
Research analysis | 研究分析

-197-中国化工贸易          2021 年 10 月

0 引言
摩擦问题和磨损问题在自然环境，以及日常化工作

生活实践环境中普遍存在，因上述问题引致发生的能源

损耗结果和机械损耗结果，现阶段正在引起相关领域研

究人员的密切充分关注，而对润滑剂类物质的运用，则

有助于实现对摩擦磨损问题的预防处置目标。在我国润

滑油产品生产制造事业领域，其运用的传统添加剂物质，

主要涉及含有硫元素、磷元素或者是氮元素的有机化合

物、金属盐类物质，以及铵盐类物质等，上述添加剂物

质在具体使用过程中，不仅极易发生分解现象而引致出

现严重环境污染问题，还不能支持满足现代机械设备在

高速运行状态、高温运行状态，以及高荷载运行状态下

提出的润滑技术性能需求。在润滑油产品生产制造技术

未来发展进程中，找寻具备高效性特点和环保性特点的

新型润滑油添加剂类物质，具备扎实且充分的必要性。

1 石墨烯和氧化石墨烯添加剂的抗磨减摩性能
石墨烯物质本身具备的机械稳定性特点，以及耐磨

性特点，是其在机械技术系统内部发挥润滑技术作用的

基本前提条件。

实验室研究结果显示，在润滑油产品内部引入添加

适当数量的单层石墨烯物质、少层石墨烯物质，或者是

氧化石墨烯物质，能够有效改善优化润滑油产品的摩擦

学技术性能。

学者 ESWARAIAH 等人借由对聚焦太阳辐射剥落技

术的运用，制备获取了氧元素含量处在极低水平的疏水

石墨烯材料（将其中包含的 97.00% 氧元素去除），该

种类型的石墨烯物质在不经过功能化技术处理环节条件

下，就能够稳定且充分地在润滑油产品内部呈现出均匀

分布特征。

在添加数量为 0.025mg/mL 条件下，石墨烯润滑油

的摩擦因素，以及对偶磨斑直径参数项目的减小幅度分

别为 80.00%，以及 33.00%，其能够承载的负载因素最

大值为 935.00N。

学者 ZHAO 等人在硫酸液体环境中，借助于热还原

技术制备形成了还原氧化石墨烯物质，该种物质具备着

较为完整的形貌特征，以及层状结构表现特征，且不存

在表现程度显著的褶皱现象，以及起皱现象。

摩擦学实验室技术研究结果显示，在多种具体的技

术环境之中，还原氧化石墨烯物质均能展示出相对良好

的摩擦学技术性能。

2 石墨烯的功能化修饰及其抗磨减摩性能
2.1 有机分子共价键修饰

2.1.1 有机酸修饰

学者 LIN 等人借由对十二烷基苯磺酸盐物质、硬脂

酸物质、十二烷基三甲基氯化铵物质，以及油酸物质等

修饰剂类物质展开对比研究，发现硬脂酸物质和油酸物

质是具备充分应用有效性的石墨烯材料修饰剂。

通过将石墨烯物质在质量比例为 3:5 的硬脂酸物质

和油酸物质环己烷溶液中展开回流处理环节，能支持实

现针对石墨烯物质的功能化修饰技术处理目标。

2.1.2 有机胺修饰

有学者借由烷基胺物质针对石墨烯物质展开共价功

能化氧化处理环节，具体获取了能够在非极性有机溶剂

环境内部呈现出均匀分散表现状态的烷基化石墨烯物

质。

实验室研究结果显示，经由硬脂酸胺物质修饰处理

的石墨烯物质，在正十六烷液体环境中能够展示出良好

的分散性，在其物质添加量仅为 0.06mg/mL 条件下，正

十六烷润滑油产品的摩擦因素能减少 26.00%，其磨斑直

径参数能减少 9.00%。

2.1.3 卤代烃和有机醇修饰

学者 LIU 率领的研究团队运用 1- 溴代十八烷物质

（BOD）针对经由 Hummers 技术方法制备获取的氧化石

墨烯物质展开了醚功能化技术处理环节，其实际获取的
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十八烷功能化石墨烯物质，能够在有机溶剂物质四氢呋

