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摘　 要 目的 研究氧化石墨烯添加剂对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副润滑效应影响ꎬ提高陶

瓷球轴承的运行特性. 方法 以 ＧＣｒ１５ 圆盘和 Ｓｉ３Ｎ４ 球组成摩擦副ꎬ选用 ４０ ℃时黏度

为 ７９ ４３ ｍｍ２ / ｓ 的润滑油作为基础油ꎬ并添加氧化石墨烯. 使用摩擦磨损试验机球面

接触式旋转环块考察氧化石墨烯作为润滑油添加剂在 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副中的润

滑效应ꎻ用摩擦磨损试验系统自动记录摩擦系数ꎬ温升检测系统实时记录摩擦位置温

升ꎬ利用电镜对磨痕进行表征ꎻ试验分析转速、载荷及氧化石墨烯含量对 ＧＣｒ１５ －
Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副摩擦系数、温升及表面磨痕的影响. 结果 氧化石墨烯的质量分数为

０ １５％时对低转速及高载荷有较好的润滑效果ꎻ氧化石墨烯的质量分数为 ０ ３％ 时

对高转速的温升有较好的控制作用ꎬ温升降低了 ３ ５５ ℃. 结论 转速、载荷及氧化石

墨烯含量对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副的摩擦系数、温升及表面磨痕均有影响. 在润滑油

中添加适当的氧化石墨烯后可以起到减磨作用ꎬ对低转速有较好的润滑效果ꎬ对高转

速温升有较好的冷却作用.
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　 　 高速电主轴通常以陶瓷轴承为主ꎬ其结

构通常是氮化硅陶瓷(Ｓｉ３Ｎ４)为滚动体ꎬ内外

圈为轴承钢(ＧＣｒ１５)材料. 高速电主轴轴承

在高速旋转时ꎬ轴承内部将产生大量摩擦热ꎬ
这将影响到轴承的刚度性能及高速性能ꎬ而
良好的轴承润滑可以减少热量的产生ꎬ降低

温升[１] . 石墨烯是由碳原子以 ｓｐ２ 杂化连接

的单原子层构成的新型二维原子晶体ꎬ单层

厚度仅为 ０ ３３５ ｎｍꎬ是目前世界上公认的最

薄二维材料[２] . 由于石墨烯优良的物理性

能[３ － ７]ꎬ故将其添加到润滑油中将会对轴承

润滑效果产生影响. 近几年来ꎬ基于石墨烯优

异的力学特性ꎬ使其作为润滑材料添加剂的

发展成为摩擦学领域的研究热点[８ － １１] .
近年来ꎬ国内外许多学者对石墨烯材料

的研究做了许多研究:宋应金等[１２]对石墨烯

在发动机润滑油液中的应用做了分析ꎬ并找

出了影响石墨烯应用的因素. 润滑油的氧化

衰变是影响石墨烯在润滑油中使用效果的关

键因素之一ꎬ发动机润滑油中的氧化物、胶
质、积碳、烟炱都是影响石墨烯的使用效果的

因素. 乔玉林等[１３]考察了石墨烯的减摩抗磨

性能ꎬ分析了磨损表面的形貌ꎬ初步探讨了石

墨烯的润滑机理ꎻ程嘉兴等[１４]概述了石墨烯

的机械剥离法、加热 ＳｉＣ 基底法、化学气相沉

淀法、氧化石墨还原法等制备方法及作为润

滑添加剂在摩擦领域中的应用ꎻ蒲吉斌等[１５]

