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胆碱氨基酸离子液体水润滑添加剂的 
原位制备及性能研究 

凡明锦，鲁昱，马琳，韩云燕，靳亚英，李文倩 

（宝鸡文理学院 a.化学化工学院 b.陕西省植物化学重点实验室，陕西 宝鸡 721013） 

摘  要：目的 研究原位制备胆碱氨基酸离子液体水润滑添加剂的摩擦学性能、物理化学性能及其毒性。

方法 以氨基酸和胆碱为原料，在去离子水中原位制备 7 种氨基酸离子液体水润滑添加剂（[Ch][AA] ILs）。

以去离子水为对照样，对其摩擦学性能、物理化学性质进行系统研究。以传统离子液体 1-丁基-3-甲基咪唑四

氟硼酸盐（L-B104）为对照样，绿藻和海虾作为实验对象，对其水生生物毒性进行评价。结果 添加不同种

胆碱氨基酸离子液体添加剂后，水溶液的运动黏度明显增加，并且呈现出递增的趋势。浸泡在含 400 mmol/L
胆碱氨基酸离子液体的水基润滑剂中时，铸铁棒条的腐蚀极为轻微。作为润滑剂使用时，测试原位制备的

胆碱氨基酸离子液体水基润滑剂的浓度为 400 mmol/L 时的减摩抗磨性能，其摩擦系数都比水小。毒性试验

显示，[Ch][AA] ILs 的半抑制浓度（EC50）和半致死浓度（LC50）值远远大于 L-B104。结论 与去离子水

相比，以胆碱氨基酸离子液作为水润滑添加剂，在钢/钢摩擦副上表现出优异的润滑性能。其中，含有芳杂

环的[Ch][Trp]具有最优异的减摩抗磨性能，其摩擦学系数和磨损体积最小。这可能归因于芳杂环的引入使得

含有该离子液体添加剂的水溶液黏度显著增大，在摩擦过程中能够形成更牢固的润滑保护膜，从而使该氨

基酸胆碱离子液体具备优越的减摩抗磨性能。在毒性试验中发现，氨基酸胆碱离子液体水润滑剂的毒性远

小于传统离子液体（L-B104），对试验生物体基本无毒害作用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the tribological properties, physicochemical properties and toxicity of in situ preparation 
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of choline amino acid ionic liquid water lubricated additives. Seven kinds of amino acid ionic liquid lubricating additives 

([Ch][AA] ILs) were prepared in situ from amino acid and choline in deionized water. Firstly, its tribological properties and 

physicochemical properties were systematically studied with deionized water as a reference sample. Then, the traditional ionic 

liquid 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate (L-B104) was used as control sample, and green algae and sea shrimp 

were used as experimental objects to evaluate the aquatic toxicity of the additives. The kinematic viscosity of aqueous solution 

increased significantly and showed an increasing trend after adding different kinds of choline amino acid ionic liquid additives. 

The corrosion of iron bars immersed in aqueous solution containing 400 mmol/L amino acid choline ionic liquid was very slight. 

When used as lubricant, water-based lubricants with ionic liquid concentration of 400 mmol/L were selected to test the 

antifriction and antiwear properties of amino acid ionic liquids prepared in situ, and their friction coefficients were smaller than 

those of water. Toxicity tests showed that the values of EC50 and LC50 of [Ch][AA] ILs were much higher than those of 

L-B104. Compared with deionized water, choline amino acid ionic liquid as water lubricating additive exhibits excellent 

lubrication performance on steel/steel friction pairs. Among them, [Ch][Trp] containing aromatic heterocycles has the best 

antifriction and antiwear properties, and its tribological coefficient and wear volume are the smallest. This may be attributed to 

the significant increase in the viscosity of aqueous solution containing the ionic liquid additive due to the introduction of 

aromatic heterocycles. A strong physical adsorption protective film is formed during the friction process, which makes the amino 

acid choline ionic liquid possess superior wear resistance. In the toxicity test, the toxicity of amino acid choline ionic liquid 

lubricant is much less than that of traditional ionic liquid (L-B104). It has no toxic effect on the experimental organisms. 

