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摩擦诱导一元醇向无定形碳转变及其减摩特性

张仁辉，刘宇航

（华东交通大学材料科学与工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：【目的目的】为了探究甲醇、异丙醇在相同载荷、不同转速工况下的润滑性能，重点探究转速对甲醇、异丙醇润滑性能的

影响。【方法方法】利用四球摩擦磨损试验机测定甲醇、异丙醇在 98 N，400，500 r/min 和 600 r/min 耦合工况下的摩擦学性能。

【结结果果】摩擦测试实验结果表明：对于甲醇润滑体系，随着转速的增加，磨合期明显缩短，在500 r/min下摩擦体系显示最小的

磨斑直径，对于异丙醇润滑体系，随着转速的增加，摩擦系数基本保持恒定，磨斑直径随着转速的增加先减小后增加，在500 r/min下

摩擦体系显示最小的磨斑直径。【结论结论】甲醇润滑体系的低摩擦磨损性能归因于氧化钨（WO2和WO3）、甲醇、摩擦诱导的无定

形碳、摩擦对偶四者形成的“微轴承”的作用；而异丙醇润滑体系的优异摩擦学性能主要归因于摩擦诱导形成的具有润滑作用

的无定形碳。结合光学显微镜、拉曼光谱、透射电子显微镜等表征方法，对甲醇、异丙醇的润滑机理进行了系统探究，研究结

果可为醇基物质在精密设备领域的应用提供参考。
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Abstract:【Objective】In order to investigate the lubricity of methanol and isopropanol under the same load and

the different rotational speed, and the effect of rotational speed on the lubricity is mainly emphasize investigated.

【Method】The tribological properties of methanol and isopropanol under 98 N, 400, 500 r/min and 600 r/min are

conducted using four-ball wear machine.【Result】The experimental results show that in terms of lubrication sys-

tem of methanol, the run-in stage is shortened with increasing rotational speed, and the smallest wear scar diame-

ter is obtained at 500 r/min. In terms of the lubrication system of isopropanol, friction coefficient is kept the con-

stant with increasing the rotational speed, but the wear scar diameter initially decreases and then increases with

increasing rotational speed, and the smallest one is obtained at 500 r/min.【Conclusion】The low friction and

wear of the lubrication system of methanol is attributed to the micro-bearing consisting of tungsten oxide (WO2

and WO3), methanol, friction-induced amorphous carbon and tribo-pairs. And the excellent tribological perfor-

mance of the tribosystem of isopropanol is assigned to the effect of amorphous carbon with lubricity that induced

by tribochemistry. Combination of optical microscope, Raman spectra, transition electron microscope, the lubri-
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cation mechanism of methanol and isopropanol is well investigated. The research results can provide references

for the application of alcohols in the field of precision equipment.
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【研究意义研究意义】摩擦磨损一直是机械系统及工业

