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有限公司,北京102206;3.清研高装科技(天津)有限公司,天津300300)

摘要:针对 润 滑 剂 界 面 减 摩 持 续 性 能 差 导 致 的 磨 损 失 效 问 题,本 文 设 计 了 一 种 新 型 多 孔

Cu-BTC/Ag纳米复合添加剂,并研究其摩擦学性能及界面自修复行为。首先采用溶剂热法制备了

多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂,并利用扫描电子显微镜(SEM)对其微观形貌进行了表征,
其次将该纳米复合润滑剂均匀分散于正十六烷基础油内,利用UMT-5多功能摩擦磨损试验机研

究了其摩擦学性能。结果表明:Cu-BTC/0.1%Ag纳米复合润滑添加剂的减摩效果最优,与正十

六烷的摩擦系数相比降低约31%;基于磨痕表面的SEM图、三维形貌图和磨痕宽度深度柱状图可

以看出,磨痕的宽度、深度各降低约35.2%和68%,磨痕的数量变少、深度变浅以及磨损表面更为

平整。这主要由于润滑添加剂的多孔结构,孔内存储了少量的润滑油,在摩擦过程中,其内部的润

滑油持续向摩擦界面补给,对摩擦接触区起到了持续润滑的效果。对磨痕表面进行能谱仪(EDS)
元素分析,发现含有大量铜元素,表明多孔Cu-BTC受力时发生挤压变形,单晶纳米颗粒修补摩擦

界面划痕和沟壑,具有修复摩擦界面磨损缺陷的功能。
关键词:纳米Ag;纳米复合添加剂;多孔结构;持续润滑;自修复
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Antifrictionandself-healingpropertiesofporousCu-BTC/Agnanocompositelubricant
WANGYuyun1,ZHANGGuoliang1,YINWei1,YANGDuo1,WENGYibin2,LIQi3

(1.SchoolofMechanicalEngineering,TianjinUniversityofTechnologyandEducation,Tianjin300222,China;
2.CNPCSafetyandEnvironmentalTechnologyResearchInstituteCo.LTD,Beijing102206,China;

3.QingyanGaozhuangTechnology(Tianjin)Co.LTD,Tianjin300300,China)

Abstract:Inthispaper,anewporousCu-BTC/Agnanocompositeadditivewasdesignedtosolve
theproblemofwearfailurecausedbypoorinterfacialanti-frictiondurabilityoflubricants,with
itstribologicalpropertiesandinterfacialself-healingbehaviorstudied.Firstly,porousCu-BTC/Ag
nano-compositelubricantadditivewaspreparedbythesolvothermalmethod,andithadbeenused
tocharacterizethemicrostructurebyusingthescanningelectronmicroscope(SEM).Secondly,
thenano-compositelubricantadditivewasdispersedinton-hexadecanebaseoil.Finally,thetri-
bologicalpropertyofthenano-compositelubricantadditivewasstudiedbyusingUMT-5multi-
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functionalfrictionandweartestingmachine.TheresultsshowthatCu-BTC/0.1%Agnano-
compositelubricantadditivehasthebestanti-frictioneffect,whichreducesthefrictioncoefficient
byabout31%comparedwiththatbyn-hexadecane.BasedontheSEMfiguresofwearsurface,
3Dmorphologiesofwearsurfaceandwearwidthanddepthbargraph,itcanbeseenthatthe
widthanddepthofthewearmarksarereducedbyapproximately35.2%and68%respectively.
Thenumberofabrasionmarksbecomesless,thedepthbecomesshallowerandthewearsurfaceis
flatter.Duetotheporousstructureoftheadditive,asmallamountoflubricantisstoredinthe
pores.Duringthefrictionprocess,theinternallubricatingoiloftheadditivecontinuestosupply
tothefrictioninterface,whichplaysacontinuouslubricationeffectonthefrictionalcontactarea.
TheEDSanalysisofthesurfaceofthefrictionmarksshowedthattherewasalargeamountof
copperelement,indicatingthattheporousCu-BTCwasextrudedanddeformedunderstress,and
thatthesinglecrystalnanoparticleskeptfillingthescratchesandfurrowsofthefrictioninterface,
whichhadthefunctionofrepairingthefrictioninterface.
Keywords:nanoAg;nano-compositelubricantadditive;porousstructure;continuouslubrica-