KEY WORDS: amino acids; ionic liquids; water lubricants; additive; tribological properties; biotoxicity 

机械运动部件之间的摩擦和磨损是造成机械设

备中能量损失和部件失效的重要原因，使用润滑剂可

以大幅度减少摩擦和磨损，从而达到节约能源和节省

材料的目的[1]。人类早期使用的润滑剂主要是动植物

油脂。直到 20 世纪初期，石油工业的诞生使矿物润

滑剂的使用日益广泛。工业的飞速发展，造成了矿物

润滑剂的需求量和消费量逐年上升。以矿物油为基础

油的润滑油，因生物降解性差和生态毒性高，容易对

环境造成危害[2]。随着人类环保意识的不断增强，发

展无毒、可生物降解的绿色润滑剂已成为润滑剂研究

领域的一种发展趋势。 
离子液体（Ionic liquids，ILs）是指在室温或接

近室温条件下，完全由阴阳离子构成的液态盐，又称

“低温熔融盐”[3-4]。离子液体因具有液态温区宽、溶

解性强、蒸汽压低、稳定性好、可循环使用等优点，

而被广泛应用于合成、催化、分离、材料等领域[5-6]，

被认为是“新一代绿色溶剂”[7-9]。1914 年，Walden 等

报道了第一个离子液体硝酸乙基胺([EtNH3] NO3)，该

离子液体在空气中很不稳定，极易发生爆炸，因此并

没有引起科学家过多的关注。直到 1992 年，Wilkes
等[10]成功合成了抗水性好的离子液体([Emim] BF4)，
使得离子液体的研究引起科学家的广大关注。2001
年，刘维民课题组[11]第一次在国际上报道了离子液体

是一类具有良好摩擦学性能的润滑剂。自此，离子液

体在润滑剂研究领域的应用研究得到了人们的极大

关注[12-19]。随着对离子液研究的深入，人们逐渐认识 
 

到传统离子液体由于具有腐蚀性强、毒性高的缺陷， 
它们的大规模使用可能会对环境造成严重污染，给生

物体带来极大危害[20-27]。采用低（无）毒性、环境相

容性高和低（无）腐蚀性、性质稳定、易回收的离子

液体将成为一种趋势[28]。 
综上所述，可以发现离子液具有较多优异的特

性，但是其可以通过废水的排放对水环境和土壤环境

造成污染，并且在毒性方面的研究还处于初级阶段。

本文以氨基酸为阴离子原料，胆碱为阳离子原料，在

水中原位制备了 7 种胆碱氨基酸离子液体水润滑添

加剂（[Ch][AA] ILs），研究了其摩擦学性能、物理化

学性质以及对水生生物的毒性。 

1  材料及制备 

胆碱（C5H15NO2，J&K，49%）、丙氨酸（C3H7NO2，

J&K，99%）、亮氨酸（C6H13NO2，Aladdin，99%）、

甲硫氨酸（C5H11NO2S，Aladdin，99%）、组氨酸

（C6H9N3O2，J&K，99%）、脯氨酸（C5H9NO2，J&K，

99%）、苯丙氨酸（C9H11NO2，J&K，99%）、色氨酸

（C11H12N2O2，J&K，99%）、碳酸氢钠（NaHCO3）

由天津市致远化学试剂有限公提供，1-丁基-3-甲基咪

唑四氟硼酸盐（L-B104）由兰州化学物理研究所邓友

全研究小组提供，所合成的润滑剂结构见表 1。海虾

由美国先进科技公司 A.H.T 提供，绿藻由中国科学院

水生生物研究所提供。 
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表 1  所合成的润滑剂结构 
Tab.1 Chemical structure of synthetic lubricant 

Chemical structure 
Lubricant (abbreviation) 

Cation Anion 

1-butyl-3-methylimidazole tetrafluoroborate (L-B104) 
  

Choline alanine ([Ch][Ala]) 
 

