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纳米铜添加剂改善钢 2铝摩擦副
摩擦磨损性能的研究

于鹤龙 , 徐滨士 , 许　一 , 王晓丽 , 刘　谦
(装甲兵工程学院 装备再制造技术国防科技重点实验室 , 北京　100072)

摘要 : 采用环 2块摩擦磨损试验机对比考察了钢 2铝摩擦副在液体石蜡与含纳米铜颗粒液体石蜡润滑下的摩擦磨损特
性 ,研究了对纳米铜添加剂添加量与载荷对其摩擦磨损性能的影响 ,通过对磨损表面粗糙度、形貌及其主要元素的能

谱分析 ,探讨了纳米铜颗粒作为添加剂时钢 2铝摩擦副的润滑机制.结果表明 :含 0. 25%纳米铜颗粒液体石蜡时 ,钢 2铝
摩擦副的摩擦磨损性能最优 ;在不同载荷下纳米铜颗粒可以改善铝的摩擦磨损性能 ,特别在中等载荷 ( 50～125 N )

下 ,其抗磨减摩作用更明显 ;纳米铜颗粒能够在磨损表面形成一层低剪切强度的铜保护膜 ,有效地避免粘着磨损 ,同时

阻止铝元素向钢表面的转移 ,从而显著改善钢 2铝摩擦副的摩擦磨损性能.
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　　铝及其合金具有密度小、比强度高 ,耐蚀性、导

电性及塑性良好、易于加工成型和锻造各种零件等

优点 ,已广泛应用于工业各个领域.然而 ,铝及其合

金在工程应用中最大的缺点在于耐磨性差和承载能

力低.研究表明 [ 1 ] ,一些传统的润滑油添加剂由于

具有较高的化学活性而不能改善铝的润滑 ,相反会

因为添加剂中 P等活性元素的腐蚀作用而增加磨

损.随着铝合金材料的广泛使用 ,铝及其合金的润滑

已成为摩擦学领域的研究热点 [ 2, 3 ]
.

采用有机物对纳米金属颗粒进行表面修饰 ,能

够提高纳米颗粒在润滑油中的分散稳定性 ,同时保

持纳米金属颗粒优良的摩擦磨损性能 ,可以显著提

高铁基材料的减摩耐磨性能 ,改善材料表面致密

性 [ 4～8 ]
.鉴于此 ,本文作者采用有机物修饰纳米铜颗

粒作为润滑油添加剂 ,探讨其对钢 2铝摩擦副的减摩
耐磨特性.

1　实验部分

1. 1　基础油与纳米铜添加剂

试验所用基础油为分析纯液体石蜡 (LP).其密

度为 0. 84 g/cm3 ,运动粘度 21. 49 mm2 / s ( 40 ℃) ,

粘度指数 117 ,闪点 300 ℃.所用纳米铜颗粒采用

KBH4液相还原 CuSO4的方法制备 ,利用油酸与高

能球磨的方法对铜颗粒进行表面修饰以提高其亲油

性 ,采用透射电子显微镜 ( TEM )观察修饰后的纳米

铜颗粒 ,发现其近似呈椭球形 (图 1) ,粒径在 20～
　　　

Fig 1　TEM image of Cu nanoparticles

图 1　纳米铜颗粒形貌的 TEM照片

50 nm之间 ,通过 X射线衍射仪 (XRD )分析发现其

纯度较高 (见图 2).将表面修饰的纳米铜颗粒以质

量分数为 0. 0%～1. 0%添加到基础油中 ,经机械球

磨与超声波分散后即制得待测试验油样 ,以下称为

纳米铜添加剂 ( n2Cu).

1. 2　摩擦磨损性能测试及表面分析

采用MM 2200型摩擦磨损试验机评价钢 2铝摩
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Fig 2　X2ray diffraction pattern of Cu nanoparticles

图 2　纳米铜颗粒的 XRD图谱

擦副的摩擦磨损性能 ,上试样为 30 mm ×10 mm ×

<16 mm的铝试块 ,固定不动 ,硬度 130～140HV ;下

试样为以 200 r/m in速度转动的 45
#钢试环 ,尺寸为

40 mm ×10 mm ×<16 mm ,硬度 210HB ,室温 ,采用浸

油润滑 ,载荷为 20 N、50 N、125 N和 200 N ,磨损时

间为 60 m in.试验结束后 ,利用读数显微镜测量铝试

块的磨痕宽度 (精度 0. 01 mm ) ,按下式计算磨损体

积损失 ,并以此评价其磨损率.摩擦系数μ由计算机

记录 ,采样间隔 10 s.
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式中 : L为铝试块厚度 ; R为钢试环半径 ; d为磨痕宽

度.

摩擦磨损试验结束后 ,用石油醚超声清洗铝试

块.采用表面粗糙度轮廓仪测试不同试块磨损表面

的轮廓与粗糙度 ,用带有 EDS的扫描电子显微镜

( SEM )观察铝试块磨痕表面形貌及微区成分.

