
第 48 卷  第 11 期 表面技术  
2019 年 11 月 SURFACE TECHNOLOGY ·1· 

                            

收稿日期：2019-07-26；修订日期：2019-08-22 
Received：2019-07-26；Revised：2019-08-22 
基金项目：国家自然科学基金（51874036） 
Fund：National Natural Science Foundation of China (51874036) 
作者简介：孙建林（1969—），男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为金属材料成形摩擦、磨损与工艺润滑技术。邮箱：Sjl@ustb.edu.cn 
Biography：SUN Jian-lin (1969—), Male, Doctor, Professor, Doctoral supervisor, Research focus: friction, wear and lubrication technology in 
metal forming. E-mail: Sjl@ustb.edu.cn 

 

纳米加工液对金属表面的润滑与修复 

孙建林，孟亚男 

（北京科技大学 材料科学与工程学院，北京 100083） 

摘  要：兼具润滑与表面修复功能的纳米粒子已开始应用于金属加工液中并受到了国内外学者的广泛关注。

与传统加工液不同，将纳米粒子均匀分散到水性或油性基液中制备的纳米加工液除了具有润滑冷却、减摩

抗磨作用外，其表面修复功能更加值得关注，在提高金属加工表面质量方面具有较高的应用前景。虽然纳

米加工液具有诸多优势，但其分散稳定性、润滑机理及其表面修复功能仍是纳米润滑领域的研究热点问题。

主要针对近年来纳米粒子的润滑机理与其表面修复作用的微观本质等一系列问题的研究与发展进行阐述。

从纳米粒子的选择与分散出发，讨论了添加表面活性剂和对纳米粒子进行表面改性这两种提高纳米粒子分

散稳定性的主要方法。重点论述了滚珠轴承效应、薄膜润滑机制、自修复功能和微量磨削作用这四种被广

泛认同的纳米润滑机理，依据前人的研究结果，归纳这四种润滑机理的理论模型、适用情况及其相互间的

配合关系。此外，从纳米粒子的润滑机理出发，探索其表面修复作用，对金属表面的物理吸附膜、化学反

应膜及沉积自修复膜进行判别与比较，分析其表面修复作用的微观本质。 
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Lubrication and Repair of Metal Surface by Nano-fluid 
SUN Jian-lin, MENG Ya-nan 

(School of Materials Science and Engineering, University of Science and  
Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The nanoparticles with both lubrication and surface repair properties have been tried to be used in metal working 

fluid and has been widely concerned by researchers all over the world. Different from the traditional working fluid, the 

nano-processing fluid prepared by uniformly dispersing nanoparticles into aqueous or oily base fluid not only has the functions 

of lubrication and cooling, friction reduction and abrasion resistance, but also its surface repair function deserves more attention 

and has a higher application prospect in improving the surface quality of metal processing. Nano-fluid has so many superiorities 

in metal processing, but the dispersion stability, lubrication mechanism and surface repair function are still hot issues in the field 

of nano-lubrication. The work aims to introduce the research and development of the lubrication mechanisms and 

micro-mechanism of nanoparticles after the surface repair properties for the past few years. From the selection and dispersion of 

nanoparticles, two main methods to improve the dispersion stability of nanoparticles were discussed, including surfactant 
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addition and surface modification of nanoparticles. Four widely recognized lubrication mechanisms of nanoparticles including 

rolling mechanism, tribo-film mechanism, self-repairing mechanism and mechanical polishing effect were mainly discussed. 

The theoretical model, applicable conditions and cooperative relationship of these four lubrication mechanisms were also 

summarized according to previous researches. Furthermore, the repair action of nanoparticles on metal surface was present 

based on the lubrication mechanisms. The physisorption film, chemical reaction film and tribo-healing film were also 

distinguished and compared to analyze the micro-mechanism of surface repair. 

KEY WORDS: surface repair; self-repairing film; lubrication mechanism; nanoparticles; lubricant for metal processing 

随着航空航天、能源交通、海洋工程、汽车轻量

化、环保等产业的迅速发展，普通低品质金属材料早

已无法满足下游行业的需求，提高金属加工产品的表

面光亮度、降低表面粗糙度、减少表面缺陷、提高尺

寸公差等表面质量指标，逐渐成为金属加工领域的研

究重点。而金属加工过程中的一些常见主要表面质量

缺陷，例如冷轧板带钢表面的热划伤、局部暗斑、局

部腐蚀等，都可以通过改进加工润滑技术来实现表面

质量的控制。由此可见，工艺润滑对提高产品的表面

质量至关重要。而 21 世纪以来，受环保方面的压力，

传统润滑剂中硫磷型极压添加剂的使用受到了越来

越多的限制[1]。但随着纳米技术的发展，纳米润滑粒

子作为一种新兴的润滑材料，已受到国内外学者的广

泛关注[2-3]。除在机械润滑领域起到减摩抗磨的关键

作用外，纳米润滑材料以其良好的吸附成膜性、表面

自修复功能、热传输特性等其他材料无法替代的优异

性能，已开始应用于金属加工液中，起到优化加工工

艺、提高产品表面质量的作用[4-5]。与传统加工液不

同，纳米润滑粒子在金属加工过程中，除了润滑冷却、

减摩抗磨作用外，其表面修复与改性功能更值得关

注。已有的大量研究证明，摩擦过程中纳米粒子会  
吸附在摩擦副表面，既可以形成低剪切高硬度润滑   
膜[6-7]，又可对磨损表面起到修复作用[8-9]，KONG[10]、

