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氧化石墨烯对锂基润滑脂摩擦学性能的影响 
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摘  要：目的 研究氧化石墨烯（GO）作为添加剂对润滑脂摩擦性能的影响。方法 将鳞片石墨利用经典的

Hummers 氧化法氧化得到 GO，并表征了 GO，再分别以不同的质量分数（0.1%、0.3%、0.5%、1.0%、1.5%）

与润滑脂复配。同时增加了空白润滑脂与石墨粉复配的润滑脂作为对比。利用 Optimol SRV 型摩擦磨损试验

机评价其摩擦学性能。利用非接触三维表面轮廓仪、扫描电子显微镜（SEM）观察磨斑表面和深度。通过

特征 X 射线能谱仪（EDS）和 X 射线光电子能谱仪（XPS），对磨斑表面的元素化学状态分布进行分析。       

结果 与空白锂基润滑脂相比，添加了石墨粉的锂基润滑脂在经过钢/钢摩擦副的摩擦后，其摩擦因数均有降

低，但随着试验的进行，其摩擦因数均逐渐提高，摩擦副表面出现了润滑失效的现象，而添加 GO 的锂基润

滑脂其摩擦因数迅速降低至 0.13 左右，降低了 35%，且在试验时间内没有出现润滑失效的现象。SEM 及三

维轮廓图显示，在添加 GO 的润滑脂润滑后，其钢块磨斑最低，磨痕最浅；EDS 显示其润滑后的磨痕有较

多的氧元素，说明具有含氧官能团的 GO 能够牢固地吸附在基体表面，形成润滑层。XPS 证实了分别添加

有石墨和 GO 的润滑脂在摩擦试验过程中均与基体发生了摩擦化学反应，由铁的氧化物形成了一层润滑薄

膜。结论 GO 作为润滑脂添加剂可以有效降低摩擦因数，减少磨损量，延长润滑时间，提高润滑性能。 
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中图分类号：TH117   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2021)04-0070-09 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2021.04.006 

The Influence of Graphene Oxide on the Tribological  
Properties of Lithium-based Grease 

LIU Xiao-long1, CHEN Hai-jie1,2, QIAO Dan1, FENG Da-peng1, WANG Hai-zhong1, MENG Wei-sheng1 

(1.State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences,  

Lanzhou 730000, China; 2.Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering,  



第 50 卷  第 4 期 刘小龙等：氧化石墨烯对锂基润滑脂摩擦学性能的影响 ·71· 

 

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

ABSTRACT: The effect of graphene oxide (GO) as an additive on the friction properties of greases was studied. The flake 

graphite was oxidized by the classic Hummers oxidation method to obtain GO, and GO was characterized, and then mixed with 

grease in different proportions (0.1wt%, 0.3wt%, 0.5wt%, 1.0wt%, 1.5wt%), meanwhile, and we also added the blank grease and 

the grease compounded with graphite powder as a comparison. The tribological performance was measured by Optimol SRV 

friction and wear tester, and the 3D profiler and scanning electron microscope (SEM) were used to observe the surface and depth 

of the worn surface. The chemical state distribution of the elements on the worn surface was analyzed by X-ray energy 

spectrometer (EDS) and X-rayphotoelectron spectra (XPS). The results indicate that compared with the blank lithium grease, the 

friction coefficient of the graphite powder-added lithium grease reduced after the friction of the steel/steel friction pair, but as the 

experiment progressed, the friction coefficient gradually increased, and a wear-out on the surface of the friction pair occurred. 

While the friction coefficient of the lithium-based grease added with GO was rapidly reduced to about 0.13, which is reduced by 

35%, and there was no wear-out on the surface of the friction pair during the experiment time. The SEM and 3D profiler shows 

the lowest and shallowest wear scar after lubrication with GO grease. At the same time, the EDS shows that the wear scar has 

more oxygen elements, indicating that GO with oxygen-containing functional groups can be firmly adsorbed on the substrate 

surface to form a lubricating layer. The XPS confirms that the grease added with graphite and GO has a tribo-chemical reaction 

with the matrix during the friction test, forming a lubricating film formed by iron oxide. GO as a grease additive can effectively 

reduce the friction coefficient and the amount of wear, as well as extend the lubrication time and improve the lubricating 

performance. 

