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摘   要: 在不同温度、载荷和速度条件下，考察非硫磷油溶性有机钼(SPFMo)添加剂对发动机低黏度润滑油(0W-20)

在轴承钢、铝合金以及钛合金等五种不同材料表面摩擦学性能的影响. 采用三维共聚焦激光显微镜和扫描电子显

微镜(SEM)对不同基底材料磨痕的形貌、磨损体积和元素成分进行测量和分析 . 结果表明：在五种材料表面，

SPFMo均可明显提高0W-20的减摩抗磨性能. 温度越高，SPFMo的作用效果越明显，除钛合金外四种材料的摩擦系

数最高可降低18%~23%；五种材料的摩擦系数和磨损率均随着载荷的升高而升高；随着摩擦速度的升高，五种材料

的摩擦系数呈现出不同的变化规律，但磨损率均随摩擦速度的升高而升高. 研究结果可为新型发动机的润滑油选

用和设计提供有力的技术支撑和理论参考.
关键词: 非硫磷有机钼; 低黏度润滑油; 基底; 减摩; 抗磨

中图分类号: HT117.1;TG147 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2022)06–1161–11

Tribological Properties of Molybdenum
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Abstract: The effects of sulfur and phosphorus free organic molybdenum (SPFMo) on the tribological properties of
lubricating oil (0W-20) on five kinds of different metals (bearing steel (GCr15), aluminium alloy (7A60), titanium alloy
(TC4), copper (T2), and gray iron (HT300)) were investigated under different conditions including temperatures, loads
and frequencies. 3D measuring laser microscope and scanning electron microscopy were used to measure and analyze
the morphology and wear of the five metals. The results showed that SPFMo obviously improved the anti-friction 
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properties of 0W-20 on the five metals. Among them, the friction coefficient of 0W-20 on the bearing steel was reduced
by 23%, and the wear rate was maximally dropped by 91%. With the increase of temperature, the friction coefficient of
7A60 first increased and then decreased while the wear rate increased. The wear rate and friction coefficient of other
materials increased with the increase of temperature. Additionally, with the increase of temperature, the effect of SPFMo
on anti-friction and anti-wear was more obvious. The friction coefficient of four materials except TC4, can be reduced
by 18%~23%. As for TC4, SPFMo had better anti-friction effect at lower temperature (≤40 ℃). When the temperature
was higher than 40°C, the titanium surface wasa severely worn, and the wear rate increased by 1 000 times. Small
amount of S, Mo and other elements were detected on the wear tracks. This indicated that the lubrication film containing
Mo, S, and O elements was generated in the friction process due to the addition of SPFMo. With the increase of load, the
friction coefficient and wear rate of all materials increased. The increase of friction coefficient was most obvious on the
T2 and TC4. With the addition of SPFMo, the friction coefficient of 0W20 on TC4 increased dramatically as the load
exceeded 100 N. It had a sudden change and an increase of about 104 times as the load was higher than 100 N, which
was related to the destruction of titanium oxide layer. With the increase of sliding velocity, the friction coefficient of
7A60 decreased gradually, while the friction coefficient of GCr15 decreased first and then increases, and the friction
coefficient of other materials increased gradually. The wear rates of four materials (except T2) increased with the
increase of friction velocity. As for TC4, SPFMo had better anti-wear effect at low speed (≤0.8 m/s). The polar groups
in SPFMo can form neatly arranged physical adsorption films during the adsorption process on the surface of different
materials. The high temperature and pressure environment were generated during the friction process, which enhanced
tribochemical reactions between SPFMo with other additives in the lubricating oil and the worn surface of metals. The
tribo-chemical reaction film containing MoS2, MoO3, FePO4, FeS was the main reason for the anti-friction and anti-wear
of SPFMo. The research results can provide a powerful technical support and theoretical reference for the selection and
design of new engine lubricants.
Key words: sulfur and phosphorus free organic molybdenum (SPFMo); low-viscosity lubricating oil; substrates; anti-
friction; anti-wear

 