领域最常见的物理现象，也是导致能量损耗和机械

设备失效的重要原因。据统计，全球约 1/3的一次

能源因摩擦而消耗，大约80%的机器零部件失效因

磨损造成。我国在2014年因摩擦磨损造成的经济损

失达31 800 亿元，约占当年国内生产总值的5%[1]。润

滑材料被认为是降低摩擦磨损的最佳手段，润滑材

料按物理状态和特性可以划分为液体润滑剂、半固

体润滑剂和固体润滑剂三类。液体润滑材料诸如酸

溶液、纳米流体等[2-3]显示出优异的减摩耐磨特性。

【研究进展研究进展】Montgomery和Kajdas报道了醇分

子在滑动金属界面间易经摩擦化学反应形成减摩耐

磨物质，致使摩擦体系展现出优异的摩擦学性能[4-5]。

Ge 和 Wang 报道在醇润滑下摩擦体系展示超润滑

性能[6-7]，超润滑性能归因于摩擦诱导形成的易剪切

羟基化摩擦界面的作用。正如之前的研究成果报

道的结果一样：“摩擦诱导形成的润滑物质密切影

响摩擦体系的摩擦学性能[8]。”除此之外，载荷和转

速被认为是摩擦诱导形成碳基润滑物质的重要因

素[9-11]。基于此，我们对一元醇、二元醇和三元醇在

高载高转速下的摩擦磨损性能进行了系统研究，研

究结果显示摩擦诱导形成的石墨烯具有优异的减

摩耐磨特性[12-14]。

【创新特色创新特色】研究兼具绿色环保、长效润滑和

节能等特性的醇类物质弥补了当今润滑剂不环保

的缺陷，贴近当今绿色摩擦学的发展理念。【关键关键

问问题题】研究发现摩擦诱导形成的碳基润滑物质在稳

定摩擦系数方面具有重要作用，为醇基物质在低

速、低载机械设备领域的应用提供必要的理论支持

和参考。

1 实验

1.1 实验原料

甲醇、异丙醇均为分析纯，购买于阿拉丁试剂

网。摩擦副为直径10 mm的YG8硬质合金球，表面

粗糙度小于 0.02 mm. YG8硬质合金球的主要物理

化学性能见文献[15]。

1.2 实验设备与方法

四球摩擦磨损试验机（MRS-1J）表征摩擦体系

的摩擦磨损性能，载荷为98 N，转速为400，500 r/min

和 600 r/min，蠕动泵以 0.05 mL/s 的恒定速率将甲

醇、异丙醇溶剂补给至摩擦油盒中，力学传感器实

时测量和记录摩擦数据。测试温度恒定在（25±

4）℃。

1.3 性能测试与表征

拉曼光谱由LabRam HR800 Jobin-Yvon型光谱

仪测定，激发波长为532 nm，数据采集时间为30 s。

磨斑光学照片由光学显微镜测定（AOSVI: M230-

3M50），摩擦诱导形成的固体物质的微观结构由

TF20型透射电子显微镜（TEM）进行表征。

2 结果与讨论

2.1 摩擦磨损性能

课题组前期[16]探讨了甲醇、异丙醇在1 450 r/min

转速下的摩擦体系的减摩耐磨性能，摩擦诱导产

物显示出润滑增效的作用，有效地降低了摩擦体

系的摩擦磨损。为了探究在相同载荷和低转速

（400，500 r/min和600 r/min）下甲醇、异丙醇润滑下

的摩擦体系的摩擦学行为，相应的摩擦系数如图 1

所示，在转速为 400 r/min时，摩擦体系的摩擦系数

具有较大波动，且磨合期较长，摩擦测试 1 000 s后

摩擦系数达到稳定状态，稳定摩擦系数约为 0.12，

当转速增加到500，600 r/min时，摩擦体系的摩擦系

数较平稳，滑动900 s后摩擦系数达到稳定状态，稳

定摩擦系数约为 0.08。说明适当的增加转速有利

于降低摩擦体系的摩擦系数。

图 1 为摩擦体系在载荷为 98 N、转速为 400，

500，600 r/min下和甲醇润滑下的磨斑直径光学照
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片图，由图所知，400，500，600 r/min转速下的磨斑

直径分别为54.66，25.56，44.81 mm。说明增大转速

在一定程度上有助于降低磨斑直径，当转速设定为

500 r/min时，摩擦体系的磨斑直径最小，说明在此

转速下摩擦体系具有最优的抗磨性能。

在相同载荷、不同转速下，为了探究异丙醇为

润滑剂下的摩擦体系的摩擦学磨损性能，对应的摩

擦系数曲线和磨斑直径如图2、图3所示，与甲醇润

滑不同的是：3种转速下的磨合期都较短，都能快速

达到稳定摩擦系数，稳定摩擦系数约为 0.075。对

应的磨斑直径光学照片如图4所示，与甲醇润滑相同

的是：500 r/min转速下磨斑直径最小（33.15 mm），

400，600 r/min 转速下的磨斑直径分别为 52.63，

42.11 mm。同样说明在 500 r/min转速下摩擦体系

具有最好的减摩耐磨性能。图4显示随着转速的逐渐

增大磨斑表面出现大量黑色物质，当转速为600 r/min

时磨斑表面出现大量的黑色物质，磨斑直径的增大

与大量黑色物质的生成有直接关系。

图1 摩擦体系在载荷为98 N、转速为400，500，
600 r/min和甲醇为润滑剂下的摩擦系数图

Fig. 1 Friction coefficient of tribosystem sliding in
methanol at load and rotational speed of 98 N, 400,

500, 600 r/min

图2 摩擦体系在载荷为98 N、转速为 400，500，600 r/min和甲醇为润滑剂下的磨斑直径光学照片
Fig. 2 Optical images of wear scars sliding in methanol at load and rotational speed of 98 N, 400, 500, 600 r/min

2.2 500 r/min转速下摩擦对偶表面摩擦膜微观形

貌的TEM分析

为了获得摩擦体系的摩擦磨损机理，采用聚焦

离子束（FIB）与透射电镜（TEM）联用的方法对摩擦

对偶表面的摩擦膜微观结构进行表征，如图 5、图 6

所示。图5（a）为甲醇润滑下的摩擦膜微观形貌图，

摩擦膜厚度约为 100 nm；图 5（b）为图 5（a）中长方

形区域的放大图，在摩擦膜中嵌入了大量的黑色类

球状物质；图 5（c）为图 5（b）中圆形区域的放大图，

显示类球状物质为晶格间距为0.3 nm的晶体，经分

析其对应于WO3（111）面（PDF#20-1324）。图 6（a）

为异丙醇润滑下的摩擦膜微观形貌图，摩擦膜厚度

为50~100 nm；图6（b）为图6（a）中长方形区域放大图，

在摩擦膜中嵌入了大量无规则的黑色物质；图6（c）

图3 摩擦体系在载荷为98 N、转速为400，500，
600 r/min和异丙醇为润滑剂下的摩擦系数图

Fig. 3 Friction coefficient of tribosystem sliding in
isopropanol at load and rotational speed

of 98 N, 400, 500, 600 r/min
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为图6（b）中圆形区域的放大图，显示无规则黑色物