KEY WORDS: graphene oxide; lithium-baesd grease; friction and wear; lubrication 

摩擦磨损是导致机械设备失效的主要原因之一。

润滑剂能有效地控制或减少机械的摩擦磨损，从而提

高机械设备运行的可靠性，延长机械设备的使用寿命。

碳材料作为添加剂[1-2]，可以进一步提高润滑剂的摩

擦学性能，满足高频高载等多种工况的苛刻要求。 

石墨烯是一种新型的具有晶体结构的二维碳材

料，其碳原子之间由 sp2 杂化结合而成，结构稳定[3-5]。

由于石墨烯具有优异的机械、光学、电学性能，故而

在理论和实际应用方面的研究经久不衰，被越来越广

泛地应用在诸如光学、生物传感器和电子器件等领

域 [6-8]。此外，石墨烯具有出色的摩擦学性能，是减

少摩擦、粘附和磨损的优良候选材料[9]。Wang 等[10]

在四球摩擦试验中发现石墨烯作为润滑添加剂具有

优异的减摩性能，能显著降低磨痕直径，提高润滑脂

的摩擦学性能。崔等[11]的试验表明，相比于纯锂基润

滑脂，添加了石墨烯的锂基润滑脂能提供更好的摩擦

学性能，使其具有更低的摩擦因数和更少的磨损量，

且含有石墨烯的锂基润滑脂润滑后的钢球表面的磨

损量明显降低。Feng 等[12]通过滑动摩擦力显微镜针

尖对石墨和石墨烯的润滑性能进行了深入研究，他们

认为石墨烯是更加有效的润滑剂。 

然而，石墨烯作为润滑脂添加剂也存在着不可忽

略的缺点，其含有的官能团很少，不易与其他物质发

生反应，具有较高的化学惰性，使之与基体的粘合力

也较差[13-14]。此外，石墨烯作为润滑脂添加剂在提高

耐磨寿命和承载能力方面仍存在很大困难，使其在润

滑领域的潜在工程应用受到限制[15-17]，而且石墨烯的 

结构和其自身的理化性质会导致其在基础油中出现
团聚或不稳定的现象，稳定性和分散性较差，润滑效
果大打折扣。 

氧化石墨烯（GO）作为石墨烯的衍生物，以其
独特的结构和优异的分散性而备受关注[18-19]，GO 边
缘和表面修饰有羟基、羧基和环氧基等多种官能团，
因而具有较高的化学活性，能有效提高与基体的结合
强度 [20-21]，使其在摩擦副表面持续形成一层润滑薄
膜，可在保持润滑性能的同时延长润滑寿命[22-25]，从
而最终改善润滑性能。另外，将石墨烯或 GO 加入到
润滑脂中可避免不稳定或分散性较差的问题。然而目
前见诸于报道的多为 GO与润滑油及水基润滑剂的复
配[26-30]，GO 与润滑脂的复配则较少，研究 GO 对润
滑脂摩擦学性能的影响，对于拓展 GO 在润滑领域的
应用具有重要意义。 

本文选用锂基润滑脂，以 GO 为添加剂，通过改

变 GO 的加入量，考察了不同比例复配的润滑脂的润

滑性能，同时选用石墨粉作为锂基润滑脂的添加剂进

行对比，并采用表面分析技术等表征手段讨论了其摩

擦学性能。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料包括：H2SO4（质量分数 98%）、H2O2

（质量分数 30%）、KMnO4、浓 HCl 等试剂均为市售
产品；基础油选用液体石蜡，为利安隆博华（天津） 
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医药化学有限公司生产；稠化剂选用 12-羟基硬脂酸
锂；鳞片石墨购于青岛晨阳石墨有限公司；胶体石墨
粉剂购自上海胶体化工厂。以 86%（质量分数）的液
体石蜡和 14%（质量分数）的 12-羟基硬脂酸锂制得
的锂基润滑脂的相关理化性能见表 1。 

 

