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摘　 要 目的 研究石墨烯附着 ＧＣｒ１５轴承钢热导率ꎬ并探究石墨烯附着层对 ＧＣｒ１５轴
承钢表面热传导的影响ꎮ 方法 应用分子动力学模拟和热导率实验两种方法分别测

试 ２９８ Ｋ、３５６ Ｋ、４１４ Ｋ、４７３ Ｋ、５３２ Ｋ 温度下附着试件的热导率ꎮ 摩擦实验中ꎬ调整

石墨烯附着面积并且观察测点温度以及摩擦系数ꎬ测定石墨烯附着层对试件表面热

传导 的 影 响 规 律ꎮ 结果 温 度 在 ２９８ ~ ５３２ Ｋ 内ꎬ附 着 试 件 热 导 率 最 高 提 升

１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ最低提升 ０􀆰 ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 石墨烯附着层使试件在附着层垂直方向的热

导率降低了 ２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ使试件表面温度降低 ４ ℃ꎮ 同时ꎬ石墨烯附着层可加快试件

表面的热传导ꎬ且此特点基本不受温度影响ꎮ 结论 石墨烯膜加速热量传递ꎬ改善磨痕

区域温度分布ꎮ 石墨烯薄膜随着摩擦运动向磨痕边缘滑移直至脱落ꎬ此时摩擦加剧ꎮ

关键词 ＧＣｒ１５轴承钢ꎻ石墨烯ꎻ导热系数ꎻ分子动力学ꎻ热扩散系数
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ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｗｉｔｈｉｎ ２９８ ~ ５３２ Ｋꎬｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ １ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｂｙ ０􀆰 ５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ) . Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｌａｃｅꎬａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｓｃａｒ. Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｓｌｉｄｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍａｒｋ ｗｉｔｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｆａｌｌｓ ｏｆｆꎬａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＧＣｒ１５ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌꎻ ｇｒａｐｈｅｎｅꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 旋转机械摩擦生热直接影响机械的运转

精度并降低寿命ꎮ 在润滑液中加入纳米颗粒

能够进入摩擦副形成润滑层ꎬ使两摩擦表面

不直接接触ꎬ并有效改善摩擦区的热学性能、
摩擦学性能、抗磨特性及极压特性[１ － ６]ꎮ 石

墨烯除良好的润滑性能外ꎬ其优异的导热性

能也不容忽视ꎮ 石墨烯纳米片层结构超低的

界面热阻使其能够提高材料的散热性能ꎬ单
层石墨烯热导率可达到 ５ ３００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 将

石墨烯作为填料制备导热散热涂层ꎬ涂层热

导率可显著提高ꎬ从而有效降低基体温度ꎬ增
加基体散热[７]ꎮ 石墨烯界面通过 Ｍｏ 和 Ｃ
原子之间的强共价键连接ꎬ可以改善二维

ＭｏＳ２ 面内热导ꎮ 同时ꎬ石墨烯的沉积层可

以显著提高铜膜的导热性[８]ꎮ 关于石墨烯

在轴承润滑应用近年来开始增多ꎬ对于石墨

烯薄膜在轴承中的导热作用还较少涉及ꎮ 笔

者以分子动力学模拟和实验两种方法ꎬ研究

不同温度下附着试件的热导率ꎬ并探究石墨

烯对试件表面热传导的影响ꎮ

１　 分子动力学模拟

１. １　 计算模型

以现有Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔｕｄｉｏ 软件构建计算晶

胞(见图 １)ꎮ 设置石墨烯声子平均自由程为

１􀆰 ５１１ ~ ０􀆰 ９０６ ｎｍ[９]ꎬ石墨烯模型如图 １(ａ)

所示ꎮ 图 １(ｂ)为试件模型ꎬＯＡ 为１０ ｎｍꎬＯＢ
为 ４ ｎｍꎬＯＣ 为 ３ ｎｍꎮ 图 １(ｃ)为附着试件模

型ꎬＯ′ Ａ′为 １０ ｎｍꎬＯ′ Ｂ′为 ４ ｎｍ、Ｏ′ Ｃ′为
４ ｎｍꎮ

图 １　 分子动力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 热导率计算原理

以非平衡态(ＮＥＭＤ)方法[１０] 计算初始

热导率ꎮ 在物理场耦合下ꎬ形成高温区、低温

区和热量交换区ꎮ 选择适量热交换区层数控
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制温度梯度ꎮ 图 ２ 为温度梯度划分ꎮ

图 ２　 温度梯度划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

热导率由傅里叶定律计算:

ＪＴ ＝ － κ ｄＴ
ｄｘ . (１)

式中:ＪＴ 为热流密度ꎬＧＷ / ｍ２ꎻｄＴｄｘ为温度梯

度ꎬＧＫ / ｍꎻκ 为热导率ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
热流密度为模拟过程中的热通量ꎮ