喃（THF）液体环境，或者是二氯苯（DCB）液体环境

中呈现出均匀分散特征。

2.1.4 其他有机分子修饰

学者 ISMAIL 和学者 BAGHERI 运用 CuAAC 物质，

借由点击化学技术引入一个有机物质组成部分来功能化

处理 GO 物质，继而改善 GO 物质润滑油液体环境中所

具备的分散稳定性。

摩擦学技术实验研究结果显示，在功能化 GO 物质

的最佳用量（质量分数为 0.01%）限制条件下，润滑油

产品的摩擦因数降低程度能达到 16.00%，摩擦表面磨斑

直径技术参数能减少 30.00%。

2.2 有机分子非共价键修饰

在有机分子非共价键修饰技术运用过程中，其尽管

能够有效改善石墨烯物质本身具备的惰性，但是在修饰

技术活动环节开展过程中，通常会给石墨烯物质的基本

分子结构造成显著破坏，引致石墨烯物质原本具备的机

械技术性能无法得到稳定充分的发挥彰显。

对比而言，有机分子共价键修饰技术则不会对石墨

烯物质的基本分子结构施加破坏作用，围绕此种修饰技

术展开研究分析工作，通常能支持获取更好技术效果。

3 石墨烯与其他纳米粒子的复合材料及其抗磨减摩

性能
3.1 氟化石墨烯

有研究团队借由对热化学气相沉积技术形态（CVD）

的运用，在以铜箔物质作为支撑载体前提下，制备形成

了单层石墨烯材料，以及多层石墨烯材料，且选择运用

以氟元素作为代表的等离子体物质形态，针对单层石墨

烯材料，以及多层石墨烯材料的表面位置展开了修饰处

理。而上述修饰处理环节的实施，能支持单层石墨烯材

料，以及多层石墨烯材料的摩擦系数水平发生显著改变。

3.2 金属纳米粒子

金属材料的纳米级颗粒状物质表现形态，通常能发

挥良好稳定的延展技术性能、强度较低的剪切作用力，

以及相对良好的热力学稳定性。

对于石墨烯材料的六角型呈蜂巢晶格物质结构而

言，其在交点位置能够支持完成针对金属物质纳米级颗

粒的锚定处理过程，且经由实施上述修饰技术处理环节

的石墨烯材料，可以凭借其表面存在的具备均匀分布状

态的纳米粒子所发挥的具体作用，有效降低石墨烯材料

片层结构之间的相互团聚作用发生强度，强化此种材料

在润滑油内部的分散性水平，以及沉淀物质形态的再分

散性水平。

3.3 金属化合物

MoS2 物质被公认为是“固体润滑剂之王”，针对该

种物质与石墨烯物质之间的相互结合运用，长期被视作

相关领域研究工作开展过程中需要面对的热点话题。

有研究文献证实，在 MoS2 物质与石墨烯物质协同

运用发挥润滑技术作用条件下，能有效控制降低钢材试

样在边界性润滑技术条件之下的摩擦因素水平，以及磨

损技术问题发生程度。

3.4 新型石墨烯类纳米碳复合材料

有研究团队以三聚氰胺物质，以及三乙胺物质作为

原材料，借由对简单性溶剂热反应过程的运用，制备获

取了具备三嗪单元物质结构的类石墨烯物质共价有机骨

架结构（GCF）。

基础润滑油 PAO10 物质与 GCF 骨架碳链结构之间

C-H…π 所发生的相互作用过程，能够支持 GCF 物质

添加剂在超低用量条件下稳定发挥良好的减缓摩擦技术

作用（53.50%）、抗磨技术作用（95.40%），以及表现

程度良好的承载技术能力（150.00N）。

4 结束语
综合梳理现有研究成果可以知道，对润滑油产品的

恰当运用，有助于解决处置工业生产过程中，以及日常

化社会生活实践过程中广泛存在的磨损问题与摩擦问

题。而在具体开展的针对润滑油产品的工业生产制造活

动过程中，对石墨烯类材料的添加运用，有助于改善优

化润滑油类产品的总体性技术性能表现状态。
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