K. H. Hu[11]、WU[12]等均通过 EDS、AES 或 XPS 手段，

在磨损表面检测到了纳米粒子或纳米粒子中的元素

与金属基体元素形成的化合物，说明纳米粒子在润滑

过程中可以吸附到金属表面，对磨损表面起到一定的

修复作用。 
在切削加工中，纳米切削加工液的使用，可以减

小刀具与工件间的摩擦与磨损，冷却刀具，另外加工

液中的纳米粒子还能起到微切削作用，从而降低切削

力、提高工件表面质量[13]。Totka 等[14]将 SiO2、TiO2

和 Ag 分别加入切削液中，并对纳米切削液的抗菌性

能与减摩抗磨效果进行了探究，结果表明，这三种纳

米粒子的加入均可有效改善切削液的润滑效果与抗

菌性能，不仅平均摩擦系数大大降低，切削液的润滑

稳定性也得到了显著提高。Rukmini 等[15]利用微米、

纳米级的二硫化钼粒子制备了切削加工液，通过实验

发现了微纳米级切削液的使用，可以显著降低切削

力、切削温度及工件表面粗糙度。而在冷轧、热轧加

工液中添加纳米粒子，不仅可以在轧制过程中降低轧

制力、提高润滑效果，纳米粒子还能吸附在轧件表面

形成保护膜，从而提高了产品的表面质量。王冰等[16]

制备了含纳米氧化锌的均匀稳定水基轧制润滑液，并

将其应用于 IF 钢的冷轧实验，对轧制参数及轧后表

面进行观测，结果发现，使用含有纳米氧化锌的纳米

轧制液进行冷轧润滑时，不仅可以有效降低轧制力、

轧制功率，而且能有效改善轧板轧后表面质量。EDS
能谱的实验结果显示，轧后表面出现了原基体中没有

的 Zn 元素，为此有理由推测，纳米 ZnO 在金属表面

形成吸附膜。XIA 等[17]在水包油型纳米轧制液润滑条

件下的 304 不锈钢热轧实验中也得到了相似结论，发

现纳米二氧化钛的加入，可以使轧制力明显降低，且

轧后表面粗糙度明显降低，对 EDS 能谱的分析也证

明了轧制过程中纳米粒子在工件表面吸附。此外，其

研究还发现了纳米粒子在轧制液中的浓度存在最优

值，通过对不同浓度的水基纳米二氧化钛轧制液进行

对比，得到了 1.5%为最优浓度。 
虽然纳米加工液具有诸多优异的性能，但在实际

应用过程中仍然存在着一些问题与挑战。由于纳米粒

子有着较高的比表面积和较大的表面能，粒子间存在

较强的范德华力，加工液中的纳米粒子极易发生团 
聚[18]，分散稳定性差，难以制备出均匀稳定的悬浊液，

从而无法有效发挥其减摩抗磨作用。虽然纳米加工液

已尝试应用于实际加工过程中，但对于纳米粒子的润

滑机理和表面修复作用，仍受到国内外学者的广泛关

注[19-20]。较差的分散稳定性、润滑机制和表面修复机

理的尚不明确，成为制约纳米加工液在实际加工过程

中发展普及的主要因素，研究加工过程中纳米粒子与

金属表面的相互作用，对纳米润滑技术在金属加工过

程中的发展起到了至关重要的作用。综上所述，纳米

金属加工液研究领域主要存在以下三个热点问题：第

一，纳米粒子的分散问题；第二，纳米粒子的润滑机

理；第三，纳米粒子对金属表面的修复作用。为此，

本文将从这几个方面对目前国内外已有的研究与发

展情况进行分析与讨论，结构框图如图 1 所示。 
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图 1  纳米加工液润滑领域研究重点 
Fig.1 Emphasis of research in nano-lubricant  

