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纳米 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 复合润滑油添加剂的摩擦学性能
姜雨辰， 唐　 玮， 彭玉兴

（中国矿业大学 机电工程学院， 江苏 徐州 ２２１１１６）

摘　 要： 为提高润滑油的抗磨减摩性能，提升机械设备在恶劣工况下运行的稳定性和安全性，通过四球机和低速重载摩擦磨

损试验机研究纳米硼酸钙（ＣａＢ）和二烷基二硫代磷酸钼（ＭｏＤＤＰ）复合润滑油添加剂的减摩抗磨性能，期望取得较单一添加

剂更优异的润滑效果。 研究结果显示：制备的纳米 ＣａＢ 为不规则的纳米薄片状，平均尺寸为 ５０～ １５０ ｎｍ，经油酸改性后在基

础油中具有良好的分散稳定性；纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 均可显著提高润滑油的润滑效果，随着纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 添加质量分数

的增加，摩擦因数和磨斑直径呈现先降低后升高的趋势，纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 的最佳添加质量分数分别为 ２．０％和 １．５％；与单

一添加 ＣａＢ、ＭｏＤＤＰ 相比，复合 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 可进一步改善润滑油的减摩抗磨性能，ＭｏＤＤＰ 和 ＣａＢ 的最佳质量配比为 １．５％ ∶
３．０％，此时摩擦副的摩擦因数最小，磨痕最浅，磨斑直径最小，最大无卡咬负荷最高，并且在低速重载工况下，显示出优良的润

滑效果，表明 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 复合润滑油添加剂具有良好的减摩抗磨效果，可以显著提高润滑油的性能。
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　 　 恶劣工作条件下的机械设备长期处于低速重

