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摘   要: 设计制备了三种全氟聚醚羧酸铵离子液体，在微动振动摩擦磨损试验机上考察了其在不同温度下对钢/铜

锡合金以及钢/钢摩擦副的润滑性能，并与全氟聚醚(PFPE)和全氟聚醚羧酸(PFPEC)进行了对比. 通过测量接触角表

征了所制备离子液体对金属表面的润湿性，通过测试摩擦试验过程中接触电阻的变化分析了摩擦过程中摩擦膜的

变化；采用扫描电镜和X射线光电子能谱仪分别对磨斑表面形貌和元素状态进行了表征. 结果表明：作为钢/铜锡合

金摩擦副的润滑剂时，全氟聚醚羧酸铵离子液体在常温下的润滑性能与PFPE和PFPEC相差不大，但在高温条件下

表现出更为优异的减摩抗磨性能；而作为钢/钢摩擦副的润滑剂，其在常温、高温条件下均表现出优于PFPE以及

PFPEC的减摩抗磨性能. 多种物理化学表征研究表明该类离子液体优异的减摩抗磨性能归因于其在金属表面优异

的吸附性能以及稳定摩擦化学反应膜的形成.
关键词: 全氟聚醚羧酸铵离子液体; 铜锡合金; 轴承钢; 润滑性能; 摩擦膜
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Abstract: Perfluoropolyethers (PFPE) is a kind of high performance synthetic lubricant with low volatility, high thermal
and oxidation stability, good chemical inertia and insulation performance, as well as a wide range of liquid temperature
and excellent viscosity-temperature characteristics. PFPE has been widely used in aerospace, military, nuclear industry,
computer disk and other fields. With the rapid development of industrial technology, new requirements have been
proposed for the performance of the lubricants. As a result, the common perfluoropolyethers as lubricants gradually
cannot work well under the present working conditions. Moreover, it is difficult to improve the lubrication performance 
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of perfluoropolyethers by conventional additives technology due to their poor compatibility with conventional additives.
Hence, in order to improve the antifriction and antiwear properties of perfluoropolyethers, researchers focused on
modifying their structures. Great efforts have been paid to improve the performance of perfluoropolyethers as lubrication
film in the field of computer disk, but as a kind of important aviation lubricating oils, their lubrication performances are
also in urgent need of improvement.
　In this context, in this study three kinds of perfluoropolyether carboxylate ammonium ionic liquids (PF-BA, PF-DBA
and PF-TBA) were designed and synthesized by modifying the structure of perfluoropolyether carboxylic acid (PFPEC)
with different amines. The structures of synthesized ionic liquids were confirmed by infrared spectroscopy. Their shear
stress and viscosity at different shear rates were evaluated by a Rheometer, and the wetting ability on metal surfaces
were analyzed by the contact angle. Their lubrication performance for steel/steel and steel/tin bronze friction pairs at
25 ℃ and 100 ℃ were evaluated and compared by Optimal SRV-V oscillating friction and wear tester, where PFPE and
PFPEC were used as reference samples. And the variation of the tribofilm during the friction process were revealed by
the change of contact resistance. The surface morphologies and element state were analyzed by scanning electron
microscopy  and  X-ray  photoelectron  spectroscopy,  respectively.  Tribochemical  reactions  were  investigated  by
comparing the change in surface morphologies and element state of wear spot. By combining the above results, the
lubrication mechanism was explored.
　Results  showed that  all  the  synthesized ionic  liquids  exhibited higher  shear  stress  and viscosity  than PFPEC.
Specifically, the ionic liquids with more N-H bonds in the cation exhibited higher viscosity and shear stress, possibly due
to the formation of hydrogen bond that can increase the intermolecular interactions. The viscosity and shear stress
gradually decreased with the increase of shear rate, while the viscosity of the ionic liquids with more N-H bond in the
cation decreased more rapidly. On the surface of tin bronze, the three ionic liquids exhibited better wetting performance
than PFPEC, but poorer than PFPE. While on the steel surface, the three ionic liquids exhibited better wetting abilities
than PFPEC and PFPE.
　As lubricants for steel/tin bronze friction pairs, the friction coefficients and wear volumes of the three ionic liquids
were  close  to  those  of  PFPE and PFPEC at  room temperature,  and their  lubrication performance was improved
insignificantly. The synthesized ionic liquids exhibited much better anti-friction and anti-wear performance at high
temperature (100 ℃) than PFPE and PFPEC. As lubricants for steel/steel friction pairs at room temperature, the friction
coefficients of the three ionic liquids were similar to that of PFPEC, and even a little higher than PFPE; while the wear
volumes decreased about 60%-70% in comparison with PFPE and PFPEC. At 100 ℃, compared with PFPE and PFPEC,
the friction coefficients of the three ionic liquids were much more stable and lower, and the wear volumes were reduced
by 70% ~ 80%. Summarily, three synthesized ionic liquids had better friction-reduction and anti-wear properties than
that of PFPE and PFPEC both at room temperature and at high temperature as lubricants for steel/steel friction pair. The
contact resistances reflected the variation of the tribofilm, i.e. the higher contact resistance, the thicker tribofilm and
better lubricating properties. The results of tested contact resistances were consistent with the friction tests results.
　According to the SEM morphologies of the worn surface lubricated by different lubricants, both the tin bronze and
steel worn surfaces exhibited abrasive wear. Among them, the worn surfaces lubricated by ionic liquids PF-TBA were
the smoother, and the parallel grooves were the shallower both at room temperature and high temperature. The steel
worn surfaces lubricated by the three ionic liquids were much smoother than that of PEPE and PEPEC.
　From the XPS results, it can be seen that the composition and content of the friction films on the worn surface
lubricated by the three synthesized ionic liquids were different from that of PEPEC. The tribofilm formed on the steel
surfaces lubricated by the ionic liquids was consisted of Fe3O4, Fe2O3 and FeF3, the nitrogen-containing compounds and
adsorbed ionic liquids. The adsorption film of the ionic liquids on the metal surface was strong and the tribofilm was
thick.
　The combined results of multiple physical and chemical analysis showed that the excellent friction-reduction and anti-
wear properties of synthesized ionic liquids can be attributed to their excellent adsorption properties on the metal surface
and the formation of stable tribofilm.
Key words: perfluoropolyether carboxylate ammonium ionic liquids; tin bronze; bearing steel; lubricating performance;
tribofilm
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全氟聚醚(PFPE)是一类高性能的合成润滑剂，其