 

Choline leucine ([Ch][Leu]) 
 

 

Choline proline ([Ch][Pro]) 
 

 

Choline methionine ([Ch][Met]) 
 

 

Choline histidine ([Ch][His]) 
 

 

Choline phenylalanine ([Ch][Phe]) 
 

 

Choline tryptophan ([Ch][Trp]) 
 

 
 

含有[Ch][AA]离子液体添加剂的水基润滑剂的

制备： 
 

 
 

含有胆碱丙氨酸离子液体添加剂的水基润滑剂

的制备：称取丙氨酸 1.8002 g（20 mmol）和胆碱

4.9461 g（20 mmol）置入 100 mL 的圆底烧瓶中，加

入一定量的去离子水（50 mL），在室温下搅拌反应

24 h。待反应结束后，得到 400 mmol/L 的含有胆碱

丙氨酸离子液体添加剂的水基润滑剂。其他水基润滑

剂的制备方法与此相同。 

2  [Ch][AA]的物理化学性质及其毒性

表征 

2.1  摩擦磨损试验 

采用 SRV-Ⅴ微振动摩擦磨损试验机和 BRUKER- 
NPFLEX3D 表面轮廓仪，对含有胆碱丙氨酸离子液

体添加剂的水基润滑剂的摩擦磨损性能进行了评价。

SRV-Ⅴ微振动摩擦磨损试验机以球-盘点接触的方式

进行试验，试验条件：振幅为 1 mm，频率为 25 Hz，
载荷为 100 N，测试时间为 30 min，测试温度为 25 ℃，

相对湿度为 45%~50%。试验用上试球为φ10 mm 的

AISI 52100 钢球，硬度为 59~61HRC。下试盘为 AISI 
52100 钢盘，直径为 24 mm，厚度为 7.9 mm，硬度为

59~61HRC。将上试球和下试样固定好后，在球-盘接

触点之间滴加润滑剂，进行摩擦磨损性能测试。 

2.2  室温下的黏度 

采用 SYP1003-Ⅲ石油产品运动黏度仪测试了含

有胆碱丙氨酸离子液体添加剂的水基润滑剂的黏度。

实验前，将黏度仪设置在 25 ℃条件下，待温度恒定，

将装有约 5 mL 样品的黏度管垂直悬挂于恒温体系

中，再次待温度恒定后开始测试。测试过程中，用洗

耳球吸取黏度管中的样品，当离子液体液面达到黏度

管上球中部时，停止吸取。此时黏度管中的液面会自

然下降，当凹液面下降并且与上刻度线一致时开始计

时，与下刻度线一致时停止计时，重复测试 3 次。利

用所记录的时间和黏度管上对应的黏度系数，计算在

25 ℃下的样品黏度数值。 
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2.3  腐蚀试验 

依据 GB/T 6144—2010 对含有胆碱丙氨酸离子

液体添加剂的水基润滑剂的腐蚀性进行了测定。试验

过程中，将样品分别倾倒入装有铸铁条的玻璃瓶

（100 mL）中，加入大约 20 mL 样品，将钢块浸没。

然后将玻璃瓶放置在 55 ℃的恒温鼓风干燥箱中 24 h。
试验结束后，取出铸铁条，用丙酮清洗，并自然风干，

采用 FEI Quanta 250 扫描电子显微镜对其表面进行扫

描分析。 

2.4  对海虾的毒性 

称取 10 克海盐溶于 1000 mL 的去离子水中，并

用碳酸氢钠将其 pH 值调至 7.0~8.0 之间。将配制好

的人工海水分成两部分：一部分（A）用来培养海虾；

另一部分（B）用来配制不同浓度梯度的离子液体溶