used for metal-processing 
 

1  纳米粒子的分散 

1.1  常见的纳米润滑粒子 

纳米润滑材料是指以粒径在 1~100 nm 之间的纳

米态粒子[21]为主要润滑粒子的一种新型润滑材料。从

宏观角度来看，纳米态物质的性质与其尺寸、比表面

积等息息相关；就微观角度而言，纳米态物质与其他

物质间的相互作用主要受到其表界面分子排列状态

的影响，表现出介于宏观物质和微观分子原子之间的

过度亚稳态，具有界面与表面效应、小尺寸效应、量

子效应与宏观量子隧道效应[22]，表现出优异的热学、

力学、电学、磁学、光学性质和化学活性等。传统润

滑剂主要以含硫磷的有机物为主要润滑材料[23]，废液

难以降解处理，对周围水质和土壤造成不良影响。早

在 1995 年就有相关领域学者提出了纳米流体的概

念，所谓纳米流体，就是讲纳米粉末颗粒分散到水、

醇、油等流体中，制备出均匀稳定的悬浊液[24]，纳米

加工液就是一种具有润滑功能的纳米流体，所使用的

粒子是具有润滑功能的纳米粒子。 
无论是纳米态的 Cu[25]、Ni[26]、石墨烯[27]等单质，

ZnO[28]、CuO[28]、TiO2
[29]、SiO2

[30]、Al2O3
[31]等氧化

物，WS2
[32]、CuS[33]、MoS2

[34]等硫化物，LaF3
[35]、

CeBO3
[36]、CeO2

[37] 等稀土化合物，还是 C/MoS2
[38]、

TiO2/氧化石墨烯[39]、MoS2/SiO2
[40]等复合纳米粒子，

均是良好的纳米润滑材料。总体而言，各种不同类别

的纳米粒子在润滑领域的应用情况如图 2 所示[41]。不

同类别的纳米润滑材料因为其粒子特性的差异，适用

工况也存在差异，例如，MoS2 等[42]能够降低溶液热

导率的粒子就更适用于对冷却性能要求更高的切削

加工液；而 Al2O3
[43]、SiO2

[44]等可以对表面起到微切

削和微抛光作用的硬质纳米小颗粒，则更能适应冷轧

或切削等工件在加工前表面粗糙度较低而加工后表

面光滑度要求较高的工况条件。此外，诸如 Cu[45]、

CuO[46]等能通过烧结成膜对表面凹痕起到修复作用

的低熔点纳米粒子，以其独特性质，能在热轧的高温

工况下更有效发挥作用。  
 

 
 

图 2  常见纳米润滑粒子种类 
Fig.2 Types of nanoparticles used as lubricant additives 

 
虽然纳米润滑材料具有诸多优异性能，但在实际

应用过程中仍然存在一些问题与挑战。由于粒子间范

德华力的作用，纳米润滑油液中的纳米粒子极易发生

团聚[47]，难以制备出均一稳定的分散液，从而无法有

效发挥其减摩抗磨作用。悬浊液中颗粒的不同分散状

态，即良好分散态（WD）、弱电荷吸引态（WA）、

链状聚集态（CL Agg.）、部分聚集态（P Agg.）和

完全聚集态（F Agg.），将对纳米润滑粒子的作用机

理及作用效果产生一定影响。通过在制备过程中添加

表面活性剂或对纳米粒进行表面改性，都可以提高其

分散稳定性。就本质而言，这两种提高分散稳定性的

机理主要是利用游离基之间的空间位阻效应（如图

3a 所示）或粒子表面电子之间的静电双电层效应（如

图 3b）。 

1.2  表面活性剂分散法 

所谓表面活性剂分散法是通过添加表面活性剂

来实现纳米粒子的分散，表面活性剂多为分子结构具

有双亲性的有机物，既包含烃基、脂基等疏水（亲油）

的非极性基团，又包含羧基、羟基、氨基等亲水（疏

油）的极性基团，既易溶于油，又易溶于水。一般未 
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图 3  纳米粒子分散机理 
Fig.3 Dispersion mechanism of nanoparticles: (a) steric stabilization (b) electrostatic stabilization 

 
经修饰的纳米粒子表面多为极性基团，因而表现出亲

水性，但由于纳米粒子具有较高的表面能，粒子间呈

现出相互吸引的趋势，未经修饰的纳米粒子即使是分

散到水中，在粒子间布朗运动的影响下，水基纳米分

散液仍然无法长时间保持稳定分散。朱祎淳等[48]将亲

水型纳米 TiO2 粒子分散到去离子水中，结果发现未

经处理的纳米粒子在 1 h 后完全沉降，而添加了六偏

磷酸钠作为分散剂的分散液在 7 d 后才出现少量沉

淀。在纳米分散液中，这些表面活性剂能够吸附包裹

到纳米粒子表面，既能提高纳米粒子的溶解性，又能

阻止纳米粒子间的相互靠近。 
表面活性剂可以笼统地分为阴离子表面活性剂、

非离子表面活性剂和阳离子表面活性剂三类，纳米加

工液分散稳定性的好坏，将直接影响其润滑效果。通

过添加表面活性剂来提高纳米粒子在基液中的分散

稳定性，是比较简单便捷且行之有效的方法。关于表

面活性剂对纳米流体分散稳定性的影响一直受到相

关学者的关注。莫松平等[49]分别采用阴离子表面活性

剂十二烷基苯磺酸钠（SDBS）、非离子表面活性剂

聚乙烯吡咯烷酮（PVP）和阳离子表面活性剂十六烷

基三甲基溴化铵（CTAB）作为分散剂，制备了三种

TiO2 纳米流体，利用粒度观测法和 Zeta 电位法证实，

使用阴离子表面活性剂 SDBS 作分散剂时，TiO2 纳米

流体的分散稳定性最佳。对于不同的纳米粒子，三种

不同类型的表面活性剂有着不同的表现。陈小榆等[50]