ＪＴ ＝ Ｑ
Ｓｔ . (２)

式中:Ｑ 为粒子交换总动能ꎬＪꎻＳ 为热流方向

的截面面积ꎬｍ２ꎻｔ 为时间ꎬｓ.
模型共 ２０ 层ꎬ各层温度为[１１]

Ｔ ＝
２Ｅｋ

３ＮＫｂ
. (３)

式中:Ｅｋ 为该层原子的平均动能ꎬＪꎻＮ 为层

内原子总数ꎻＫｂ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎮ
温度梯度为

ｄＴ
ｄｘ ＝

Ｔｉ ＋ １ － Ｔｉ

ｘｉ ＋ １ － ｘｉ
. (４)

式中:Ｔｉ ＋ １为第 ｉ ＋ １ 层的温度ꎻＴｉ 为第 ｉ 层的

温度ꎻｘｉ ＋ １为第 ｉ ＋ １ 层的位置坐标ꎻｘｉ 为第 ｉ
层的位置坐标ꎮ
１. ３　 分子动力学模拟方法及过程

热导率计算过程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 计算过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

应用 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔｕｄｉｏ 模拟软件 Ｆｏｒｃｉｔｅ
模块ꎬ选择最速下降法及共轭梯度法优化模

型ꎬ获得能量最低时原子位置坐标[１２]ꎬ在

ＮＶＴ 系综[１３] 下做动力学弛豫后ꎬ执行热导

率计算ꎮ
１. ４　 分子动力学结果及分析

图 ４ 为模型沿 ＯＡ 的温度分布ꎮ 模型低

温区与高温区之间温度分布为线性ꎬ因此应

用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 定律计算热导率可行[１４]ꎮ

图 ４　 模型沿 ＯＡ 的温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ＯＡ

图 ５ 为石墨烯薄膜对样品的热导率影响

曲线ꎮ 从图中可知ꎬ石墨烯对热导率提升效

果不受温度影响ꎮ

图 ５　 石墨烯薄膜对试件热导率影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

２　 实　 验

２. １　 实验仪器及材料

图 ６ 为扫描电子显微镜下的石墨烯

ＳＥＭꎮ 导热系数实验样件材料为 ＧＣｒ１５ 轴承

钢、直径为 １２􀆰 ５ ｍｍ、厚度为 ５ ｍｍꎮ 图 ７ 为摩

擦试件ꎮ 利用激光导热仪分别测试图 ７ 中未
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附着石墨烯和附着石墨烯试件热扩散系数ꎮ

图 ６　 石墨烯 ＳＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ＳＥＭ

实验试件为直径 ５０ ｍｍꎬ厚度为 ５ ｍｍ 的

ＧＣｒ１５轴承钢圆盘ꎬ直径为 ９􀆰 ５ ｍｍ 的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶

瓷球ꎮ 图 ８ 为制备试件ꎮ 摩擦实验在 Ｒｔｅｃ
多功能摩擦磨损试验机上完成ꎬ同时采用

ＦＬＩＲＡ６１５ 红外热像仪检测试件温升ꎮ 图 ９
为薄膜拉曼光谱ꎮ

图 ７　 摩擦试件

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ８　 制备试件

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ９　 薄膜拉曼光谱

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒａ

２. ２　 实验方案

２. ２. １　 热扩散实验

热扩散测试实验原理如图 １０ 所示ꎮ 热

扩散系数测试仪器为 ＬＦＡ４６７ 耐驰激光导热

仪ꎬ导热率 κ 与扩散系数关系为

α ＝ κ
Ｃρ. (５)

式中: Ｃ 为比热容ꎬ Ｊ / ( ｇ􀅰Ｋ)ꎻ ρ 为密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻα 为热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎮ

图 １０　 热扩散测试示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２. ２. ２　 摩擦实验

摩擦实验时ꎬ设置转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
载荷为 ８０ Ｎꎮ 分别将图 ８ 中 ３ 种圆盘与陶

瓷球形成摩擦副ꎬ 记录磨痕处及距磨痕

１５ ｍｍ处试件温升数据ꎮ
２. ３　 实验结果

２. ３. １　 热扩散实验结果

图 １１ 为石墨烯垂直方向热扩散系数ꎮ
试件的热扩散系数随温度升高逐渐降低ꎬ且
附着石墨烯后ꎬ试件热扩散系数提高ꎬ表明石

墨烯附着层提高了试件的热扩散性能ꎮ
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图 １１　 石墨烯垂直方向热扩散系数

