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蛇纹石热处理产物作为润滑油添加剂

的摩擦学性能
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摘　要：考察了表面修饰蛇纹石超细粉体及其热处理产物作为液体石蜡添加剂的摩擦学性能，研究了热处理温度
对蛇纹石添加剂抗磨、减摩性能的影响，通过测量摩擦表面接触电阻，监测了摩擦化学反应膜的动态形成过程，利用

扫描电镜、能谱仪等分析了摩擦表面形貌及元素分布．结果表明：蛇纹石粉体在摩擦表面释放氧原子，形成氧化物颗
粒增强氧化膜，显著降低摩擦，改善液体石蜡的润滑性能．３００～６００℃的热处理在提高粉体活性的同时，保持蛇纹
石的层状结构，增强其解理释氧和对摩擦表面的吸附能力，从而促进摩擦化学反应膜的形成，进一步改善蛇纹石的

摩擦学性能．当热处理温度高于８５０℃后，蛇纹石粉体的层状结构被破坏，形成大量镁橄榄石和顽火辉石硬质相，加
重磨损．
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　　利用超细粉体改善润滑油特性的研究始于上世
纪５０年代［１］，研究人员将纳米尺度的 ＢａＣＯ３颗粒
以胶体形式分散到润滑油中用以中和油品氧化和燃

烧所产生的酸性物质．近十余年，随着纳米材料制备
及改性技术的发展，国内外在开发优异抗磨、减摩和

抗极压添加剂的过程中，注意到了纳米材料的独特

性质，开展了包括软金属［２］、氧化物［３］、硫属化合

物［４］、碳材料［５］等纳米材料在内的一系列广泛而深

入的研究工作．纳米颗粒在显著改善油品润滑性能
的同时，对磨损表面具有一定的修复作用．与纳米颗
粒相比，微米尺度颗粒由于难以在液相中稳定悬浮，

在摩擦过程中易充当磨粒而加重磨损，因而限制了

其广泛应用［６］．
另一方面，低成本、规模化的制备技术正成为制

约纳米润滑材料大规模应用的技术瓶颈，从而使氮

化硼［７］、铜锌合金［８］、硅酸盐矿物［９］等微米材料受

到广泛关注，特别是以硅酸盐为主要成份的天然矿

物经表面修饰后，在润滑油中的分散稳定性得到改

善，具有优异的摩擦学性能，可显著提高铁基金属表

面的耐磨性［１０－１１］．目前研究中常用的硅酸盐矿物多
取材于蛇纹石原石，而蛇纹石受热后发生脱水反应，

比表面积和粉体活性增加，高温下可形成镁橄榄石

和顽火辉石等硬质相，均会影响其摩擦学性能［１２］．
鉴于此，本文研究了热处理温度对蛇纹石超细粉体

作为润滑油添加剂摩擦学性能的影响，以期阐明蛇

纹石粉体结构与性能变化的对应关系，从而探讨其

作用机制并优化最佳的热处理温度，进一步改善蛇

纹石添加剂性能．

１　实验部分

１．１　试验材料及热处理
试验用基础油为分析纯液体石蜡（Ｌｉｑｕｉｄ

Ｐａｒａｆｆｉｎ，以下简称 ＬＰ）．其密度为０．８４ｇ／ｃｍ３，运动
黏度２１．４９ｍｍ２／ｓ（４０℃），黏度指数为１１７，闪点为
３００℃．蛇纹石超细粉体取材于辽宁鞍山天然矿藏
蛇纹石，经机械粉碎结合高能球磨制得［１３］，其主要

组成为叶蛇纹石和少量硅酸铝和微量杂质，粉体平

均粒径约为 １．０μｍ，晶体化学式为：Ｍｇ５．７０Ａｌ０．１３
Ｆｅ０．０２Ｃａ０．０６Ｋ０．０４Ｍｎ０．０３［Ｓｉ４．０５Ｏ１０］（ＯＨ）８．

在马弗炉中对超细粉体进行热活化处理，每个

样品恒温３ｈ后随炉冷却．用扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ
射线衍射仪（ＸＲＤ）对热处理产物进行形貌和物相
分析．为确保无机粉体在液体石蜡等有机介质中具
有良好的分散稳定性，采用硼酸酯与Ｓｐａｎ６０的混合