同样选择了三种不同类别的表面活性剂来研究其对

Al2O3 纳米流体分散稳定性的影响，并发现 SDBS、
非离子表面活性剂烷基酚聚氧乙烯醚（OP-10）和

CTAB 这三个典型代表中，与 TiO2 纳米流体不同的

是，Al2O3 纳米流体在非离子表面活性剂 OP-10 的影

响下，分散稳定性最佳。 
表面活性剂的用量也是影响其作用效果的关键

因素之一，Yang 等 [51]以十二烷基苯磺酸纳（SDBS）
作为表面活性剂，将 Al2O3 分散到氨水溶液中制备得

到纳米流体，研究了不同浓度 SDBS 对纳米流体稳定

性的影响，结果表明，随着 SDBS 浓度的逐渐增加，

纳米流体的稳定性呈现出先降低后升高再缓慢降低

的趋势。从上述研究中可以看出，当分散剂用量过小

时，纳米粒子无法完全被包裹，分散性不佳；分散剂

用量过大时，易产生絮状沉淀。 

1.3  纳米粒子的表面改性 

纳米粒子的表面改性技术是通过表面改性，使纳

米粒子表面吸附带电离子，从而形成静电双电层，依

靠静电斥力提高分散稳定性，其作用本质是改性后粒

子表面带电粒子间的静电双电层效应，或是通过表面

改性，使纳米粒子表面连接新的游离基，利用游离基

之间的空间位阻效应来提高纳米粒子的分散稳定性。 
对纳米粒子进行表面改性的方法虽然操作较为

复杂，需要先对纳米粒子进行预处理，然后制备分散

液，但相较于添加表面活性剂的方法，经过纳米粒子

表面改性法制备而成的纳米加工液，可以在更长时间

内保持稳定分散。利用表面改性法进行分散时，分散

性主要受引入离子量的影响，分散稳定性的好坏与晶

格内部引入的离子量呈正相关。对于通过表面电荷改

性来实现分散的方法，阳离子会进入纳米粒子晶格内

部，随着掺杂阳离子浓度的增加，纳米粒子表面会吸

附越来越多的阴离子，即纳米粒子表面负电荷更多，

从而提高纳米粒子间的静电斥力。Pati S. S.等[52]进行

了不同掺杂浓度的实验来说明这一问题，将 Fe3O4 纳

米粒子在不同浓度的氢氧化钠溶液中进行皂化，得到

掺杂 Na+的 Fe3O4 纳米粒子，可以使其在溶液中吸附

更多的 OH，使悬浊液达到静电稳定，如图 4 所示，

随着氢氧化钠溶液浓度的增大，有越来越多的钠离子

进入到晶格内部，纳米粒子表面可以吸附更多的氢氧

根粒子。 
而当通过在粒子表面连接新的自由基来改善分

散稳定性时，自由基的结构才是影响其分散稳定性的
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主要因素。SUI[53]等以聚 α 烯烃 100（PAO 100）    
为基液，先制备了表面含有不同官能团的 4 种纳米

二氧化硅粒子，再选定适宜的 pH 及温度，制备了纳

米二氧化硅悬浊液，分别含氨基、羧基、苯基、烷

基这 4 种不同官能团的纳米粒子在 PAO 100 中的分

散情况如图 5 所示，可以看出，表面含苯基官能团

或烷基官能团的纳米二氧化硅粒子更容易在 PAO 中

分散。 
 

 
 

图 4  纳米 Fe3O4 与不同浓度 NaOH 的反应情况示意图[52] 

Fig.4 Schematic diagram for reaction between Fe3O4 and different concentrations of Na+ ions:  
(a) Na 0c  ; (b) low Nac  ; (c) high Nac 

[52] 

 

 
 

图 5  不同官能团修饰的纳米 SiO2 在 PAO 100 中的分散情况[53] 
Fig.5 Dispersion of nano-SiO2 modified by different functional groups in PAO 100:  

(a) ASNs; (b) CSNs; (c) PSNs; (d) ALSNs[53] 

 
SUI 等[53]的研究中还发现，4 种不同官能团修饰

后的表面上存在原纳米粒子中没有的 C—Si 键，即修

饰后的纳米 SiO2 与自由基间的连接方式是化学键连

接。这就说明在粒子表面连接自由基的方法与添加表

面活性剂法最大的区别在于：添加表面活性剂时，表

面活性剂与粒子之间往往是物理吸附关系，而在粒子

表面连接自由基时，自由基与粒子间存在更加牢固的

化学键连接。 
以上两种分散方法都是目前应用较广泛的分散

方法，但它们各自都存在优势和弊端。通过对纳米粒

子进行表面改性来实现其稳定分散的效果更好，分散

液的稳定性受外界因素的影响更小，但其制备方法较

复杂，对粒子种类和溶剂类型的要求也较高；而通过

表面活性剂来实现纳米粒子的稳定分散的方法往往
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具有更高的普适性，一种表面活性剂往往可以适用于

一类纳米粒子的分散，操作方法也更简单，但其分散

稳定性会在一定程度上受到外界因素的影响。 

2  纳米润滑机理 

目前被广泛认同的纳米粒子作为润滑粒子的作

用机理主要有四种—滚珠轴承效应、薄膜润滑机

制、微量磨削作用和表面凹痕修复，它们的作用机理

如图 6 所示。滚珠轴承效应是利用摩擦副间的固态纳

米粒子的滚动，将滑动摩擦转化为滚动摩擦，从而减 
 

小接触面间的摩擦力（图 6a）；薄膜润滑机制是利

用纳米粒子较高的表面活性，在摩擦载荷下，纳米粒

子与金属表面发生物理或化学吸附作用，形成一层均

匀的保护膜，包覆在金属表面来减小表面磨损（图

6b）；微量切削作用是利用较小的硬质纳米粒子，对

较小的表面凸峰起到抛光表面的作用，从而降低金属

表面粗糙度，提高表面光洁度（图 6c）；对于表面

较大的凹痕缺陷，较小尺寸纳米粒子会流动到凹痕

处，由于纳米态粒子低熔点的特性，凹痕处的纳米粒

子可以利用摩擦热发生熔融，利用其烧结坟茔起到填

充和修复凹痕的作用（图 6d）。 

 
 