质为无定形碳包裹纳米晶组合成的类球状物质。包

裹的纳米晶晶格间距为0.263，0.267 nm，分别对应于

WO3（220）面和WO2（301）面（PDF#20-1324和PDF#

48-1827）。

2.3 摩擦诱导物质的拉曼光谱表征

摩擦磨损性能测试结果显示，在甲醇、异丙醇

作为润滑剂的工况下，摩擦体系在转速为500 r/min

图5 甲醇润滑下摩擦对偶表面摩擦膜TEM微观形貌图
Fig. 5 TEM images of tribofilm formed on the tribopair surface lubricating in methanol

图4 摩擦体系在载荷为98 N、转速为 400，500，600 r/min和异丙醇为润滑剂下的磨斑光学照片
Fig. 4 Optical images of wear scars sliding in isopropanol at load and rotational speed of 98 N,

400, 500, 600 r/min

图6 异丙醇润滑下摩擦对偶表面摩擦膜TEM微观形貌图
Fig. 6 TEM images of tribofilm formed on the tribopair surface lubricating in isopropanol
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图7 载荷为98 N，转速为500 r/min时，摩擦体系在甲醇、异丙醇润滑下的摩擦诱导产物的拉曼光谱
Fig. 7 Raman spectra of friction-induced materials sliding in methanol and isopropanol under 98 N

and rotational speed of 500 r/min

图8 摩擦诱导物质的透射电镜图
Fig. 8 TEM images of friction-induced materials for sliding

下均具有优异的减摩耐磨特性，基于此，对转速为

500 r/min下的摩擦诱导物质进行了拉曼光谱分析

（如图7所示）。图7（a）显示峰位位于892，952 cm-1

对应于WO2和WO3
[17]，这归因于磨合期期间YG8对

偶与氧反应的产物，峰位位于1 375，1 583 cm-1对应

于无定形碳的D和G特征峰[18]，结合图4可知，磨斑

表面的黑色物质为无定形碳和氧化钨的混合物。图

7（b）显示峰位位于1 100 cm-1对应于C-C sp3键[19]，峰

位位于 1 332，1 573 cm-1同样对应于无定形碳的D和

G特征峰。

2.4 摩擦诱导物质微观形貌的TEM分析

为了进一步验证“微轴承”润滑理论，采用透射电

子显微镜技术对500 r/min下的摩擦诱导物质的形貌

进行了表征，如图8所示。图8（a）显示黑色的尺寸不

一的规则氧化钨纳米球均匀分布在无定形碳表面，在

异丙醇润滑下的摩擦诱导产物形貌如图 8（b）所示，

摩擦诱导形成的物质为枝状无定形碳，枝状无定形碳

起到了减摩耐磨的作用[20]。

基于以上研究结果，摩擦体系在甲醇、异丙醇润

滑下的摩擦机理如图9（a）和图9（b）所示，摩擦体系

在甲醇润滑下摩擦对偶与氧经摩擦化学反应形成了

氧化钨纳米球（WO3），甲醇分子经摩擦诱导形成无定

形碳，与摩擦对偶完美的形成了“微轴承”，有效地降

低了摩擦体系的摩擦磨损；摩擦体系在异丙醇润滑下
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甲醇分子经摩擦诱导形成枝状无定形碳，虽然TEM

测试结果显示形成了氧化钨纳米颗粒，但由于其未

与枝状无定形碳形成“微轴承”，摩擦体系在异丙醇

为润滑剂时的磨损较大。

3 结论

1）在相同载荷，不同转速和具有催化能力的摩

擦副材料的耦合作用下，醇分子经摩擦诱导作用转

变为具有润滑作用的无定形碳。

2）对于甲醇润滑体系，不同转速表现出迥异的

摩擦学行为，当转速大于400 r/min时，磨合期缩短，

稳定摩擦系数均小于400 r/min时的摩擦系数，当转

速为500 r/min时磨斑直径最小。

3）对于异丙醇润滑体系，摩擦系数随转速的增

加保持恒定，但是磨斑直径随转速增加先减小后增

加，当转速为500 r/min时磨斑直径最小。

4）对于甲醇润滑体系，摩擦体系的低摩擦磨损

性能归因于氧化钨（WO2和WO3）、甲醇、摩擦诱导

的无定形碳、摩擦对偶四者形成的“微轴承”的

作用。
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