分子结构中只含有C、O和F三种元素，室温下为无色

无味液体，是一类比较特殊的全氟高分子化合物. 全
氟聚醚的分子结构与烃类润滑油相似，只是用作用力

更强的C-F键取代了C-H键[1]
，具有低挥发性、较高的

热稳定性和氧化稳定性、良好的化学惰性和绝缘性

能，以及较宽的液体温度范围和优异的黏温特性
[2]
，目

前广泛应用于航空航天、军事、核工业以及计算机磁

盘等领域
[3-4].

工业技术的快速发展对润滑剂的性能提出了更

高的要求，常规全氟聚醚的润滑性能渐渐不能满足实

际工况的需求，其分子结构的特殊性导致常规添加剂

在其中兼容性很差，很难通过常规添加剂改善其润滑

性能. 为了提高全氟聚醚的减摩抗磨性能，国内外课

题组致力于全氟聚醚的改性研究. 例如，冯裕智等
[5]
通

过硅氢加成制备了三类全氟聚醚硅氧烷，以提高其作

为涂层的耐磨性；Kondo等[6]
制备了端基基团为羧酸

铵盐修饰的全氟聚醚，其作为磁性薄膜介质，表现出

优于传统全氟聚醚的摩擦性能和耐腐蚀性能. 然而，

目前全氟聚醚的改性研究主要集中于计算机磁盘领

域，也是作为润滑膜的研究. 而全氟聚醚作为一种航

空润滑油，其润滑性能也急需改善.
离子液体是在室温或接近室温下呈熔融状态的

离子化合物，通常由有机阳离子和有机/无机阴离子组

成，整体呈电中性
[7-8]. 离子液体不但具有极低的挥发

性、高的化学稳定性和热稳定性等优良的特性，其分

子结构的可设计性也使其具有广阔的应用前景. 自
2001年中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国