详细介绍了石墨烯的纳米摩擦学性能ꎬ以及

作为纳米润滑薄膜、润滑添加剂和润滑填料

的研究进展ꎬ指出石墨烯具有特殊的低维层

状结构、超高的力学强度、优异的导热性能和

摩擦学性能以及化学惰性ꎬ因此非常适合作

为润滑添加剂ꎬ用于提高润滑剂的摩擦学性

能ꎬ尤其强化润滑剂在高载下的承载抗磨性

能ꎻ赵磊等[１６]研究了在不同温度和不同织构

面积率下的石墨烯作为润滑油添加剂的摩擦

磨损性能ꎬ结果表明:在润滑油中添加石墨烯

能显著改善摩擦学性能ꎬ降低磨损ꎬ温度为

６０ ℃和 １００ ℃时的效果最明显ꎻＶ. Ｅｓｗａｒａｉ￣
ａｈ 等[１７]发现ꎬ当石墨烯质量分数为 ０ ０２５％
时ꎬ其摩擦因数和磨痕直径分别比基础油降

低了 ８０％ 和 ３３％ ꎻＪ. Ｓ. Ｌｉｎ [１８]等发现ꎬ用硬

脂酸和油酸改性的石墨烯表现出良好的摩擦

学性能ꎬ磨痕也更加平滑整齐.
以上研究多是研究石墨烯的润滑机理ꎬ

较少针对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副的研究ꎬ特别

是没有考虑转速、载荷及石墨烯含量这三个

参数对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副的影响. 基于

此ꎬ笔者以高速电主轴轴承为背景ꎬ利用

Ｒｔｅｃ 摩擦磨损试验机ꎬ选用 ４０ ℃时黏度为
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７９ ４３ ｍｍ２ / ｓ 的润滑油ꎬ以此为前提来研究

在润滑油里添加纳米级颗粒石墨烯材料对

ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副的润滑性能、冷却性能

及表面磨痕的影响ꎬ找寻变化规律.

１　 试验设计

１. １　 试验系统

摩擦磨损试验机主要结构包括测试仪、
基本框架、控制系统、样品台及传感器. 本试

验以如图 １ 所示的 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副为

研究对象ꎬ试验机如图 ２ 所示. 试验前将

ＧＣｒ１５ 材料加工成以５０ ｍｍ为半径ꎬ５ ｍｍ 为

厚度的试样ꎬ选用直径为 ９ ５２５ ｍｍ 的 Ｓｉ３Ｎ４

球. 试验时采用 ＧＣｒ１５ 与 Ｓｉ３Ｎ４ 对磨ꎬ将圆柱

销上试样放入销夹头中固定ꎬ盘下试样放入

试验机试环内部通过定位销固定ꎬ通过旋转

转动轴来实现销 －盘试样的相对滑动.

图 １　 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩檫学行为试验原理图

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＣｒ１５￣Ｓｉ３Ｎ４

图 ２　 摩擦磨损试验机

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 试验材料

笔者以 ４０ ℃时黏度为 ７９ ４３ ｍｍ２ / ｓ 的

润滑油作为基础油ꎬ采用 ＳＥ２４３０ 型号的氧

化石墨ꎬ 配置了质量分数分别为 ０ １％ 、
０ １５％ 、０ ２％ 、０ ２５％ 和 ０ ３％ 五种氧化石

墨烯添加剂. 配置方法:用 ＪＪ１２４ＢＣ 型电子

天平称量石墨烯ꎬ每次测量时ꎬ重复测量 ３
次ꎬ取 ３ 次测量数据的平均值. 将其放入基

础润滑油中ꎬ经超声至均匀后开始进行摩擦

磨损试验. 试验材料如图 ３ 所示.

