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改性纳米坡缕石在油润滑中的 
减摩抗磨性能研究 

王陈向 1，闫嘉昕 1，范利锋 1，李帅强 1,2 

（1.内蒙古大学 交通学院 内蒙古自治区城市交通数据科学及应用工程技术研究中心， 

呼和浩特 010070；2.中国平煤神马能源化工集团，河南 平顶山 467000） 

摘  要：目的 探索不同改性剂对纳米坡缕石的表面修饰效果，探究其在油润滑中的减摩抗磨和自修复机理。

方法 以油酸和钛酸酯作为改性剂对纳米坡缕石进行表面修饰，采用沉降法和透射电子显微镜（TEM）表征

改性效果。将选择的改性剂和纳米坡缕石放入球磨机内在线修饰，制备成润滑油添加剂并将其超声分散于

纯基础油 150N 中，形成润滑油分散体系。采用环-盘式摩擦磨损试验机对其摩擦性能进行考察，通过金相

显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、能量色散谱仪（EDS）进行微观结构观察与分析，并探究其润滑及自修

复机理。结果 采用油酸修饰的纳米坡缕石满足润滑油行业的要求，可显著改善润滑油的摩擦学性能。与纯

基础油相比，当添加剂含量为 3.0%时，45#钢摩擦副磨损表面形成了一层含多种元素的复合陶瓷自修复膜，

平均摩擦系数降低了 31.3%，磨损量减少了 16.0%。结论 纳米坡缕石添加剂可随油液流动智能吸附于摩擦

界面，阻止摩擦副之间的直接接触，产生纳米滚珠效应。同时，随着界面滑动发生摩擦化学反应生成自修

复膜，填补犁沟和划痕，在纳米滚珠和自修复膜共同作用下达到减摩抗磨的效果。 
关键词：纳米坡缕石；表面改性；润滑油添加剂；减摩抗磨性能；自修复 
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Anti-friction and Anti-wear Performance of Modified  
Nano-palygorskite in Oil 

WANG Chen-xiang1, YAN Jia-xin1, FAN Li-feng1, LI Shuai-qiang1,2 

(1.Inner Mongolia Engineering Research Center for Urban Transportation Data Science and  
Applications,Transportation Institute, Inner Mongolia University, Hohhot 010070, China;  
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ABSTRACT: The work aims to investigate the modification effects of different modifiers on nano-palygorskite surface and 
explore their anti-friction and anti-wear performance and self-repairing mechanism in oil lubrication. Oleic acid and titanate 
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were selected as the modifiers to modify the nano-palygorskite and the modification effect was evaluated by sedimentation 
experiments and transmission electron microscope (TEM). The pre-selected modifier and the nano-palygorskite were put in a 
ball millfor online modification to prepare lubricating oil additive. Then the nano-palygorskite additive was dispersed into base 
oil 150N through ultrasonic treatment to obtain the final lubricating oil dispersion. After that, the tribological properties of 
nano-palygorskite additive were tested by a ring-on-disk tribometer. The microstructure was observed and analyzed by 
metallographic microscope, scanning electronic microscope (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS), and the 
lubrication and self-repairing mechanisms were also explored. The nano-palygorskite modified by oleic acid could meet the 
requirements of the lubricant industry and significantly improved the tribological performance of lubricating oil. Specially, when 
3.0wt.% of nano-palygorskite additive was introduced, the average friction coefficient and wear mass loss of 45# steel friction 
pair were reduced by 31.3% and 16.0% respectively, due to the formation of multiple elements-based composite ceramic 
self-repairing films. Nano-palygorskite additive can be intelligently adsorbed to the frictional interface along with the flowing 
oil and generates a nano-ball effect by avoiding the direct contact between friction pairs. Simultaneously, the friction-induced 
furrows and scratches are also filled by the self-repairing films during the interface sliding process. The nano-ball effect and the 
self-repairing film can work together to achieve the excellent friction-reducing and wear-resisting effect. 
KEY WORDS: nano-palygorskite; surface modification; lubricating oil additives; anti-friction and anti-wear property; 
self-repairing 