液。在海虾的培养过程中，取适量虾卵放入人工海水

中，插入鱼泵，气流量控制在使虾卵上下浮动即可，

在 28 ℃下孵化 48 h 即可用于毒性测试。实验中，将

包含有 15~20 只海虾的 100 μL 人工海水 A 加入 96
孔板中，再向该孔中加入 100 μL 配好的离子液体溶

液，放置 24 h。以海盐水和含有 L-B104 添加剂的水

溶液为对照样（每个浓度进行 3 组平行对照），在显

微镜下观察并记录含有不同浓度胆碱丙氨酸离子液

体添加剂的水溶液中海虾的死亡数目，计算出其半致

死浓度（LC50），用以评价该离子液体的毒性。 

2.5  对绿藻的毒性 

用培养基将试验样品分别配制成不同浓度梯度

的溶液于试管中，再加入等体积的处于对数生长期的

藻液，混合均匀后，测定其绿藻在波长为 650 nm 时

的吸光度值（OD650）。绿藻的数目与 OD650 值具有一

定的关系，可以反映绿藻的生长情况，所以确定 OD650

值也就确定了绿藻数目。将胆碱氨基酸离子液体根据

具体情况配制成不同浓度梯度的溶液于试管中，再向

试管中加入等体积处于对数期的藻液。每隔 24 h，用

酶标仪测定不同藻液的 OD650 值，持续 96 h 后，实验

结束。根据离子液体对绿藻生长情况的影响，筛选合

适的浓度梯度，进一步进行实验。在实验中，同样测

出所配浓度梯度溶液在 0、24、48、72、96 h 的 OD650

值，并进行比较，观察其对绿藻生长情况的影响，直

到筛选出最终浓度。根据最终浓度所对应的 OD650值，

计算出相应的半抑制浓度（EC50），以评价离子液体

对绿藻的毒性大小。 

3  结果与讨论 

3.1  物理化学性质 

3.1.1  室温下的黏度 

黏度是评价润滑剂性能的重要参数之一，黏度适

中的润滑剂在使用过程中可以起到更好的润滑效果。

含有胆碱氨基酸离子液体润滑添加剂的水溶液在 25 ℃
时的运动黏度见表 2。可以看出，添加不同种胆碱氨

基酸离子液体添加剂后，水溶液的运动黏度明显增

加，其黏度顺序为：[Ch][Ala]c[Ch][Pro] < [Ch][Met] < 
[Ch][His] < [Ch][Phe] < [Ch][Leu] < [Ch][Trp]。由此可

以看出，在所合成的离子液体中，苯环和芳杂环的引

入使得水溶液的运动黏度增加较为明显，因而也有利

于在摩擦副表面形成更稳定的物理吸附保护膜，可使

含有该氨基酸胆碱离子液体添加剂的水溶液具备更

优异的减摩抗磨性能。 
 

表 2  不同胆碱氨基酸离子液和去离子水的黏度 
Tab.2 Viscosities of different amino acid choline  

ionic liquids and deionized water 

Lubricant Kinematic viscosity 
(25 ℃)/(mm2·s–1) Standard error

H2O 1.027 0.019 
[Ch][Ala] 400 mmol/L 1.203 0.014 
[Ch][Leu] 400 mmol/L 1.304 0.014 
[Ch][Pro] 400 mmol/L 1.240 0.006 
[Ch][Met] 400 mmol/L 1.244 0.007 
[Ch][His] 400 mmol/L 1.277 0.008 
[Ch][Phe] 400 mmol/L 1.299 0.001 
[Ch][Trp] 400 mmol/L 1.325 0.011 