图 ３　 试验材料

Ｆｉｇ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１. ３　 试验方案

笔者采用 Ｒｔｅｃ 摩擦磨损试验机的旋转

环块对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副进行润滑研究.
试验温度为环境温度ꎬ每次试验由摩擦磨损

试验系统自动记录摩擦系数ꎬ由温升测试系

统实时记录温升. 根据实际工况ꎬ在供油时间

间隔为 ３ ｓꎬ每次供油量为 ０ ０３ ｍＬ 的情况

下ꎬ可能影响摩擦系数和温升的因素包括转

速、载荷及氧化石墨烯含量. 采用单一因素试

验法ꎬ针对上述影响因素分别进行 ６ 组试验ꎬ
试验参数及水平如表 １ 所示.
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表 １　 试验参数及水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

组别 转速 / ( ｒｍｉｎ － １)
氧化石墨烯的

质量分数 / ％
载荷 / Ｎ

１ ５００ꎬ１ ０００ꎬ１ ５００ꎬ
２ ０００ꎬ２ ５００ꎬ３ ０００ ０ ８０

２ ５００ꎬ１ ０００ꎬ１ ５００ꎬ
２ ０００ꎬ２ ５００ꎬ３ ０００ ０ １５ ８０

３ ５００ ０ꎬ０ １ꎬ０ １５ꎬ
０ ２ꎬ０ ２５ꎬ０ ３ ８０

４ ２ ０００ ０ꎬ０ １ꎬ０ １５ꎬ
０ ２ꎬ０ ２５ꎬ０ ３ １００

５ ３ ０００ ０ ４０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ
１００ꎬ１２０ꎬ１４０

６ ３ ０００ ０ １５ ４０ꎬ６０ꎬ８０ꎬ
１００ꎬ１２０ꎬ１４０

２　 试验结果与分析

２. １ 　 氧化石墨烯对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副

摩擦系数影响

２. １. １　 转速对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副摩擦系

数影响

　 　 当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ３ ｓꎬ单次供油量

为０ ０３ ｍＬꎬ载荷为 ８０ Ｎꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、
１ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２ ５００
ｒ / ｍｉｎ 和３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ共进行 ６ 组试验. 添加

石墨烯质量分数分别为 ０ 和 ０ １５％ 的摩擦

系数变化如图 ４ 所示.

图 ４　 转速对摩擦系数的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ４ 可知:转速对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦

副的摩擦系数的影响是整体上摩擦系数随着

转速的增加而下降. 对比图 ４(ａ)、(ｂ)可知:
在 添 加 石 墨 烯 后ꎬ 可 以 看 出 转 速 为

５００ ｒ / ｍｉｎ、１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的摩擦系数下降ꎬ转
速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ
的摩擦系数变化很小ꎬ转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的

摩擦系数不下降反而升高ꎬ这可能是因为基

础油黏度太高ꎬ增大了摩擦阻力[１９] . 试验表

明在 ４０ ℃时黏度为 ７９ ４３ ｍｍ２ / ｓ 的润滑油

中添加氧化石墨烯后ꎬ低转速的摩擦系数下

降明显ꎬ对低转速有较好的润滑效果.
２. １. ２ 　 氧化石墨烯质量分数对 ＧＣｒ１５ －

Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副摩擦系数影响

当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ３ ｓꎬ单次供油量

为 ０ ０３ｍＬꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ载荷为 ８０ Ｎꎬ
氧化石墨烯质量分数分别为 ０％ 、０ １％ 、
０ １５％ 、０ ２％ 、０ ２５％ 、０ ３％ ꎬ共进行 ６ 组试

验. 转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 和 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的摩擦

系数变化如图 ５ 所示.
由图 ５ 可知:随着氧化石墨烯质量分数

的增加ꎬ低转速和高转速的摩擦系数均有明

显的变化ꎬ 添加氧化石墨烯质量分数为

０ ２％时ꎬ两者的摩擦系数均最低ꎬ润滑效果

最好. 对比图 ５(ａ)、(ｂ)可知:在转速为 ５００
ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ添加石墨烯质量分数为 ０ １％ 、
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０ １５％ 、０ ２％ 、０ ３％的摩擦系数均低于未为

