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氟代二酮的摩擦学特性及抗磨机理研究
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摘要: 采用Op tim al SRV 型微动摩擦磨损试验机评价了氟代二酮作为润滑油及其添加剂的摩擦学性能,并通过钢盘

磨损表面的X 射线光电子能谱和扫描电子显微镜分析探讨了氟代二酮的减摩抗磨作用机理. 结果表明,氟代二酮的

摩擦学性能受其化学结构和试验载荷的影响;烷基芳基二酮的抗磨效果最好;摩擦过程中氟代二酮在摩擦副表面发生

了摩擦化学反应,形成了由化学反应膜和吸附膜构成的边界润滑膜,从而起到减摩抗磨作用.
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　　二醇 (酮)、酮酯、二元羧酸 (酯)等作为润滑油及

其添加剂的摩擦学性能研究受到了广泛关注[1～ 4 ].

Ho t ten [1 ]发现二醇 (酮)是有效的铝润滑剂,其原因在

于二醇 (酮)可以同铝形成五元或六元配合物,从而起

到抗磨减摩作用. H ironaka 等[2 ]发现,季戊四醇辛酸

半酯 (含羟基和酯基)的抗磨性能优于季戊四醇辛酸

全酯. A nastopou lo s等[4 ]评价了几种烷基酮酸和二元

羧酸酯作为低硫柴油添加剂的抗磨性能,发现它们均

具有优异的抗磨作用.

氟化物具有优良的化学惰性、极高的抗氧化性、

抗强腐蚀性和较好的润滑性能等,因此含氟润滑剂在

合成润滑剂领域的应用日趋广泛[5, 6 ]. 但针对氟代二

酮类化合物摩擦学性能及润滑机理的研究较少. 本文

作者对比考察了二酮类和氟代二酮类化合物的摩擦

学性能,并探讨了氟代二酮的减摩抗磨作用机理,旨

在为开发新型高性能含氟添加剂提供实验依据.

1　实验部分

所用含氟化合物均为A ldrich 公司产品,直接使

用,其化学结构式见表 1.

表 1　几种润滑剂的化学结构

Table 1　The chem ica l structures of lubr ican ts to be tested

Paper designation L ubrican t nam e Chem ical structu re

Ketone A 2, 42Pen tanedione CH 3COCH 2COCH 3

Ketone B 1, 1, 1, 5, 5, 6, 6, 62O ctafluo ro22, 42hexanedione C2F5COCH 2COCF3

Ketone C 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 92T etradecafluo ro24, 62nonanedione (CF3CF2CF2CO ) 2CH 2

Ketone D 4, 4, 42T rifluo ro212phenyl21, 32bu tanedione C6H 5COCH 2COCF3

　　用Op timo l SRV 型微动摩擦磨损试验机评价氟

代二酮作为润滑剂基础液的摩擦学性能. 所用上试球

为直径 10 mm、硬度 59～ 61H R C 的 GC r15钢球,下

试盘为直径 24 mm、厚 7. 9 mm 的 GC r15钢盘; 试验

条件为:频率 25 H z、振幅 1 mm、点接触. 摩擦系数由

记录仪自动记录. 试验前,钢球和钢盘分别经石油醚

和乙醇超声清洗 10 m in.

摩擦磨损试验结束后, 将下试盘分别用CHC l3

和石油醚超声清洗 10 m in,然后进行表面分析. 采用

连接 KEV EX 能量色散谱 (ED S)的 JSM 25600LV 型

低真空扫描电子显微镜 (SEM )观察分析钢球磨斑表

面形貌和元素分布.

采用 PH I25702 型多功能 X 射线光电子能谱仪

(XPS)分析钢球磨损表面典型元素的化学结合状态.

选用M g2KΑ激发源, 通过能量为 29. 4 eV , 以 C 1s的

结合能 284. 6 eV 作为内标.
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2　结果与讨论

2. 1　摩擦学性能

表 2 给出了不同载荷及不同润滑剂润滑下的摩

擦系数和下试盘的磨损体积损失,表 2同时给出了相

同试验条件下 2, 42戊二酮润滑时的摩擦系数和下试
盘磨损体积损失,以便于进行对比分析. 其中酮A、B

和 C 为在室温 (25 ℃)下进行摩擦学性能测试, 而酮

D 在常温下为固体,故升温至 42 ℃进行摩擦学性能

测试. 酮C’表示酮C在42 ℃时的测试结果. 可以看

表 2　几种润滑剂润滑下的摩擦系数和下试盘磨损体积损失

Table 2　Fr iction coeff ic ien ts and wear volume loss of lower steel d isc lubr icated with var ious d iones