物（摩尔比１∶１）对粉体进行表面修饰，利用大功率
超声波清洗器将修饰后粉体分散到 ＬＰ中，得到长
期稳定悬浮的待测油样．
１．２　摩擦学试验

采用ＣＥＴＲ公司产ＵＭＴ－２型磨损试验机进行
摩擦学试验，采用球 －盘接触形式，往复运动．上试
样为ＧＣｒ１５钢球（ＨＲＣ５９～６１，４．０ｍｍ），下试样为
４５钢圆盘（ＨＢ２１０，２５．６×６．０ｍｍ）．试验主要参
数为：载荷３０Ｎ，频率５Ｈｚ，往复行程５ｍｍ，时间为
３０ｍｉｎ，浸油润滑，试验自室温，即（２５±２）℃开始．
试验过程中，利用设备自带装置实时测量摩擦系数

和上下试样间接触电阻的变化，并以此监测摩擦化

学反应膜的形成．试验结束后，采用表面轮廓仪测量
试盘磨痕表面轮廓，并计算体积磨损率，用带有能谱

仪的扫描电镜分析试盘磨痕表面形貌与元素分布．

２　结果与讨论

２．１　蛇纹石热处理产物表征
图１为不同热处理温度下蛇纹石超细粉体的

ＳＥＭ形貌与ＸＲＤ图谱．由图１可以看出：未处理粉
体呈针状或片状，平均粒径约１．０μｍ．Ｘ射线衍射
谱中３个较强衍射峰（ｄ＝０．７２８２ｎｍ，０．３６１７ｎｍ，
０．２５１９ｎｍ）分别对应叶蛇纹石的 ３个特征峰
（００１）、（１０２）和（１６．０．１）；６００℃热处理后粉体的
衍射谱出现了３个较弱的镁橄榄石特征峰：（０２１）、
（１３０）和（１１２），对应的ｄ值分别为０．３８８６、０．２７６５
和０．２４５６ｎｍ；６５０℃热处理粉体的衍射谱发生突
变，出现了较清晰的（０２１）、（１３０）、（１３１）、（１１２）和
（２２２）５个镁橄榄石特征衍射峰，对应的 ｄ值分
别为０．３８８８、 ０．２７６９、 ０．２５１０、 ０．２４５８ 和

０．１７４９ｎｍ．６５０℃前，粉体粒径、形貌无明显变化，
从６５０℃到８５０℃，镁橄榄石结晶度增高，其特征衍
射峰强度不断增强，８５０℃后镁橄榄石特征衍射峰
的强度开始减弱，并出现顽火辉石新物相，粉体粒径

增大，镁橄榄石含量减少．
上述蛇纹石的转变过程可简述如下［１４］：６００℃

前脱失层间水和少量吸附水，晶体结构无变化；温度

达到６００℃后，蛇纹石八面体层中的羟基开始脱失
并出现少量镁橄榄石新物相，但仍保持层状结构；

６５０℃后，层状结构被完全破坏，镁橄榄石结晶度增
高，出现顽火辉石新物相；１０５０℃后，镁橄榄石含
量略有减少，出现较多的晶质顽火辉石物相．
２．２　摩擦学性能

图２给出了ＬＰ和含蛇纹石及其热处理产物ＬＰ

５０５第５期 于鹤龙，等：蛇纹石热处理产物作为润滑油添加剂的摩擦学性能
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图１　蛇纹石超细粉体及其热处理产物的ＸＲＤ图谱与ＳＥＭ形貌照片

Ｆｉｇ．２　ＬｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＰａｎｄＬＰｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ

图２　ＬＰ和含热处理蛇纹石粉体油样的润滑性能

的摩擦系数与试样磨损率．由图２可以看出：同 ＬＰ
相比，含蛇纹石原样 ＬＰ的摩擦系数及其润滑下试
样磨损率均显著降低，表明蛇纹石粉体作为添加剂

具有较好的抗磨、减摩性能；经３００℃和６００℃热处
理后，蛇纹石粉体的摩擦学性能显著提高；而热处理

温度达到８５０℃后，蛇纹石添加剂的性能下降，添加
蛇纹石粉体后的ＬＰ摩擦系数及其润滑下试样磨损

率均高于纯 ＬＰ．总体而言，３００℃热活化处理后蛇
纹石超细粉体的摩擦学性能最佳．
２．３　摩擦接触电阻测量

电子接触电阻测试技术（ＥＣＲ）可通过监测摩
擦副间接触电阻（Ｒ）的变化，监测摩擦副表面的细
微变化，被广泛用于研究润滑剂的摩擦化学反应过

程和摩擦化学反应膜的动态形成过程［１５］．在理想的
流体润滑条件下，由于摩擦副被润滑剂隔开，在润滑

剂不导电的情况下，偶件间的 Ｒ值应趋于无穷大，
而在边界润滑或当偶件间发生金属接触时，Ｒ值则
非常小．同理，在摩擦过程中随着摩擦表面形成不导
电的摩擦反应膜，试验过程中Ｒ值也将增大［１６］．

