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摘要: 采用四球摩擦磨损试验机考察了 C60添加剂对液体石蜡的抗磨和极压性能的影响,并与 2种国外的商用润滑油

添加剂进行了极压性能对比研究. 发现 C60在较高速度范围内具有一定的极压与润滑作用,其经过适宜的改性处理可

望成为优良的润滑油添加剂.
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　　C60又称巴基球,其外形为完美的球体,是一种划

时代的新材料. C60具有许多优良的特性, 如超导性、

非线性光学特性、磁性、在空气中的热稳定性、良好的

弹性、半导体特性、抗辐射及耐腐蚀性等[1, 2 ]. 根据C 60

的上述特性,人们推测全氟化C60在摩擦学领域具有

很好的应用前景. 阎逢元等[3 ]将 C60öC 70按质量分数

1%分散于石蜡油中,结果发现石蜡油的极压负荷提

高了 3倍,摩擦系数降低了 1ö3. 本文作者利用C 60的

油溶性,将其以较低浓度添加到润滑油中,研究其在

润滑油中的润滑特性.

1　试验部分

采用M S210 型四球摩擦磨损试验机考察C60在

润滑油中的摩擦学性能,采用 5# 精制白油作为基础

油,以二甲苯作为C 60的溶剂;在规定负荷 (轴向力)和

选定转速下,对试样的极压和抗磨性能进行评价; 试

验方法参照GB 314 2 28 2标准方法 , 试球选用直径

12. 7 mm 的 GC r15 钢球 (硬度 59～ 61H R C ) , 设置

转速 1 500 röm in,试验时间 10 s,温度 20 ℃. 配制二

甲苯∶C60= 100 m l∶2. 5 g 的溶液 (简称A 液) ;为了

抵消二甲苯在试验中对C60润滑特性的负影响,配制

白油∶二甲苯= 100∶3 的参照液 (简称油样B ) ; 最

后配制白油∶A 液= 100∶3 的油样 (简称油样 C).

首先对油样B 进行测试,得出试验时间 ( t) 2摩擦系数
(Λm ax)曲线,然后对油样C 进行测试,考察含C60添加

剂油样的极压性能.

分别配制试验油样D 和油样E,其组成的体积比

分别为白油∶二甲苯= 1 0 0∶1和白油∶A 液=

100∶1; 在转动速度分别为 500 röm in、1 000 röm in、

1 500 röm in、2 000 röm in 和 2 500 röm in 条件下考察

润滑剂的润滑特性随速度变化的情况.

将以上A 溶液按不同的体积比添加到基础油中

配制成待测油样Ca, Cb, Cc, Cd 和Ce,其相应的A 溶

液与基础油的体积分数分别为 0. 2% , 0. 5% , 1. 0% ,

2. 0%和 5. 0%. 在四球摩擦磨损试验机上考察润滑

剂的润滑特性随C60添加剂浓度的变化情况.

2　结果及讨论

在每次摩擦磨损试验结束后仔细观察摩擦系数

测量结果的打印机输出曲线,以输出曲线出现陡增峰

F ig 1　V ariat ion in frict ion coefficien t w ith load

图 1　摩擦系数随载荷变化的关系曲线

值作为判断油膜破裂的标准. 所得摩擦系数随载荷变

化的关系曲线如图1所示. 可以看出: 油样B润滑下
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摩擦系数随载荷的变化较大,当载荷增大至 450 N 以

上时,摩擦系数急剧增大,可以认为此时油膜已发生

破裂; 而在含 C 60的油样 C 润滑下, 摩擦系数随载荷

的变化不大,当载荷增大至 600 N 以上时才观察到摩

擦系数急剧增大 (图 1中未标出).

当油样B 和 C 润滑时,在不同转速下的最大无

卡咬负荷随速度变化的关系曲线如图 2所示. 可以看

F ig 2　V ariat ion in the non2seizure load of o il samp les

B and C w ith ro ta t ion speed

图 2　油样B 和C 的最大无卡咬负荷随转速变化的关系曲线

出,在速度低于 1 200 röm in 时油样C 的极压承载能

力不如油样B ,而在速度达到 1 200 röm in 以上时前

者的极压承载能力更高. 这表明C60比较适用于

1 500 röm in 以上的高速范围.

表 1列出了油样B 和C 在 3种不同载荷下钢球

表 1　钢球表面磨斑直径与转速、载荷的关系

F ig 1　Var iation in wear scar d iameter with

rotation speed and load mm　

nör·m in- 1
Samp le B

100 N 320 N 500 N

Samp le C

100 N 320 N 500 N

500 - 0. 12 0. 32 - 0. 11 0. 30

1 000 0. 10 0. 27 0. 36 0. 10 0. 25 0. 36

1 500 0. 22 0. 29 0. 36 0. 18 0. 30 0. 36

2 000 0. 21 0. 29 0. 46 0. 19 0. 28 0. 36

2 500 0. 20 0. 27 0. 70 0. 17 0. 32 0. 50

表面磨斑直径随转速的变化. 可见,在低载荷下C 60添

加剂对钢球磨斑直径影响不大; 随着载荷的增加,在

高转速范围内其差别逐渐增大.