表 1  锂基润滑脂的基本理化性能指标 
Tab.1 Basic physical and chemical indexes of lithium-based 
greases 

Physical and chemical properties Lithium-based grease

Penetration, 1/4 (0.1 mm) 65.2 

Dropping point/℃ 208.3 

Evaporation loss (99 ℃, 22 h)/% 1.35 

Similar viscosity/(Pa·s) 1600.1 

Corrosiveness to copper (100 ℃, 24 h) 1 a (eligible) 
 

1.2  氧化石墨烯的制备 

GO 的制备参见文献[31]，具体如下：将盛有 70 mL

浓 H2SO4 的烧瓶放入冰水浴中，再将 3.0 g 鳞片石墨

粉边搅拌边缓慢加入烧杯，保持搅拌，随后分几次加

入 9.0 g 高锰酸钾，并在此过程中保持溶液温度低于

20 ℃，接着将温度上调至 40 ℃并搅拌 0.5 h，再加

入 150 mL 去离子水，继续将温度升至 95 ℃搅拌

15 min，之后加入 500 mL 去离子水，随即缓慢加入

15 mL 30%的 H2O2，溶液颜色从深棕色变为黄色。合

成过程结束后，用体积比为 1∶10 的 HCl 水溶液洗涤

混合物，并用透析膜纯化一周以除去残留的金属离

子，将所得 GO 胶体溶液冷冻干燥 48 h，获得蓬松多

孔的 GO，最后利用高速行星式球磨机将其研磨至粉

末，干燥保存，备用。 

1.3  GO 的表征 

采用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR，Thermo- 

Fisher-Scientific）和显微共焦拉曼光谱仪（LabRAM- 

HR-Evolution，HORIBA，532 nm 激光激发）对冻干

GO 样品进行分析；利用原子力显微镜（AFM，Agilent 

5500）观察 GO 的表面形貌，并计算其平均厚度，扫

描模式为 Tapping 模式，扫描面积为 2 μm×2 μm，扫

描速率为 2 Hz。 

1.4  GO 及石墨与锂基润滑脂的复配 

将上述制得的锂基润滑脂分别与 GO 和石墨按

不同的比例进行复配，利用研磨机充分混匀。表 2 列

出了 2 种添加剂在锂基润滑脂中所占比例及命名，不

同比例的 GO 与锂基润滑脂复配分别以 GG-1—GG-5

命名，不同比例的石墨粉与锂基润滑脂复配分别以

CG-1—CG-5 命名，另外将不含添加剂的锂基润滑脂

命名为 Li-G。 
 

表 2  润滑脂中 GO、石墨的比例 
Tab.2 The concentration ratio of the GO and graphite in greases 

Samples GO/g Lithium-based grease/g Samples CG/g Lithium-based grease/g

GG-1 0.06 (0.1wt%) 60 CG-1 0.06 (0.1wt%) 60 

GG-2 0.18 (0.3wt%) 60 CG-2 0.18 (0.3wt%) 60 

GG-3 0.30 (0.5wt%) 60 CG-3 0.30 (0.5wt%) 60 

GG-4 0.60 (1.0wt%) 60 CG-4 0.60 (1.0wt%) 60 

GG-5 0.90 (1.5wt%) 60 CG-5 0.90 (1.5wt%) 60 

 
 