 
3.1.2  腐蚀试验 

采用 GB/T 6144—2010 方法研究了 7 种氨基酸离

子液体水润滑添加剂（[Ch][AA]ILs）的耐腐蚀性能。

浸入水及含 400 mmol/L 氨基酸离子液体添加剂水溶

液中的铸铁棒的表面照片如图 1a 所示，相应表面的

扫描电镜图像（放大 1500 倍）如图 1b 所示。根据

GB/T 6144—2010，铸铁条的腐蚀程度可分为 A—D
四个等级：不生锈，光泽好如新（A）；没有生锈，

只是光损耗（B）；轻微腐蚀、失光（C）；腐蚀或

严重失光（D）。从图 1a 可以看出，浸没在 400 mmol/L
的 7 种氨基酸离子液体水溶液中的铸铁棒均未发现

腐蚀现象，而浸泡在纯水中的铸铁条表面腐蚀严重，

表明该类离子液体可显著降低水的腐蚀性。其中，浸

没在含 S 元素和咪唑环离子液体水溶液中的铸铁条，

表面有较轻微的腐蚀斑点，表明 S 元素和咪唑环的引

入降低了该类离子液体添加剂的抗腐蚀性。 

3.2  摩擦学性能 

对照样去离子水和含不同浓度胆碱亮氨酸离子

液体的水基润滑剂在钢/钢摩擦副上的摩擦系数随时

间的变化曲线如图 2a 所示，下试样钢块的磨损体积

如图 2b 所示。可以看出，在去离子水中添加一定浓

度的胆碱亮氨酸离子液体后，其减摩抗磨性能得到显

著改善。添加浓度达到 400 mmol/L 时的摩擦系数最 
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图 1  浸泡在对照样水和含 400 mmol/L 氨基酸胆碱离子液体水溶液中的铸铁条照片及 SEM 形貌 
Fig.1 Photographs and scanning electron microscopy of cast iron bars immersed in control water and aqueous solution containing 
400 mmol/L amino acid choline ionic liquids: a) surface photo; b) SEM morphology 

 
小、最稳定，继续增加浓度，摩擦系数变化不大。因

此，从性能和使用成本角度考虑，在接下来的实验中，

选择离子液体添加浓度为 400 mmol/L 的水基润滑剂

测试原位制备的氨基酸离子液体的减摩抗磨性能。 
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图 2  不同浓度水基润滑剂在钢/钢摩擦副上的摩擦系数及

其下钢块的磨损体积 
Fig.2 Friction coefficient of water-based lubricants with 
different concentrations on steel/steel friction pairs and the 
wear volume of steel blocks under them 
 

对照样去离子水和含有不同胆碱氨基酸离子液

体的水基润滑剂在钢/钢摩擦副上的摩擦系数随时间

的变化曲线如图 3a 所示。可以看出，含有胆碱氨基

酸离子液体添加剂的水溶液润滑的摩擦系数均小于

去离子水润滑。通过计算得出，7 种胆碱氨基酸离子液

的平均摩擦系数为：[Ch][Ala](0.19)≈[Ch][Pro](0.19) > 
[Ch][Met](0.18) > [Ch][His](0.17) > [Ch][Leu](0.16) > 
[Ch][Phe](0.15) > [Ch][Trp](0.14)。下试样钢块的磨损

体积如图 3b 所示，可以看出，所制备的胆碱氨基酸

离子液体添加剂中除[Ch][Ala]外，其他的对水基润滑

剂的抗磨性能均有不同程度的提高。其中，对含有芳

环和芳杂环的胆碱氨基酸离子液体水基润滑剂的抗

磨性能的提高程度较为明显。在所合成的离子液体

中，含有芳杂环的[Ch][Trp]水基润滑剂具有较为优异

的减摩抗磨性能，其摩擦学系数和磨损体积最小，这

一结果也与黏度数据分析结果基本一致。 

3.3  毒性结果讨论 

测定离子液体添加剂对水生生物的生态毒性对

于判断其环境友好性非常重要[29-36]。海虾[37]被世界经

济合作与发展组织（OECD）认为是检测化学品毒性

影响的生物指标，藻类对多种污染物非常敏感，已被 

 
 

图 3  不同的水润滑剂在钢/钢摩擦副上的摩擦系数及其下

钢块的磨损体积 
Fig.3 Friction coefficient of different water lubricants on 
steel/steel friction pair and wear volume of steel block 