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

图 １２ 为石墨烯垂直方向热导率ꎮ 从图

中可以看出ꎬ基体附着石墨烯后可以降低沿

垂直方向的热导率ꎬ这有助于减少热量向基

体内部的传导ꎮ

图 １２　 石墨烯垂直方向热导率

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

２. ３. ２　 摩擦实验结果

将图 ８ 中 ＧＣｒ１５ 轴承钢试件与 Ｓｉ３Ｎ４ 陶

瓷球组成摩擦副进行摩擦实验ꎮ 图 １３ 为摩

擦 ５ ｍｉｎ 时的温度场ꎮ 对比图 １３ 可知ꎬ磨痕

处附着石墨烯时ꎬ石墨烯可以减少摩擦生热ꎬ

图 １３　 摩擦 ５ ｍｉｎ 时的温度场

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ５ ｍｉｎ

且对比图 １３(ｂ)与图 １３( ｃ)可知ꎬ试件表面

完全附着石墨烯时ꎬ石墨烯的导热特性降低

了磨痕处热量沉积ꎮ

图 １４ 为图 ８ 中 ３ 种试件摩擦实验的温

度ꎬ其中图 １４(ａ)为磨痕处温度ꎬ图 １４(ｂ)为
距离磨痕 １５ ｍｍ 处温度ꎮ

图 １４　 摩擦实验的温度

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 从图 １４( ａ)可以看出ꎬ石墨烯附着层可 明显降低磨痕位置温度ꎬ且加快了温度场的
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平衡时间ꎮ 由图 １４(ｂ)可知ꎬ当摩擦时间在

０ ~ １００ ｓ 时ꎬ石墨烯附着层对温度影响小ꎮ
当摩擦时间大于１００ ｓ时石墨烯附着层对温

度的影响显著ꎬ但在 ４８０ ｓ 时ꎬ因石墨烯附着

层失效而使温度突然升高ꎮ

３　 实验结果分析

为分析石墨烯附着层对摩擦副温度场的

影响ꎬ需要从石墨烯附着层的散热、导热能力

及润滑能力等多角度分析ꎮ 分析石墨烯附着

层对摩擦副比热容的影响ꎮ 图 １５ 为根据式

(４)计算出的附着石墨烯前后试件的比热

容ꎮ 从图中可以看出ꎬ石墨烯附着层降低了

试件的比热容ꎬ相同热量条件下ꎬ附着石墨烯

层的试件表面温度不易升高ꎮ

图 １５　 试件的比热容

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

取转速 １００ ｒ / ｍｉｎ、载荷 ８０ Ｎ 条件下实

验数据ꎬ分析石墨烯附着层对散热方向影响ꎮ
图 １６ 为测点分布示意图ꎮ 图中测点 １ 处无

石墨烯附着层ꎬ测点 ２ 为摩擦点ꎬ测点 ３ 为附

着层边缘ꎬ测点 ４ 为测点 ２ 与测点 ３ 间中点ꎮ

图 １６　 测点分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 石墨烯对摩擦副表面的润滑效果ꎬ导致

摩擦生热量减少ꎮ 图 １７ 为摩擦实验测得摩

擦副摩擦系数ꎮ 从图中可以看出ꎬ石墨烯附

着层可以大大降低摩擦表面的摩擦系数ꎮ 但

在摩擦中期至后期ꎬ因石墨烯附着层的失效

脱落ꎬ摩擦系数增加ꎮ 这也是此阶段温度升

高的主要原因ꎮ

图 １７　 摩擦副摩擦系数

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 １８ 为测点 １、３、４ 相对于测点 ２ 温差ꎮ
从图中可以看出ꎬ在 ０ ~ ６ ｍｉｎ 的摩擦初期ꎬ
各测点相对于测点 ２ 的温差逐渐上升ꎬ但此

阶段有石墨烯附着层时ꎬ各测点相对于测点

２ 的温差更大ꎬ说明因石墨烯的导热性能ꎬ使
得热量加速沿着水平方向传导[１５ － １６]ꎮ 在６ ~
２ ０ ｍｉｎ的摩擦阶段ꎬ各测点相对于测点２的

图 １８　 测点 １、３、４ 相对于测点 ２ 温差

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ １ꎬ３ ａｎｄ ４ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ２
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温差基本保持不变ꎬ且无石墨烯附着层的温

差更大ꎮ 这是由于在此阶段ꎬ温度场达到热

平衡状态ꎬ无石墨烯附着层的热量散失缓慢ꎮ

４　 结　 论

(１)温度对石墨烯附着层热导率影响微

弱ꎮ 若提高石墨烯附着层对摩擦副的降温作

用ꎬ需保证附着层连续性及附着面积ꎮ
(２)石墨烯附着层沿着摩擦副表面水平

方向的热传导能力大于垂直方向ꎬ这有助于

热量从摩擦处向周围扩散ꎬ减少热量在摩擦

处沉积ꎬ可利用润滑油将热量带走ꎮ
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