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油性添加剂对限量供油润滑影响的实验研究 

韩露娟，郭峰 

（青岛理工大学，山东 青岛 266520） 

摘  要：目的 探究在限量供油条件下，润滑油中油性剂吸附对滑块-玻璃盘面接触润滑油膜的影响。方法 利

用面接触润滑油膜测量系统，测量了 PAG 基础油以及添加了 0.1%硬脂酸和 0.1%十八胺油性剂的同种基础

油产生的润滑油膜厚度随速度的变化曲线，并对油性剂在盘表面的吸附进行了表征。结果 在普通玻璃盘和

紫外照射的玻璃盘两种条件下，有硬脂酸添加的 PAG 与纯 PAG 相比，润滑膜厚均降低，其中紫外照射玻璃

盘下硬脂酸作用对膜厚的降低程度更为明显。在玻璃盘运转的最低速度和最高速度下，硬脂酸作用使普通

玻璃盘膜厚降低量分别为 0.25 μm 和 0.64 μm，降幅为 44.2%和 22.1%；紫外照射玻璃盘下膜厚降低量分别

为 0.38 μm 和 0.91 μm，降幅为 61.5%和 41.7%。对于紫外照射玻璃盘，硬脂酸吸附使润滑剂在润滑轨道上

发生反润湿，呈液滴状分布，对应膜厚降低；十八胺使润滑剂呈离散条状分布，润滑油膜厚与 PAG 基础油

相当，最低和最高速度下膜厚降低量分别为 0.11 μm 和 0.17 μm，降幅为 18.2%和 8.1%。结论 使用普通玻

璃盘时，润滑油膜与滑块表面硬脂酸吸附膜的弱亲和性是导致相应润滑膜厚低于纯 PAG 基础油的主要原因。

玻璃盘紫外照射促进油性剂在盘面的润滑轨道内吸附，润滑轨道内外形成张力梯度，引发润滑油流失，使

润滑油膜厚度大幅降低。极性基团极性大小的差异，使添加十八胺产生了远高于添加硬脂酸的膜厚，影响

了润滑轨道上润滑油的分布及供油。 
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Influence of Oily Additives on Lubrication under Limited Lubricant Supply 
HAN Lu-juan, GUO Feng 

(Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of oily additives on the lubrication films in a slider-on-disc conformal contact 
under conditions of limited lubricant supply. The conformal contact lubrication film measuring system was used to measure the 
base oil PAG and the same base oil with oily additives with stearic acid (0.1%) and octadecylamine (0.1%), to generate the 
variation curve of lubrication film thickness with speed and characterize the adsorption of oily additives on disc surface. Under 



第 49 卷  第 11 期 韩露娟等：油性添加剂对限量供油润滑影响的实验研究 ·205· 

 

the conditions of ordinary disc and UV-irradiated disc, the film thickness of PAG with stearic acid was always lower than that of 
pure PAG. Under the UV-irradiated disc, stearic acid significantly reduced the film thickness. Under the ordinary disc at the 
lowest speed and the highest speed, the film thickness of PAG with stearic acid reduced by 0.25 μm and 0.64 μm, with drop rate 
of 44.2% and 22.1%. However, under the UV-irradiated disc, the film thickness decreased by 0.38 μm and 0.91 μm, with drop 
rate of 61.5% and 41.7%. Moreover, on the UV-irradiated disc, the PAG with stearic acid appeared in the form of droplet due to 
dewetting from the stearic acid adsorption on the lubrication track and consequently the film thickness decreased. While the 
PAG with octadecylamine presented less dewetting on the lubrication track and stayed in the form of discontinuous narrow 
strips. The generated lubrication oil film thickness was almost equal to that from PAG base oil, the decrease of film thickness at 
the lowest and highest speed was only 0.11 μm and 0.17 μm, and the drop rate of film thickness was 18.2% and 8.1%. When an 
ordinary disc is used, the weak affinity between the oil film and the adsorption layer of stearic acid on the slider surface is the 
main cause for the corresponding lubrication oil film thickness being lower than that of pure PAG base oil. Moreover, the UV 
irradiation promotes the adsorption of oily additives on the lubrication track, and distinctive tension gradient is formed at the 
lubrication track boundary, which leads to lubricant escape, thus reducing the film thickness. The film thickness produced by 
octadecylamine is much higher than that of stearic acid due to the difference in polarity of the polar groups, which affects the 
distribution of lubricant, and the lubricant supply. 
KEY WORDS: oily additives; limited lubricant supply; hydrodynamic lubrication; ultra-violet irradiation; film thickness; 
conformal contact 