家重点实验室首次将其用作润滑剂研究，离子液体引

起了摩擦学工作者的广泛关注
[9]. 目前，离子液体不但

被广泛用作不同材料的纯润滑剂
[10-12]

，也作为润滑添

加剂
[7, 13-14]

和润滑膜
[15-16].

本文作者以全氟聚醚羧酸作为原料，通过季铵化

反应引入含氮化合物，设计制备出全氟聚醚羧酸铵盐

离子液体，通过微动振动摩擦磨损试验机和三维光学

轮廓仪来综合评定全氟聚醚羧酸铵盐离子液体在不

同条件下的润滑性能，与全氟聚醚(PFPE)和全氟聚醚

羧酸(PFPEC)的润滑性能进行对比，并通过多种表征

手段研究其润滑作用机理. 

1    试验部分
 

1.1    材料及制备及表征

全氟聚醚羧酸铵离子液体的制备参考文献[6]，全
氟聚醚(PFPE)为Solvay Fomblin产品，Y型，全氟聚醚

羧酸(PFPEC)为太仓中化环保化工有限公司产品，分

子量在8 000左右. 全氟聚醚羧酸与正丁胺反应得到的

产物用PF-BA表示，与二正丁胺反应所得到的产物用

PF-DBA表示，与三正丁胺反应得到的产物用PF-TBA
表示，润滑剂的结构式如图1所示.

采用Nicolet IS 10型傅里叶变换红外光谱仪(Thermo
Fisher Scientific公司)表征全氟聚醚羧酸铵盐离子液

体的结构. 流变性能测试采用HAAK Reostress 6000流
变仪，测试不同剪切速率下的剪切应力以及黏度. 

1.2    摩擦磨损试验

摩擦学性能测试采用SRV-V微动摩擦磨损试验

机，摩擦副采用球-盘接触模式，上试球为GGr15钢球，

下试盘为轴承钢盘或铜锡合金盘(Φ24 mm×7.9 mm).
在进行摩擦试验前，用石油醚分别清洗钢球、钢盘和

铜锡合金盘，然后将适量润滑剂滴加在摩擦副之间.
钢/钢摩擦副的摩擦试验条件为载荷200 N，频率25 Hz，
振幅1 mm，时间30 min，测试温度分别为25和100 ℃.
钢/铜锡合金摩擦副的摩擦试验条件为载荷100 N，频
率25 Hz，振幅1 mm，时间30 min，测试温度分别为

25和100 ℃. 摩擦系数及接触电阻在测试过程中由仪
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Fig. 1  Chemical structures of the lubricants
图 1    润滑剂的化学结构
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器记录. 摩擦试验结束后，清洗试样，采用Bruker三维

光学轮廓仪测定下试盘的磨损体积. 

1.3    表面表征

摩擦试验结束后，用石油醚和无水乙醇超声清洗

铜锡合金盘和轴承钢盘，采用Quanta250扫描电镜

(SEM)观察磨斑表面形貌，进一步了解相关的润滑机

理，采用Thermo Scientific Nexsa X射线光电子能谱仪

(XPS)表征磨斑表面元素的化学状态，选用Al K α激发

源，束斑大小100 μm，通过能量为100 eV，步长为0.1 eV，
以污染碳的C1s结合能284.8 eV作为内标.

润滑剂在金属表面的接触角采用Biolin Scientific
AB公司的Attension光学接触角测量仪测试 (Theta
Lite)在室温下进行，接触角的大小采用仪器自带的

OneAttension软件分析. 