图 6  纳米粒子润滑机理图 
Fig.6 Lubrication mechanism of nanoparticles: (a) rolling mechanism; (b) tribo-film mechanism;  

(c) mechanical polishing effect; (d) self-repairing mechanism 
 

2.1 滚珠轴承效应 

一般球状或类球状的纳米粒润滑子在摩擦副表

面可以起到微轴承的作用，往往会在摩擦力的作用下

发生滚动，将摩擦类型由滑动摩擦变为滚动摩擦，从

而降低了摩擦系数，减小了摩擦副的磨损，其作用效

果较为显著，无论是从直观的光学表面图像，还是表

面粗糙度的数值，都可以发现表面平整度明显提高。

Kao 等[54]选用球状的 TiO2 纳米粒子作为铸铁摩擦副

的润滑剂，通过对磨损表面的观测与分析，发现可以

利用滚珠轴承效应使金属表面磨痕深度降低 80%以

上，有无纳米粒子润滑条件下的磨损表面如图 7 所

示，可以直观地看出，仅使用石蜡油进行润滑时，磨

损表面上有较多的犁沟，从表面粗糙度的数值上也可

以看出，纳米粒子对磨损表面光洁度的改善作用。 
Luo 等[55]制备了平均粒径为 75 nm 的 Al2O3 纳米

润滑添加剂，将其分散到润滑油中，并对其摩擦磨损

性能进行探究，发现由于滚珠轴承效应的存在，纳米

粒子的加入可以显著提高润滑油的摩擦学性能，该研 

 
 

图 7  不同润滑条件下的轧后光学表面[54] 
Fig.7 OM images of worn surface in different  

lubrication conditions: (a) paraffin oil;  
(b) paraffin oil+TiO2 nanoparticles[54] 
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究进一步说明纳米 TiO2、Al2O3 的球状或类球状粒子

可以发挥滚珠轴承效应，来提高润滑油液的减摩抗磨

效果。然而纳米粒子滚珠轴承作用的实现存在前提条

件。陈爽等[56]研究发现，在摩擦过程中，特别是在摩

擦微接触区的局部高温高压作用下，纳米粒子必须仍

能保持一定的刚性才有可能发挥滚珠轴承作用。 
根据已有的研究不难总结出，滚珠轴承效应发挥

作用需要 5 个必要条件：第一，纳米粒子必须是球状

或类球状等容易发生滚动的形状；第二，纳米粒子或

纳米团簇的直径大于或接近金属表面凹痕的尺寸；第

三，纳米粒子在当前正压力下能够保持一定刚性且金

属基体的硬度较大，不易在滚动过程中发生纳米粒子

的严重变形或嵌入；第四，纳米粒子不易与金属发生

相互作用，且纳米粒子在对应工况下不会发生烧结；

第五，纳米粒子需分散于摩擦副表面的润滑油液膜

中，以保证粒子在表面自由滚动。 

2.2  薄膜润滑机制 

对于表面活性较高的纳米润滑粒子在摩擦力的 
 

作用下会吸附到摩擦副表面，形成物理吸附膜，甚至

与基体发生化学反应生成化学吸附膜，这种物理/化
学吸附膜可以对摩擦副表面起到一定的保护作用，而

且由于摩擦生热和正压力的存在，吸附作用会更容易

发生。Xie 等[57]将纳米态 MoS2 粒子应用于镁合金板

带的轧制过程中，通过对轧后表面进行分析，发现在

轧制过程中，纳米粒子能够吸附到镁合金表面并与之

发生化学反应，形成由 MgS、MgSO4、MoO3 组成的

化学反应膜，未反应的 MoS2 还能在金属表面形成物

理吸附膜，其作用机理如图 8 所示。一方面，纳米

MoS2 中的 Mo 原子与镁基体表面氧化物中的氧相互

作用生成 MoO3，而 S 原子与金属镁及氧化物中的氧

原子共同作用生成 MgSO4；另一方面，当镁基体表

面的氧化物较少或被磨损过程消耗以后，纳米 MoS2

中的 S 原子先与基体中的镁原子发生相互作用生成

MgS，新生成的 MgS 暴露在空气中，再与空气中的

氧气发生反应生成 MgSO4，而纳米 MoS2 中的 Mo
原子则直接与其中的氧原子发生相互作用，生成

MoO3。 

 
 

图 8  MoS2 纳米颗粒与镁合金表面相互作用机理示意图[57] 
Fig.8 Schematic diagram for interaction mechanism of MoS2 nanoparticles  

on the magnesium alloy surface[57] 
 