tion;self-rapairing

  随着纳米润滑技术的发展,纳米颗粒作为润滑添

加剂表现出了优异的摩擦学性能,在润滑领域具有广

阔的应用前景[1]。纳米颗粒作为润滑剂,在金属有机

骨架材料(MOF)[2-5]、纳米银[6-7]、纳米铜[8]、氧化石墨

烯[9]等领域,都表现出了优异的极压和抗磨性能。

MOF具有三维多孔、高孔隙率和大 比 表 面

积[10-11]等 结 构 特 点,在 水 处 理[12]、传 感 器[13]、分
离[14]及催化[15]等领域已开展了大量研究。近年

来,MOF在润滑领域的应用也引起了广泛的关注。
已有研究表明,多孔组织的加入可以改善液体润滑

剂的吸收和储存。文献[3]通过球-盘摩擦试验研究

了Cu-BTC储存油胺的润滑行为,发现无润滑剂时

稳态共价有机骨架(COF)为0.5,而将油胺作为润

滑剂存储于Cu-BTC纳米颗粒后实现了超低摩擦

(COF为0.03)。然而,由于硬基体中多孔材料含量

的增加,复合材料的润滑性能在得到改善的同时,其
机械强度也会下降。目前,将 MOFs作为润滑添加

剂的研究还比较少,这也提示了其作为润滑添加剂

的应用前景,已有研究发现[4],将Zn(Bim)(OAc)作
为润滑添加剂分散于液体石蜡中,摩擦系数和磨损

率分别降低了17.0%和22.6%。
纳米Ag的原子结构为面心立方结构,呈现质

软、富延展性等物性特点[16-17],有关研究表明[6-7],纳
米Ag在摩擦过程中受到载荷和摩擦热的作用时易

发生挤压变形,并吸附在摩擦界面原位构筑润滑保

护膜,可起到填隙和修复磨损表面的作用。但纳米

Ag价格昂贵,不大可能单独作为润滑添加剂。
结合以上研究,本文拟采用溶剂热法制备多孔

Cu-BTC/Ag纳米复合添加剂,研究纳米Ag颗粒含量

对Cu-BTC多孔结构的调控机制,之后将纳米复合添

加剂分散到基础油中,采用球 盘摩擦方式考察该复

合添加剂对GCr15钢减摩耐磨性能的影响规律。

1 实验部分

1.1 实验材料

正十六烷,分析纯,阿拉丁生化科技股份有限公

司;三水合硝酸铜(Cu(NO3)2·3H2O),分析纯,阿
拉丁生化科技股份有限公司;三乙胺(C6H15N),分
析纯,阿拉丁生化科技股份有限公司;1,3,5-苯三

甲酸(C9H3O6),分析纯,阿拉丁生化科技股份有限

公司;甲醇(CH3OH),分析 纯,北 京 化 工 厂;乙 醇

(C2H5OH),分析纯,北京化工厂;醋酸(CH3COOH),
分析纯,阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2 多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑剂的制备

多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂的合成

工艺参考文献[18],称取0.12325g硝酸铜(1.8
mmol),加入到3mL甲醇中,再向上述溶液中加入

0.155mL醋酸和0.125mL三乙胺,室温搅拌1小

时。随后,加入0.0535g1,3,5-苯三甲酸(1.0
mmol),继续搅拌2小时后加入不同添加比例的纳米

银,形成均一的混合物。将上述混合物转移到带有聚

四氟乙烯衬里的不锈钢反应釜中,在80℃下反应24
小时,对产物进行分离并用乙醇洗涤若干次,得到多

孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂,将其按不同比

例分散到正十六烷中,制备出多孔Cu-BTC/Ag纳米复

合润滑剂,制备过程如图1所示。
为研究多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂

在正十六烷基础油内的分散性,将所制备的添加剂以

4种添加比例加入到正十六烷基础油内,将其静置20
天,考察其分散性和稳定性。如图2所示,静置20天

后,玻璃瓶底部几乎没有沉淀物,表明多孔Cu-BTC/

Ag纳米复合润滑添加剂在正十六烷基础油中的分散
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性和稳定性良好,满足进行摩擦实验的要求。

图1 多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑剂的制备过程图

Fig.1 Preparationprocessdiagramofporous
Cu-BTC/Agnanocompositelubricant

 