图３为不同润滑条件下摩擦副间接触电阻随时
间的变化曲线．在试验初始时刻，由于摩擦副被油膜
有效隔开，不同条件下的 Ｒ值介于７．５ｋ和２２．５ｋ
之间．对于ＬＰ润滑下的摩擦表面，其 Ｒ值在摩擦开
始后迅速下降，在６０ｓ后逐渐趋于０，这主要是由于
ＬＰ中不含抗磨添加剂，不能为偶件提供有效的润滑
油膜和摩擦化学反应膜，因而造成对偶件的部分直

接接触，导致Ｒ值非常小；含蛇纹石原样粉体的ＬＰ
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Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
图３　不同润滑条件下

摩擦表面接触电阻随时间变化的关系曲线

润滑下的摩擦副 Ｒ值随时间波动较大，其值逐渐增
大并于２４０ｓ后稳定在１７ｋ左右，表明摩擦表面可
能有不导电的摩擦反应膜生成；对于含３００℃热活
化处理粉体ＬＰ润滑下的偶件，其 Ｒ值变化趋势与
含蛇纹石原样超细粉体 ＬＰ润滑下相同，在５０ｓ即
达到稳定状态，平均值约为３０ｋ；而添加８５０℃热
处理粉体的ＬＰ润滑下的偶件，其Ｒ值在摩擦初始

阶段即迅速下降并趋于０，而后在０和某一峰值之
间不断波动，并于９６０ｓ后趋于０．
２．４　磨损表面分析

图４所示为ＬＰ与含蛇纹石超细粉体油样润滑
下钢盘磨损表面形貌的 ＳＥＭ照片．由图 ４可以看
出：ＬＰ润滑下磨损表面存在大量深划痕和由疲劳或
黏着引起的表面裂纹和塑性变形；ＬＰ中添加蛇纹石
原样超细粉体后，钢盘磨损明显减轻，仅见少数浅划

痕，摩擦表面平整、光滑，布满大量微坑；添加３００℃
热处理粉体的 ＬＰ润滑下的钢盘磨损进一步减轻，
摩擦表面未见明显划痕，且同样布满微坑；ＬＰ中添
加８５０℃热处理蛇纹石粉体后，钢盘磨损加重，表面
大部分区域可见严重擦伤和深划痕．

前期研究中发现，对于含蛇纹石原样粉体润滑

油润滑下的摩擦表面，微坑中嵌有大量氧化铝颗粒，

可起到颗粒增强和微孔储油的双重作用［１３］．图５给
出了图４（ｃ）所示微坑区域的局部放大照片及其对
应的元素分布情况．含热处理蛇纹石油样润滑下的
摩擦表面微坑中同样嵌有颗粒物．摩擦表面主要分
布有基体元素Ｆｅ以及蛇纹石中元素Ｏ、Ｓｉ和Ａｌ．对

（ａ）ＬＰ （ｂ）ＬＰ＋ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

（ｃ）ＬＰ＋ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｔｒｅａｔｅｄａｔ３００°Ｃ （ｄ）ＬＰ＋ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｔｒｅａｔｅｄ８５０°Ｃ
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＰａｎｄＬＰｗｉｔｈｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

图４　ＬＰ与含蛇纹石超细粉体油样润滑下磨损表面典型形貌
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照形貌照片和元素分布结果可得出：Ａ点为氧化铝
颗粒，Ｂ点为氧化硅颗粒，Ｃ点为硅酸铝杂质，而 Ｄ
区域主要是小尺寸的硅酸镁颗粒，且区域内碳含量

较高，可能来自于润滑油或修饰剂中的碳链．
蛇纹石是由硅氧四面体片和镁（或铝）氧八面

体片按１∶１方式构成的天然矿物材料，与石墨、二硫
化钼的结构非常相似，很容易通过破坏较弱的层间

氢键分离为二维纳米结构材料，其断裂面上含有大

量Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ等不饱和键，易发生断裂而产生游离
氧，使蛇纹石具有较强的解理释氧能力．