添加剂是使润滑油得到新特性或改善已有特性

的一种或几种物质，被称为近代高级润滑油的精髓。

近年来，受生物体具有智能修复其结构和功能损伤的

启发及纳米技术的兴起，将纳米颗粒，如金属单质（及

其化合物）[1-4]、硅酸盐矿物[5-7]、碳材料[8-9]、稀土材

料[10]和复合纳米材料[11-12]等，作为自修复添加剂，以

改善油品摩擦性能的研究，一直是摩擦学领域的研究

热点。虽然多数自修复添加剂可以起到减摩抗磨效

果，但由于高成本、规模化制备技术的限制以及润滑

稳定性差等问题，纳米润滑材料尚未得到广泛应用。 
坡缕石，分子式为 Si8O20Mg5(Al)(OH)2(H2O)4 

4H2O，又名凹凸棒石，是一种天然一维纳米硅酸盐

矿物，具有开发成本低、环境友好、高吸附性、高化

学活性等优点，已被证明可有效改善润滑油的抗磨性

能，并在磨损表面生成自修复膜[13-14]。吴雪梅等[13]

用 KH550 修饰纳米坡缕石，进而制备成润滑油添加

剂，并研究了其含量为 2%和 4%时，基础油体系的摩

擦学性能。NAN F 等[14]用油酸修饰天然凹凸棒石粉

末制备成添加剂，发现其摩擦学性能优异是由于形成

摩擦膜的缘故。杨玲玲等[6]将凹凸棒石黏土直接作为

添加剂分散于基础油中，研究不同试验条件下其减摩

抗磨机理。最新研究表明，坡缕石可作为油基钻井液

的添加剂，用来提高钻井液的摩擦学性能和黏度
[15-16]。在前人的基础上，本研究对比了不同改性剂 

 

对纳米坡缕石的修饰效果，揭示了坡缕石不同含量所
对应接触界面不同的摩擦状态，阐明了摩擦表面自修
复膜形成的临界范围，可为坡缕石纳米材料在摩擦学
及相关领域的工业化应用和推广提供一定的理论和
实验基础。 

文中采用两种工业上常见的改性剂（油酸和钛酸
酯）对纳米坡缕石进行表面修饰，通过沉降法和 TEM
表征改性效果，确定最终选用的改性剂。在上述研究
工作基础上，将改性纳米坡缕石制备成添加剂超声分
散于纯基础油中，随后在环-盘式摩擦磨损试验机上
对其减摩抗磨性能进行测试，采用金相显微镜、SEM
和 EDS 对试验结果进行表征，探讨所制备的坡缕石
添加剂在润滑油中的减摩抗磨作用机理，完善相关润
滑及自修复理论。 

1  材料与试验 

1.1  材料 

贵州大方产的纤维状坡缕石，其化学组成[17]见表
1。将原矿提纯得到原料，具体工艺见文献[18]，其品
位为 96.96%，杂质主要为蒙脱石（1.46%）和铁矿石
（1.58%）。所用改性剂、稀释剂、脱脂剂、清洗剂见
表 2。摩擦试验用油选取纯基础油 150N。摩擦试样为
调质处理 45#钢，试样表面原始粗糙度为 Ra=0.8 μm。 

表 1  坡缕石的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of palygorskite 

          wt% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO MnO CaO K2O Na2O H2O+ H2O Others

56.10 12.50 1.68 0.04 8.72 0.02 0.85 0.12 0.12 14.80 4.76 0.29 
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表 2  试验所用化学试剂 
Tab.2  Chemical reagent used in the experiment 

Reagent Purpose Specification Manufacturer 

Oleic acid 
(C18H34O2) 

Modifier AR Nanjing Reagent Co., Ltd

Titanate 
(C57H106O7Ti) Modifier AR Hangzhou Jessica  

Chemical Co., Ltd 
Acetone 

(CH3COCH3) 
Diluent AR Nanjing Reagent Co., Ltd

Ethanol 

(C2H5OH) 
Degreaser AR Nanjing Reagent Co., Ltd

Toluene 
(C6H5CH3) 

Detergent AR Nanjing Reagent Co., Ltd

 

1.2  试验 

1.2.1  表面改性 

用机械球磨法制得纳米坡缕石（nano-palygorskite，
简称 NP），其工艺见文献[19]。选取油酸和钛酸酯作

为改性剂，分别将改性剂溶于丙酮，配成质量分数为

5%的改性剂溶液；按照 NP 和改性剂质量比 20∶1
的比例，称取 NP 两份；将配制好的改性剂溶液、NP
移入研钵中，手工研磨 30 min，之后放入温度为 60 ℃
的恒温箱中，干燥时间设为 60 min；然后取出研钵，