纳米润滑薄膜不同于一般的薄膜，其韧性和抗弯

强度均优于一般薄膜，这层薄膜的形成不一定是纳米

粒子与金属间发生化学反应，还可能是纳米粒子与金

属基体间的物理吸附过程。Peña-Parás 等[58]在全合成

油中添加了 CuO/Al2O3 复合纳米润滑粒子，并通过摩

擦磨损试验对其作用效果进行研究，通过对表面的观

察与分析，发现其中 CuO 纳米粒子可以在金属表面

形成物理吸附膜，从而起到保护表面、减小磨损的作

用。叶毅等[59]将硼酸盐、硅酸盐、烷氧基铝等无机材

料纳米粒子作为极压添加剂，发现这些纳米粒子并未

与摩擦金属表面发生化学反应，而是其中有效元素

（如 B、Si 等）渗入金属表面，形成具有极佳抗磨效

果的渗透层或扩散层，并称这一过程为“原位摩擦化

学处理”。 
这些研究都说明在摩擦过程中，纳米粒子能够吸

附到金属表面形成保护膜，其作用本质主要是依靠粒

子与金属间的相互作用。而对于纳米粒子的薄膜润滑

机制也存在限定条件，首先纳米粒子和金属间必须存

在较强的相互作用力，从而可以形成化学键或氢键或

存在范德华力连接；其次纳米粒子不会对金属表面产

生腐蚀，吸附膜必须是均匀的；最后纳米粒子在金属

表面形成的吸附膜必须具有良好的铺展性和承载能力。 

2.3  微量磨削作用 

使用较坚硬的小尺寸纳米润滑粒子作为润滑材

料时，纳米润滑粒子还可以削去摩擦副表面的微凸

体，相当于对摩擦副表面进行抛光，从而提高摩擦副

表面光洁度。在 Luo 等[55]的研究中，自制的含纳米

Al2O3 粒子的润滑能对金属表面起到微量切削和抛光

作用，在摩擦试验中，分别使用不含纳米粒子的基础

油和纳米粒子质量分数为 0.1%的基础油进行润滑，

通过对磨损表面的观察（图 9），可以看出表面犁沟

明显变浅变细。 
Wu 等[60]所制备的金刚石纳米粒子，属于硬度较

高的粒子，将其分散到润滑油中，发现纳米态金刚石

粒子还可以通过微量切削作用来起到抛光表面的作 
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图 9  不含纳米粒子和添加纳米粒子的基础油润滑条件下的磨损形貌[55] 

Fig.9 Morphology of wear in lubrication conditions by base oil  
(a) without nanoparticles and (b) with nanoparticles[55] 

 
用，显著地改善润滑油的摩擦磨损性能。这两个研究

中的纳米 Al2O3 和金刚石纳米粒子，都属于硬度较大

的粒子，这也是纳米粒子想要发挥其微量切削作用的

必要条件之一，但纳米粒子的硬度还必须接近金属摩

擦副的硬度，如果纳米粒子的硬度过大，则会对表面

产生划伤，过小则无法起到抛光作用。可以认为利用

加工液中的硬质纳米粒子作为抛光材料属于一种精

密抛光方法，可对表面粗糙度为 0.1~1 nm 的超光滑

表面进行抛光处理，经过这种抛光处理，可以增大摩

擦副的接触面积，从而起到降低摩擦系数、提高润滑

油承载能力的作用。而这些纳米粒子发挥抛光作用的

第二个条件，就是它们必须存在于磨损表面的润滑油

液膜中，从而可以保证纳米粒子自由滑动。此外金属

表面的凸峰高度不能太大，适用于磨损表面一些细小

凸峰的切削与抛光，或对较平整表面进行进一步改

善，当摩擦副表面较粗糙时，纳米微粒的机械抛光作

用对润滑剂摩擦学性能的改善效果不明显。这是由于

纳米粒子只能通过对表面原子产生原子级的弹性破

坏等作用，抛光摩擦副表面的纳米级凸峰，表面粗糙

度越小、越光滑的摩擦副，纳米微粒的添加对其摩擦

学性能的改善越显著。 

2.4  自修复功能 

当纳米润滑粒子粒径较小或摩擦副表面粗糙度

较高时，小颗粒的纳米粒子还能填充到摩擦副表面凹

痕中，通过烧结成膜，对表面起到修复作用。WANG
等[61]将纳米铜粉应用于 45#钢摩擦副表面的润滑，研

究其减摩抗磨作用和表面修复作用，发现利用纳米铜

粉润滑后，钢的表面质量得到了明显提高，将清洗干

净的磨损表面进行分析，其 EDS 能谱如图 10 所示。

可以看出，45#钢表面的 EDS 能谱中，除了自身原有

的 Fe 元素峰以外，出现了一些较强的 Cu 元素峰。这

是因为纳米铜粉可以填充到钢球表面的凹痕中，并通

过烧结作用平整凹痕，而且所形成的烧结膜与金属表

面能够稳定结合。 

 
 

图 10  磨损表面的能谱分析[61] 
Fig.10 EDS analysis of worn surface[61] 

 
岳文等[62]制备了微纳米级硅酸盐矿物微粒，并将

其作为添加剂加入到润滑油中，发现在摩擦磨损过程

中，利用摩擦产生的机械摩擦作用、摩擦化学作用和

摩擦电化学作用，通过摩擦副与润滑材料产生能量交

换和物质交换，从而在摩擦表面形成梯度修复层，可

以补偿摩擦副的磨损与腐蚀，形成磨损的自修复效

应。纳米粒子的这种自修复功能并不仅仅是纳米粒子

对摩擦表面微损伤和划痕的简单堆积式的填充，而是

在摩擦过程中高温高压作用下熔化或烧结到表面的

凹痕中，与摩擦副基体紧密结合形成连续的填充，从

而实现对摩擦表面的“修复”，产生这一现象的原因

是由于纳米粒子的表面能较高，表面原子数量众多，

纳米粒子熔化时所需的内能远小于金属基体材料，即

熔点更低。从这些研究中不难发现，纳米润滑粒子的

表面凹痕修复作用主要针对一些低熔点、易烧结的纳

米粒子，例如纳米级的金属单质、硅酸盐化合物等，

而且这些粒子都可以与金属基体相互渗透甚至形成

固溶体，此外纳米粒子的尺寸必须远小于表面凹痕的

尺寸，以保证纳米粒子的有效填充。 
在实际复杂工况条件下，这 4 种润滑机理往往共

同作用。例如，一些低熔点的球状纳米粒子，在对金

属表面的较大凹痕进行填充和修复后，多余球状纳米

粒子还将发挥滚珠轴承作用；而对于硬度较大的球状
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纳米粒子，则是在对表面进行微量切削和抛光打磨