添加石墨烯时的摩擦系数ꎬ效果较明显. 在转

速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ添加氧化石墨烯质量分

数为 ０ １％ 、０ ２％ 、０ ２５％的摩擦系数虽然低

于未为添加氧化石墨烯时的摩擦系数ꎬ但效果

不明显. 在只有石墨烯固态膜作用下ꎬ同样可

以起到润滑作用. 在转速为５００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ石墨

烯固态膜可以全程起到润滑作用ꎬ效果较好.
而在转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ石墨烯固态膜的作

用仅可坚持 ６ ｍｉｎꎬ虽然作用不明显ꎬ但氧化石

墨烯对干摩擦起到预防作用. 试验表明相比于

单纯润滑油ꎬ在润滑油中添加适当的氧化石墨

烯后ꎬ明显改善了低转速的润滑效果.

图 ５　 氧化石墨烯含量对摩擦系数的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２. １. ３　 载荷对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副摩擦系

数影响

当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ３ ｓꎬ单次供油量

为０ ０３ ｍＬꎬ转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ氧化石墨烯

质量分数为 ０ １％ ꎬ载荷分别为 ４０ Ｎ、６０ Ｎ、
８０ Ｎ、１００ Ｎ、１２０ Ｎ 和 １４０ Ｎꎬ共进行 ６ 组试

验. 添加氧化石墨烯质量分数为 ０ 和 ０ １５％
的摩擦系数变化如图 ６ 所示.

图 ６　 载荷对摩擦系数的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ６ 可知:只在单纯润滑油作用下ꎬ随
着载荷的增加ꎬ摩擦系数变化不明显ꎬ这可能

是因为基础润滑油黏度较大ꎬ承载能力强ꎬ所
以载荷对摩擦系数不敏感. 在载荷为 ８０ Ｎ
时ꎬ摩擦系数最低. 在添加氧化石墨烯为

０ １５％时ꎬ载荷对摩擦系数的影响较大ꎬ随着

载荷的增加ꎬ摩擦系数变化非常明显. 对比图

６(ａ)、(ｂ)可知:在载荷为 ６０ ~ １００ Ｎ 时ꎬ摩
擦系数超过了只在润滑油作用下的摩擦系

数ꎬ在载荷为 １２０ ~ １４０ Ｎ 时ꎬ摩擦系数低于

只在润滑油作用下的摩擦系数. 试验表明在

润滑油中加入氧化石墨烯后ꎬ载荷对摩擦系

数的影响较大ꎬ可以降低高载荷的摩擦系数ꎬ
这说明氧化石墨烯起到了润滑作用.
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２. ２ 　 氧化石墨烯对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副

温升影响

２. ２. １　 转速对ＧＣｒ１５ －Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副温升影响

当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ２ ｓꎬ单次供油量

为 ０ ２５ ｍＬꎬ载荷为 ８０ Ｎꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ、
１ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２ ５００
ｒ / ｍｉｎ 和３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ共进行 ６ 组试验. 添加

氧化石墨烯质量分数分别为 ０ 和 ０ １５％ 的

温升变化如图 ７ 所示.

图 ７　 转速对摩擦位置温升的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可知:在单纯润滑油作用下ꎬ随着

转速增加ꎬ温升变化幅度较大ꎬ在转速为

５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ 温 升 变 化 最 小ꎬ 转 速 为

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ温升变化最大. 在润滑油中添

加氧化石墨烯后ꎬ温升变化幅度明显减小ꎬ除
转速为５００ ｒ / ｍｉｎ外ꎬ其他转速的温升明显降

低ꎬ尤其在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ温升

降低最明显. 可见氧化石墨烯的冷却效果较

好ꎬ可以降低温升ꎬ尤其对高转速时温升明

显.
２. ２. ２　 氧化石墨烯含量对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩

擦副温升影响

当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ３ ｓꎬ单次供油量

为 ０ ０３ ｍＬꎬ转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ载荷为 ８０ Ｎꎬ
氧化石墨烯质量分数分别为 ０％ 、０ １％ 、
０ １５％ 、０ ２％ 、０ ２５％ 和 ０ ３％ ꎬ共进行 ６ 组

试验. 转速分别为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 和 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ
的温升变化如图 ８ 所示.