1.5  摩擦性能试验 

利用 Optimol SRV-Ⅳ摩擦磨损试验机测定分别

添加有石墨、GO 及空白锂基润滑脂的摩擦性能。SRV 

摩擦副的接触形式为球-盘点接触，试球为 GCr15 钢

球，直径为 10 mm，下试盘为 GCr15 钢块，尺寸为

24.0 mm×7.9 mm，其中载荷为 100 N，频率为 25 Hz，

压头运动行程为 1000 μm，时间为 30 min，温度为

25 ℃。试验之前，将所用钢球与钢块在石油醚中超

声清洗 3 次，然后固定试样并将适量润滑脂涂覆在

球-盘接触区域开始试验。 

1.6  磨斑表面分析 

利用 JSM-5600 LV 型扫描电子显微镜（SEM）

观察磨斑表面形貌，并利用 EDS 和 XPS（XPS，

PHI-5702）对磨斑表面含有的元素及其分布进行分

析，选用 Al-Kα 激发源，通过能量为 29.35 eV，结

合能测量精度为±0.3 eV，以污染碳的 C1s 结合能

284.8 eV 作为内标。 

2  结果与讨论 

2.1  GO 的分析 

由 GO 的 FT-IR 图（图 1a）可知，1730 cm–1 处

的振动归属于羧基（—COOH）的 C==O 伸缩振动峰，

1628 cm–1 处为 sp2 杂化的碳碳双键（C==C）的面内

伸缩振动，1365 cm–1 则是由碳所连的羟基（C—OH）

的振动所致，1082 cm–1 处为 GO 的环氧基团的特征

振动峰，大约在 3431 cm–1 处的较强较宽的振动峰则

是—OH 的伸缩振动峰[23]，由此可见此 GO 至少具有

—COOH、C==C、C—OH 和 C—O—C 等 4 种官能团。

图 1b 的拉曼光谱在 1356 cm–1 和 1593 cm–1 处有 2 个
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较明显的振动吸收峰，其分别为 GO 中无序结构诱导

的Ｄ峰和归属于石墨的本征拉曼模式的 G 峰[31]。通

常单层 GO 的厚度约为 1 nm[32]，AFM 图（图 1d）所

测 GO 的平均厚度为 1.1 nm，说明该合成的 GO 为单

层结构，从图 1c 可以看出，GO 为无序的片层状结构，

图 2 为上述 GO 的结构示意图。 

 

 
 

图 1  GO 的 FT-IR、Raman 谱图以及 AFM 图和相应的厚度 
Fig.1 FT-IR(a) and Raman spectra(b) of GO&the AFM images of the GO sheets on a bare Si substrate(c) and the corresponding 
section analysis (d) 

 

 
 

图 2  GO 的分子结构示意图 
Fig.2 Molecular structures of GO 

 

2.2  摩擦性能分析 

摩擦因数能直观地反映润滑脂的减摩性能。试验

考查了 Li-G 与 CG 和 GG 系列润滑脂在 100 N、25 Hz、

25 ℃、30 min 条件下对钢/钢摩擦副的摩擦学性能。

试验结果如图 3 所示，Li-G 的摩擦因数在 130 s 内迅

速增加到 0.23，随后缓慢降低，在 0.2 左右达到稳定，

直至试验结束，说明在该试验条件下空白润滑脂的减

摩性能较差。CG-1—CG-5 初期的摩擦因数均较低，

而且保持润滑的时间随着石墨含量的增加而延长，但

随着试验的进行，其摩擦因数均出现不同程度的升

高，在试验时间内 CG-1—CG-5 均出现了润滑失效现

象，这是因为石墨含量的增加使其在摩擦表面更易形

成连续而完整的润滑膜，避免了摩擦副的直接接触，

降低了摩擦因数，但是石墨成膜容易分离破裂，加之

其与基体的附着力较差，很容易在对磨过程中带着润

滑脂滑移挤出，最终使润滑失效[33]，这与试验结果相

一致。 

GG-1—GG-5 则表现出了优异的减摩性能，其摩

擦因数均为 0.13 左右，相比于 Li-G 降低了 35%，而

且相比于 CG 系列润滑脂，其在保持摩擦因数更低的

同时，表现出了更长的润滑寿命，在试验时间范围内， 
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图 3  CG 及 GG 与锂基润滑脂的摩擦因数变化曲线（100 N、25 Hz、25 ℃、30 min） 
Fig.3 The friction coefficient curve of CG and GG with lithium-based grease at 100 N, 25Hz, 25 ℃, 30 min 

 