2　结果与讨论

2. 1　纳米铜对钢 2铝摩擦副摩擦磨损特性影响
图 3所示为在含不同质量分数纳米铜添加剂的

液体石蜡润滑下 ,钢 2铝摩擦副的摩擦系数和铝块体
积磨损率.可以看出 :当添加量小于 0. 25%时 ,摩擦

系数与铝块的体积磨损率均随添加量增大显著降

低 ;在添加量为 0. 25%时 ,相应的摩擦系数与磨损率

达到最小值 ;当添加量超过 0. 25%时 ,摩擦系数与铝

块磨损率随添加量增大而升高 ,且摩擦系数变化较

大 ,铝块体积磨损率变化较小.以上结果表明 ,纳米

铜添加剂在低浓度时能够显著改善钢 2铝摩擦副的
摩擦磨损性能.

图 4所示为在 LP与纳米铜添加剂润滑下 ,钢 2

( a) Friction coefficient

( b) W ear rate of alum inum

Fig 3　Variation of friction coefficient and wear rate for

concentration of Cu nanoparticles

图 3　含不同添加剂液体石蜡润滑下钢 2铝摩擦副的
摩擦系数和铝块体积磨损率的变化情况

铝摩擦副的摩擦系数和铝块体积磨损率随载荷变化

的关系曲线.可见 ,当载荷为 20 N时 ,纳米铜添加剂

的摩擦系数略大于相同条件下的 LP,说明纳米铜添

加剂没有起到减摩作用 ;随着载荷增加 ,纳米铜添加

剂的摩擦系数逐渐减小 ,并小于相同条件下 LP的摩

擦系数 ,载荷为 50 N、125 N和 200 N时的摩擦系数

同 LP相比分别降低了 23. 8% , 44. 5%和 11. 0% , LP

与纳米铜添加剂润滑下铝试块磨损率均随载荷增加

而增大.但在同一载荷下 ,纳米铜添加剂润滑下铝试

块的磨损率明显小于 LP润滑下的磨损率 ,说明纳米

铜添加剂能够显著改善铝的磨损性能 ,特别是在中

等载荷 (50～125 N)下的抗磨作用更明显.

2. 2　磨痕表面分析

图 5给出了载荷为 125 N时 LP润滑下铝试块

磨痕表面形貌的 SEM照片.可以看出 , LP润滑下的

磨痕表面存在大量划痕 ,并出现了粘着现象.随着载

荷的增大 ,摩擦表面的划痕变宽、加深 ,粘着严重 ,主

要的磨损形式为磨粒磨损与粘着磨损 ;而纳米铜添
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加剂润滑下的摩擦表面划痕和擦伤相对较轻 ,磨损

状况随载荷的变化不大.

图 6所示为 200 N时 LP与含纳米铜添加剂 LP
　　　

Fig 6　Surface p rofile of alum inum under different

lubricating conditions

图 6　载荷 200 N时不同润滑条件下铝试块

磨痕表面轮廓曲线

润滑下铝试块磨痕表面轮廓曲线.可以看出 :在 LP

润滑下的磨损表面较粗糙 ,微突体尺寸较大 ;而含纳

米铜添加剂的 LP润滑下磨损表较为光滑、平整 ,微

突体的尺寸较小.

从表 1列出的不同载荷下铝试块磨痕表面粗糙

度值可见 ,同 LP润滑相比 ,含纳米铜添加剂 LP润

滑下的磨损表面更加光滑 , Ra、Rq与 Rz值明显减小

(Ra代表轮廓高度的算术平均值 , Rq代表轮廓高度

的均方根值 , Rz 代表 10个峰谷高度的算术平均

值 ) ,当载荷分别为 20 N、50 N、125 N和 200 N时的

Ra值分别减小 35. 3% , 25. 1% , 55. 1%和 27. 1% ,

这与其磨损性能结果相一致 ,说明纳米铜颗粒能够

显著改善钢 2铝摩擦副的磨损性能 ,同时改善材料的

表面形貌.

图 7所示为含纳米铜添加剂 LP润滑下 ,铝试块

磨痕表面元素的 EDS分析结果.可以看出 ,磨痕表

面除了有摩擦副材料铝元素以外 ,还分布了一定量

且较均匀 (约 4% )的铜元素 ,说明在摩擦过程中 ,润

滑油中的纳米铜颗粒能够沉积在磨损表面而形成保

护膜.图 8给出了 LP与含纳米铜添加剂 LP润滑下
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表 1　不同载荷下铝块磨痕表面的粗糙度

Table 1　Roughness of the worn surfaces lubr ica ted by L P and L P con ta in ing Cu nanoparticles