载、高温高湿、强腐蚀性的工作环境，因摩擦磨损导

致的设备故障甚至生产事故频发［１－３］，改善机械设

备润滑条件是减少腐蚀、降低摩擦磨损、延长使用寿

命的有效手段［４－６］。
抗氧化剂和极压抗磨剂是改善润滑油性能的重

要添加剂。 抗氧剂用自身还原反应阻止烃基被氧

化［７］，起到持续稳定润滑的作用；极压抗磨剂通过

与金属表面反应生成一层化学反应膜，避免摩擦副

间的直接接触，降低磨损，在恶劣的工况下可以显著

改善润滑效果［８］。 但是，单一种类的润滑油添加剂

仅侧重改善润滑油的某一性能，研究表明复合型润

滑油添加剂结合了多种添加剂的功能，可以显著提

升油品性能［９－１２］。
硼酸钙（ＣａＢ）是一种中空不规则的片状结构，

相关研究表明，ＣａＢ 可以作为极压抗磨润滑油添加

剂使用，与某些添加剂复合具有良好的协同抗磨作

用。 例如，黄祖强等［１３］ 制备的纤维素酯 ／ ＣａＢ 复合

材料是一种绿色新型润滑油添加剂，从低温低负荷

到高温高负荷都具有良好的极压抗磨和清洁性能。



Ｌｉ 等［１４］采用液相超声溶出法制备的 ＣａＢ ／氧化石墨

烯纳米复合材料，具有优异的协同抗磨性能和承载

能力。 Ｌｉｕ 等［１５］合成的复合纳米苯乙烯 ／ ＣａＢ 可在

表面沉积生成独特的壳核结构，增加润滑油的承载

能力，具有优异的耐磨效果。
二烷基二硫代磷酸钼（ＭｏＤＤＰ，Ｃ２８Ｈ６０Ｏ４Ｐ２Ｓ４Ｍｏ）

作为抗氧化剂使用，可减少因润滑油氧化而产生油

泥、不溶性极性胶质及沉淀物，也可增大润滑油膜的

强度［１６－ １８］，在高冲击和高扭矩工况下表现出优异的

摩擦学性能。 关于 ＭｏＤＤＰ 作为复合添加剂的研究

表明，相比单一添加剂，复合添加剂经协同作用后，
其减摩抗磨效果更优。 史佩京等［１９］ 研究发现

ＭｏＤＤＰ 与清净剂质量比为 ２ ∶ １ 时，复配体系的抗

磨、减摩性呈协同增效性。 王任芳等［２０］ 的研究发

现，硫代过氧二磷酸酯（ＴＰＤＰ）具有抗磨但无减摩

作用，经与 ＭｏＤＤＰ 复合后，可显著提高润滑油的减

摩抗磨效果。 Ｄｕ 等［２１］ 提出 ＭｏＤＤＰ 与二烷基二硫

代磷酸锌（ＺｎＤＤＰ）对矿物油的抗氧化作用有协同

增效作用，且添加剂具有降解作用。
综上所述，纳米 ＣａＢ 具有良好的极压抗磨与清

洁效果，ＭｏＤＤＰ 则可显著改善润滑油的抗氧化性，
两者和其他材料复合都具有良好的协同作用。 因此

本研究拟将纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 复合，研究其作为

润滑油添加剂的分散稳定性及在低速重载工况下减

摩抗磨效果，期望取得较单一添加剂更优异的润滑

效果，提高机械设备在恶劣工况下的运行稳定性和

安全性。

１　 试验

１．１　 纳米硼酸钙的制备和表征

制备纳米 ＣａＢ 所用的试剂为分析纯氢氧化钙

和硼酸（购于 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 公司）；试验用水为去离

子水。 具体步骤如下：取 １．４８ ｇ 的氢氧化钙与６．１ ｇ
的硼 酸， 分 别 溶 于 ５００ ｍＬ 去 离 子 水 后， 制 得

０．０４ ｍｏｌ ／ Ｌ的氢氧化钙乳浊液和 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硼酸

溶液；在 ＳＮ－ＭＳ１ 磁性搅拌器内用硼酸缓慢滴定氢

氧化钙乳浊液，搅拌转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ，反应温度为

４０ ℃，反应时间 ２ ｈ，再放入 ＹＭ－１００Ｓ 超声波清洗

机内均匀反应 ３０ ｍｉｎ；最后将反应后的浊液通过

Ｔ５０－１ 溶剂过滤瓶进行真空抽滤，将抽滤过后的白

色粉末在 ＧＷ－２５０ＢＥ 恒温鼓风干燥箱内，１００ ℃温

度下干燥 ２４ ｈ；干燥后白色粉末质量为 ４．６２ ｇ，将其

置于陶瓷研钵内研磨 ２０ ｍｉｎ，随后在 ＪＣ－ＱＭ 立式行

星式球磨机球磨 １０ ｈ，完成纳米 ＣａＢ 的制备。
采用 Ｇｅｍｉｎｉ ＳＥＭ ５００ 场发射扫描电镜（ ＦＥ －

ＳＥＭ） 对制备的纳米 ＣａＢ 进行形貌表征； 通过

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ⁃ａｌｐｈａ Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）
分析纳米硼酸钙的化学元素组成及其价态，ＸＰＳ 全

