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稀土在润滑材料中的应用

何忠义， 刘 红， 夏 坚， 任天辉
（华东交通大学 应用化学研究所，江西 南昌 330013）

摘要：介绍了稀土化合物的应用现状；综述了稀土作为润滑材料添加剂在摩擦、磨损中的可能机
理；着重指出了稀土润滑材料的应用前景和发展方向⒚
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1 稀土性能与应用

  1965年国际理论与应用化学联合会把钪、钇和镧系共17种元素统称为稀土元素⒚稀土元
素是一类具有独特的价电子构型［（ n－1） d14f0～14nS2］还未被完全认识的元素⒚由于这种独特
的价电子构型，造成了稀土与别的金属有很大的性质差异：
  1） 稀土金属具有较高的硬度和熔点，常温下为六方晶体结构，有低粘着系数；
  2） 稀土金属是强还原剂，化学性质活泼，与氧的亲和力很强，氧化物的结构稳定；
  3） 稀土元素原子、离子半径较大，从电离势大小和水合能大小来看，＋3价稀土离子较稳
定，并且 RE3＋离子半径较大，具有较大的配位数，易与多配体形成稳定络合物，稀土离子与配
体的键合强度取决于配位原子的电负性；
  4） 稀土元素内层4f 电子数从0～14逐个填充，形成特殊组态，造成稀土元素间在光学、
磁学、电学等性能上出现明显差异，繁衍出许多不同用途的新材料；
  5） 稀土元素还能与其它金属元素和非金属元素形成各种各样的合金或化合物，并派生出
各种新的化学和物理性质⒚
  稀土应用是稀土产业发展的动力，是稀土产业向各基础产业、支柱产业渗透的主要途径，
稀土元素以往主要应用于光学、电学、磁学、冶金、化学化工、原子能、轻工业、农业等领域⒚随着
高新技术的发展，对新材料的需求更加急迫，因此稀土新材料的开发与应用将更加引入注目⒚
现已在微波元件材料、永磁材料、磁致冷剂、储氢合金、超导、计算机、航天技术以及原子能等高
新技术领域得到广泛应用⒚但稀土元素仍然有许多未被人们所认识的特殊性质，仍有许多新型
稀土材料有待开发，特别是其化合物在一些材料中的作用机理有待探讨⒚
  稀土功能材料的应用促进了技术革新和科技进步，拓宽了稀土应用的领域，而且能开发出
高附加值的产品和利用稀土本身的优势研制出各种新型功能材料来开发高新技术产品，使稀
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土形成具有经济优势的产业⒚