图2 多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑剂静置20天后的照片

Fig.2 PictureofporousCu-BTC/Agnanocomposite
lubricantafterstandingfor20days

 

1.3 测试方法

本研究使用扫描电子显微镜(日本日立SU-
8010)表征多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂

的表面形貌与孔径结构。利用UMT-5多功能摩擦

磨损试验机进行摩擦学性能测试,实验装置如图3
(a)所示。摩擦副材料为GCr15轴承钢,摩擦速度

为16mm/s。最后采用扫描电子显微镜和Bruker
三维白光干涉表面形貌仪对试件表面的磨痕形貌进

行表征,进而分析复合润滑剂的减摩耐磨机理。
黏度测试装置示意图如图3(b)所示,使用安东

帕旋转流变仪测量润滑剂的黏度,测试时将转子浸

在待测试剂中,通过转子旋转时受到的阻滞力矩测

试出复合润滑剂的黏度。在剪切速率为0~500s-1

的实验条件下,对正十六烷及其复合润滑剂的黏度

进行测试,并得到黏度随剪切速率的变化曲线,进而评

价纳米复合添加剂对正十六烷基础油黏度的影响。

图3 实验设备示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftheexperimentalequipments
 

2 结果讨论

2.1 多孔Cu-BTC/Ag添加剂微观形貌

本研究通过改变纳米银颗粒的添加量来实现多

孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂的孔径调控。
首先,Cu2+和CH3COO-可以形成 [Cu2(CH3COO)4]
的次级结构单元[16]。随着体系中 H3BTC的加入,
这些[Cu2(CH3COO)4]的次级结构单元与去质子

化的BTC3-有机配体生成 HKUST-1的纳米晶粒,
这些纳米晶粒以银颗粒为晶核,逐渐生长和聚集堆

积,形成含有大孔结构的多级孔 MOFs材料。在合

成过程中,纳米银含量及分散性是影响 MOFs晶体

大小的一个重要因素。不同纳米Ag颗粒含量的复

合润滑添加剂微观形貌如图4所示。

图4 SEM微观形貌图

Fig.4 SEMmicrographs
 

  在本文所述的体系中,当纳米银含量在0.1%
时,反应体系内晶核较少且分散性较好,这些纳米颗

粒的紧密堆积形成了相对规整的孔结构。当纳米银

含量为0.2%或0.5%时,其在反应体系内分散性较

差,且 有 较 大 的 纳 米 银 团 聚 颗 粒 生 成,生 成 的

Cu-BTC纳米晶颗粒不均一,堆积聚集所形成的孔
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结构的有序性逐渐降低,且材料表面逐渐出现大块

的Cu-BTC团聚颗粒(见图4(b)A 区域,图4(c)B
区域)。因此可以看出,当纳米银含量在0.1%时,
该纳米复合润滑添加剂的孔结构最为规整。
2.2 复合润滑剂流变性能

黏度是决定液体润滑剂减摩润滑性能的重要指

标之一。通常,在基础油内加入一定量的添加剂易

造成其黏度的升高从而引起润滑油润滑状态的改

变,为排除复合润滑剂黏度对其减摩润滑性能的影

响,本研究需对正十六烷及其复合润滑剂的流变性

能进行测试,其流变曲线如图5所示。
正十六烷及其复合润滑剂的剪切黏度均随着剪

切速率的增加而迅速减小并趋于平稳(均属于宾厄

姆非牛顿流体),这主要由于剪切速率增大能够使润

滑油分子的内能增加,使其微观运动更加剧烈,分子

间距增大,从而导致黏度降低[19]。同时可以看出,
纳米复合润滑剂在不同的剪切速率下,剪切黏度都

有一定程度的增加(剪切速率500s-1下,正十六烷

黏度为2.9Pa·s,Cu-BTC/0.5%Ag黏度为3.1
Pa·s,Cu-BTC/1.5%Ag黏度为3.6Pa·s),即
Cu-BTC/Ag添加剂具有一定的增黏作用,这主要由

于其多孔特性可以不断吸附润滑剂分子,对润滑剂分

子具有一定的限域作用,降低了分子运动的频率,从而

导致黏度升高,但是由于黏度升高的程度在1Pa·s以
内,增黏程度较低,因此,黏度对纳米复合润滑剂和正

十六烷基础油的摩擦学性能变化没有影响。

图5 正十六烷及其复合润滑剂的黏度随剪切

速率的变化曲线图

Fig.5 Curveofshearviscosityofn-hexadecane
anditscompositelubricantsatshearrate

 