2    结果与讨论
 

2.1    润滑剂的结构及理化性质

图2所示为PFPEC、PF-BA、PF-DBA和PF-TBA四
种润滑剂的红外(IR)谱图. 从图2中可以看出，全氟聚

醚羧酸铵离子液体的红外谱图在2 881和2 963 cm−1
出

现C-H伸缩振动峰，1 969 cm−1
为C-O伸缩振动峰，1 316~

1 116 cm−1
为C-F伸缩振动峰，且C=O伸缩振动由反应

物PFPEC的1 775 cm−1
移动到产物的1 687 cm−1

，以及

3 200~2 900 cm−1
出现N-H伸缩振动峰，从而确定了全

氟聚醚羧酸(PFPEC)与正丁胺(BA)、二丁胺(DBA)和
三丁胺(TBA)三种物质均发生了化学反应，形成了羧

酸铵盐.
图3(a)所示为PFPEC、PF-BA、PF-DBA和PF-TBA

四种润滑剂的剪切应力随剪切速率的变化曲线. 由
图3(a)可知，随着剪切速率的增大，四种润滑剂的剪切

应力均增大，且同一剪切速率下，三种离子液体的剪

切应力均大于全氟聚醚羧酸，而三种离子液体中，阳

离子烷基链越少(N-H键越多)，其剪切应力越大. 图3(b)
所示为四种润滑剂的黏度随剪切速率的变化曲线图.
从图3(b)中可以看出，随着剪切速率的增大，四种润滑

剂的黏度均逐渐减小，同一剪切速率下，这几种润滑

剂的黏度大小顺序为PF-BA > PF-DBA > PF-TBA >
PFPEC. 从结果可以看出，全氟聚醚与胺形成离子液

体后，其黏度增加，且铵盐结构中含的N-H键越多，其

黏度越大，这主要是因为阳离子中的N-H键易与全氟

聚醚羧酸阴离子形成氢键，N-H键越多，分子间的作用

力越强，从而其黏度越大. 但是随着剪切速度的加大，

其黏度下降较快，这可能归因于较大的剪切速率能够

破坏或者阻止氢键的形成. 

2.2    润滑剂在金属表面的润湿性

润湿性是表征润滑剂在金属表面形成稳定吸附

膜的1个重要性质，而接触角是用来表征润滑剂润湿

性的重要参数，接触角越低，润湿性越好
[17]. 因此，测

量润滑剂在两种不同金属表面的接触角可以表征其

润湿性.
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Fig. 2    IR spectra of perfluoropolyether carboxylic acid and
perfluoropolyether ammonium carboxylate ionic liquids

图 2    全氟聚醚羧酸以及全氟聚醚羧酸铵离子液体的红外
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Fig. 3  (a) Shear stress and (b) viscosity of perfluoropolyether carboxylic acid ammonium ionic liquid lubricants vary with shear rate
图 3    全氟聚醚羧酸铵盐离子液体润滑剂的(a)剪切应力及(b)黏度随剪切速率的变化
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图4所示为五种润滑剂在铜锡合金表面的接触

角，从图4中的接触角可以看出，几种润滑剂在铜锡合

金表面均具有良好的润湿性(接触角远小于90o). 其
中，全氟聚醚(PFPE)在铜锡合金表面的接触角最小，

全氟聚醚羧酸(PFPEC)的接触角最大，将全氟聚醚羧

酸制备成离子液体后，其在铜锡合金表面的接触角降

低，润湿性能有所提高.
图5所示为五种润滑剂在轴承钢表面的接触角，

可以看出，这几种润滑剂在轴承钢表面同样具有良好

的润湿性，其中PFPE接触角略高于其他润滑剂. 相比

于全氟聚醚羧酸，三种离子液体的接触角略有降低，

且离子液体中的烷基链越多，其接触角越小. 

