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摘　要　将具有较高化学活性和烯烃功能的润滑油添加剂N P, SM A 和ABD (含有烯基) 的单剂和复合剂分

别添加到基础油中, 用Am sler 摩擦试验机考察其减摩性能, 并初步探讨了具有烯烃功能的润滑油添加剂的

减摩抗磨作用机理。
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Abstract　U sing addit ives is an impo rtan t m ethod to ex tract the resistance of lub rica t ing.

T he tribo logica l p ropert ies of a lkeno2compounds and their compounds adding in based o il are

studied w ith the help of Am sler test m achn ie, and the m echan ism of alkeno2addit ives on

frict ion2reducing and an t iw ear has been suggested.
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使用添加剂可以改善和提高润滑油性能。近年来的一些研究发现, 有些添加剂由于摩擦作

用而发生物理 化学反应, 在接触表面形成各种聚合物膜或沉积[1, 2 ] , 在生成润滑膜改善润滑的

同时, 还会对磨损部位进行填充, 起到修复磨损表面的作用。有关文献[3 ]指出, 一些具有烯基基

团的极性有机物在润滑过程中有明显的减摩抗磨效果。笔者选择N P, SM A 和ABD 3 种润滑

油添加剂, 研究它们的减摩性能并初步探讨它们在润滑过程中的减摩抗磨作用机理。

1　试验材料与方法

111　试验材料及装置

基础油采用N 32 号机械油; 添加剂N P, SM A 和ABD 均为具有烯烃化学活性的物质,

ABD 还是一种含有双羧基的强极性物质。试验机为Am slerMM 2200 型磨损试验机, 该机经过

机电一体化改造: 使用Q PS2稳速装置对电机进行控制, 保证试验过程中电机ö试件转速恒定;

用一电机带动一蜗轮蜗杆装置通过压缩弹簧给试件加载。为增加储油面积, 试验用滑动摩擦副

采用面接触形式 (图 1)。试件材料为 45 钢, 表面粗糙度为 016～ 018 Λm , 硬度HV = 202。



图 1　试验试件图

112　试验方法

试验前试件在低速、低载荷下磨合 10 m in, 用丙

酮清洗、干燥。试验时下试件由电机带动, 转速为 250

rõm in - 1, 上下试件相对滑动线速度为 01524 mõs- 1。由

链条携油润滑, 润滑剂循环使用。试验加载周期为 3

m in, 每次加载 98 N , 加载后至少 10 s 后再读取相对稳

定的摩擦力矩 T 值, 直至摩擦副破坏。

2　试验结果

211　单一添加剂试验

将N P, SM A 和ABD 按不同体积分数分别添加

到基础油中, 进行摩擦磨损性能测试, 摩擦力矩 T 随载荷 P 变化情况见图 2, 添加剂对摩擦副

破坏载荷的影响见表 1。由图 2 (a) , (b)可见, 基础油在分别添加N P 和 SM A 后所表现出的性

图 2　添加剂对 T P 曲线的影响
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表 1　加入不同添加剂时摩擦副的破坏载荷 P kN