提高燃油经济性和延长换油期是内燃机油发展

的必然趋势，因此，选择性能优异的添加剂提升现有

润滑油在边界润滑或混合润滑条件下的减摩抗磨性

能变得至关重要
[1]. 目前提高润滑油在混合尤其是边

界润滑状态下抗磨损性能的办法是加入传统硫磷型

抗磨添加剂如二烷基二硫代磷酸锌(ZDDP)等[2-6]
，其

被广泛应用于发动机润滑油中
[7-9]. 这些添加剂会与摩

擦副表面发生反应，生成剪切强度低于金属本体的润

滑膜，使摩擦磨损发生在反应膜上，从而减少金属本

体的磨损. 但是传统硫磷型抗磨剂在低黏度润滑油中

的应用受到的限制越来越多，因为其往往含有硫和磷

等元素，气味大，对皮肤有刺激，水存在的情况下易水

解引起金属腐蚀. 并且磷对尾气转化器的催化剂有毒

害，硫的氧化物将严重污染空气. 因此，许多石油添加

剂公司都斥巨资研究和开发非硫磷型有机钼添加剂.

另一方面，随着加工技术的提高和加工成本的降

低，各种新型材料纷纷被应用于发动机中，相应地，对

其润滑性能和抗磨损性能的研究也很重要
[10-11]. 比如

钛合金具有密度小、比强度高以及耐热耐腐蚀等优异

的性能，现已将其应用于某些高端轿车发动机的气

门、连杆和涡轮盘中
[12-14]

，然而钛合金表面硬度低、抗

塑性和抗剪切变形的能力差，导致其极易与对偶材料

发生严重的黏着磨损
[15-16]. 曹磊等

[17]
考察了热氧化的

TC4合金在商用5W30机油润滑下的摩擦学行为，证明

了钛合金表面氧化膜可明显提高其摩擦学性能. 铸铁

作为传统的缸套材料，其摩擦学性能直接影响发动机

的动力和排放性能
[18]. 张瑞军等

[19]
利用含有二烷基二

硫代甲酸钼(MoDTC)和二烷基二硫代磷酸钼(MoDTP)

的全配方矿物基SJ/5W-30型发动机油作为润滑剂，考

察了其对灰铸铁缸套摩擦学行为的影响，相对而言，

MoDTC具有更好的减摩耐磨性能. 铝合金因其密度

低、耐腐蚀、比强度高和韧性好等特点，已大量应用

于制造柴油机铝合金活塞，其质量要比常规活塞轻

5%~10%[20-21]. 李欣等
[22]
发现加入润滑油添加剂可以明

显改善基础油在铝合金表面的润滑性能，且添加剂种

类不同，作用效果不同. 另外，铜材在汽车中主要应用

于散热器、变速器同步齿轮和气门嘴等部件，每年汽

车用铜消耗量达十几万吨
[23]. 由于齿环在变速时要承

受较大的冲击与摩擦，所以对同步器齿环用铜材料耐

磨性的研究也十分必要. 随着低黏度润滑油的推广，

钛合金、铝合金、铸铁、铜和轴承钢材料在低黏度油

润滑下的摩擦学性能必然影响到新型发动机的燃油
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利用率或者寿命等关键性能. 因此，对添加有机钼的

润滑油在钛合金和铝合金等不同材料表面的摩擦学

性能进行系统性研究显得至关重要.
作者所在课题组前期合成了非硫磷油溶性有机

钼(SPFMo)添加剂，同时研究了其在基础油0W-20中
的减摩抗磨效果和机理

[24-25]
，证明非硫磷油溶性有机

钼添加剂(SPFMo)具有优异的减摩抗磨性能，摩擦过

程中会生成包含MoS2和MoO3等物质的摩擦化学反

应膜，从而实现减摩、抗磨和自修复
[26-27]

，同时确定了

SPFMo在0W-20中最优质量分数和使用温度区间分别

为0.25%~0.5%和100~130 ℃. 但前述研究所用基底材

料均是轴承钢，因此本文中利用实验室合成的非硫磷

有机钼添加剂(SPFMo)，重点考察其对发动机低黏度

润滑油0W-20在不同材料表面摩擦学性能的影响，详

细分析了载荷、温度和速度等不同因素的影响. 研究

结果可为节能减排新型发动机的设计提供有力的技

术支撑和理论参考. 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验试剂与材料

本试验中所用基础油为市售的用作发动机润滑

油的SN 0W-20，有机钼添加剂为实验室自行合成的

一种非硫磷油溶性有机钼(SPFMo)，SPFMo的分子结

构如图1所示
[25]
，制得的该有机钼添加剂中钼的质量

分数约为5.0%左右. 然后将合成的有机钼添加剂加入

到基础油0W-20中，其中添加剂质量分数为0.5%. 摩
擦试验中用基底为直径24 mm的圆柱块，材料分别为轴

承钢(GCr15)、铝合金(7A60)、钛合金(TC4)、紫铜(T2)
和灰铸铁(HT300)，材料的主要成分和硬度列于表1
中，硬度采用显微硬度计(TUKON 2500-6)进行测量，