图 3 示出了利用 PE1730 型傅立叶变换红外光

谱仪对试样残液进行测试的结果. 试样残液的主要特

征吸收峰位于 2 921 cm - 1和 2 850 cm - 1处,分别对应

与甲基不对称振动和亚甲基对称振动;推测图中位于

2 354 cm - 1处的吸收峰归属于醛基 (—CH 3O ) ; 而羰

基的吸收峰位于 1 870～ 1 540 cm - 1范围之内; 位于

F ig 3　T he infrared abso rp tion spectrum of

C602con tain ing lubrican t residue

图 3　油膜破裂后试验润滑油残液的红外光谱分析

1 748 cm - 1处的吸收峰归属于酯基; 位于 1 461 cm - 1

处的吸收峰归属于甲基的不对称剪式振动及亚甲基

的对称剪式振动; 而位于 1 376 cm - 1处的吸收峰归

属于甲基的对称振动. 由此可见,试样残液中不含新

物质,表明试验所用的基础油和C 60添加剂在本文试

验条件下具有较高的化学稳定性[4 ].

图 4示出了极压负荷随C60添加剂浓度 c的变化

F ig 4　V ariat ion in EP load of o il samp les w ith

addit ive concen tra t ion

图 4　含C60添加剂的白油

润滑下极压负荷随添加剂浓度变化的关系曲线

关系曲线. 可见,当C 60添加剂的浓度为 0. 050 göL 和
0. 125 göL 时相应的极压负荷相差不大; 当C 60添加

剂的浓度增大至 0. 250 göL 时,相应的极压负荷明显

提高;而当C60添加剂的浓度超过 0. 250 göL 时,相应
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的极压负荷基本不变. 我们认为C 60分子在钢球表面

产生一定的吸附作用,当C 60分子在白油中的浓度过

低时,则吸附在钢球上的C 60分子数量较少,难以形成

完整的润滑膜,相应的润滑膜在较小的负荷下即发生

破裂;当C 60添加剂的浓度增加至 0. 250 göL 时,吸附

于钢球表面的C 60分子数量增加,吸附的C 60分子间的

范德华力增大,相应的吸附膜强度较高, 因此其相应

的润滑油膜的承载能力提高.

图 5所示为钢球磨斑直径随试验时间的变化关

系曲线 (载荷 20 N ). 可以看出,在低载荷下,加入C60

润滑剂对基础油的抗磨性影响不大.

图 6 示出了含 C 60 的油样同美国密力特

(M IL IT EC)公司及M G 公司的 2种商用润滑添加剂

的对比试验结果. 可以看出,含C 60油样的承载能力与

F ig 5　V ariat ion in w ear scar diam eter w ith test

durat ion at 20 N

图 5　载荷 20 N 下

钢球磨痕直径随试验时间变化的关系曲线

F ig 6　Comparison of ex trem e p ressure p ropert ies of

various addit ives in liqu id paraffin

图 6　C60润滑添加剂

与其它润滑添加剂在液体石蜡中的极压性能对比

含M ilitec21的油样相当,优于含M G 的油样. 我们预

期,通过进一步改性处理, C60可望成为一种优良的润

滑油添加剂.

3　结论

C 60作为一种润滑油添加剂, 它溶于白油后能够

形成吸附膜并覆盖于试验钢球表面,从而在在较高速

范围内发挥润滑作用; C60浓度达到 0. 250 göL 时,吸

附膜的强度基本维持恒定,此时进一步增大C 60添加

剂的浓度对润滑性能影响不大; 通过进一步改性处

理, C 60可望成为优良的润滑油添加剂.
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Abstract: T he effect of C 60 as addit ive on the an t iw ear and ex trem e p ressu re p ropert ies of liqu id paraff in w as

invest iga ted w ith a fou r2ball m ach ine. T he ex trem e p ressu re p ropert ies of C 60 addit ive and tw o expo rted

comm ercia l addit ives w ere comparat ively exam ined on the fou r2ball m ach ine as w ell. It has been found that

C 60 as addit ive funct ion s to imp rove the ex trem e p ressu re and lub rica t ing p ropert ies of liqu id paraff in a t

rela t ively h igher ro ta t ion speed. It is an t icipated that C60 after p roper modif ica t ion cou ld be a p rom ising

candidate as lub rica t ing o il and grease addit ive.
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