图 ８　 石墨烯含量对摩擦位置温升的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ８ 可知:在转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ随
着氧化石墨烯质量分数的增加ꎬ温升的变化

较明显. 在 ０ １５％ 时ꎬ温升变化最大ꎬ０ ２５％
时ꎬ温升变化最小. 在转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
温升的变化非常明显ꎬ温升随着氧化石墨烯

质量分数的增加而逐渐减小ꎬ在氧化石墨烯

质量分数为 ０ ３％时ꎬ温升变化最小. 对比图
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８(ａ)、(ｂ)可知:氧化石墨烯固态膜降低温升

的效果也比较好ꎬ可以全程起到降低温升的

作用. 试验表明氧化石墨烯质量分数对温升

影响较大ꎬ高速时可以明显降低温升.
２. ２. ３　 载荷对ＧＣｒ１５ －Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副温升影响

当测试时间为 １０ ｍｉｎꎬ其中预加载时间

为 ０ ２ ｍｉｎꎬ供油时间间隔为 ３ ｓꎬ单次供油量

为 ０ ０３ ｍＬꎬ转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ氧化石墨烯

质量分数为 ０ １５％ ꎬ载荷分别为 ４０ Ｎ、６０ Ｎ、
８０ Ｎ、１００ Ｎ、１２０ Ｎ、１４０ Ｎꎬ共进行 ６ 组试验.
添加氧化石墨烯质量分数分别为 ０％ 和

０ １５％的温升变化如图 ９ 所示.

图 ９　 载荷对摩擦位置温升的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图 ９ 可知:只在单纯润滑油作用时ꎬ载
荷变化后ꎬ温升随载荷变化而变化ꎬ变化范围

为 － １ ℃ ~ ５ ５ ℃. 在 ４０ Ｎ 时ꎬ温升变化最

小ꎬ８０ Ｎ 时ꎬ温升变化最大. 添加 ０ １５％的氧

化石墨烯后ꎬ温升的变化幅度明显降低. 随着

载荷不断增加ꎬ温升呈现先上升后下降趋势ꎬ

在 ４０ Ｎ 时ꎬ温升变化最小ꎬ在 １２０ Ｎ 时温升

变化最明显. 对比图 ９(ａ)、(ｂ)可知:添加氧

化石墨烯后ꎬ载荷为 ８０ Ｎ 时的温升降低最

多. 试验表明氧化石墨烯对低载荷的温升有

较好的控制作用.
２. ３ 　 氧化石墨烯对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副

减摩效应

　 　 当转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ载荷为 ６０ Ｎꎬ共
进行 ２ 组电镜扫描. 氧化石墨烯质量分数为

０、０ １５％对轴承钢的磨损表面形貌如图 １０
所示.

图 １０　 氧化石墨烯含量对轴承钢磨损表面形貌的

影响

Ｆｉｇ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＧＣｒ１５

由图 １０ 可知:对比只在润滑油作用下的

试样表面磨痕ꎬ添加氧化石墨烯质量分数为

０ １５％时的表面磨痕质量更好ꎬ表面相对平

整. 只在润滑油作用时磨痕表面有较多的犁

沟ꎬ且犁沟比较粗糙ꎬ痕迹较深. 而添加氧化

石墨烯质量分数为 ０ １５％时的犁沟更光滑ꎬ
犁沟较浅. 试验结果表明氧化石墨烯可以起

到减磨作用. 这可能是因为氧化石墨烯超薄

的层状结构使其极易进入接触面ꎬ减少了表

面的直接接触[２０]ꎬ因此在基础润滑油中加入
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氧化石墨烯后可以达到减磨效果.