添加剂
添加剂的体积分数 Υö◊

0 015 1 2 3 5

N P 1 114 112 018 019 113

SM A 1 114 114 112 116

ABD 1 019 018 019 019 018

能比较相似: 承载能力均有一定的提高, 但摩擦力矩有所增大。当添加剂N P 和 SM A 的体积

分数分别为 015◊ , 1◊ , 5◊ 时表现较为明显。图 2 (c) 是以ABD 为添加剂时摩擦力矩 T 随载

荷 P 变化的情况: 当ABD 的体积分数分别为 2◊ 和 3◊ 时, 表现出一定的减摩效果, 摩擦力矩

较小; 添加量偏少或过多时, 摩擦力矩反而增大, 摩擦副的破坏载荷下降。试验破坏形式主要表

现为摩擦副突然咬死。

212　复合添加剂试验

图 3　复合添加剂对 T P 曲线的影响

将N P 和 SM A 2 种单剂分

别与极性烯基化合物ABD 复

合调配, 添加到基础油中, 采用

相同的试验方法考察它们的润

滑性能。主要试验结果见图 3。

复合添加剂在一定配比时

效果突出, 润滑油减摩性能和承

载能力有较大幅度的提高, 试验

摩擦副无明显的磨损现象。

3　分析与讨论

N P 和 SM A 的化学活性较

大, 试验中在摩擦副接触面上微

凸体之间挤压和变形过程中产

生的瞬间高压、高温等因素的作

用, 使得分散在润滑油中的N P

和 SM A 单体在进入摩擦表面

之后, 烯烃官能键被破坏 (剪

断) , 产生了具有化学活性的碳键, 单体分子在这些碳键的相互作用下链接在一起, 聚合形成大

分子物质。新生成物与摩擦金属表面形成了较坚韧的聚合物膜, 增大了油膜的强度, 并避免了

摩擦表面金属 (微凸体) 之间的直接接触, 抑制了微凸体之间的焊接现象, 有效地降低了磨损;

同时N P 和 SM A 又是链状分子, 在摩擦过程中活性碳键的连接也形成链状结构。这些链状结

构物质分子的特点[4 ]是: 在低温时卷曲成紧密的小球状, 与其他分子间作用力小, 故润滑剂的

内摩擦小; 当摩擦过程中产生大量热量使润滑油温度升高时, 链状分子膨胀伸展, 使润滑剂分

子间作用力增强, 内摩擦增大, 润滑油的粘度也相应增大, 摩擦力矩也会有所增大。
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极性烯基化合物ABD 的分子结构中含有羧基, 会与摩擦副发生强烈吸附作用, 在金属表

面形成吸附膜, 从而阻碍了润滑剂与摩擦副表面油膜的进一步形成, 因此添加ABD 时润滑油

膜在载荷变化时容易破坏, 从而造成摩擦副干摩擦, 导致严重磨损, 使摩擦副承载能力下降。

N P, SM A 与ABD 调配的复合添加剂与摩擦副表面接触时,ABD 的强极性使得它优先与

金属表面相吸附, 形成一层致密的吸附膜, 这层膜阻止了其他物质分子与金属表面进一步吸

附。而N P 或 SM A 随润滑油进入摩擦界面后, 在摩擦作用下, 其烃基活性基团发生一定的聚

合反应, 反应生成的高分子聚合物或者铺展在ABD 膜上形成弹性膜, 或者填充在摩擦面的凹

坑中, 既保护了ABD 吸附膜, 弥补了ABD 吸附膜强度低、承载能力差的缺点, 又进一步隔离

了摩擦面的凸峰, 避免了摩擦副间微凸体的直接接触, 抑制了微观点焊现象, 从而有效地降低

了滑动摩擦副的粘接磨损并减小了摩擦过程的摩擦力矩。上述过程中还存在以下可能性, 即润

滑剂中的ABD 会对新产生的磨屑进行吸附, 产生包覆作用, 明显降低磨屑对摩擦表面的磨粒

效应; 当被包覆磨粒在摩擦面间运动经过凹坑时, 会镶嵌在填充在其中的聚合物中, 从而避免

磨粒对摩擦副的进一步磨损。可见, 复合添加剂明显改善了基础油的减摩性能和摩擦副的承载

能力。

4　结　论

1) 以 SM A 和N P 为添加剂可以提高润滑油膜的强度, 提高摩擦副的破坏载荷, 并有一定

的减摩效果;

2)以ABD 为单一添加剂会降低润滑油膜的强度, 对润滑油的减摩性能有副作用;

3)ABD 与N P 及 SM A 复配, 可以改善润滑性能, 降低摩擦力矩, 提高润滑油膜的承载能

力。
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