均没有出现摩擦副的润滑失效现象。这是由于在 2 个

摩擦表面之间滑动过程中，由于高接触压力产生的牵

引/压缩应力，GO 层间产生滑动，与润滑脂共同在金

属基底上形成一层薄薄的物理润滑膜，避免了摩擦副

直接接触，降低了摩擦因数[22]；另一方面，GO 表面

丰富的极性官能团增大了其与基体的附着力，使之在

此试验条件下的脱附失效变得困难，从而延长了润滑

时间。此外，GO 与润滑脂的协同润滑作用[33]也是其

具有长效润滑的原因之一。 

同时，从 GG-1—GG-5 的摩擦因数曲线可以看

出，GO 添加量为 0.5%的润滑脂（GG-3）的摩擦因

数最低，而 GO 添加量为 1.5%的润滑脂（GG-5）的

摩擦因数反而升高，润滑效果变差，这说明润滑脂中

GO 含量的增加并不与其摩擦因数的降低呈线性关

系，而是有一个最佳值。这可能是由于添加剂浓度增

大，导致所形成的润滑膜厚度增大，层间剪切力增大；

另一方面可能是由于过大的浓度会影响到润滑脂结

构的稳定性，影响其向接触区输送 GO 并对磨损界面

进行修复，减弱其润滑效果[34]。 

2.3  磨斑表面分析 

磨损体积是润滑脂抗磨性能好坏的直接体现[35]。

为了对比 Li-G 与 CG 及 GG 系列润滑脂的抗磨效果，

图 4、图 5 和图 6 分别给出了在 25 ℃、100 N、25 Hz 
 

 
 

图 4  Li-G、CG-4 及 GG-4 润滑后钢块表面磨损的 SEM 图 

Fig.4 The SEM micrographs of worn surfaces lubricated by Li-G、CG-4 and GG-4 
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图 5  Li-G、CG 和 GG 润滑后钢块表面磨损的三维轮廓图 

Fig.5 The 3D images of the worn surfaces lubricated by Li-G、CG and GG 

 

 
 

图 6  Li-G、CG 和 GG 润滑后钢块表面的磨损体积（100 N、

25 Hz、25 ℃、30 min） 
Fig.6 Wear volume of the steel block surfaces lubricated by 
Li-G、CG and GG at 100 N, 25 Hz, 25 ℃, 30 min 
 

条件下，经 30 min 摩擦试验后，Li-G、CG-4 和 GG-4

的磨斑表面形貌、三维轮廓以及磨损体积，其中磨损

体积取 3 次测量的平均值。从图 4 可以看出，Li-G

润滑下的磨痕较深，表面粗糙不平，并且表面材料被

大块剥落而形成了凹坑，布满了平行的细长犁沟和腐

蚀点坑，试样表面的磨损形式主要有剥落、切削和犁

沟、孔洞，形成的犁沟和流线状条纹与零件相对运动

方向一致，表明材料的表层和亚表层已被磨损，润滑

薄膜在该试验条件下被完全破坏，此磨损形式主要有

粘着磨损和磨粒磨损。添加了 1.0%石墨粉（CG-4）

后，其磨斑变大，磨痕变浅。这可能是因为较高浓度

的石墨粉在表面形成的膜较厚，在摩擦过程中形成了

较宽的磨痕，相比于 Li-G，CG-4 润滑后的钢块表面

的腐蚀点坑明显减少，几乎不存在大块剥落后形成的

凹坑，形成的犁沟也较浅，说明此磨损形式主要为磨

粒磨损且更轻微，证明石墨粉作为润滑脂添加剂确实

具有抗磨减摩效果。相对于 Li-G 和 CG-4，添加了

1.0% GO 的润滑脂（GG-4）润滑下的磨斑明显减小，

凹坑和腐蚀点坑更少，形成的犁沟更浅，说明此润滑

薄膜的抗磨性能更优异，因为 GO 与基底更强的结合
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力使其在钢球表面形成了一层持续润滑薄膜，在试验