2.3    全氟聚醚羧酸铵盐离子液体对钢/铜锡合金摩

擦副的润滑性能 

2.3.1    室温下的润滑性能

图6所示为常温(25 ℃)下钢/铜锡合金摩擦副在不

同润滑剂润滑下的摩擦系数随时间变化曲线[图6(a)]
和试验后铜锡合金盘表面的平均磨损体积以及平均

摩擦系数[图6(b)]. 从图6可以看出，三种离子液体的

摩擦系数和磨损体积与对照样PFPE和PFPEC相差不

大. 其中，全氟聚醚羧酸(PFPEC)的摩擦系数最大，其

次是PF-BA离子液体，PF-DBA、PF-TBA和PFPE摩擦

系数随时间变化曲线几乎重合. PF-BA的平均磨损体

积最大，而PF-DBA的磨损体积最小. 综合以上的分析

结果可以看出，与PFPE和PFPEC相比，常温下三种全

氟聚醚羧酸铵盐离子液体对钢/铜锡合金摩擦副的润

滑性能略有提高. 

2.3.2    高温下的润滑性能

润滑剂在高温(100 ℃)条件下对钢/铜锡合金摩擦

副的润滑性能如图7所示. 从图7(a)可以看出，试验开

始阶段(300 s之前)，PFPE的摩擦系数随着时间急剧增

大，300 s后基本稳定在0.18～0.20之间；PFPEC的摩擦

系数在摩擦试验阶段前300 s逐渐增大，最后稳定在

0.14左右，而三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体的摩擦

系数较为平稳，保持在0.11～0.13之间. 从图7(b)可以

看出，与PFPE相比，PFPEC和三种全氟聚醚羧酸铵盐

离子液体对钢 /铜锡合金的平均磨损体积减小了

70％以上. 而三种离子液体与全氟聚醚羧酸相比磨损
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Fig. 4  Contact angles of the lubricants on tin bronze alloy surfaces
图 4    润滑剂在铜锡合金表面的接触角
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Fig. 5  Contact angles of the lubricants on steel surfaces
图 5    润滑剂在轴承钢表面的接触角
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体积也略有下降. 综上所述，在高温条件下，三种全氟

聚醚羧酸铵盐离子液体对钢/铜锡合金均表现出显著

优于全氟聚醚的润滑性能. 

2.4    全氟聚醚羧酸铵盐离子液体对钢/钢摩擦副的

润滑性能 

2.4.1    常温下的润滑性能

图8所示为常温(25 ℃)下钢/钢摩擦副在不同润滑

剂润滑下的摩擦系数随时间变化的曲线[图8(a)]和试

验后钢盘表面平均磨损体积以及平均摩擦系数对比

图[图8(b)]. 从图8(a)可以看出，总体上五种润滑剂的

摩擦系数随时间变化均比较平稳，全氟聚醚(PFPE)
的摩擦系数是这五种润滑剂中最小的，全氟聚醚羧

酸和全氟聚醚羧酸铵离子液体的摩擦系数接近. 相比

PFPE和PFPEC，三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体的磨

损体积减少了60％～70％[图8(b)]. 从以上结果可以看

出，常温下作为钢/钢摩擦副的润滑剂，全氟聚醚羧酸

铵离子液体比全氟聚醚和全氟聚醚羧酸表现出更为

优异的抗磨性能. 

2.4.2    高温下的润滑性能

图9所示为高温(100 ℃)下几种润滑剂的摩擦系

数随时间变化的曲线图和试验后钢盘表面的平均磨

损体积以及平均摩擦系数对比图. 从图9(a)中可以看

出，全氟聚醚(PFPE)和全氟聚醚羧酸(PFPEC)在试验

初期具有较长的磨合期，摩擦试验初期摩擦系数波动

较大，而三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体的摩擦系数

随时间变化较为平稳，且三种全氟聚醚羧酸铵盐离子

液体的摩擦系数明显低于PFPE和PFPEC. 从图9(b)可
以看出，相比于PFPE和PFPEC，三种全氟聚醚羧酸铵

盐离子液体的磨损体积减少了70％～80％. 由此可

见，在高温下作为钢/钢摩擦副的润滑剂，全氟聚醚羧

酸铵盐离子液体比全氟聚醚和全氟聚醚羧酸具有更

为优异的减摩抗磨性能. 