油膜润滑是减摩降磨最有效的手段之一。多年

来，研究人员进行了许多研究，通过改变润滑副的表

面能[1]，来达到改善润滑的目的。Spikes[2]提出了“半
润湿性轴承”的概念，在维持安全油膜厚度的条件下，

实现低摩擦力。Guo 和 Wong[3]提出了通过定制非均

匀的表面改性，实现平行间隙和负间隙间有效的流体

动压效应。Spikes 和 Granic[4]讨论了固液界面发生滑

移的模型，并据此进行了流体润滑的理论分析。

Voeltzel 等[5]的分子动力学模拟表明，离子液体润滑

剂在石墨等碳物质表面表现出极低的摩擦力，并将其

归因于固液界面的滑移。Kalin 和 Polajnar[6]通过不同

的 DLC 镀层，得到了不同的固液界面亲和强度，研

究了其对油膜滑移和摩擦力的影响。杨淑燕等[7]的实

验表明，固液界面亲和性较差时，对应的油膜厚度降

低。值得注意的是，Spikes[2]和 Guo 等人的计算表明，

油膜的承载力或油膜厚度并不一直随固液界面亲和

性的减弱而减弱，存在一个区间。应当指出，上述研

究都是在润滑油充分供给的条件下进行。另一方面，

高端装备对润滑的精确性要求越来越高[8-9]，摩擦副

需在有限量的润滑油供给条件下工作（此处称为限量

供油润滑），如用于高速轴承的连续油滴供油润滑（油

气润滑）、小尺寸零件和微器件的定点定量液体润滑[10]

等。同时，一些机械零部件一次供脂/油后，长时间

运转，会自然地发生乏油，被动处于限量供油润滑状态。

限量供油润滑中，界面效应同样存在，但其存在形式

及作用和充分供油润滑条件下的不同。在限量供油润滑

中，润滑油因接触区的机械分离作用而处于润滑轨道

两侧，在其再次进入接触区之前，部分将向润滑轨道的

中央区回流，可称为表面的自集油（replenishment）。

自集油与润滑油的表面张力以及固体表面对润滑油

的亲和性和油膜分离压力（disjoining pressure）等相

关，如已有的关于乏油点接触弹流润滑的研究[11-13]。

因此，限量供油润滑条件下，界面效应对润滑的影响

不仅仅存在于接触区内，还存在于接触区外。最近臧

淑燕等[14]完成了面接触限量供油润滑实验，发现润滑

油在弱润湿性表面形成的离散油滴分布有利于润滑

油膜承载。刘成龙等[15]提出条状润湿表面可以改善润

滑剂的补充，从而降低混合润滑条件下钢球-钢块摩

擦副的摩擦系数和磨损。可以看到，在限量供油润滑

中，影响固液界面效应的因素都将对润滑有影响。 
众所周知，油性剂是润滑油常用的添加剂，可显著

降低摩擦副在边界润滑条件下的摩擦力。Jahanmir[16]