研磨 15 min，再放入恒温箱中，重复上述步骤，直到

NP 完全干燥。 

1.2.2  摩擦学测试 

确定改性剂后，按照改性试验的比例将 NP、配

制好的改性剂溶液放入球磨机玛瑙罐内进行在线修

饰[19]，制备成纳米坡缕石添加剂（nano-palygorskite 
additive，简称 NPA）。摩擦学试验采用环-盘式摩擦

磨损试验机进行，如图 1 所示，对偶环顺时针旋转运

动，内外径分别为20.0 mm 和25.6 mm；对偶盘为

圆饼状，固定在池槽中，直径和厚度分别为41.0 mm
和6.0 mm。试验正压力为 200 N，转速为 400 r/min，
平均线速度为 0.561 m/s。试验时，润滑油液面高于

摩擦界面，温度为室温。将纯基础油 150N 和质量分

数分别为 1%、2%、3%的 NPA 配成油样（见表 3），
并进行摩擦试验，试验时间为 50 h，之后将试样卸下， 

 

 
 

图 1  环-盘试验示意图 
Fig.1 Schematic diagram of ring-disk test 

表 3  不同的润滑油组成 
Tab.3 Composition of different lubricating oil samples 

Code name Constituent 
NPA-0 150N 
NPA-1 1wt.%NPA+150N 
NPA-2 2wt.%NPA+150N 
NPA-3 3wt.%NPA+150N 

 
用脱脂剂（乙醇）除油，然后在甲苯中超声清洗 10 min，
清洁环境下风干。 

1.3  表征 

1.3.1  改性效果表征 

表面修饰效果用沉降法和 TEM 进行分析评价。

沉降法评价：将不同改性剂修饰后的 NP 与纯基础油

按一定比例分别混合，用电磁搅拌器搅拌 20 min，转

速为 900 r/min；随后用超声分散仪分散 15 min，形

成润滑油分散体系，之后分别移入 10 mL 的量筒进行

沉降试验。每隔 2 h 读取沉降体积并记录数据，观察

时间为 24 h。TEM 测试：采用透射电子显微镜（TEM，

日本电子株式会社生产，JEM-2000FX）观察不同改

性剂修饰后 NP 样品的形态大小，加速电压为 180 kV。 

1.3.2  摩擦试验表征 

摩擦系数作为表征摩擦副综合特性的关键参数

由试验机直接记录，每 5 h 做平均数，描述试验期间

的波动，之后统计整个试验期间的平均摩擦系数，并

用万分之一电子天平记录试样磨损量的变化。通过金

相显微镜初步观察试样磨损区域，用扫描电子显微镜

（SEM，日本岛津公司生产，EPMA-1600）进一步观

察磨损表面微观形貌，并配合能量色散谱仪（EDS）
对其成分进行表征。 

2  结果与讨论 

2.1  改性结果与分析 

2.1.1  沉降试验结果 

含有不同改性剂修饰 NP 的油样静置 24 h 期间的

沉降体积变化如图 2 所示。钛酸酯、油酸作为改性剂

的油样分别记为 1#油样和 2#油样。由图 2 可知，1#
油样每一时刻的沉降速率都大于 2#，且随着时间推

移，两者差异愈大，特别是 20 h 之后，2#油样趋于

稳定，而 1#油样的沉降高度差仍在增大，试验结束

时，两种油样的沉降高度差分别为 5.5 mm 和 3.0 mm。

沉降高度差越小，表明改性粉体的分散性越好。因此，

油酸修饰的 NP 在纯基础油中的分散性能好。 

2.1.2  TEM 检测结果 

将不同改性剂修饰的 NP 进行 TEM 检测，结果

如图 3 所示。油酸、钛酸酯改性的 NP 团聚体最大粒
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径分别为 416 nm 和 508 nm，表明油酸对纳米粉体表

面的修饰效果较好，而钛酸酯的改性效果较差，纳米 
 

 
 

图 2  样品沉降体积统计 
Fig.2 Statistics of sample sedimentation volume 

 

粉体易出现团聚现象，这与沉降试验结果一致。同时，

油酸改性的 NP 粒径分布相对均匀，且满足润滑油行

业的要求（<500 nm）。因此，后续的摩擦试验采用油

酸作为改性剂，制备纳米坡缕石润滑油添加剂。 

2.1.3  改性机理 

油酸在表面改性试验中起到了偶联、稳定和分散

的作用，使 NP 在纯基础油中获得了较高的分散度。

油酸中的羧基与 NP 颗粒表面羟基发生酯化反应，把

有机基团接枝于 NP 颗粒表面形成核壳结构，其中核

为 NP 颗粒，壳则为油酸包覆层[20]，如图 4 所示。壳

层的引入可以有效降低纳米粒子的表面能并削弱颗

粒之间的团聚，使纳米颗粒尺寸得到控制，粒度大小

均匀。同时，NP 颗粒表面的油酸分子在油液中充分

铺展，极大地增加颗粒的浮力，使改性粉体可以长时

间稳定悬浮于润滑油中。 

 
 