Samp le
F riction coefficien t Λ

300 N 350 N

W ear vo lum e lo ssö10- 5mm 3

300 N 350 N

Ketone A 0. 13 0. 180 90 16

Ketone B 0. 15 0. 150 24 15

Ketone C 0. 14 0. 140 22 21

Ketone C’ - 0. 145 - 28

Ketone D 0. 17 0. 150 18 8

出,与 2, 42戊二酮相比, 3 种含氟润滑油在 300 N 载

荷下的减摩性能略差,但抗磨性能明显较优. 此外,含

氟润滑油的碳链长度对摩擦磨损性能的影响不大,碳

链较长的酮C 的抗磨减摩性能略优于碳链较短的酮

B. 而在 350 N 载荷下, 3种含氟润滑油润滑下的摩擦

系数相对较低,表明提高载荷有利于发挥含氟润滑油

的润滑性能. 此外,几种含氟润滑油在较高载荷下的

抗磨作用对载荷的依赖性增强. 其中酮C 的抗磨效

果不如 2, 42戊二酮, 这可能是由于其腐蚀作用较强

所致. 而芳基烷基酮D 的抗磨效果最佳. 这可能是由

于芳环同羰基产生了共轭效应,从而形成更稳定的二

酮2金属配合物所致.

2. 2　磨损表面分析

2. 2. 1　钢盘磨损表面XPS分析

为了考察摩擦过程中可能发生的摩擦化学作用,

我们对下试盘磨损表面进行了XPS 分析. 图 1 示出

了酮A (载荷 300 N ,试验时间 10 m in)和酮B (载荷

350 N ,试验时间 5 m in)润滑下试盘磨损表面典型元

素的 XPS 图谱. 可以看出, 酮A 润滑下钢盘磨斑表

面 C 1s电子结合能分别为 284. 6 eV、286. 1 eV 和

288. 2 eV ; 与标准电子结合能对照[7 ] ,分别对应于污

染碳参考内标、C3 —C = O 基团和 C = O 键. 位于

532. 0 eV 的O 1s对应于C = O 和铁的氧化物. Fe2p电

子结合能为 710. 5 eV ,归属于铁的氧化物. 这说明二

酮润滑剂在金属表面发生了吸附作用.

酮B 润滑下钢盘磨斑表面C 元素同样以多种化

学结合状态存在,其中位于 284. 6 eV 的C 1s归属于污

染碳, 位于 286. 4 eV 的 C 1s归属于 C 3 —C = O 或

C 3 —CF n 基团,位于 288. 2 eV 的C 1s对应于C= O 和

CF 类化合物[8 ]. 位于 532. 0 eV 的O 1s对应于 C = O

键. F 1s电子结合能分别为 685. 5 eV 和 688. 9 eV ,前

者归属于无机氟化物, 后者归属于CF 类化合物[9 ].

Fe2p电子结合能为 711. 3 eV ,归属于 FeF 2. 这说明在

摩擦过程中,氟代二酮与金属表面发生了摩擦化学反

应,生成了具有良好减摩抗磨作用的 FeF 2.

2. 2. 2　磨斑表面 SEM öED S分析

图 2给出了酮A (载荷 300 N ,试验时间 10 m in)

和酮B (载荷 350 N ,试验时间 5 m in)润滑下钢盘磨

斑表面形貌和相应元素的面分布照片. 可见,酮A 润

滑下的钢盘磨损表面呈现明显的擦伤迹象, 而酮B

润滑下的钢盘磨损表面比较平整,犁沟较浅,并呈现

轻微的腐蚀磨损特征, 此外 F 元素的面分布与磨痕

轨迹存在一定的对应关系.