通过在基础油中依次添加 12~18 个碳原子的羧酸和

醇类添加剂，得出摩擦系数随添加剂链长增加而减小

的结论。Spikes 等[17]研究了几种油性添加剂分别在十

六烷基础油中的作用机理，也发现[18]将十八胺作为油

性添加剂加入低黏度润滑油中，能够显著降低摩擦

力。油性剂通过表面吸附改变摩擦表面的表面能，因

此也有机会影响限量供油润滑。目前，尚没有人对此

问题进行系统地研究。因此本文在限量供油条件下，

对油性添加剂对润滑轨道上润滑剂的分布及其对油

膜润滑的影响进行了研究。 

1  实验 

1.1  测量系统 

实验采用面接触润滑油膜测量系统，其原理如图

1 所示。经去散斑处理的激光平行光束依次经过玻璃 
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图 1  面接触润滑油膜厚度测量原理图 
Fig.1 Schematic illustration of the lubrication film thickness 
measurement in slider-on-disc contact: a) measuring principle; b) 
oil film interferogram; c) change of light intensity at a certain 
point (ud=1.83 mm/s) 
 

圆盘、析光膜（Cr+SiO2）、润滑剂、滑块等组成的多

层膜系统，并经过各个界面的反射和折射后产生相干

光束，最终形成干涉条纹。调节滑块上方的调整螺栓，

实现滑块与玻璃盘之间倾角大小的调节与固定。干涉

条纹的数目反映了倾角大小。玻璃盘在一定速度下转

动，带动润滑剂进入收敛间隙，形成动压效应，最小

膜厚 h0 位于出口侧，如图 1a 所示。通过记录启动或

制动过程中干涉条纹级次与光强值的变化，可得到油

膜厚度 h0，油膜干涉图和光强变化曲线如图 1b、c 所示。 

1.2  实验材料及条件 

实验用光学圆盘材料为 K9 玻璃，表面分别镀有

铬膜和二氧化硅薄膜（ Cr+SiO2 ），圆盘直径为

140 mm，表面粗糙度 Ra值为 4 nm。另外，采用真空

超紫外光（UV，中心波长为 172 nm）装置对玻璃盘

面进行光照处理，照射时间 3 h，使玻璃盘表面羟基

化，增加油性剂吸附。实验用滑块材料为 GCr15 轴

承钢，工作面大小为 5 mm×5 mm，表面粗糙度 Ra值

为 8 nm。 
实验采用三种润滑剂，一种是 PAG（聚醚，中科

润美）基础油，另两种是分别加入了 0.1%的硬脂酸

（C18H36O2，以下简称 PAGS）和十八胺（C18H39N，

以下简称 PAGO）的 PAG，油品性质如表 1 所示，两

种油性剂分子结构和基本性质如表 2 所示。可以得

出，这两种油性剂不会影响基础油本身的黏度特性。 
玻璃盘与滑块之间采用微量进样器实现限量

供油，油量为 2 μL，倾角固定为 α=4.35×10–4。实

验台用亚克力罩密封，温度为(22±0.5) ℃，湿度为

50%±5% RH。 
 

表 1  实验所用润滑油特性 
Tab.1 Properties of lubricants used in the test 

Lubricant Dynamic viscosity η/(mPa·s) Refractive index n
PAG 122.7 1.453 

PAGS 121.7 1.452 
PAGO 123.9 1.453 

 
 

表 2  实验所用油性剂特性 
Tab.2 Properties of oily additives used in the test 

Oily additives Structure formula Molecular weight Density/(g·mL−1) Meltingpoint/℃ Boilingpoint/℃

Stearic acid 282.5 0.94 67~69 183.5 

Octadecylamine 269.5 0.86 50~60 349 

 
2  结果与讨论 

2.1  油性剂对油膜建立的影响 

在普通玻璃盘表面，PAG 和 PAGS 在不同速度下

（载荷为 4 N，供油量为 2 μL）的润滑油膜干涉图如

图 2 所示。与充分供油不同，在限量供油时，

PAG/PAGS 所对应的光干涉图在入口处出现一个带

有两侧脊的半月型乏油区域。侧脊是在滑块的机械分

离作用下，润滑油迁移到润滑轨道两侧形成的。在再
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一次进入接触区之前，侧脊处润滑油向润滑中心区回