后，其余粒子利用滚珠轴承效应进行润滑；还有的纳

米粒子既可以与金属表面发生化学反应形成化学反

应膜，反应后生成的其他非金属化合物又能以物理吸

附的方式在金属表面形成物理吸附膜。 

3  金属表面的修复 

在纳米粒子的润滑机理研究中，大多数研究人员

更认同沉积吸附理论，即纳米粒子的薄膜润滑机制和

自修复功能，这两种润滑机制也是纳米粒子能够对金

属表面起到修复作用的根本原因。当物质变为纳米态

时，其比表面积显著增大，表面能也随之明显增加，

因此纳米润滑油液中的纳米粒子在摩擦过程中极易

沉积，甚至吸附到磨损表面，并与基体发生交互作用，

以氢键甚至化学键的方式结合，从而形成物理或化学

吸附膜，对摩擦副表面起到隔离和保护作用，并对磨

损表面起到一定的修复作用。从纳米粒子的润滑机理

出发，纳米粒子对金属表面的修复功能可以归纳为通

过在金属表面形成保护膜来实现，其本质就是依靠纳

米粒子与金属基体间的相互作用力，按照相互作用力

由小到大，依次是沉积修复膜、物理吸附膜和化学反

应膜。 

3.1  物理吸附膜 

表面物理吸附膜的主要特点是纳米粒子与金属

基体间仅有分子间作用力的连接，并没有旧化学键的

断裂和新化学键的形成，在磨损表面上可以检测到纳

米粒子，但没有新物质的出现。BAO 等[63]和 MENG
等[64]分别利用纳米 SiO2 和纳米 TiO2 制备了纳米轧制

加工液，并将其应用与热轧过程中，发现轧后钢板表

面除了氧化铁皮中固有的 Fe2O3 和 Fe3O4 外，还分别

检测到了 SiO2 和 TiO2 的存在，从 XPS 能谱（如图

11 所示）中也可以看出，纳米粒子中的元素在轧后表

面仍然以固有粒子的形式存在，并没有出现新的化合

物，这说明纳米粒子与钢板表面仅仅通过分子间作用力

连接，并没有发生化学反应，属于表面的物理吸附膜。 
一般化学性质较为稳定的纳米态氧化物，更易于

通过物理吸附在金属表面形成物理吸附膜，以 AB2

形式的金属氧化物 B 与基体表层的原子 A 之间的相

互作用为例，其微观本质如图 12 所示，纳米加工液

中的纳米氧化物，在摩擦力、正压力等外力作用下，

先沉积到金属基体表面，氧化物中的氧原子再与基体

中的金属原子 A，以范德华力或氢键等分子间作用力

的形式连接，从而形成均匀稳定的物理吸附膜，而物

理吸附膜的主要成分就是单一的纳米润滑粒子。 
 

 
 

图 11  纳米 TiO2 润滑轧后钢板表面氧化皮上铁元素、氧元素和钛元素的 XPS 能谱[64] 
Fig.11 XPS spectra of Fe2p, O1s and Ti2p on the oxide scales of rolled steel  

plate lubricated with nano-TiO2 fluid[64] 

 

 
 

图 12  物理吸附膜中纳米粒子与金属基体间的相互作用 
Fig.12 Interaction between metal atom and nanoparticles in physisorption film
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3.2  化学反应膜 

表面化学反应膜的形成过程中，存在纳米粒子中

原有化学键的断裂和新化学键的形成，纳米粒子中的

元素可以和基体中的元素形成新的化合物，在磨损表

面可以检测到原体系中没有的物质，这种相互作用关

系明显强于物理吸附膜。柳学全等人[65]将纳米氟硼酸

钾分散乳化于基础油中制成纳米润滑油，通过四球摩

擦磨损实验研究其摩擦学行为及润滑机理，AES 光谱

及 XPS 光谱分析（如图 13 所示）结果说明，氟硼酸

钾中的 B、F 原子吸附在钢球表面并与之发生作用，

形成一层含 B2O3、FeF2 及其他可能产生的无机氟化

物的保护膜包覆在钢球表面。 
 

在反应过程中生成化学反应膜的同时，往往会伴

随物理吸附膜的产生，能在金属表面形成化学反应膜

的粒子多为一些化学性质较为活泼的化合物。以 AB2

形式的金属 B 的硫化物与基体表层原子 A 之间的相

互作用为例，其反应示意图如图 14 所示，金属 B 硫

化物在摩擦热的作用下，与基体表面的氧化皮中的金

属 A 的氧化物以及空气中的氧气共同作用，发生化

学反应生成金属 A 的硫酸盐化合物和金属 B 的氧化

物，金属 A 的硫酸盐化合物就形成于金属集体上，

而金属 B 的氧化物又可以物理吸附的方式在基体表面

形成物理吸附膜，因此化学反应膜实际上往往是在物

理吸附和化学反应的共同作用下所产生的复杂润滑膜，

化学反应膜中一定会有预案体系中没有的新物质生成。 

 
 