2.3 纳米银最优添加量

本文在载荷为12N的实验条件下,研究纳米银

含量对添加剂摩擦学性能的影响(此处添加剂在正

十六烷中的添加比例均为1.0%),如图6所示。

注:Avg表示平均摩擦系数;黑色虚线框表示摩擦系数后期发生变化的区间;A 表示发生变化的时间节点。
图6 纳米Ag颗粒添加量为0%、0.1%、0.2%、0.5%的复合润滑剂在12N载荷下的摩擦系数变化曲线(a~d)、

磨损表面三维形貌图(a'~d')、磨痕宽度和深度柱状图(e)
Fig.6 Variationoffrictioncoefficient(a~d)and3Dmorphologiesofwearsurface(a'~d')andwearwidthanddepth
bargraph(e)ofcompositelubricantswith0%,0.1%,0.2%and0.5%nano-Agparticlesattheloadof12N
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  从图6可看出,纯基础油正十六烷摩擦系数曲线

一直呈上升趋势,最终增大至0.16(见图6(a)),且磨

痕宽度和深度分别为271.1μm和2.63μm。观察图

6(b)~(d),可以看到0~100s实验时间内,摩擦过程

处于磨合期阶段,摩擦系数快速上升,这主要由于正

十六烷润滑膜在载荷的作用下破裂,磨粒磨损现象加

剧导致磨损增大(见图6(b')~(d'))。在摩擦往复剪

切力的作用下,多孔Cu-BTC/Ag添加剂逐渐进入摩

擦接触区,在摩擦界面温度和应力的诱导激励下,其
内部储存的润滑油持续向摩擦界面补给润滑剂,原位

形成了界面微油池,持续补充界面破裂润滑膜,起到

了承载和减摩的效果,摩擦进行到1200s后,纳米复

合润滑剂的摩擦系数降低至0.11(见图6(b),纳米银

颗粒含量为0.1%)。由图6(e)可以看出,随着纳米

银颗粒含量的增大,摩擦试件的磨痕宽度和深度均有

不同程度的降低,当纳米银颗粒含量为0.1%时,磨痕

宽度和深度分别降至175μm和1μm,相较于0.2%
和0.5%,其深度值最低,观察磨痕三维形貌可以看出

其磨痕表面最为平整均匀(见图6(b')),这主要由于

多孔添加剂在摩擦载荷的作用下,挤压变形后粘附于

磨痕表面,发挥了较好的承载作用和修复摩擦界面磨

痕的功能,从而进一步降低了试件的磨损[7]。综上,
当纳米Ag颗粒添加量为0.1%时,在1200~1800s

表现出较好的减摩润滑作用,摩擦系数降低至0.11,
且对试件表面磨痕能起到修复作用,因此0.1%为该

润滑添加剂中纳米银的最优添加量。

2.4 载荷对Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂的影响

研究不 同 载 荷(3N、6N、9N、12N(见 图6)、

15N)对Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂摩擦学性能

的影响,实验结果如图7所示。在不同载荷下,摩擦时

间0~100s内Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂摩擦系数

呈现急剧升高的趋势,随着摩擦实验的进行,摩擦系数

逐渐降低。当载荷为3N时,复合润滑剂摩擦系数降低

至0.13(见图7(a)),其磨痕深度和宽度较低(1.6μm,

27μm,见图7(e)),磨损程度较小,这主要由于界面接

触应力未超过复合润滑剂承载极限;当载荷为15N时,
复合润滑剂摩擦系数降低至0.14(见图7(d)),其磨痕

深度和宽度较高(2.5μm,151μm,见图7(e)),磨损体

积较大,复合润滑剂磨损失效,磨痕底部出现较多长条

状犁沟(见图7(d'));当载荷为12N时,复合润滑剂的

摩擦系数先后在450s、1100s和1350s经历了3次降

低过程(见图6(b)),由此看出Cu-BTC/0.1%Ag复合

润滑剂可在12N载荷作用下有效保证多孔材料结构

骨架的完整性,不易在界面中产生大量磨粒进而造成

剧烈磨损,且复合润滑剂多孔材料可有效释放内部润

滑剂,表现出持续润滑减摩的效果。

注:Avg表示平均摩擦系数。
图7 Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂在不同载荷下(3N、6N、9N、15N)的摩擦系数变化曲线(a~d)、