 
推荐用于监管测试。本文采用上述两种水生生物对

[Ch][AA]的毒性进行了评价，毒性测试结果见表 3。 
表 3 数据表明，无论是以绿藻还是以海虾为研究 

 
表 3  [Ch][AA]和 L-B104 对两种水生 

生物的 LC50 值和 EC50 
Tab.3 LC50 and EC50 of [Ch] [AA] and  

L-B104 for two aquatic organisms 

Green algae Brine shrimp 
Lubricant

EC50/(mg·L–1) HR LC50/(mg·L–1) HR

L-B104 49.26 +++ 90.56 +++

[Ch][Ala] 9977.44 + 18807.78 + 

[Ch][Leu] 10007.62 + 22182.93 + 

[Ch][Pro] 5061.98 + 9297.16 + 

[Ch][Met] 13547.36 + 17991.61 + 

[Ch][His] 7016.95 + 21325.79 + 

[Ch][Phe] 15505.33 + 11202.98 + 

[Ch][Trp] 8023.05 + 8852.16 + 

Note: Hazard ranking (HR) was used to evaluate the 
toxicity of the ILs: 0.1~1 mg/L, highly toxic (+++++); 1~  
10 mg/L, moderately toxic (++++); 10~100 mg/L, slightly 
toxic (+++); 100~1000 mg/L, practically harmless (++); greater 
than 1000 mg/L, relatively harmless (+). 
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对象，实验测得[Ch][AA] ILs 的半抑制浓度（EC50）
和半致死浓度（LC50）值远远大于 L-B104，前者的

EC50 值要比后者大 2 个数量级，该结果表明[Ch][AA] 
Ils 对绿藻和海虾的毒性显著小于 L-B104。对比

[Ch][Leu]和[Ch][Pro]的 EC50、LC50 数据可以看出：

侧链基团中碳原子数相近时，含有环烷烃的氨基酸离

子液体比含直链烷烃离子液体的 EC50 和 LC50 值明

显减小，说明含有环烷烃的氨基酸离子液体对绿藻和

海虾的毒性远大于含直链烷烃的离子液体。对比

[Ch][Phe]和[Ch][Trp]的 EC50、LC50 数据可知，吡咯

氮杂环的引入使得氨基酸离子液体对绿藻和海虾的

毒性显著增大。此外，表 3 中的数据还表明，对于不

同的实验对象（绿藻或海虾），离子液体结构对其毒

性的影响是不同的。对比 [Ch][His]和 [Ch][Phe]的
EC50、LC50 数据可知，苯环的引入使得氨基酸离子

液体对绿藻的毒性显著减小，对海虾的毒性却显著增

大。总的来说，本实验中所合成的氨基酸胆碱离子液

体水润滑剂的毒性远小于传统离子液体（L-B104），
对试验生物体基本无毒害作用[38]。 

4  结论 

通过原位合成的方法成功制备了含不同胆碱氨

基酸离子液体添加剂的水基润滑剂，并测试了它们的

物理化学性能和摩擦学性能，得出以下结论： 
1）所合成的胆碱氨基酸离子液在水溶液中的浓

度为 400 mmol/L 时，在钢/钢摩擦副上具有良好的减

摩抗磨性能。 
2）在所合成的离子液体中，含有芳杂环的

[Ch][Trp]具有最优异的减摩抗磨性能，其摩擦系数和

下试样钢块磨损体积最小。这可能归因于芳杂环的引

入使得含有该离子液体添加剂水溶液的黏度显著增

大，在摩擦过程中能够形成更牢固的润滑保护膜，从

而使该氨基酸胆碱离子液体具备优越的抗磨性能。 
3）胆碱氨基酸离子液体润滑剂的摩擦学性能和

室温黏度都随着阴离子结构中烷基链长的增加而变

得更优异。 
4）胆碱氨基酸离子液体添加剂的毒性远小于传

统离子液体添加剂 L-B104 的毒性。 
综上所述，所合成的胆碱氨基酸离子液体添加剂

拥有水溶性好、无污染、无毒等优异性能，在摩擦学

领域具有很大的发展空间和应用前景。本文对今后筛

选和制备性能优异的绿色环保型水润滑添加剂有一

定的理论指导意义和实践借鉴价值。 
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