图 13  钢球表面硼元素及氟元素 XPS 能谱[65] 
Fig.13 XPS spectra of B1s and F1s on the steel ball surface[65] 

 

 
 

图 14  化学反应膜中纳米粒子与金属基体间的相互作用关系 
Fig.14 Interaction between metal atom and nanoparticles in chemical reaction film 

 

3.3  沉积修复膜 

无论是金属表面的物理吸附膜，还是化学反应

膜，其元素分布、膜结构都是均匀的，可以将金属原

表面与外界隔绝，而沉积修复膜的作用本质主要是依

靠纳米粒子对金属表面凹痕的填充，从而起到平整表

面的作用。Peng 等[66]将纳米 SiO2 与纳米金刚石分散

到液体石蜡中，制备了复合纳米润滑液，并对其摩擦

学性能进行了研究，发现这种复合纳米润滑液具有优

异的减摩抗磨作用。而 Sudeep 等[67]则是进一步探究

了纳米润滑剂对表面质量的影响，通过在矿物油中添

加 TiO2 纳米粒子制备了纳米润滑液，并进行摩擦学

试验，从 E52100 钢表面磨痕的 SEM 图像（如图 15
所示）可以看出，磨损表面的凹痕中有纳米粒子填充

进去，表明纳米 TiO2 可填充在磨损较为严重的微区

内，起到修复作用。 
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图 15  含 0.25%TiO2 纳米粒子的矿物油润滑条件下的 E52100 钢表面磨痕[67] 
Fig.15 Wear track of E52100 steel surface in mineral oil with 0.25wt%TiO2 nanoparticles:  

(a) low magnification image; (b) high magnification image[67] 
 
沉积修复膜中的纳米粒子多为熔点较低且不易

与金属基体发生反应的纳米态单质、氧化物。以金属

B 的单质对金属 A 基体表面的沉积修复作用为例，其

微观本质如图 16 所示，金属 A 的表面存在一些较大

的凹痕，而金属 B 可以填充并沉积到到这些凹痕中，

并在摩擦热的作用下发生烧结过程，从而填补了金属

A 表面的凹痕缺陷。 

 

 
 

图 16  沉积修复膜中纳米粒子与金属基体间的相互作用关系 
Fig.16 Interaction between metal atom and nanoparticles in tribo-healing film 

 

4  结论与展望 

1）纳米润滑粒子根据其物理化学性质的不同，

在摩擦磨损过程中可以起到不同的作用。其润滑机理

也有所不同：球状或类球状纳米粒子对金属表面的润

滑主要依据滚珠轴承效应；表面活性较强的粒子主要

通过吸附或反应形成保护膜来减小摩擦与磨损；硬质

微粒则可以对金属表面起到切削抛光的作用，通过抛

光来提高表面质量；而低熔点的纳米微粒则可以填充

到表面凹痕处，通过烧结作用来修复受损的表面。然

而，实际的复杂工况条件下，这几种润滑机理往往是

协同作用的。 
2）纳米粒子在金属表面形成的物理吸附膜、化

学反应膜和表面修复膜，都可以对金属表面起到保护

和修复的作用，能有效地降低金属表面粗糙度，起到

改善金属表面质量的作用。三者之间的区别在于纳米

粒子与金属表面间的相互作用强弱：表面修复膜中的

纳米粒子与金属基体间的相互作用很弱，纳米粒子主

要利用烧结作用填充成膜；化学反应膜中的纳米粒子

与金属基体间能够形成化学键，其相互作用力也是最

强的，这种反应保护膜也是较为稳定的；物理吸附膜

中的纳米粒子并没有与金属基体发生化学反应，两者

仅仅依靠分子间作用力连接。 
3）将纳米粒子添加到金属加工液中，既可以改

善金属加工液的减摩抗磨效果，又能显著降低工件的

表面粗糙度，但对于那些能够在金属表面吸附或沉积

的粒子对金属材料在使用过程中表面抗磨耐蚀性的

影响是积极的还是消极的，仍然需要广大研究者的不

断探索。此外，目前对于纳米粒子在基液中分散稳定

性的研究方式仍然以传统的试错法为主流，且每个配

方仅针对一种粒子，缺少适用于一类粒子的普适配

方，这些都是纳米加工液大规模生产与应用过程中亟

待解决的问题。 
4）纳米 Cu、Ni、Al2O3、MoS2、SiO2、TiO2 等

常见纳米粒子在可以用作润滑粒子的同时，也是含表

面合金化元素的粒子，若能在金属加工过程中使用这

些纳米粒子作为润滑材料，制备出一种既能起到润滑

作用，又能提高材料使用性能的新型多功能纳米加工

液，利用纳米粒子能够在金属表面形成物理吸附膜、
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化学反应膜或表面修复膜的特性，甚至可能会在加工

润滑中起到表面强化的作用，这将成为纳米加工润滑

领域研究的新方向。 
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