流，回油量是影响膜厚大小的重要因素。入口处乏油

区域为均匀的油气混合区，干涉条纹不连续。同时可

以看出，PAGS 与 PAG 二者的乏油状况差别并不明

显。图 3 为 PAG 和 PAGS 在润滑轨道上的铺展形态，

铺展宽度都近似为滑块的宽度，说明在普通玻璃盘

面，添加油性剂对限量供油条件下润滑轨道上润滑油

的分布影响不大。 
 

 
 

图 2  限量供油下润滑油膜的干涉图 
Fig.2 Interferograms with limited lubricant supply at different velocities 

 

 
 

图 3  玻璃盘润滑轨道表面油层分布 
Fig.3 Lubricant layer on lubrication track of the disc surface 

 
图 4 为对应图 2 限量供油润滑油膜厚度随速度变

化的曲线。可以看到，PAG 的油膜厚度大于 PAGS。
如图中两端圈中所示，随速度的增加，PAG 与 PAGS
膜厚差由 0.25 μm 增加到 0.64 μm，整体降幅在 44.2%
至 22.1%之间。由表 1 可知，两者黏度差别不大，而

且由图 2 可以看到，PAG 与 PAGS 两者的乏油程度近

似，说明膜厚改变另有原因。众所周知，油性剂改善

润滑性的机理在于其烃链末端的极性基团在摩擦表

面的吸附，形成了分子定向吸附膜，阻止固体接触，

从而减少摩擦和磨损。吸附膜外层的烃链结构使吸附

膜具有较低的表面能或低的润湿性，在流体动压润滑

状态下诱发边界膜与流体膜之间的滑移，导致流体膜

承载力下降和膜厚降低[4,7,17-19]。此处，PAGS 中的硬

脂酸有机会在玻璃盘表面和钢滑块表面产生吸附膜。

由图 2 和图 3 看到，在玻璃盘（Cr/SiO2）表面，PAG
和 PAGS 在润滑轨道上的分布并没有明显的差异，这

也证明了硬脂酸在玻璃盘 Cr/SiO2 表面并无很强的吸

附，对表面能的改变有限。金属滑块表面的吸附作用

较强[20]，流体薄膜与滑块表面油性剂吸附层的弱亲和

性是导致 PAGS 油膜厚度低的主要原因。 
 

 
 

图 4  限量供油下 PAG 及 PAGS 膜厚-速度曲线 

Fig.4 Film thickness versus speed under limited lubricant supply 
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如果限量供油润滑条件下，PAGS 油膜厚度低于

PAG 油膜厚度源于硬脂酸吸附膜的低表面能的推测

正确，则在充分供油条件下，PAGS 的膜厚也将低于

PAG。作者在充分供油条件下对不同速度下 PAG 和

PAGS 的膜厚进行了测量，结果见图 5，可以看到，

随速度的增加，二者膜厚之差由 0.28 μm 减小至

0.19 μm，膜厚相对降幅由 41%到 4.6%，证明了以上

推测。 
 

 
 

图 5  充分供油下 PAG 及 PAGS 膜厚-速度曲线 

Fig.5 Film thickness velocity curves of PAG and PAGS under 
sufficient oil supply 