蛇纹石原样超细粉体的减摩润滑机制在于［１３］：

①在铁基摩擦表面形成高硬度、低弹性模量的氧化

膜，有效降低接触应力和减少磨粒磨损；②释放出
Ａｌ２Ｏ３杂质颗粒嵌入摩擦表面并形成微坑和孔洞，
起硬质点颗粒增强与微孔储油的双重抗磨、减摩作

用；③摩擦过程中粉体粒径得到细化，形成具有减摩
润滑作用的纳米级蛇纹石“第三体”颗粒．其中，氧
化膜主要是由于蛇纹石超细粉体发生层间解理断

裂，释放氧原子并与摩擦表面反应而形成；嵌入摩擦

表面的氧化铝微米颗粒源自蛇纹石中杂质铝氧八面

体的解理断裂产物，同时，氧化铝颗粒的嵌入使摩擦

表面形成大量分布均匀的微坑和孔洞；均匀吸附在

摩擦表面的蛇纹石纳米颗粒来自摩擦过程中局部过

热和高压作用下蛇纹石超细粉体的进一步细化．

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｃ）
图５　含蛇纹石油样润滑下磨损表面微坑区域（图４（ｃ））的局部ＳＥＭ形貌与ＥＤＳ图谱

　　综合前期研究和本文试验结果可知：３００℃至
６００℃的热活化处理进一步提升了蛇纹石超细粉体
的摩擦学性能，其作用机制与蛇纹石原样粉体相似，

即在摩擦表面形成了颗粒增强的多孔氧化物摩擦反

应膜和细化的蛇纹石“第三体”颗粒．而镶嵌的颗粒
除Ａｌ２Ｏ３外，还包括未分解的硅酸铝杂质颗粒及硅
酸盐摩擦解理形成的ＳｉＯ２颗粒，从而使热处理后蛇
纹石超细粉体的减摩润滑性能进一步增强．

通常情况下，摩擦表面接触电阻值的大小与添

加剂形成的摩擦反应膜的导电性、厚度和完整性等

因素密切相关．对于导电性较差或不导电的摩擦反
应膜，其电阻值理论上应与膜层厚度和膜层完整性

成正比．由图３可知：含蛇纹石超细粉体 ＬＰ润滑下
表面摩擦反应膜的逐渐生成使接触电阻逐渐增大，

随着反应膜生成与磨损间动态平衡的建立，其厚度

与完整性趋于稳定，摩擦接触电阻值逐渐平稳．对蛇

纹石原样粉体和３００℃热处理后粉体，接触电阻进
入稳定的时间分别为２４０ｓ和５０ｓ，表明热活化处理
后粉体形成摩擦反应膜的时间更短．这可能是由于
蛇纹石粉体经适当热处理后，在保持层状结构的同

时增大了比表面积，使粉体活性、解理释氧和对金属

摩擦表面的吸附能力增强，有利于摩擦化学反应膜

的形成，从而改善了蛇纹石添加剂的摩擦学性能；而

热处理温度超过６００℃后，蛇纹石超细粉体的晶体
结构发生改变，出现了少量镁橄榄石和顽火辉石等

硬质颗粒，降低了其摩擦学性能；当处理温度超过

８５０℃后，镁橄榄石与顽火辉石含量增加并产生硬
质相，降低其摩擦学性能，加重磨损．

３　结论

ａ．　蛇纹石超细粉体作为液体石蜡添加剂具有
优异的抗磨减摩性能，其减摩润滑机制在于蛇纹石
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超细粉体在摩擦表面释放氧原子，形成 ＳｉＯ２和
Ａｌ２Ｏ３颗粒增强氧化膜和蛇纹石细化颗粒吸附层的
复合抗磨、减摩结构．

ｂ．　３００℃至６００℃的适当热处理可在提高粉
体活性的同时，保持蛇纹石的层状结构，增强粉体对

摩擦表面的吸附能力并促进摩擦表面复合氧化膜的

形成，从而进一步改善蛇纹石添加剂的摩擦学性能．
ｃ．　当热处理温度高于８５０℃后，蛇纹石粉体

的层状结构被破坏，由于镁橄榄石和顽火辉石等硬

质相的形成，降低了其摩擦学性能．
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