每个样测量3次取平均值.
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Fig. 1    Proposed structure model of SPFMo 
图 1    非硫磷油溶性有机钼分子结构图

[25]

  
1.2    摩擦磨损性能测试

采用德国Optimol公司生产的SRV-5高温摩擦磨

损试验机评价润滑油的摩擦学性能，该测试系统示意

图如图2所示. 上试样为GCr15标准钢球，硬度为HRC

59~61，直径为10 mm. 试验条件：往复频率为10、15、
20、25和30 Hz，换算成摩擦线速度分别为0.4、0.6、
0.8、1.0和1.2 m/s，载荷分别为50、100、150、200和250 N，
载荷分别换算为相应材料的接触应力，并列于表2中，

温度分别为35、40、50、60、90和120 ℃，每次试验时

间为20 min，行程为2 mm，每组实验重复3次，计算各

参数的平均值.

  
Load

Basement

Lubricating oil

Reciprocating

Fig. 2    Schematic diagram of SRV test system 
图 2    SRV高温摩擦磨损试验机测试系统示意图

  
1.3    磨斑表面分析

摩擦磨损试验完成后，将试验基底材料和试验钢

球利用无水乙醇超声清洗10 min，采用日本OLYMPUS
公司生产的OLS5000 3D共聚焦显微镜观察磨痕的形

貌，并测量磨损体积；采用德国卡尔蔡司公司制造的

ZEISS Sigma 300场发射扫描电子显微镜(SEM)观察

磨斑表面形貌，并用附带的能谱仪(EDS)进行元素含

量分析. 

2    结果与讨论
 

2.1    有机钼添加剂在不同基底上的抗磨减摩特性

润滑油0W-20及添加SPFMo的润滑油在不同基底

材料上的摩擦系数随温度的变化曲线如图3所示，试

验条件为载荷100 N，频率20 Hz，时间20 min. 在添加

了SPFMo后，在五种基底上润滑油的摩擦系数均明显

降低，其中在GCr15表面上0W-20的摩擦系数最高可

降低23%左右. 随着温度的升高，在7A60铝合金表面

润滑油的摩擦系数先升高后降低，在HT300、T2、GCr15

表 1    块体材料的主要成分和硬度

Table 1    The main composition and hardness of the
materials

 

Materials GCr15 7A60 TC4 T2 HT300

Composition Fe、C、Cr Al、C、Mg、Ag Ti、Al、V Cu Fe、C、Si
Hardness/HV 653 110 210 98.8 229
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和TC4表面的摩擦系数均逐渐升高. 除Ti合金外，随着

温度的升高，添加了SPFMo润滑油的摩擦系数降低的

幅度增大. 在温度为120 ℃时，四种材料的摩擦系数可

降低17.8%~23.3%. 可见在这个温度范围内，温度越

高，有机钼添加剂的效果越明显. 对于TC4钛合金，不

同温度下0W-20的摩擦系数基本不变，均在0.8~0.9之

间，SPFMo在温度不高于40 ℃时有明显的减摩效果，

当温度高于40 ℃时，失去减摩效果. 这是由于钛合金

在空气中易被氧化而表面形成1层氧化薄膜，该氧化

薄膜一定程度上可减轻磨损，但其易于被破坏
[28-29]

，同

时有机钼添加剂能在摩擦表面产生含Mo润滑膜
[25]
，

因此可以推测在SPFMo在常温下能够保护钛合金表

面的氧化薄膜不被破坏，从而有效减少磨损，但当温

度较高时，有机钼失去作用，氧化薄膜被破坏，钛合金

基底直接与摩擦副接触，因此产生严重磨损，针对这

一问题，下文中通过对不同温度下摩擦表面的EDS结

果分析进行进一步研究.