2.5    摩擦试验过程中接触电阻 

2.5.1    钢/铜锡合金摩擦副

图10所示为常温(25 ℃)和高温(100 ℃)摩擦试验

条件下摩擦过程中平均接触电阻随时间变化曲线. 从
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Fig. 6  (a) Friction coefficient change with time, (b) mean wear volume and mean friction coefficient of different lubricants under
25 ℃ (steel/tin bronze friction pairs)

图 6    不同润滑剂在25 ℃时(a)摩擦系数随时间变化曲线及(b)平均磨损体积和平均摩擦系数(钢/铜锡合金摩擦副)
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Fig. 7  (a) Friction coefficient change with time, (b) mean wear volume and mean friction coefficient of different
lubricants under 100 ℃ (steel/tin bronze friction pairs)

图 7    不同润滑剂在100 ℃时，(a)摩擦系数随时间变化曲线及(b)平均磨损体积和平均摩擦系数(钢/铜锡合金摩擦副)
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图10中可以看出，在常温下，两种离子液体PF-BA和

PF-DBA在摩擦试验过程中的接触电阻波动较大，虽

然平均接触电阻较高，但可以看出，接触电阻最低点

与另外几种样品接近，说明在摩擦过程中摩擦膜一直

处于形成-破坏-再形成-再破坏的过程，这也是这两种

离子液体在常温下并未表现出突出润滑性能的原因.

离子液体PF-TBA接触电阻只在600 s之前有较大的波

动，整体较另两种离子液体平稳，且接触电阻略高于

PFPE. 其中PFPEC的接触电阻最小，说明其在摩擦过

程中形成的摩擦膜较薄，其磨损体积也较大. 与常温

相比，高温条件下接触电阻较为平稳，并且三种离子

液体的接触电阻明显高于PFPE和PFPEC的接触电阻，

全氟聚醚的接触电阻最低. 结果表明，在高温摩擦试

验过程中，全氟聚醚羧酸铵盐离子液体润滑过程中，

在摩擦副表面能够形成较厚的摩擦膜，从而表现出较

为优异的减摩抗磨性能，而全氟聚醚在摩擦过程中形

成的摩擦膜较薄，故而表现出较大的摩擦系数和磨损

体积，这与摩擦试验结果相符. 

2.5.2    钢/钢摩擦副

图11所示为不同润滑剂润滑过程中摩擦副接触

电阻随时间变化曲线，从图11中可以看出，在常温下

这几种润滑剂在摩擦过程中接触电阻均较高，其中

PFPE和两种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体PF-BA和PF-

DBA在润滑过程中接触电阻较高，而全氟聚醚羧酸和

PF-TBA润滑过程中的接触电阻略低. 而且从接触电

阻变化趋势可以看出，在摩擦试验过程中，这五种润

滑剂润滑下摩擦副接触电阻从试验开始到结束均较

为平稳，接触电阻变化不大；而在高温摩擦试验过程

中，接触电阻开始较低，说明试验初始阶段形成的摩

擦膜较薄. 结合摩擦系数随时间变化曲线可以看出，

PFPE和PFPEC在试验初始阶段存在明显的磨合期，与

接触电阻结果相符；而三种离子液体在试验开始阶段

接触电阻较低，形成的摩擦膜较薄，但是其摩擦系数

较小且比较平稳，这主要归因于离子液体在摩擦副表

面的物理化学及静电吸附所形成的吸附膜. 随着试验

的进行，所有试样的接触电阻逐渐增大，在900 s以后
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Fig. 8  (a) Friction coefficient change with time, (b) mean wear volume and mean friction coefficient of different lubricants
under 25 ℃ (steel/steel friction pairs)

图 8    不同润滑剂在25 ℃时，(a)摩擦系数随时间变化曲线及(b)平均磨损体积和平均摩擦系数(钢/钢摩擦副)
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Fig. 9  (a) Friction coefficient change with time, (b) mean wear volume and mean friction coefficient of different
lubricants under 100 ℃ (steel/steel friction pairs)

图 9    不同润滑剂在100 ℃时，(a)摩擦系数随时间变化曲线及(b)平均磨损体积和平均摩擦系数(钢/钢摩擦副)
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基本保持在一定范围内，表明在摩擦过程中形成了较

为稳定的摩擦膜. 