部图谱用 Ｃ１ｓ 结合能（２８４．５ ｅＶ）校准。 通过多晶 Ｘ
射线衍射（ＸＲＤ）方法对纳米 ＣａＢ 进行组成成分比

例分析，工作电压和电流分别为 ４０ ｋＶ 和 ４０ ｍＡ，扫
描范围 ５° ～８０°。 具体结果及讨论见正文 ２．１。
１．２　 纳米硼酸钙的表面改性

为了提高纳米 ＣａＢ 在基础油中的分散稳定性，
将制得的纳米 ＣａＢ 定量加入基础油，制备出一定质

量分数的油样，再分别加入 Ｓｐａｎ８０、 Ｓｐａｎ６０、硬脂

酸、ＣＴＡＢ、油酸 ５ 种分散剂，在 ６０ ℃下加热搅拌，超
声震荡 １ ｈ，对油样进行改性，并静置一个月。 利用

紫外光分度计测试油样的吸光度，定量分析油样的

分散稳定性。 纳米 ＣａＢ 润滑油吸光度最大时的波

长为 ３００ ｎｍ，因此检测不同分散剂油样在 ３００ ｎｍ
时的吸光度并进行比较。

图 １ 为经不同分散剂改性后的润滑油添加剂吸

光度对比图。 吸光度越大，说明相同体积油样中所

含有的纳米 ＣａＢ 粒子越多，纳米 ＣａＢ 在基础油中沉

淀越少，产生团聚效应越少，在基础油中分散越均

匀。 结果显示油酸修饰纳米 ＣａＢ 的吸光度最大，说
明经油酸改性后的纳米 ＣａＢ 在基础油中的分散稳

定性最好，因此选择油酸作为纳米 ＣａＢ 的分散剂。
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图 １　 不同分散剂改性油样的吸光度对比

Ｆｉｇ． １ 　 Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ

１．３　 摩擦试验

实验所用添加剂为 ＭｏＤＤＰ（购于润英联添加剂

有限公司）和自制纳米 ＣａＢ，基础油为液体石蜡油

（购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司）。 将

ＭｏＤＤＰ 和改性纳米 ＣａＢ 分别与基础油混合，制备出

质量分数为 ０．５％、１．０％、１．５％、２．０％、３．０％的润滑

油样。 将质量分数为 １．５％的 ＭｏＤＤＰ 滴定于质量分

数为 ３．０％的 ＣａＢ 润滑油样中，在 ４０ ℃温度下超声

波分散 ２０ ｍｉｎ，分散后制得质量分数比为 １．５％ ∶
３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 复合润滑油。 采用 ＳＧＷ－１０Ａ
四球机评价不同质量分数的润滑油样的摩擦磨损性
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能，确定单一 ＣａＢ 和单一 ＭｏＤＤＰ 添加剂的最佳添

加比例，通过正交试验确定纳米 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 复合

添加剂的最佳配比。 依据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ３１４２—
２０１９ 和 ＮＢ ／ ＳＨ ／ Ｔ ０１８９—２０１７，试验在载荷 １４７ Ｎ、
转速 １２００ ｒ ／ ｍｉｎ、温度 ７５ ℃的工况下进行，试验时

间 ６０ ｍｉｎ，采用直径 １２．７ ｍｍ 的 ＧＣｒ１５ 钢球，每组试

验重复 ３ 次。
在 ＹＭＪＳ－３０Ｇ 冲击重载环块摩擦磨损试验机

上模拟低速重载试验，研究恶劣工况下纳米 ＣａＢ ／
ＭｏＤＤＰ 复合添加剂的抗磨减摩性能。 试验载荷分

别为 ６００、８００、１０００ Ｎ，转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，温度２５ ℃，
时间 ２ ｈ，试验采用的块为高碳铬轴承钢，环为 ４５
钢，每组试验重复 ３ 次。

２　 结果与讨论

２．１　 纳米硼酸钙分析

图 ２ 所示为制备纳米 ＣａＢ 的 ＦＥ－ＳＥＭ 图，由图

２ 可知，所制备的纳米 ＣａＢ 为形状不规则的纳米薄

片状结构，通过本文所采用的制备方法，ＣａＢ 的平均

尺寸可控制在 ５０～１５０ ｎｍ。

图 ２　 纳米 ＣａＢ 的 ＦＥ－ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．２　 ＦＥ－ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ＣａＢ