 
为了促进玻璃盘表面对油性剂的有效吸附，采用

真空超紫外光刻处理装置，对玻璃盘表面进行处理

（简称 UV 玻璃盘）。将硬脂酸和十八胺作为油性剂

分别添加到基础油中，并对得到的润滑剂 PAGS 和

PAGO（性质见表 1）进行限量供油润滑实验，载荷

为 4 N，供油量仍为 2 μL。限量供油润滑条件下，PAGS
和 PAGO 在润滑轨道上的油层分布如图 6 所示，与图

3 不同，表面 UV 照射之后，两者均呈现非连续分布。

PAGS 在润滑轨道表现为微小的液滴，且润滑轨道两

侧液滴较大；而 PAGO 呈现出条状。显然，玻璃盘表

面经过 UV 照射后，添加剂吸附量增加，润滑轨道表

面能进一步降低，出现反润湿现象，导致润滑油非连 
 

续分布。 
图 7b 是限量供油条件下，PAGS 在普通玻璃盘

和 UV 玻璃盘上形成的不同速度下的油膜厚度。很明

显 UV 玻璃盘对应的油膜厚度明显低于普通玻璃盘。

UV 玻璃盘表面对硬脂酸吸附能力强，形成了低表面

能润滑轨道，可产生四种作用：1）PAGS 在润滑轨

道上的弱亲和性有利于润滑剂的回流，对供油产生正

面影响；2）反润湿产生的离散液滴会在接触副入口

处较早地产生承载动压效应；3）润滑轨道表面与接

触区之外的表面形成了张力梯度，该表面能梯度会驱

使润滑轨道两侧的润滑剂脱离润滑轨道，从而对接触

区入口的供油产生负面影响；4）润滑轨道对 PAGS
的弱亲和性一般会对其承载力产生负面效应，降低其

膜厚。图 7 中 UV 玻璃盘产生的低膜厚是这四种效应

综合作用的结果。由图 7a 可以明显看到，普通玻璃

盘表面滑块入口乏油区为典型的油气混合区，无完整

油膜存在。而在 UV 玻璃盘表面滑块的入口乏油区，

显示出局部细条状完整油膜的存在，这些完整的油膜

来自于润滑轨道离散的液滴，具有承载力。但 UV 玻

璃盘表面滑块的入口乏油区大于普通玻璃盘表面滑

块，说明 UV 玻璃盘表面润滑轨道上润滑油量较少。

图 7a 显示，UV 玻璃盘表面滑块两侧有明显的侧脊油

带存在，而普通玻璃盘表面并不存在。该侧脊油带来

自上述作用（3）中的张力梯度。 
由图 6 看到，与 PAGO 中的十八胺比较，PAGS

中的硬脂酸形成的吸附膜对润滑油的反润湿性较强，

即硬脂酸膜对油的亲和性弱，因此在限量供油条件

下，两者的成膜能力一定不同。图 8 给出了 PAG、

PAGS 和 PAGO 三种润滑油在限量供油润滑条件下的

油膜-速度关系。很明显，PAGO 的油膜形成能力与

PAG 相似，而 PAGS 的油膜厚度明显减小。硬脂酸与

十八胺均为含十八个碳原子的长链烷基加官能团的

分子构成（分子结构如表 2 中所示），都会与 UV 处

理后的玻璃盘表面羟基结合，使玻璃盘表面达到一定 

 
 

图 6  润滑油在盘面的铺展形态 
Fig.6 Spread topography of lubricant on the disc surface 
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图 7  玻璃盘紫外照射与非照射条件下 PAGS 的膜厚随速

度的变化曲线 
Fig.7 Film thickness versus speed under disc with and without 
UV irradiation: b) film thickness velocity curve 

 
的疏油态。十八胺的极性较硬脂酸的极性弱[21]，吸附

不均匀、持久，接触区的润滑剂呈条状分布，更接近

于纯基础油润滑的膜厚，有时还能促进接触区润滑油

的聚集及回流，增大膜厚。 
由以上实验可知，普通玻璃盘上 PAGS 润滑油膜

厚低于 PAG 基础油，紫外羟基化促进油性剂在玻璃 

 
 

图 8  玻璃盘紫外照射条件下 PAG、PAGS 和 PAGO 的膜

厚随速度变化曲线  
Fig.8 Film thickness versus speed under UV-irradiated disc 
for PAG, PAGS and PAGO 