3　润滑机理探讨

研究表明, 2, 42戊二酮可以同 50 多种金属离子

形成螯合物, 常被用作 Fe3+、U 6+、V 3+、Co 3+ 和Be2+

等金属离子的光度法测定试剂[10 ]. 结合XPS 分析结

果可知,吸附在摩擦副表面的酮A 分子中的 2 个羰

基与活性金属表面发生络合作用,形成由金属2二酮
六元螯合物组成的吸附润滑膜, 但其抗磨性能并不

佳,这可能与其形成的过渡态润滑膜太薄有关[10 ]. 与

2, 42戊二酮相似,氟代二酮分子中的 2个羰基同样能

吸附在摩擦表面并同活性金属形成稳定的六元螯合

物; 在边界润滑条件下,吸附在摩擦表面的氟代二酮

与金属发生摩擦化学反应, 生成了含无机氟化物

(FeF 2)和有机氟化物的化学反应膜. 化学反应膜和化

学吸附膜的协同作用导致氟代二酮在较高载荷下表

现出更好的抗磨效果. 但氟代二酮的腐蚀作用对摩擦

学性能的影响不可忽视. 实际上,腐蚀性较强的氟代
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(a) C1s (b) O 1s

(c) F 1s (d) Fe2p

F ig 1　XPS spectra of som e typ ical elem ents on the w o rn steel su rface lubricated by ketone A and ketone B

图 1　酮A 和酮B 润滑下钢球磨斑表面典型元素的XPS图谱

(a) Surface lubricated w ith A (b) Surface lubricated w ith B (c) F on surface lubricated w ith B

F ig 2　SEM öED S im ages of the w o rn surfaces lubricated w ith ketone A (300 N , 10 m in) and

fluo rinated ketone B (350 N , 5 m in, 400×)

图 2　酮A 和酮B 润滑下钢球磨斑表面形貌和典型元素面分布 SEM 照片 (×400)

二酮润滑剂C 的抗磨作用反而不如 2, 42戊二酮.

4　结论

a. 　氟代二酮对钢ö钢摩擦副具有一定的抗磨减
摩效果; 在较高载荷下,腐蚀作用适中的氟代二酮的

减摩抗磨作用更好.

b. 　氟代二酮对钢ö钢摩擦副的减摩抗磨作用
同其化学结构和所受载荷有关;氟代烷基芳基二酮的

抗磨性能最好,而提高载荷有利于发挥含氟润滑油的

减摩作用.

c. 　在摩擦过程中,氟代二酮同金属表面发生摩

擦化学反应,形成由金属2二酮六元络合物化学吸附
膜和含无机氟化物 FeF 2 的反应膜构成的边界润滑

膜,从而表现出良好的减摩抗磨性能.
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Tr ibolog ica l Behav ior and Action M echan ism of Severa l
Fluor inated D iones as L ubr ican ts of a Steel-on -Steel System

ZHU J ia2m ei, L IU W ei2m in
(S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion, L anz hou Institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: T he frict ion2reducing and an t iw ear behavio rs of severa l f luo rinated diones as lub rican ts of a steel2
on2steel frict ional pair w ere comparat ively evaluated w ith that of 2, 42pen tanedione on an Op timo l SRV

o scilla t ing frict ion and w ear tester in a ball2on2disc configu ra t ion. T he act ion m echan ism of the lub rican ts

w as exp lo red based on the ob servat ion and analysis of the mo rpho logies and elem en ta l d ist ribu t ion s of the

w o rn steel su rfaces w ith a scann ing electron m icro scope equ ipped w ith an energy dispersive spectrom eter

a t tachm en t and the analysis of the chem ical sta tes of the w o rn su rfaces on an X2ray pho toelectron

spectro scope. T he co rrela t ion betw een the chem ical st ructu re and the frict ion2reducing and an t iw ear

behavio rs of the fluo rinated diones as lub rican ts w as discu ssed, w h ile the load dependence of the frict ion2
reducing and an t iw ear behavio r of the fluo rinated diones as lub rican ts w as exam ined as w ell. T he resu lts

show ed that f luo rinated alkaryl d ione had bet ter an t iw ear ab ility than fluo rinated alkyl d ione. T ribochem ical

react ion w as invo lved in the slid ing of steel2again st2steel lub rica ted by the fluo rinated diones, w ith the

genera t ion of a su rface2p ro tect ive layer compo sed of ino rgan ic fluo ride FeF 2, w h ich together w ith the

adso rbed film of the lub rican t con tribu ted to imp rove the frict ion2reducing and an t iw ear behavio r of the

fluo rinated diones as lub rican ts. How ever, the co rro siveness of the fluo rinated diones w as inelig ib le. In o ther

w o rds, the fluo rinated diones of excessive co rro siveness w as harm fu l to the frict ion2reducing and an t iw ear

ab ility ow ing to increased co rro sion to the slid ing su rfaces of the steel2on2steel frict ional pair.

Key words: f luo rinated diones; lub rican t; t ribo logica l behavio r; lub rica t ing m echan ism
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