磨损表面三维形貌图(a'~d')、磨痕宽度和深度柱状图(e)
Fig.7 Variationoffrictioncoefficient(a~d)and3Dmorphologiesofwearsurface(a'~d')andwearwidth

anddepthbargraph(e)ofCu-BTC/0.1%Agcompositesunderdifferentloads(3N、6N、9N、15N)
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2.5 添加剂的添加比例对Cu-BTC/0.1%Ag复合

润滑剂的影响

  润滑剂添加剂的加入量对复合润滑剂的摩擦学

性能具有重要影响。本文选择Cu-BTC/0.1%Ag
添加剂,摩擦实验载荷为12N,调变添加剂在基础油

正十六烷中的含量,实验结果如图8所示。摩擦实

验进 程 介 于 750~1800s之 间,不 同 含 量 的

Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂摩擦系数曲线均呈

下降趋势,含量为1.0%(图6(b))、1.5%(图8(c))
时,摩擦系数有2~3次降低过程,分别降低至0.11
和0.13。含量为0.5%(图8(b))、2.0%(图8(d))
时,摩擦系数仅有1个降低过程,分别降低至0.15
和0.135,最终摩擦系数较大,磨痕不均匀且较粗糙

(见图8(a')~(d'))。这主要由于添加比例较小时,
添加剂多孔结构存储的润滑油较少,难以对摩擦界

面持续润滑;而添加比例太大时,由于添加剂团聚颗

粒较多,摩擦界面原位形成较多磨粒进而产生磨粒

磨损。因此,当 Cu-BTC/0.1%Ag添加剂含量为

1.0%时,复合润滑剂减摩润滑效果显著。
GCr15试件在不同Cu-BTC/0.1%Ag含量复

合润滑剂下的磨损表面形貌,如图9所示。不同含

量的Cu-BTC/0.1%Ag添加剂对磨损表面形貌影

响较大。纯正十六烷作用下,试件的磨痕表面不平

整,磨粒磨损造成的犁沟现象十分明显,同时摩擦过

程中伴随着粘着磨损和塑性变形(见图9(a)黄色虚

线框区域)。当Cu-BTC/0.1%Ag添加剂含量增加

至0.5%或1.0%时,试件表面磨粒磨损程度减弱,
犁沟的深度和宽度逐渐减小,且表面趋于平整,这主

要由于Cu-BTC/0.1%Ag进入了摩擦接触区,在载

荷作用下对磨痕和犁沟起到填隙修复作用(见图9
(b)~(c)蓝色虚线框区域),尤其是图9(c)较深的

磨痕(图中暗色区域)长度减小,磨损程度减弱。磨损

表面形貌EDS元素分析和元素含量(见图9(f)和(g))
结果表明,在含有添加剂的润滑剂作用下,试件磨损表

面含有Cu元素,进一步证明了Cu-BTC/0.1%Ag添加

剂的磨损修复效应。当Cu-BTC/0.1%Ag添加剂

含量增大至2.0%时,添加剂的修复填隙效应减弱,
磨粒磨损现象日趋严重,磨损体积逐渐增大(见图8
(e)、(d')),这主要由于随着添加剂含量的增大,一
部分添加剂发生了团聚导致纳米颗粒增大,使其在

摩擦过程中不能进入接触区,无法有效发挥磨损自

修复作用。

注:Avg表示平均摩擦系数;黑色虚线框表示摩擦系数后期发生变化的区间;A 表示发生变化的时间节点。
图8 不同添加剂含量(0%、0.5%、1.5%、2.0%)的Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂在12N载荷下的摩擦系数变化

曲线(a~d)、磨损表面三维形貌图(a'~d')、磨痕宽度和深度柱状图(e)
Fig.8 Variationoffrictioncoefficient(a~d)and3Dmorphologiesofwearsurface(a'~d')andwearwidthand
depthbargraph(e)ofcompositelubricantswithdifferentadditivecontents(0%,0.5%,1.5%,2.0%)of