３　 结　 论

(１)转速、载荷及氧化石墨烯质量分数

以对 ＧＣｒ１５ － Ｓｉ３Ｎ４ 摩擦副的摩擦系数、温升

及表面磨痕均有影响. 氧化石墨烯质量分数

为 ０ １５％时对低转速及高载荷都有较好的

润滑效果. 氧化石墨烯质量分数为 ０ ３％ 时

对高转速的温升有较好的控制作用ꎬ温升降

低了 ３ ５５ ℃.
(２)润滑油中加入适当的氧化石墨烯

后ꎬ起到减磨作用的同时也可以改善润滑效果ꎬ
降低温升.因此应合理添加氧化石墨烯的量.

参考文献

[ １ ]　 闫大鹏ꎬ吴玉厚ꎬ张柯. 高速电主轴轴承油气
润滑系统的研究 [ Ｊ] . 机械工程与自动化ꎬ
２００６(１):３７ － ３９.
(ＹＡＮ ＤａｐｅｎｇꎬＷＵ ＹｕｈｏｕꎬＺＨＡＮＧ Ｋｅ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｉｌ￣ａｉｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｓｐｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２００６(１):３７ － ３９. )

[ ２ ]　 ＮＯＶＯＳＥＬＯＶ Ｋ Ｓ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａ￣
ｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｍｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ
３０６(５６９６):６６６ － ６６９.

[ ３ ]　 ＷＥＩＴＺ Ｒ ＴꎬＹＡＣＯＢＹ Ａ. Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ:ｇｒａ￣
ｐｈｅｎｅ ｒｅｓｔｓ ｅａｓｙ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１０ꎬ５(１０):６９９ － ７００.

[ ４ ]　 ＬＥＥ ＣꎬＷＥＩ ＸꎬＫＹＳＡＲ Ｊ Ｗ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３２１
(５８８７):３８５ － ３８８.

[ ５ ]　 ＧＥＩＭ Ａ Ｋ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ: ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ３２４(５９３４):１５３０ － １５３４.

[ ６ ]　 ＺＩＥＧＬＥＲ Ｋ. Ｍｉｎｉｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａ￣
ｐｈｅｎｅ:ｎｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｕｂｏ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｂꎬ２００７ꎬ７５ (２３):
２３３４０７ － １ － ８.

[ ７ ]　 ＮＡＩＲ Ｒ Ｒꎬ Ｂｌａｋｅ Ｐꎬ ＧＲＩＧＯＲＥＮＫＯ Ａ Ｎ.
Ｆｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｅｆｉｎｅｓ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｎｓｐａｒ￣
ｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３２０
(５８８１):１３０８ － １３０８.

[ ８ ]　 ＳＵ Ｃ Ｙꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｌａｒｇｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ２１(２３):５６７４ － ５６８０.

[ ９ ]　 ＡＲＥＳＨＫＩＮ Ｄ Ａꎬ ＷＨＩＴＥ Ｃ Ｔ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００７ꎬ７(１１):３２５３ － ３２５９.

[１０] ＳＣＨＥＤＩＮ ＦꎬＧＥＩＭ Ａ ＫꎬＭＯＲＯＺＯＶ Ｓ Ｖ.
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ ６
(９):６５２ － ６５５.

[１１] ＹＯＯ Ｅ ＪꎬＫＩＭ ＪꎬＨＯＳＯＮＯ Ｅ. Ｌａｒｇｅ ｒｅｖｅｒｓｉ￣

ｂｌｅ ｌｉ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
[Ｊ] . Ｎａｎｏ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００８ꎬ８(８):２２７７ － ２２８２.