时间内避免了摩擦副直接接触，使钢球对磨后形成的

磨痕更细小，犁沟更浅。 

三维表面形貌显示了磨损表面的更多细节，图 5

的结果表明，CG-1—CG-5 润滑下的磨痕均小于 Li-G

的磨痕，同时 CG-1—CG-5 润滑下的磨痕表面均有一

层被刮起的润滑膜，润滑脂的滑移挤出会更快地导致

润滑失效，这也与图 3 中 CG 系列润滑脂很快显示出

润滑失效这一现象一致。相较于 Li-G 和 CG 系列润

滑脂润滑下的磨痕，GG 系列润滑脂润滑下的磨斑更

小，磨痕更浅，显示出了更加优异的抗磨性能。 

图 6 为 Li-G、CG 和 GG 系列润滑脂在 100 N、

25 Hz、25 ℃下经 30 min 摩擦试验后，钢/钢摩擦副

摩擦后的磨损体积，与 SEM 图相对应，Li-G 润滑下

的磨斑表现出了最高的磨损体积。随着石墨粉和 GO

加入量的增大，其磨损体积逐渐减小，对于 CG 系列

润滑脂，在试验时间内，润滑时效保持的时间越长，

其磨损越轻微，磨损体积越小。从图 3 可以看出，

CG-1—CG-5 随着石墨粉加入量的增加，其摩擦因数

突变点出现的越晚，即润滑寿命越长，对应于图 6 中

其磨损体积越小；另一方面，也可以看到随着 GO 加

入量的增加，GG-1—GG-5 润滑下钢球的磨损体积逐

渐减小，而且 GG 系列润滑脂总体表现出了更小的磨

损体积。 

根据以上结果得知，石墨粉加入量的增加会延长

润滑脂的润滑寿命，减少钢球的磨损体积，润滑脂中

GO 加入比例越多，润滑后钢球的磨损体积越小，且

小于同等比例的 CG 系列润滑脂。这是因为石墨粉在

摩擦过程中易滑移挤出，使润滑失效，GO 加入后会

形成致密均一的边界保护膜，避免了摩擦副直接接

触，从而减小了磨损，使其在钢/钢摩擦系统中表现

出优于 Li-G 和 CG 系列润滑脂的减摩抗磨性能。 

2.4  润滑机理分析 

图 7 显示了分别在 Li-G、CG-4 和 GG-4 润滑及

100 N、25 Hz、25 ℃条件下，经 30 min 摩擦试验后

钢块磨斑中 C、O 和 Fe 元素的分布。由图 7 可知，3

种润滑脂润滑后的磨痕表面的 Fe 元素几乎没有明显

的区别。与 Li-G 相比，CG-4 和 GG-4 润滑后的磨痕

表面的 C 元素含量均有所增加，此为钢块上粘附的含

有烷烃的润滑脂膜薄所致。相比于 Li-G 和 CG-4，

GG-4 润滑后的磨痕表面的 O 元素含量明显增多，这 
 

 
 

图 7  Li-G、CG-4 和 GG-4 润滑后钢块表面元素分布图 

Fig.7 The EDS elemental surface distribution images of the worn surfaces lubricated by Li-G、CG-4 and GG-4 
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归因于 GO 中的含氧基团，说明在润滑脂中添加的含

有含氧官能团的片状 GO会在对磨过程中通过极性官

能团逐渐吸附在钢球表面，较强的吸附力不会使其容

易地从钢球表面剥落。而且，GO 层间较低的滑移系

数有利于摩擦因数的降低，同时 XPS 显示（图 8）在

经 CG-4 和 GG-4 润滑后，其磨痕表面均检测出了

FeO、Fe2O3、Fe3O4 等铁的氧化物[36-38]，说明摩擦过

程中在对磨表面产生了摩擦化学反应，钢块中的 Fe

元素与空气以及 GO 中的氧反应生成了铁氧化物，这

些铁氧化物会在对磨表面形成一层边界保护膜，从而

实现较长久的润滑效果。 

 

 
 

图 8  CG-4 和 GG-4 润滑后钢块磨损表面的 C1s、O1s 及 Fe2p 的 XPS 谱图 
Fig.8 The XPS spectra of C1s, O1s and Fe2p of the worn surfaces lubricated by CG-4 and GG-4 

 

3  结论 

1）在锂基润滑脂中添加石墨粉能降低摩擦因数，

减少磨损体积。 

2）在锂基润滑脂中添加 GO 的润滑效果要优于

添加同等比例石墨粉的润滑效果。 

3）GO 质量分数的增加并不与摩擦因数的降低

呈线性变化，而是存在一个最佳值，故适量 GO 能够

提高润滑脂的减摩抗磨性能。 
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