３％蛇纹石油样

润滑下的表面除上述元素外，还含有 Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ等蛇

纹石的主要构成元素，且Ｏ元素含量远高于基础油润

滑的表面。这与赵福燕［１２］前期研究结果相一致，即蛇

纹石添加剂作用下的摩擦表面形成了一层富含 Ｏ，

Ｍｇ，Ａｌ，Ｓｉ等元素的摩擦反应膜。

２．４　磨损表面犡犘犛分析

图５所示为１００Ｎ，５０Ｈｚ，１８０ｍｉｎ条件下不同磨

损表面主要元素的 ＸＰＳ图谱。基础油润滑 Ｍｇ２ｐ，

Ｓｉ２ｐ仅有噪音信号，而０．３％蛇纹石微粉存在时，Ｓｉ２ｐ

出现明显的特征峰，其结合能峰位于１０１．９ｅＶ，表明

有硅的氧化物存在，但试样磨损表面未检测到 Ｍｇ元

素，可能 Ｍｇ元素在摩擦过程中仅起催化作用，并未参

与到摩擦化学反应过程中［１５］。

分析可知，基础油润滑下磨损表面Ｆｅ２ｐ３／２图谱可

拟合为７０７，７０８．１，７０９．３，７１０．４，７１１．７ｅＶ等５个子

峰，以 单 质 Ｆｅ，ＦｅＯ，ＦｅＯＯＨ，Ｆｅ３Ｏ４ 和 Ｆｅ２Ｏ３ 存

在［１６１９］，其质量分数分别为４６％，２４％，１０％，８％和

１２％，而０．３％蛇纹石微粉存在时，除以上５个子峰

外，在７１４．２ｅＶ处出现子峰，为铁的有机物，单质Ｆｅ，

ＦｅＯ，ＦｅＯＯＨ，Ｆｅ３Ｏ４，Ｆｅ２Ｏ３ 和铁的有机物质量分数

分别为６％，１１％，２２％，２５％，３０％和６％。由此可见，

蛇纹石微粉的存在能够促进摩擦表面的氧化反应，使

Ｆｅ单质的含量显著降低，高价态铁的氧化物含量明显

提高，从而削弱磨粒磨损程度，有利于摩擦因数的降低。

在添加蛇纹石微粉时，Ｏ１ｓ的结合能峰经拟合可

得５２９．５，５２９．９，５３０．２ｅＶ和５３１．９ｅＶ，分别对应于

磨损表面中的氧化物、有机化合物等［１６２１］，与基础油润

滑时相比，拟合峰的结合能减小，Ｏ元素以氧化物形式

存在的相对含量增多，与Ｆｅ２ｐ３／２的拟合结果对应。基
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图４　磨损表面形貌及ＥＤＳ能谱图　（ａ）５００ＳＮ润滑；（ｂ）含蛇纹石油样润滑

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒａ

（ａ）ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ５００ＳＮ；（ｂ）ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｏｉｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ

表３　磨损表面犈犇犛能谱分析结果（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｒｅａ Ｃ Ｏ Ｍｇ Ｓｉ Ａｌ Ｆｅ