图 3  改性 NP 的 TEM 图片 
Fig.3 TEM image of modified NP: a) modified by oleic acid; b) modified by titanate 

 

 
 

图 4  分散于纯基础油中的 NP 与 NPA 
Fig.4 NP (a) and NPA(b) particles dispersed in pure base oil 
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2.2  摩擦试验结果与分析 

2.2.1  摩擦系数与磨损量 

不同油样中 45#钢试样平均摩擦系数的递变规律

如图 5a 所示。随着 NPA 浓度的增加，平均摩擦系数

呈递减趋势，表明含 NPA 的油样可有效降低试样的摩

擦系数，尤其当质量分数由 2%增加到 3%时，摩擦系

数下降最明显。NPA 质量分数为 1%、2%、3%油样的 
 

平均摩擦系数比纯基础油分别降低 7.0%、14.4%、31.3%。 
摩擦试验结束后，不同油样中 45#钢试样磨损量

的递变规律如图 5b 所示。磨损量随着 NPA 浓度的增

加呈递减趋势，表明含 NPA 的油样可显著减少试样

磨损，增强油液的抗磨作用，特别在质量分数由 2%
增加到 3%时，磨损量减少最明显。NPA 质量分数为

1%、2%、3%油样的磨损量比纯基础油分别减少 3.2%、

8.0%、16.0%。 

 
 

图 5  NPA 摩擦磨损性能测试 
Fig.5 Friction and wear performance test of NPA: a) average friction coefficient  

of different samples; b) wear massloss of different samples 
 

2.2.2  对偶盘磨损表面分析 

图 6a、b、c 分别为摩擦实验结束后 NPA-0、
NPA-2、NPA-3 油样中磨损区域的金相显微形貌。图

6a 中，摩擦划痕密集，纹路清晰尖锐，深坑频现，

已经覆盖掉原始加工痕路，摩擦界面磨损严重，硬质

点犁沟效应明显，立体感强。图 6b 中摩擦运行方向

的划痕相对平整，磨损较轻，痕路较模糊，与摩擦运

行方向垂直的原始加工痕迹清晰。图 6c 中摩擦界面

的一层薄膜覆盖了原始的加工痕迹，摩擦界面平整，

磨损轻，划痕纹路模糊，无犁沟效应。 
 

 
 

图 6  对偶盘磨损表面光学图像 
Fig.6 Wear surface under optical microscope: a) NPA-0 oil; b) NPA-2 oil; c) NPA-3 oil 

 
为进一步研究减摩抗磨机理，采用 SEM 观察对

磨结束后不同油样中对偶盘磨损表面的形貌，如图 7
所示。图 7a 中摩擦界面损伤严重，层次感强，出现

了沿摩擦方向密集、深而宽、连续不断的犁沟和划痕，

原始加工痕迹被完全破坏，属于典型的磨粒磨损特

征。同时，犁沟和划痕的边缘参差不齐，产生了严重

的塑性变形，出现材料堆积和叠加的现象，此情况必

然导致粘着磨损。图 7b 中摩擦界面损伤较轻，原始

加工痕迹依旧可见，摩擦方向上的犁沟和划痕浅而

窄，其边缘相对清晰，材料塑性变形极少，表明试验

过程以磨粒磨损为主。图 7c 中磨损表面相对平整，

原始加工痕迹被一层光滑致密自修复摩擦膜覆盖，没

有犁沟出现，划痕很轻且边缘模糊，表面层次感弱，

偶尔出现摩擦膜包覆的基体凸起和凹坑，未见疲劳剥

落，为滚动摩擦的特征。 
在试验所用添加量范围内，结合金相和 SEM 图 
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图 7  对偶盘磨损表面 SEM 图像 
Fig.7 SEM images for wear surface of the disk: a) NPA-0 oil; b) NPA-2 oil; c) NPA-3 oil 