2.6    磨斑表面形貌分析 

2.6.1    铜锡合金磨斑表面形貌

图12所示为不同润滑油润滑后铜锡合金磨斑表

面形貌的SEM照片. 从图12中可以看出，在常温下，这

五种润滑剂润滑后铜锡合金表面的磨斑大小比较接

近，且磨斑表面都较为光滑. 而在高温条件下，全氟聚

醚润滑后的铜锡合金磨斑较大，全氟聚醚羧酸和全氟

聚醚羧酸离子液体润滑后的磨斑大小接近，其中PF-
TBA润滑后的磨斑表面[图12(e3)和(e4)]较为光滑，犁

沟相对较浅. 从磨斑形貌图可知，这几种润滑剂润滑

下，铜锡合金表面的磨损主要为磨粒磨损. 

2.6.2    轴承钢表面磨斑形貌

图13所示为不同润滑油润滑后轴承钢磨斑表面

形貌的SEM照片 . 从图13中可以看出，常温下PFPE
[图13(a1)和(a2)]润滑后的轴承钢表面的磨斑较大，磨

损比较严重，且磨斑表面存在着较深的犁沟，以磨粒

磨损为主；全氟聚醚羧酸PFPEC和三种全氟聚醚羧酸

铵盐离子液体润滑后钢表面的磨斑较小，且磨损表面

较为光滑；全氟聚醚羧酸PFPEC[图13(b1)和 (b2)]和
PF-BA[图13(c1)和(c2)]润滑后磨斑表面存在较浅的平

行犁沟，也存在磨粒磨损；PF-DBA[图13(d1)和(d2)]和
PF-TBA[图13(e1)和 (e2)]润滑后的磨斑表面更为光

滑，几乎无犁沟存在，甚至可以在磨斑中间看到抛光

痕迹.
高温(100 ℃)摩擦试验后，PFPE[图13(a3)和(a4)]

润滑后钢表面的磨斑较大，磨损表面存在许多平行犁

沟，在磨斑中央犁沟较深，主要表现为磨粒磨损；

PFPEC[图13(b3)和(b4)]的磨斑较全氟聚醚的磨斑小，

磨斑表面也存在许多平行沟槽，但较PFPE的小且浅；

三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体的磨斑相对来说比

较小，磨斑表面相对较为光滑. 

2.7    磨斑表面化学成分分析

为了进一步研究这类润滑剂的润滑作用机理，选

取了对照样PFPEC和离子液体PF-DBA在室温下润滑

后的轴承钢进行磨斑表面C1s、O1s、Fe2p和F1s的
XPS精细谱分析，如图14所示. PEPEC和PF-DBA样品

的C1s谱在结合能为284.8 eV处的峰对应为C-C键，两

个样品的C1s谱在286.3和288.4 eV处的结合能峰以及
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Fig. 10  Contact resistance revolution with time during friction test under (a) 25 ℃ and (b) 100 ℃ (steel/tin bronze friction pairs)
图 10    (a) 25 ℃和(b) 100 ℃摩擦试验过程中接触电阻随时间变化曲线(钢/铜锡合金摩擦副)
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Fig. 11  Contact resistance revolution with time during friction test under (a) 25 ℃ and (b) 100 ℃ (steel/steel friction pairs)
图 11    (a) 25 ℃和(b) 100 ℃摩擦试验过程中接触电阻随时间变化曲线(钢/钢摩擦副)
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Fig. 12  SEM morphologies of the tin bronze worn surfaces lubricated by different lubricants under 25 ℃ and 100 ℃
(a1~a4: PFPE; b1~b4: PFPEC; c1~c4: PF-BA; d1~d4: PF-DBA; e1~e4: PF-TBA)