不同材料的磨损率随温度的变化如图4所示，试

验条件为载荷100 N，频率20 Hz，时间20 min. 在添加

了SPFMo后，五种材料的磨损率均下降，磨损率最高

下降91%. 随着温度的升高，几种基底材料的磨损率

均增大，且温度越高，添加SPFMo后的磨损率下降幅

度越大，这表明有机钼更有可能在温度较高的情况下

产生效果，这与前期的研究结果一致
[25]. 对于Ti合金

基底，磨损率变化情况与摩擦系数一致，当温度高至

50 ℃时，产生严重磨损，其磨损率增大了103倍，此时，

随着温度的升高，材料始终保持较高的磨损率，且有

机钼的抗磨作用效果甚微，即只在常温下，有机钼在

钛合金基底上具有抗磨作用.

不同材料表面磨痕形貌的SEM照片如图5所示，

磨痕区域元素EDS分析结果列于表3中. 图5(a~c)所示

为灰铸铁HT300表面的磨痕形貌照片，图5(a)所示为

表 2    不同基底材料在不同载荷下的接触应力

Table 2    Contact stresses of different substrates under different loads
 

Material
Contact stress/MPa

50 75 100 125 150 200 250
GCr15 1 081 1 237 1 362 1 467 1 559 1 716 1 848
7A60 684.1 783.2 862 928.5 986.7 1 086 1 169
T2 845.3 967.6 1 065 1 147 1 219 1 341 1 445

HT300 896.5 1 026 1 129 1 216 1 293 1 423 1 533
TC4 866.1 991.5 1 091 1 175 1 249 1 372 1 481

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

40 60 80 100 120

Temperature/℃

 7A60-0W20+SPFMo

 7A60-0W20

Temperature/℃
40 50 60 70 80 90 100 110 120

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

 TC4-0W20+SPFMo 

 TC4-0W20 
0.109

0.845

40 60 80 100 120
0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 T2-0W20+SPFMo
 T2-0W20

Temperature/℃

40 60 80 100 120
0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

Temperature/℃

 HT300-0W20+SPFMo

 HT300-0W20

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

40 60 80 100 120

Temperature/℃

 GCr15-0W20+SPFMo

GCr15-0W20
(a) (b) (c)

(d) (e)

 

Fig. 3    Influence of temperature on friction coefficient of lubricating oil on different materials: (a) HT300;
(b) GCr15; (c) 7A60; (d) T2; (e) TC4

图 3    温度对润滑油在不同材料表面摩擦系数的影响：(a) HT300；(b) GCr15；(c) 7A60；(d) T2；(e) TC4
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90 ℃未添加有机钼的润滑油摩擦下的磨痕形貌照片，

磨痕表面可见大量明显细长条状犁沟，表面有少量的

黏着现象，这主要是摩擦副表面的微凸体对基底的磨

粒磨损. 图5(b)所示为90 ℃添加SPFMo的磨痕形貌照
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Fig. 4    Influence of temperature on wear rate of lubricating oil on different materials: (a) HT300;
(b) GCr15; (c) 7A60; (d) T2; (e) TC4

图 4    不同材料磨损率随温度的变化情况：(a) HT300；(b) GCr15；(c) 7A60；(d) T2；(e) TC4
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Fig. 5    SEM micrographs of worn surfaces of HT300: (a) HT300-0W-20-90 ℃, (b) HT300-SPFMo-90 ℃, (c) HT300-SPFMo-
120 ℃; SEM micrographs of worn surfaces on GCr15: (d) GCr15-0W-20-90 ℃, (e) GCr15-SPFMo-90 ℃, (f) GCr15-SPFMo-
120 ℃; SEM micrographs of worn surfaces on 7A60: (g) 7A60-0W-20-120 ℃, (h) 7A60-SPFMo-60 ℃, (i) 7A60-SPFMo-

120 ℃; SEM micrographs of worn surfaces on T2: (j) T2-0W-20-120 ℃, (k) T2-SPFMo-120 ℃
图 5    基底HT300上磨痕形貌的SEM照片：(a) HT300-0W-20-90 ℃，(b) HT300-SPFMo-90 ℃，(c) HT300-SPFMo-120 ℃；