Surface
Roughness

200 N

LP LP + n2Cu

125 N

LP LP + n2Cu

50 N

LP LP + n2Cu

20 N

LP LP + n2Cu

R a 0. 691 0. 504 0. 361 0. 162 0. 219 0. 164 0. 408 0. 264

R q 0. 935 0. 705 0. 455 0. 218 0. 219 0. 230 0. 534 0. 383

R z ( ISO) 2. 146 1. 102 0. 560 0. 348 0. 824 0. 446 0. 810 0. 606

钢试环磨痕表面元素的面分布情况.可见 ,在 LP润

滑下 , 45
#钢试环表面存在大量铝元素 (相对含量约

10% ). 45
#钢主要组成元素为铁 ,铝元素的存在说明

钢 2铝摩擦副在对摩过程中 ,由于钢铝之间存在较大

的固溶度 ,致使铝试块中的铝元素向钢表面发生转

移 ,从而加剧了铝的磨损 [ 1 ] ;而在含纳米铜添加剂

LP润滑下 ,钢试环表面未发现铝元素 ,但存在少量

铜元素 (相对含量约为 1. 5% ).说明在钢试环表面

形成了一定厚度的铜保护膜.

上述分析表明 ,当钢 2铝材料对摩时 ,铝元素能

够向钢表面转移从而加剧铝的磨损.润滑油中纳米

铜颗粒的加入能够通过在磨损表面形成一层保护膜

而防止微突体的直接接触 ,阻止铝元素向钢表面的

转移 ,减轻粘着磨损.研究表明 [ 9 ]
,纳米铜在磨损表

面形成的保护膜主要由铜单质构成 ,且具有较低的

剪切强度 ,因此能够降低摩擦和磨损.

纳米铜颗粒的熔点低 ,在一定的压力和温度作

用下 ,能够在磨损表面铺展成膜.铜保护膜的存在一

方面阻止了铝元素向钢表面的迁移 ,另一方面防止

微突体直接接触 ,从而改善铝的摩擦磨损性能.同

时 ,在摩擦过程中存在铜保护膜的形成与磨损过程

的动态平衡 [ 10, 11 ]
,即当成膜作用占优势时 ,纳米铜

添加剂表现出良好的抗磨性能 ;反之 ,抗磨性能不理

想.在低载荷时 ,由于接触压力与温度较低 ,因此铜

颗粒不能形成有效的保护膜.相反 ,纳米颗粒的存在

会破坏 LP所形成润滑油膜的完整性及连续性 ,引

起油膜局部扰动 ,使摩擦系数增大.因此 ,纳米铜在

低载荷时对钢 2铝摩擦副没有减摩作用.另外 ,由于
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载荷低 ,近似球形的纳米铜颗粒仍能保持一定的刚

性 ,从而将磨损表面有效隔开而降低磨损 ;随着载荷

增加 ,摩擦微接触区的压力与温度逐渐升高 ,纳米铜

在高温高压的作用下铺展成膜 ,并在中等载荷下表

现出了良好的抗磨减摩性能.在高载荷时 ,由于磨损

加重 ,造成纳米铜颗粒所形成的铜保护膜很快被磨

去 ,致使润滑效果同中等载荷相比稍差.

3　结论

a. 　表面修饰的纳米铜颗粒作为润滑油添加剂

能够改善 45#钢与铝合金材料配副时的摩擦磨损性

能 ,当含 0. 25%纳米铜添加剂液体石蜡润滑时 , 45
#

钢 2铝合金摩擦副的摩擦磨损性能最佳 ,在不同载荷

条件下可以改善铝的摩擦磨损性能 ,特别是在中等

载荷 (50～125 N )下的抗磨减摩作用更明显.

b. 　纳米铜颗粒能够在磨损表面形成一层铜保

护膜 ,防止微突体的直接接触 ,同时阻止了铝元素向

钢表面的转移 ,从而降低了铝的摩擦磨损.
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Friction and Sliding2wear Behavior of Steel2Alum inum
Tribopa ir Improved by Nanocopper Additive

YU He2long, XU B in2shi, XU Yi, WANG Xiao2li, L IU Q ian
(N ationa l Key Labora tory for R em anufacturing, A cadem y of A rm ored Force Engineering, B eijing 100072, China)

Abstract: Friction and wear p roperties of steel against alum inum were evaluated on a ring2on2block tribotester. The

tests were carried out under lubrication of liquid paraffin (LP) alone and liquid paraffin containing oleic acid sur2
face2modified Cu nanoparticles. Effects of concentration and load on the tribological p roperties of Cu nanoparticles

were investigated. LP containing 0. 25% Cu nanoparticles exhibited the best tribological p roperties and good wear

resistance and friction reduction at different loads, especially at app lied loads between 50 N and 125 N. Thin cop2
per film formed and sp read out on metal surface, which p rovided low shear strength, p revented transfer of A l to

steel surface and reduced friction and wear.

Key words: Cu nanoparticles, steel/alum inum tribopair, lubricating oil additive, Cu p rotective film , friction and

wear behavior
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