2 稀土用作润滑添加剂的研究现状

  从60年代开始，稀土和稀土化合物被用作极压、抗磨添加剂和固体润滑剂⒚其中稀土化合
物分为稀土无机化合物和稀土配合物2大类⒚
  美国贝尔电话研究所通过稀土金属的摩擦、磨损及粘着特性的研究，发现与其他相同晶体
结构的金属相比，稀土金属的粘着系数较低，在真空和空气中，稀土金属的摩擦系数和磨损率
都有明显差异，而这主要是由稀土元素的4f 轨道电子影响其化学吸附活性所致⒚
  在硬质合金中添加稀土金属，可明显提高其高温抗弯曲强度、抗氧化性和断裂韧性及耐磨
等性能⒚镁合金中加入稀土具有适宜的航天航空综合性能，最近推出的WE54是一种新型镁
合金，由于加入高含量稀土，其抗蚀性和拉伸强度均有改善⒚
2．1 稀土无机化合物
  Sliney［1］研究发现，如 La2O3、CeO2在高温下的润滑特性，在低于650℃时，氧化物摩擦系
数很大，但在高于1000℃的高温下，其摩擦系数可降到0．17⒚在常温下稀土氧化物的润滑特
性比稀土氟化物差⒚
  聂明德［2］等研究了6种稀土三氟化物的减磨性能，发现其在600℃以下的摩擦系数随着
负荷的增加而降低，CeF3与氟化石墨混合（1∶1）具有协同效应，可以明显地降低摩擦系数⒚
  稀土三氟化物，特别是 CeF3和 LaF3已经应用于润滑脂中，Kumdum ［3］研究了 CeF3与
MoS2的抗磨效果比较，结果表明 CeF3比MoS2有更好的高温润滑性和润滑长效性⒚稀土三氟
化物作为润滑脂添加剂的作用机理目前还不十分清楚，这或许与它为六方晶体的同素异构体，
具有层状结构，并且具有其他晶体结构的氟化物在不同温度下也会发生晶体相变而转变为六
方晶体有关⒚
  吕晋军等人［4］系统地研究 CeF3的高温摩擦学特性，认为 CeF3在摩擦过程中发生的物理
和化学效应，如（002）面的择优取向，结晶度的变化以及氧化是影响其润滑性的主要因素，这或
许和其化学反应 CeF3＋H2O＝CeOF＋HF 有关，CeF3和H2O 反应生成 CeOF 通过 F1s 的结合
能转移，从 CeF3的684．6eV 变到 CeOF 的685．1eV，Ce3d5／2的结合能从 CeF3的883．2ev变到
CeOF 的882．5eV 得到证实，从上面的化学方程式可以看出腐蚀产物通过 CeF3的热分解产
生，添加剂的摩擦特性依赖于它们和金属的活性，所以估计这些添加剂在摩擦磨损方面跟它们
的摩擦化学特性和反应在边界生成 CeOF 有关，主要因为稀土氟氧化物具有六方晶体结构，在
摩擦表面上能隔离摩擦副和支承负荷，因而可降低磨损⒚
  连亚峰［5］研究表明，稀土三氟化物的抗磨有效性从 La 到 Eu 随着原子序数和 RE3＋中4f
电子数的增加而增加，至于Gd3＋抗磨有效性反而降低，是由于Gd3＋的4f 电子轨道处于半充满
的稳定状态对摩擦状态对摩擦性能的影响，另外，稀土三氟化物的抗磨有效性和稀土三氟化物
的标准生成自由能和标准生成焓等物性参数有较好的关联性⒚
2．2 稀土配合物
  许多研究表明，dialkldithiocarbamate-La-phenanthroline 化合物作为润滑脂添加剂有良
好的耐腐蚀和抗磨性［6］，对摩擦表面进行表面分析，显示出保护层的构型中包含 La、O、S、C 和
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N，磨损表面保护层XPS 分析结果表明有 La2O3、硫化物和硫酸盐⒚可以得出，摩擦表面上形成
的稀土氧化物、硫酸盐和硫化物以及产生的富稀土和富硫的保护润滑膜是它在润滑脂中具有
良好摩擦学性能的主要原因⒚
  刘维民［7］等合成了一种 Lanthanum N-salicylidend derivative of malonic dihydrazide化合
物，摩擦磨损实验表明这种化合物有极好的负载能力和良好的抗磨能力⒚其主要原因是，一方
面在摩擦表面形成含有响应稀土配合物有效润滑组分的表面膜，另一方面是在亚表面形成了
稀土摩擦扩散层，使摩擦表面硬度提高，耐磨性增强⒚
  连亚峰［8］合成了正二丁基磷酸亚铈的配合物二烷基磷酸铈（ BuC） ，将其加入到酚醛环氧
树脂-MoS2-石墨基涂层中，结果表明 BuC 改善了涂层的耐蚀性和耐磨性，利用 XPS 结果，得
出BuC 在金属表面的吸附形成了隔离层，一方面抑制了金属表面对MoS2氧化的催化作用，另
一方面阻止了石墨和金属底材接触，从而提高了涂层的耐蚀耐磨⒚
  任天辉等［9］研究了二乙基二硫代氨基甲酸镧配合物，结果表明它具有比 ZDDP 更优异的
极压性能，并认为在摩擦过程中，添加的 ELaDTC 与金属表面发生了摩擦化学反应，形成了含
有机氮、有机硫、硫酸盐和氧化镧等组分的复杂边界润滑膜，因而呈现出优良的极压抗磨性能⒚
  随着现代科技发展，使得高温摩擦学的研究已成为目前摩擦学领域的重要研究内容之一，
最近的研究表明［10］，在镍基合金中添加适量稀土氟化物或混合稀土氟化物，可以获得高强度
和优异摩擦学性能相统一的高温自润滑复合材料⒚Murrray 等考查了 CeF3润滑钴合金／Si3N4
陶瓷摩擦副的高温摩擦学特性，发现 CeF3在500℃以上能起有效润滑作用⒚吕晋军考察了银
与 CeF3的复合效应，发现在700℃二者有协同减摩效应［11］⒚
  稀土化合物的抗磨作用一是归功于其在摩擦表面的富集和分解产物形成保护层，二是稀
土化合物与润滑剂具有良好的协同作用⒚

3 稀土润滑材料的应用前景和发展方向

  综上所述，稀土在润滑材料中的应用有广阔的前景，但作为润滑材料的稀土化合物研究仅
有二十几年的历史，所以今后在这一领域还有很多工作要做，如研究作为润滑剂的稀土化合物
的摩擦化学特性；相互配体的稀土配合物作为润滑油脂添加剂摩擦学性能的变化规律；解决无
机稀土化合物在润滑油中的分散性及其摩擦学性能；稀土化合物与其他添加剂的相互作用及
作用机理；合成新型稀土配合物作为润滑油脂添加剂以应用于不同工作环境中，其中，应用于
高温环境下的稀土润滑剂研究是一项特别有意义的工作⒚
  稀土作为高温润滑材料有以下几点需要进行大量的研究工作：1）如何在宽的温度范围内
实现低摩擦和低磨损，并能反复使用；2）高温固体润滑剂的润滑机理；3）新型高温固体润滑剂
的开发和研究⒚

4 结 论

  1） 由于稀土元素具有独特的价电子结构，使它具有特殊的物理、化学性质；
  2） 稀土化合物的抗摩作用是由于在摩擦表面的富集和分解产物形成复杂保护层以及稀
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土化合物与润滑剂之间具有协同作用；
  3） 稀土化合物用用润滑材料还有许多研究内容有待于探讨⒚
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Rare Earth Used in Lubricating Material

HE Zhong-yi， LIU Hong， XIA Jian， REN Tian-hui

（ Institute of Applied Chemistry，East China Jiaotong University，Nanchang330013，China）

Abstract： T he use of rare earth compound is introduced．T he mechanism of rare earth com-
pound as lubricating additive of tribological and wear is expounded．T he future of the devel-
opment and appcication of rare earth lubricating material additive is predicted．

Key words： rare earth compound；lubricating additive；high-temperature lubricating；friction；
wear
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