　 　 为了进一步表征纳米 ＣａＢ 的结构与组成，对纳

米 ＣａＢ 的 ＸＰＳ 进行了测试，结果如图 ３ 所示。 经查

阅元素对应轨道结合能，可判定制备的纳米 ＣａＢ 结

构式为 ｘＢ２Ｏ３·ｙＣａＯ·ｚＨ２Ｏ。 采用 ＸＲＤ 方法对纳

米 ＣａＢ 进行组成成分比例分析，如图 ４ 所示。 结果

显示氢氧化钙和硼酸反应产物与 ＰＤＦ ＮＯ．２２－０１４６
（Ｃａ２Ｂ１０Ｏ１７·５Ｈ２Ｏ 的特征图谱）基本吻合，所以制

备的纳米 ＣａＢ 分子式近似为 Ｃａ２Ｂ１０Ｏ１７·５Ｈ２Ｏ。
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图 ３　 纳米 ＣａＢ 的 ＸＰＳ 图谱

Ｆｉｇ．３　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ＣａＢ
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图 ４　 纳米 ＣａＢ 与 Ｃａ２Ｂ１０Ｏ１７·５Ｈ２Ｏ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ＣａＢ ａｎｄ Ｃａ２Ｂ１０Ｏ１７·５Ｈ２Ｏ

２．２　 摩擦学性能

２．２．１　 ＭｏＤＤＰ 与纳米 ＣａＢ 的减摩抗磨性能

在四球摩擦磨损试验机上对比研究了基础油单

一添加质量分数分别为 ０％、０． ５％、１． ０％、１． ５％、
２．０％、３．０％的ＭｏＤＤＰ 和 ＣａＢ 时，润滑油的减摩抗磨

性能，结果如图 ５ 所示。
　 　 结果显示，纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 可以显著提高

基础油的减摩抗磨效果，随着纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ
添加质量分数的增加，摩擦因数和磨斑直径呈现先

降低后升高的趋势，纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 的最佳添

加质量分数分别为 ２．０％和 １．５％。
纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 的减摩效果相似，在最优

添加量时均可以降低大约 ４０． ７％ 的摩擦因数；
ＭｏＤＤＰ 的抗磨效果和稳定性都优于纳米 ＣａＢ，添加

２．０％的 ＣａＢ 可降低 ７．２％的磨斑面积，而添加 ０．５％
的 ＭｏＤＤＰ 即可降低 １９．２％的磨斑面积，且磨斑直径

随着添加量的增大变化不大。
为了进一步确定 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 复合添加剂的最优

配比，进行复合 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 的正交实验，结果如表 １
所示。 利用显微镜对质量分数为 １．５％的 ＭｏＤＤＰ、２．０％
的 ＣａＢ、１．５％ ∶ ３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ、基础油 ４ 种油样

摩擦学试验后的钢球磨斑形貌进行了表征，结果如图 ６
所示，箭头表示相对磨痕深度扫描的方向。

0.12

0.09

0.06

0.03

0

MoDDP

CaB

0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
质量分数/%

摩
擦

因
数

0.8

0.6

0.4

0.2

0

MoDDP

CaB

0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
质量分数/%

磨
斑

直
径

/m
m

图 ５　 ＭｏＤＤＰ 和 ＣａＢ 在不同质量分数下，摩擦因数与磨斑

直径的变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ＭｏＤＤＰ ａｎｄ ＣａＢ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 结果显示，与单一添加 ＣａＢ、ＭｏＤＤＰ 相比，复合

ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 又进一步改善了润滑油的减摩抗磨性

能。 从表 １ 中可以看出：在质量分数为 ２．０％的 ＣａＢ
中添加 ＭｏＤＤＰ，随着 ＭｏＤＤＰ 添加量的增大，摩擦因

数变化不大；而在质量分数为 １．５％的 ＭｏＤＤＰ 中添

加 ＣａＢ，随着 ＣａＢ 添加剂量的增加，摩擦因数有较明

显的降低，磨斑直径变化不大。 从图 ６ 中可以看出

采用基础油作为润滑油的钢球表面划痕明显，出现

深度为 ５ μｍ 的凹坑，其他 ３ 种添加剂表面都未出

现明显的凹坑。 通过表面磨痕形貌对比发现，采用

复合添加剂作为润滑油的钢球表面磨痕起伏小，表
面平整，再次表明其减摩抗磨效果最佳。 综上，可见

ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 的最佳质量配比为 １．５％ ∶ ３．０％，此时

润滑系统的摩擦因数最低，磨斑直径最小，磨痕最

浅，最大无卡咬负荷最高，润滑油的减摩抗磨效果最

优。 本文研究表明：相比基础油， ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 质量

比为 １．５％ ∶ ３．０％时能降低约 ６１％的摩擦因数和
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５０．６％的磨斑直径。 同类文献研究显示：相比基础

油，纳米 ＣａＢ 和其他材料复合时，可降低约 ２３．６％ ～
４８． ７％ 的 摩 擦 因 数 和 ８％ ～ ４６． １％ 的 磨 斑 直

径［１１－１２，２２－２３］；ＭｏＤＤＰ 和其他材料复合时，可降低约

２８．６％～４３．８％的摩擦因数和 １０．２％ ～ ３６％的磨斑直

径［１９－２０，２４］。 可见与 同 类 添 加 剂 相 比，质 量 比 为

１．５％ ∶ ３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 复合润滑油添加剂的减

摩抗磨效果良好。
表 １　 复合润滑油添加剂正交实验

Ｔａｂ．１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

实验序号
质量分数 ／ ％

ＣａＢ ＭｏＤＤＰ
摩擦因数 磨斑直径 ／ ｍｍ ＰＢ ／ Ｎ

１ ２．０ ０ ０．０５７ ０．４１ ４８０
２ ２．０ ０．５ ０．０４３ ０．４０
３ ２．０ １．０ ０．０４１ ０．３３
４ ２．０ １．５ ０．０４６ ０．２８
５ ２．０ ２．０ ０．０４０ ０．３０
６ ２．０ ３．０ ０．０４５ ０．３２
７ ０ １．５ ０．０５７ ０．３０ ５９８
８ ０．５ １．５ ０．０５３ ０．３３
９ １．０ １．５ ０．０５２ ０．３２
１０ １．５ １．５ ０．０４２ ０．３１
１１ ２．０ １．５ ０．０４６ ０．２８
１２ ３．０ １．５ ０．０３５ ０．２９ ６８６
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图 ６　 经 ４ 种油样摩擦过的钢球磨斑形貌及指定方向上的相对磨痕深度曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｍａｒｋｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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２．２．２　 ＭｏＤＤＰ 与纳米 ＣａＢ 添加剂的低速重载试验

为了进一步验证 ＭｏＤＤＰ 和纳米 ＣａＢ 添加剂在

低速重载工况下的减摩抗磨效果，在冲击重载环块摩

擦磨损试验机上开展了 ４ 种油样在转速３００ ｒ ／ ｍｉｎ，载

荷 ６００、８００、１ ０００ Ｎ 下的摩擦试验，结果如图 ７ 所示。
同时对 １０００ Ｎ 载荷下 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 质量配比为 １．５％
∶ ３．０％的油样和基础油样的块试样表面磨损形貌进

行了观察，如图 ８ 所示。
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　 　 （ａ）不同载荷下 ４ 种油样平均摩擦因数对比　 　 　 　 　 （ｂ）在 １ ０００ Ｎ 时 ４ 种润滑油的典型摩擦因数曲线

图 ７　 不同载荷下 ４ 种油样平均摩擦因数和 １ ０００ Ｎ 下的典型摩擦因数曲线
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　 　 　 （ａ）质量分数比为 １．５％ ∶ ３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｂａｓｅ ｏｉｌ　 　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 １ ０００ Ｎ 下两种油样的磨斑形貌和表面磨痕深度曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ １ ０００ Ｎ