 
盘表面的吸附使膜厚降幅加大，而 PAGO 润滑油膜厚

却与 PAG 基础油润滑膜厚相当。相同界面条件下，

不同种油性剂对流体动压膜厚影响不同，这可能与油

性剂极性大小有关。同时注意到，载荷增大也会使膜

厚降幅增加。以硬脂酸在 PAG 中作用为例，同一载

荷下，限量供油膜厚降低程度远大于充分供油，降幅

随着速度增大而减小，如图 9 所示。图 9a 中，载荷

为 2 N 时，限量供油条件下膜厚降幅为 47.7%和

13.6%；载荷增大到 4 N 时，膜厚减小，限量条件下

的膜厚降幅变为 44.2%和 22.1%。图 9b 中，载荷为 2 
N 时，限量供油条件下膜厚降幅在 39.5%和 9.8%；载

荷为 4 N 时，膜厚降幅变为 61.5%和 41.7%。 
 

 
 

图 9  两种界面下硬脂酸对膜厚降低程度对比 
Fig.9 Percentage of film thickness reduction due to stearic acid under two interface conditions 

 
2.2 油性添加剂表面的吸附表征 

为了表征油性剂极性分子基团对紫外羟基化

处理后的玻璃盘的改性作用，对实验后的玻璃盘

（SiO2/UV）进行表面清洁。先后用浸有石油醚的清

洁棉和浸有无水乙醇的清洁棉擦拭，再用氮气吹干。

如图 10 所示，玻璃盘上容易由滑块的划痕确定润滑

轨道的边缘。用滴管在润滑轨道边界线中间位置滴一 

滴去离子水，水滴大小约为 40 μL，玻璃盘表面保持

水平，观察水滴运动方向。取水滴运动过程中的四个

瞬时。 
图 10a 表明，接触轨道区域由于吸附硬脂酸分子

而出现疏水性，证明了硬脂酸极性分子与玻璃盘表面

羟基相互作用形成吸附膜，对玻璃盘表面能起到了降

低作用。这也说明了前述关于 UV 玻璃盘表面硬脂酸 
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图 10  水滴迁移实验 
Fig.10 Water droplet movement test: a) stearic acid; b) octadecylamine 

 
吸附膜作用（3）的推测：在限量供油条件下，润滑

油在润滑轨道边界张力梯度作用下向边界外部移动。

而经过十八胺处理的玻璃盘表面润滑轨道润湿性虽

然下降，但在边界处形成的张力梯度不足够推动液滴

（图 10b 所示），表面性质表现与正常玻璃盘面没有

明显区别。进一步说明了硬脂酸对玻璃盘表面的润滑

油轨道的修饰作用更强，对润滑产生了负面作用。 
综上所述，本文对限量供油条件下的油膜润滑中

添加剂的作用机理进行了分析，限量供油条件下，油

性剂产生的反润湿效果对微量润滑油的供失调节起

到关键作用。油性剂的吸附，使弱润湿性润滑剂更容

易发生滑移，同时也容易发生乏油，导致膜厚降低。 

3  结论 

1）正常玻璃盘表面润滑油膜与滑块表面油性剂

吸附层的弱亲和性是导致 PAGS 膜厚低于纯 PAG 基

础油润滑的主要原因，二者润滑轨道均为带有两侧脊

的薄油层分布状态。 
2）同种油性剂在不同界面（SiO2 和 SiO2/UV）

条件下的作用机理不同。与普通玻璃盘相比，紫外处

理促进硬脂酸在玻璃盘面吸附，形成的低表面能润湿

轨道对油膜润滑产生四种作用，其综合影响使润滑油

膜厚度大幅降低。 
3）不同种油性剂在同种界面（SiO2/UV）条件下，

极性大小差异使润滑剂在润滑轨道上呈现不同分布

形态，进而影响润滑效果。在极性较弱的十八胺作用

下，润滑剂呈条状分布，润滑油膜厚度接近纯 PAG
基础油润滑，极性较强的硬脂酸作用下的润滑剂呈液

滴状的反润湿分布，膜厚大幅降低。 
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