图 12    不同润滑剂分别在25 ℃和100 ℃条件下润滑后铜锡合金磨斑表面形貌（a1~a4: PFPE; b1~b4: PFPEC;
c1~c4: PF-BA; d1~d4: PF-DBA; e1~e4: PF-TBA）
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Fig. 13  SEM morphologies of the steel worn surfaces lubricated by different lubricants under 25 ℃ and 100 ℃
(a1~a4: PFPE; b1~b4: PFPEC; c1~c4: PF-BA; d1~d4: PF-DBA; e1~e4: PF-TBA)

图 13    不同润滑剂分别在25 ℃和100 ℃条件下润滑后轴承钢磨斑表面形貌(a1~a4: PFPE; b1~b4: PFPEC;
c1~c4: PF-BA; d1~d4: PF-DBA; e1~e4: PF-TBA)
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其O1s谱在531.7 eV的结合能峰对应为C-O或C=O[18].

另外， PF-DBA的C1s谱在 293.4  eV以及其 F1s谱在

688.9 eV的结合能峰对应为-CF2-或-CF3，这说明离子

液体可能在金属表面形成了吸附膜. PFPEC的C1s谱

图在293.1 eV的结合能以及F1s在688.5 eV的结合能也

对应于-CF2-或-CF3，可能为润滑剂在金属表面的吸附

膜. 而显然离子液体PF-DBA在此处的峰值强度较高，

相对含量较高，由此可推测离子液体在金属表面的吸

附更强，甚至在超声处理后在XPS谱图中依然有较强

的吸收峰. 而离子液体PF-DBA的C1s谱在291.3 eV的

峰值，N1s谱在399.9 eV处的峰值，对应为胺类化合物
[19]
，

应为离子液体与摩擦副在摩擦过程中发生反应的产
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Fig. 14  XPS spectra of typical elements of the steel surface lubricated by different lubricants under room temperature(25 ℃)
图 14    常温下(25 ℃)不同润滑剂摩擦后轴承钢表面元素XPS精细谱图
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物，而PFPEC无此处峰值. 两种样品的O1s谱在结合能

为 530.1  eV处的峰以及Fe2p谱在结合能为 710.7和
724.2 eV处的峰对应为Fe3O4和Fe2O3

[20]. 两个样品的

F1s谱在结合能为684.7 eV的峰以及Fe2p谱在结合能

为714.7 eV的峰对应为FeF3
[21]. 离子液体PF-DBA润滑

后N1s谱在401.9 eV处的峰值对应为氮氧化物
[22].

综上所述，离子液体PF-DBA和PFPEC润滑后磨

斑表面的摩擦膜的成分及含量不同，离子液体在金属

表面的吸附膜更强，且摩擦膜更厚. 这也是这类离子

液体具有更为优异的抗磨性能的原因. 

3    结论

a. 成功制备了三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体，

其黏度均高于全氟聚醚羧酸；三种离子液体在铜锡合

金和轴承钢表面上均具有良好的润湿性，且润湿性均

优于全氟聚醚羧酸.
b. 合成的三种全氟聚醚羧酸铵盐离子液体在室

温下对钢/铜锡合金摩擦副的润滑性能与全氟聚醚

(PFPE)和全氟聚醚羧酸(PFPEC)相当，但在高温(100 ℃)
条件下其润滑性能显著优于全氟聚醚(PFPE)；而作为

钢/钢摩擦副的润滑剂，在室温和高温下的润滑性能和

抗磨性能均显著优于全氟聚醚(PFPE)和全氟聚醚羧

酸(PFPEC).
c. 全氟聚醚羧酸铵盐离子液体在轴承钢表面形

成的强吸附膜以及稳定摩擦化学反应膜是其具有优

异减摩抗磨性能的原因.
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