　 　 摩擦试验结果显示，４ 种润滑油样的摩擦因数都

随着载荷的增大而增大，摩擦因数从高到低分别为基

础油＞质量分数为 ２％的 ＣａＢ＞质量分数为 １．５％的

ＭｏＤＤＰ＞质量配比为 １．５％ ∶ ３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ，尤
其在 １ ０００ Ｎ 重载下质量配比为 １． ５％ ∶ ３． ０％的

ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 的摩擦曲线波动小，磨合期短，减摩效

果显著，与四球机试验得到的结果一致。 １ ０００ Ｎ载

荷下的表面磨损形貌显示，质量配比为１．５％ ∶ ３．０％
的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 油样润滑后的表面磨损深度为

０．１０ ｍｍ，显著低于基础油 ０．７５ ｍｍ 的磨损深度，并

且复合润滑油油样润滑后的表面磨痕均匀，未见明

显的材料剥离，而基础油润滑的表面出现了大面积

的材料脱落。 根据 ＭｏＤＤＰ 与纳米 ＣａＢ 的减摩抗磨

机理分析，未添加添加剂的基础油在钢球表面形成

的油膜厚度低，强度弱，在重载工况下，基础油油膜

破裂，摩擦副间的黏着摩擦严重，摩擦因数高；而添

加 ＭｏＤＤＰ 和纳米 ＣａＢ 后，两者在摩擦过程中可以

相互提高活性，有利于 Ｃａ 和 Ｍｏ 元素的富集，进一

步促进表面生成强度高、稳定性好的化学反应膜，在
重载下具有很好的承载能力，减少了摩擦副之间的
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直接接触，降低了黏着摩擦，同时纳米 ＣａＢ 吸附在

摩擦表面可以修复磨损表面，进一步改善摩擦表面

的磨损，因此在低速重载工况下，润滑复配体系显示

出良好的减摩抗磨效果。
２．２．３　 ＭｏＤＤＰ 与纳米 ＣａＢ 的减摩抗磨机理分析

通过上述研究可以发现，ＭｏＤＤＰ 和 ＣａＢ 都可以

提高润滑油的减摩抗磨效果， ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 复合添

加剂的效果最好。 为了进一步探讨质量配比为

１．５％ ∶ ３．０％的 ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 复合添加剂的减摩抗

磨机理，采用 ＥＤＳ 面扫分析磨损区域和未磨损区域

的表面元素分布，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，磨
斑表面区域 Ｆｅ 元素的含量明显减少、Ｂ 元素的分布

密度明显增大，同时伴随着 Ｃａ、Ｍｏ 和 Ｓ 等特征元素

的出现。
表 ２　 磨损和未磨损区域的 ＥＤＳ 能谱分析元素成分表

Ｔａｂ． ２ 　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｎ ａｎｄ
ｕｎｗｏｒｎ ａｒｅａｓ

元素组成成分
质量分数 ／ ％

磨损区域 未磨损区域

Ｂ ３４．５７ －

Ｐ ０．０９ ０．０２３

Ｓ ０．２６ ０．０２

Ｃａ １．２０ ０．０３

Ｍｏ ２．２６ ０．５０

Ｆｅ ５４．９２ ９４．３６

Ｃｒ ２．２４ １．４４

　 　 众所周知，未添加添加剂的基础油在钢球表面

形成的油膜厚度低、强度弱，表面容易发生黏着磨

损，脱离表面的材料在钢球间形成磨粒，伴随着磨粒

磨损和氧化磨损等磨损形式，因此表面磨损严重。
ＭｏＤＤＰ 添加剂的减摩抗磨性能可归结为：摩擦过程

中，接触区发生化学反应形成含层片状结构的 ＭｏＳ２

化学反应膜［２５－２７］，ＭｏＳ２层与层之间的结合力为范德

华力［２８］，容易发生相对滑动，因此具有很好的减摩

效果。 纳米 ＣａＢ 添加剂的减摩抗磨性能的主要原

因如下：首先，摩擦过程中 ＣａＢ 产生的活性 Ｂ 原子

渗入摩擦副表面，在摩擦热促进下生成硼铁化合物

（ＦｅＢ 和 Ｆｅ２Ｂ），该化学反应层具有高的耐磨性、硬
度和高温抗氧化性［２ ９，３０］；其次，纳米薄片状的 ＣａＢ
可在摩擦力的剪切作用下铺展成膜，覆盖到摩擦副