 
像可知，摩擦测试期间，当采用 NPA-0 润滑油时，

摩擦界面磨粒磨损和粘着磨损现象同时存在，摩擦系

数大，材料损失严重；当采用 NPA-2 润滑油时，摩

擦界面以磨粒磨损为主，摩擦系数相对较小，材料损

失相对较少；当采用 NPA-3 润滑油时，摩擦界面被

一层光滑致密的自修复摩擦膜覆盖，以滚动摩擦为

主，故摩擦系数最小，材料损失最少。这与图 5 中的

试验结果吻合。 
图 8a、b、c 分别为 NPA-0、NPA-2、NPA-3 油样

中对偶盘磨损表面的 EDS 能谱图及主要元素原子数

分数。由图 8 可知，磨损表面 Si 含量随着 NPA 浓度

的增加而增加，Si 变化不能严格证明是由坡缕石引起

的，但采用 NPA-2 和 NPA-3 润滑油时，磨损表面出

现坡缕石矿物的特征元素 Mg和 Al以及 Fe含量下降，

则充分证明坡缕石参与了自修复摩擦膜的形成。磨损

表面 O 含量随着 NPA 浓度的增加而增加，表明摩擦

过程提高了材料表面活性，促进了 O 元素在摩擦界

面的富集。结合 SEM 图像，采用 NPA-3 润滑油时，

磨损表面形成了一层含多种元素的复合陶瓷摩擦膜，

摩擦膜对表面的智能填补和修复可进一步降低磨损，

这与图 5b 中试验结果吻合。 

 

 
 

图 8  对偶盘磨损表面 EDS 能谱图 
Fig.8 EDS patterns for wear surface of the disk: a) NPA-0 oil; b) NPA-2 oil; c) NPA-3 oil 

 
2.2.3  润滑及自修复机理 

根据试验结果可知，NPA 对 45#钢摩擦副具有优

异的润滑特性和自修复作用，该效应与坡缕石矿物的

结构、理化性质、含量以及摩擦界面的热力学条件有

关。坡缕石晶体结构由硅氧四面体（Si-O）和氢氧镁

铝八面体（[Mg，Al]-OH）按照 2∶1 比例构成，四

面体和八面体之间主要以氢键、范德华力结合。这种

结构使坡缕石具有大的表面能、高吸附性、高化学活

性等性质[21]。当 NPA 含量较低时，油液中硬相的 NPA
颗粒因比表面积大、活性高等性质，主动向磨损表面

流动，富集于界面，在摩擦滑动中对磨损表面产生研

磨抛光和滚珠效应；同时，油液流动和压缩效应诱导

悬浮的 NPA 颗粒向摩擦界面移动，造成接触区域附 

近油液黏度增大，使界面间隙的油膜稠化，甚至变为

具有相当触变强度的类固体膜[22]，两种现象共同作用

提高润滑油的减摩性能。当 NPA 含量为 3.0%时，磨

损表面在 NPA 颗粒抛光研磨作用下裸露出新的 Fe 原

子；同时，在载荷作用下，原本结合力较弱的氢键和

范德华力受到剪切挤压破坏断裂，使坡缕石晶体结构

变化释放出活性氧、自由水和二次粒子[23]，加之界面

滑动时试样微凸体碰撞瞬间产生的闪温和高压，促使

NPA、Fe 和润滑油之间发生微冶金反应，反应产物相

互融合重组并焊接在微凸体附近的凹坑处，不断累积

延伸扩展形成一层含多种元素的复合陶瓷摩擦膜，智

能修复磨损表面的犁沟和划痕，进一步提高润滑油的

抗磨性能。 
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3  结论 

1）和钛酸酯改性剂相比，纳米坡缕石经油酸修

饰后在纯基础油中的分散稳定效果更好，粒径均匀，

且满足润滑油行业对固体颗粒添加剂的要求。 
2）在试验所用添加量范围内，纳米坡缕石润滑

油添加剂可在 45#钢摩擦副表面有效起到减摩抗磨作

用，特别是当添加量为 3.0%时，与纯基础油相比，

试样平均摩擦系数降低了 31.3%，磨损量减少了

16.0%；摩擦过程中的机械和化学作用，促进了富集

于磨损表面元素的反应，形成了含 Fe、O、Si、Mg、
Al 等多种元素的复合陶瓷自修复膜。 

3）归纳改性纳米坡缕石在油润滑中的减摩抗磨

及自修复机理为滚珠研磨抛光作用机理和摩擦化学

反应膜机理，改性纳米坡缕石直接参与了复合陶瓷自

修复膜的形成，且其含量对润滑和自修复效应具有重

要影响，不同含量范围对应接触界面不同的摩擦状态。 
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