[１２] 宋应金ꎬ刘蕊ꎬ于宁. 石墨烯在润滑油(脂)中
的应用 [Ｊ] . 哈尔滨商业大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１７ꎬ３３(５):５９３ － ５９８.
(ＳＯＮＧ ＹｉｎｇｊｉｎꎬＬＩＵ ＲｕｉꎬＹＵ Ｎｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｅ(ｎａｔ￣
ｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ ３３ ( ５ ): ５９３ －
５９８. )

[１３] 乔玉林ꎬ崔庆生ꎬ臧艳ꎬ等. 石墨烯油润滑添加
剂的减摩抗磨性能[ Ｊ] . 装甲兵工程学院学
报ꎬ２０１４ꎬ２８(６):９７ － １００.
(ＱＩＡＯ Ｙｕｌｉｎꎬ ＣＵＩ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＺＡＮＧ Ｙａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｉｌ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ａｒｍｏｒｅｄ ｆｏｒｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ２８(６):９７ － １００. )

[１４] 程嘉兴ꎬ谢凤ꎬ李斌. 石墨烯润滑添加剂的应
用研究 [ Ｊ] . 合成润滑材料ꎬ２０１５ꎬ４２ (３):
１９ － ２２.
(ＣＨＥＮＧ ＪｉａｘｉｎｇꎬＸＩＥ ＦｅｎｇꎬＬＩ Ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ
[Ｊ] . Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓꎬ２０１５ꎬ４２ (３):１９ －
２２. )

[１５] 蒲吉斌ꎬ王立平ꎬ薛群基. 石墨烯摩擦学及石
墨烯基复合润滑材料的研究进展[ Ｊ] . 摩擦
学学报ꎬ２０１４ꎬ３４(１):９３ － １１２.
(ＰＵ ＪｉｂｉｎꎬＷＡＮＧ ＬｉｐｉｎｇꎬＸＵＥ Ｑｕｎｊｉ. Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣
ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｔｒｉ￣
ｂｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３４(１):９３ － １１２. )

[１６] 赵磊ꎬ蔡振兵ꎬ张祖川. 石墨烯作为润滑油添
加剂在青铜织构表面的摩擦磨损行为 [ Ｊ] .
材料研究学报ꎬ２０１６ꎬ３０(１):５７ － ６２.
( ＺＨＡＯ Ｌｅｉꎬ ＣＡＩ Ｚｈｅｎｂｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｕ￣
ｃｈｕａｎ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎ ｏｉｌ ｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｄ
ｂｒｏｎｚｅ ｓｕｒｆａｃｅ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ３０(１):５７ － ６２. )

[１７] ＥＳＷＡＲＡＩＡＨ Ｖꎬ ＳＡＮＫＡＲＡＮＡＲＡＹＡＮＡＮ
ＶꎬＲＡＭＡＰＲＡＢＨＵ Ｓ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｎｇｉｎｅ
ｏｉｌ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] .
ＡＣＳ ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３
(１１):４２２１ － ４２２７.

[１８] ＬＩＮ Ｊ ＳꎬＷＡＮＧ Ｌ ＷꎬＣＨＥＮ Ｇ Ｈ. Ｍｏｄｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｌａｔｅｌｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ａ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅ [ Ｊ] . Ｔｒｉｂｏｌｏ￣
ｇｙ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１１ꎬ４(１):２０９ － ２１５.

[１９] 刘长城ꎬ姜旭峰ꎬ宗营. 润滑油的分类及选用
[Ｊ] . 广东化工ꎬ２０１７(１):５５ － ５６.
( ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘｕｆｅｎｇꎬ ＺＯＮＧ
Ｙｉｎｇ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ
ｏｉｌ [ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１７
(１):５５ － ５６. )

[２０] 贾园ꎬ颜红侠ꎬ公超ꎬ等. 石墨烯的表面改性及
其在摩擦领域中的应用 [ Ｊ] . 材料导报ꎬ
２０１３ꎬ２７(５):１８ － ２１.
(ＪＩＡ ＹｕａｎꎬＹＡＮ ＨｏｎｇｘｉａꎬＧＯＮＧ Ｃｈａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｖｉｅｗꎬ２０１３ꎬ２７(５):１８ － ２１. )