表面，防止金属直接接触，降低黏着摩擦分量，改善

润滑油的极压性能；纳米 ＣａＢ 粒子也可直接吸附到

摩擦表面的划痕或凹坑处，起到填补修复磨损表面

的作用［３１－３４］。
ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 复合添加剂的优异减摩抗磨效果，

一方面是由于 Ｂ 原子在摩擦过程发生化学反应形

成的硼铁化合物化学反应层，以及 ＭｏＤＤＰ 发生化

学反应生成的 ＭｏＳ２化学反应膜，这些具有低剪切强

度、高熔点的金属化合物层，有效地防止金属因表面

的直接接触而引起的黏着磨损。 另一方面， ＭｏＤＤＰ
和纳米 ＣａＢ 在摩擦过程中具有很好的协同作用，可
以相互促进，进一步提升了润滑油膜的强度和稳定

性，从而提高了润滑复配体系的减摩抗磨效果。

３　 结　 论

１） 制备的纳米 ＣａＢ 为形状不规则的纳米薄片

状结构，平均尺寸为 ５０ ～ １５０ ｎｍ，分子式近似为

Ｃａ２Ｂ１０Ｏ１７·５Ｈ２Ｏ，经油酸改性后在基础油中具有良

好的分散稳定性。
２） 纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 均可以显著提高润滑

油的减摩抗磨效果，随着纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 添加

质量分数的增加，摩擦因数和磨斑直径呈现先降低

后升高的趋势，纳米 ＣａＢ 和 ＭｏＤＤＰ 的最佳添加质

量分数分别为 ２．０％和 １．５％，其减摩效果相似，但是

ＭｏＤＤＰ 的抗磨效果和稳定性都优于纳米 ＣａＢ。
３） 与单一添加 ＣａＢ、ＭｏＤＤＰ 相比，复合 ＣａＢ ／

ＭｏＤＤＰ 可进一步改善润滑油的减摩抗磨性能。 正

交试验表明，ＭｏＤＤＰ ／ ＣａＢ 的质量配比为 １． ５％ ∶
３．０％时，摩擦副的摩擦因数最小，磨痕最浅，磨斑直

径最小，最大无卡咬负荷最高；在低速重载工况下，
最佳复合配比油样显示出优良的润滑效果，相对于

单一加质量分数为 ２．０％的 ＣａＢ 和单一加 １．５％的

ＭｏＤＤＰ 的润滑油样，其摩擦曲线波动小，磨合期短，
减摩抗磨效果更显著。
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ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ００２１－９７９７（７５）９０１２６－５

［２０］ＴＨＯＲＯＤＤＳＥＮ Ｓ Ｔ， ＳＡＫＡＫＯＢＡＲＡ Ｊ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｎ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｄｒｏｐ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９８， １０（６）：
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［２１］ＨＯＬＭＡＮ Ｊ Ｐ． Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ， ２０１０：６
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ｓｃｒａｐｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０， １７９：１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｐｐｌｔｈｅｒｍａｌｅｎｇ．２０２０．１１５７３４

［２３］ＲＵＩＴＥＲ Ｊ， ＳＯＴＯ Ｄ， ＶＡＲＡＮＡＳＩ Ｋ Ｋ． Ｓｅｌｆ⁃ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１８， １４： ３７． ＤＯＩ： １０． １０３８ ／
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（编辑　 杨　 波）

·９１１·第 ７ 期 姜雨辰， 等： 纳米 ＣａＢ ／ ＭｏＤＤＰ 复合润滑油添加剂的摩擦学性能