Cu-BTC/0.1%Agattheloadof12N 
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图9 12N载荷下不同添加剂含量(0%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%)的Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂的磨损表面形貌SEM
图(a~e)、磨损表面EDS分析(f)以及元素含量(g):(f-1、g-1)0%Cu-BTC/0.1%Ag、(f-2、g-2)1.0%Cu-BTC/0.1%Ag
Fig.9 SEM(a~e)ofwearsurfacemorphologyofCu-BTC/0.1%Agcompositelubricantwithdifferentadditivecontent

(0%,0.5%,1.0%,1.5%,2.0%)under12Nload;wearsurfaceEDSanalysis(f)andelementcontent(g):
(f-1,g-1)0%Cu-BTC/0.1%Ag,(f-2,g-2)1.0%Cu-BTC/0.1%Ag

 

2.6 1.0%Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂减摩自

修复机理

  通过对上述1.0%Cu-BTC/0.1%Ag摩擦实验

结果的讨论与分析,并结合课题组多年来在减摩润

滑方面的认识,绘制复合润滑剂减摩和自修复机理

示意图,如图10所示。

图10 Cu-BTC/Ag复合纳米润滑剂的润滑机理图

Fig.10 LubricationmechanismofCu-BTC/Agcomposites
 

  图10(a)中,摩擦接触区表面分布有连续的润

滑膜,具有一定的减摩润滑作用。在摩擦过程的磨

合阶段(0~100s),油膜在外界载荷的作用下破裂,
导致摩擦系数迅速升高(见图8(a)),摩擦副接触产

生磨 损,纯 十 六 烷 润 滑 剂 润 滑 失 效。对 于 含 有

1.0%的Cu-BTC/0.1%Ag复合润滑剂而言(见图

10(b)),摩擦过程中多孔纳米Cu-BTC添加剂(存储

十六烷润滑剂)进入摩擦接触区,在摩擦载荷和热的

作用下,存储于添加剂多孔结构中的十六烷润滑剂

原位释放进入接触区,并及时补充破裂的润滑油膜。
因此,在摩擦往复运动过程中,从Cu-BTC纳米存储

体中释放的十六烷润滑剂有效地润滑了摩擦表面,
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显著降低了COF(见图6(b)),具有持续润滑和减摩

的效应。随着摩擦实验的进行,添加剂Cu-BTC多

孔骨架在摩擦界面压力和摩擦热的作用下挤压变形

并粘附于摩擦界面(见图10(c)),不断对磨痕犁沟

进行修复和填隙,发挥了较好的自修复功效(见图9
(c)和(f-2));而纳米Ag由于添加量太少,导致摩擦

过程中只有极少数能够进入摩擦接触区,故可以忽

略不计,此处主要起到调控孔径大小、增大储油量的

作用。基于上述分析,本文提出了Cu-BTC/0.1%Ag
减摩自修复机理,即这种润滑现象归因于:①多孔

Cu-BTC添加剂于摩擦界面原位释放润滑剂,保持

了润滑油膜的完整性和可持续性;②摩擦副之间多

孔Cu-BTC添加剂孔结构挤压变形,在摩擦表面吸

附并承受摩擦载荷及修复磨损缺陷,防止摩擦界面

进一步磨损破坏。

3 结 论

1)采用溶剂热法成功制备出多孔Cu-BTC/Ag
纳米复合润滑添加剂。微观形貌分析结果表明,改
变纳米银颗粒的添加量,可以调控多孔Cu-BTC材

料的孔径大小。通过比较12N载荷条件下不同纳

米银含量添加剂的摩擦学行为,确定了纳米银颗粒

的最优添加量为0.1%(减摩作用最优异,最低平均

COF为0.148)。

2)多孔Cu-BTC/Ag纳米复合润滑添加剂的

引入,显著增强了纯基础油正十六烷的摩擦学性能。
摩擦学性能测试结果表明,12N载荷下,当引入质

量分数为1.0%的Cu-BTC/0.1%Ag纳米复合润滑

添加剂时,摩擦系数由基础油的0.16降至0.11,降
低了约31%,磨痕的宽度和深度分 别 降 低 了 约

35.2%和68%,说明1.0%Cu-BTC/0.1%Ag纳米

复合润滑添加剂的减摩效果最好。

3)1.0%Cu-BTC/0.1%Ag纳米复合润滑添加

剂优异的摩擦学性能得益于多孔Cu-BTC添加剂的

储油及有效释放功能,且多孔Cu-BTC骨架在摩擦

压力和摩擦热的作用下挤压变形,吸附在摩擦表面

上进行承压和修复。
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