Ａ ７．８７ ２．９１ － － － ８９．２２

Ｂ ７．９４ １２．５０ １．５５ ２．５４ ０．８１ ７４．６６

础油润滑时，Ｃ１ｓ可拟合为２８５．５，２８５ｅＶ和２８４．５ｅＶ

等３个子峰，分别对应有机物、污染碳和石墨
［１６，２０］，其

质量分数分别为４５％，３８％和１７％，Ｃ元素主要以有

机物和污染碳存在，而蛇纹石存在时，Ｃ１ｓ拟合的特征

峰的结合能位置与基础油润滑时相同，但石墨的质量

分数提高为２６％，明显高于基础油润滑时的磨损表

面。由此可知，蛇纹石微粉能够促进摩擦表面的石墨

化反应，有利于提高摩擦表面的自润滑能力。

２．５　讨论

通常认为，以蛇纹石为代表的硅酸盐矿物作为润

滑油（脂）添加剂的减摩润滑机理体现在以下方面：一

是层状硅酸盐矿物极易吸附到金属摩擦表面，在摩擦

剪切过程中晶体发生层间滑移，从而起到减摩和支撑

作用［２１２２］；二是晶体结构在摩擦过程中受到破坏，化学

键发生断裂并释放出大量氧化物陶瓷颗粒及含氧活性

基团，形成成分复杂的摩擦反应膜［２３２４］；三是高反应活

性硅酸盐矿物的催化作用，促进润滑油碳链的分解，生

成具有润滑作用的有机化合物和石墨［２５］；四是超细硅

酸盐粉体及释放的硬质颗粒对摩擦表面起到研磨和填

补作用，从而通过降低摩擦表面粗糙度而改变润滑状

态［２６２７］。ＸＰＳ与ＥＤＳ分析结果证实，含蛇纹石油样润

滑下的磨损表面形成了由铁的氧化物、氧化物陶瓷颗

粒和石墨等构成的复合摩擦反应膜。

天然蛇纹石矿物微粉作为添加剂具有良好的减摩

抗磨性能，而实验条件是影响其性能的重要因素。本

实验条件下，摩擦学条件对蛇纹石减摩性能影响的主

次顺序为：添加量＞往复频率＞载荷＞摩擦时间，对添

加剂抗磨性能影响的主次顺序则为：载荷＞添加量＞

往复频率＞摩擦时间。添加量是影响蛇纹石减摩性能

最重要的因素，随着添加量的增加，蛇纹石颗粒通过基

础油被不断传递至磨损区域，使摩擦化学反应过程中

反应物的供给增多，不仅有利于摩擦反应膜的形成，同

时促进了润滑油碳链的分解，从而有利于油品减摩性

能的改善，因此当蛇纹石含量为０．５％时具有最优的

减摩性能。

载荷是影响蛇纹石抗磨性能的最重要因素，随着

载荷的升高，能量不断得到累积，润滑状态向边界润滑

转移，摩擦表面发生复杂的摩擦化学反应，形成摩擦反

应膜，降低磨损；当载荷增大到一定值时，材料的磨损

速率开始高于摩擦反应膜的生成速率，从而表现为磨

损加剧。对于滑动速率而言，低速滑动的摩擦表面更

容易维持在边界润滑或混合润滑区域，有利于摩擦化
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图５　５００ＳＮ（１）和含蛇纹石油样（２）润滑下磨损表面主要元素的ＸＰＳ图谱

（ａ）Ｓｉ２ｐ；（ｂ）Ｆｅ２ｐ３／２；（ｃ）Ｏ１ｓ；（ｄ）Ｃ１ｓ

Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｕｎｄｅｒ５００ＳＮ（１）ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ（２）

（ａ）Ｓｉ２ｐ；（ｂ）Ｆｅ２ｐ３／２；（ｃ）Ｏ１ｓ；（ｄ）Ｃ１ｓ

学反应的发生；而摩擦反应膜的形成与磨损时间密切

相关，摩擦接触时间越长，摩擦温度越高，发生的反应

越多，当温度高于８００℃时，蛇纹石的结构才能够完全

破坏并转化［２４２７］，释放出大量活性基团，因此滑动时间

同样影响磨损表面修复过程与磨损过程的动态平衡。

总体而言，适当的摩擦学实验条件有利于蛇纹石

形成摩擦反应膜。摩擦过程中的载荷、滑动时间、往复

频率和蛇纹石含量等因素影响摩擦反应膜的形成、石

墨的生成，并影响摩擦反应膜的形成与材料磨损之间

的动态平衡过程，从而使其表现出良好减摩抗磨性能
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的同时，在不同摩擦条件下存在较大的性能差异。

３　结论

（１）天然蛇纹石矿物微粉作为润滑油添加剂具有

良好的减摩抗磨性能。蛇纹石粉体参与了摩擦界面复

杂的理化作用，在摩擦表面形成了一层由铁的氧化物、

硅的氧化物、石墨等组成的膜层，从而显著改善了基础

油的摩擦磨损性能。

（２）摩擦过程中对蛇纹石减摩性能影响的主次顺

序为：添加量＞往复频率＞载荷＞摩擦时间，最优组合

为载荷１００Ｎ、往复频率５Ｈｚ、时间１８０ｍｉｎ、添加量

０．５％；对抗磨性能的影响顺序为：载荷＞添加量＞往

复频率＞摩擦时间，最优组合为载荷１００Ｎ、往复频率

５０Ｈｚ、时间１８０ｍｉｎ、添加量０．３％。

（３）摩擦过程中的载荷、滑动时间、往复频率和蛇

纹石含量等因素影响摩擦表面反应膜的形成、石墨的

生成以及反应膜形成与磨损的动态平衡过程，从而使

其表现出良好减摩抗磨性能的同时，在不同摩擦条件

下存在较大的性能差异。
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ｐｅｎｔｉｎｅｏｎＦｅｂａｓｅｄｍｅｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，４６（２）：３０６３１２．

［２３］　高玉周，张会臣，许晓磊，等．硅酸盐粉体作为润滑油添加剂在金

属磨损表面成膜机制［Ｊ］．润滑与密封，２００６（１０）：３９４２．

　ＧＡＯＹＺ，ＺＨＡＮＧＨＣ，ＸＵＸＬ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｈｅｗｏｒｎｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｓｉｌｉｃａｔｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅａｓｌｕｂｒｉｃａｎｔｏｉｌａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６

（１０）：３９４２．

［２４］　吴雪梅，周元康，杨绿，等．纳米坡缕石润滑油添加剂对４５＃钢摩

擦副的抗磨及自修复性能［Ｊ］．材料工程，２０１２（４）：８２８７．

　ＷＵＸＭ，ＺＨＯＵＹＫ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｎｏｐａｌｙｇｏｒｓ

ｋｉｔｅａｄｄｉｔｉｖｅｉｎｂａｓｅｏｉｌｏｎａｎｔｉｗｅａｒａｎｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌｔｒｉｂｏｐａｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２

（４）：８２８７．

［２５］　高飞．纳米蛇纹石的水热合成和自修复机理研究［Ｄ］．北京：装甲

兵工程学院，２０１３．

　ＧＡＯ Ｆ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒ

ｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．

［２６］　郭延宝．微纳米矿物粉体润滑油添加剂自修复及摩擦学性能研

究［Ｄ］．北京：装甲兵工程学院，２００６．

　ＧＵＯ ＹＢ．Ｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｉｎｇａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｃａｄ

ｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６．

［２７］　ＹＵＹ，ＧＵＪＬ，ＫＡＮＧＦＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｏｆｎａｔｕｒａｌｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００７，２５３（１８）：７５４９７５５３．

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＢ０３１０７０３）

收稿日期：２０１９０７０１；修订日期：２０２００４１３

通讯作者：于鹤龙（１９７９－），男，副研究员，博士，研究方向为自修复材

料及再制造工程，联系地址：北京市丰台区杜家坎２１号院再制造技术

重点实验室（１０００７２），Ｅｍａｉｌ：ｈｅｌｏｎｇ．ｙｕ＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：寇凤梅）
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