基底GCr15上磨痕形貌的SEM照片：(d) GCr15-0W-20-90 ℃，(e) GCr15-SPFMo-90 ℃，(f) GCr15-SPFMo-120 ℃；

基底7A60合金上磨痕形貌的SEM照片：(g) 7A60-0W-20-120 ℃，(h) 7A60-SPFMo-60 ℃，(i) 7A60-SPFMo-120 ℃；

基底T2上磨痕形貌的SEM照片：(j) T2-0W-20-120 ℃，(k) T2-SPFMo-120 ℃
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片，添加有机钼后，条状犁沟数量明显减少. 图5(c)所
示为120 ℃添加有机钼后的磨痕形貌照片，表面呈现

明显的黏着和剥落特征，同时有少量的长条状犁沟，

EDS结果(表3)显示90和120 ℃的磨痕表面均有少量

Mo、S和P等元素，同时有较多O元素，即在摩擦表面

可能有含Mo的润滑膜的产生，在温度较高时，基底表

面被氧化而产生氧化铁.
图5(d~f)所示为轴承钢GCr15表面磨痕形貌的

SEM照片，在磨痕表面均有沿摩擦方向的条状凹陷或

凸起，且随着温度的升高，这种痕迹变深，即温度升高

后，由于润滑油黏度的降低，使基础油的承载能力变

差，使材料磨损加重. 但是添加有机钼后，磨痕表面可

见明显的P、S和Mo元素(表3)，且温度升高，Mo元素含

量有增大的趋势，即较高温度更可能产生更多的含

Mo润滑膜. 同时温度高时，表面产生更多O元素，即基

底表面在高温被氧化而产生氧化铁.
图5(g~i)所示为7A60铝合金表面的磨痕形貌的

SEM照片，相较HT300和GCr15，铝合金磨痕表面更加

平滑，图5(h)所示为60 ℃添加有机钼的磨痕，其表面

分布有均匀而细小的犁沟，图5(g)和5(i)分别为120 ℃
未添加和添加有机钼的磨痕，即温度较高时，基底材

料上可见沉积物，但添加有机钼后[图4(i)]沉积物的尺

寸和数量均有所减少，结合EDS结果(表3)，温度较高

时，Mo元素含量有增加的趋势，这也是随着温度的升

高，含SPFMo的0W-20的摩擦系数降低更明显的原因.
图5(j~k)所示为紫铜表面磨痕形貌的SEM照片，

120 ℃时紫铜基底上未添加有机钼的磨痕表面磨损严

重，产生明显的塑性变形，有很深的犁沟. 添加有机钼

后磨痕表面变平滑，结合EDS结果(表3)，磨痕表面存

在少量Mo和S元素，即磨痕表面形成了MoS2化学润滑

膜，可起到减摩作用.
综上，在HT、GCr15、Al合金和T2四种基底上，在

添加有机钼后，其基底材料的磨损状况均得以改善，

且表面均可见不同含量的Mo和S等元素. 即这几种材

料均可在摩擦表面产生MoS2等化学润滑膜来达到减

摩的作用. 同时，在几种基底表面均可发现随着温度

的升高，Mo元素含量有增大的趋势，即试验范围内

(35~120 ℃)，温度越高，更有利于生成含Mo润滑膜.
图6所示为Ti合金表面磨痕形貌的SEM照片，在

常温状态下(35 ℃)，未添加SPFMo时，磨损十分严重，

产生了非常严重的塑性变形，磨痕表面凹凸不平，有

明显的基底材料的脱落和黏着的现象. 添加有机钼

后，表面未产生严重的磨损，磨痕表面较为平滑，结合EDS
结果(表4)，含有机钼的磨痕表面，有较多的O元素，同

时有少量的Mo元素，这意味着钛合金表面有1层钛氧

化层. 当温度为90 ℃时，即使添加了有机钼，其表面

表 3    图5中磨痕表面各点处不同元素的质量分数

Table 3    Mass fraction of different elements on worn surface in Fig. 5
 

Sequence number
Mass fraction/%

C O Mg Si P S Ca Fe Zn Mo Cr Al Cu
1 12.41 15.32 1.04 1.68 2.09 3.87 1.35 55.84 4.37 2.03 – – –
2 8.84 18.44 1.07 1.90 3.56 4.71 1.89 51.60 5.68 2.30 – – –
3 9.87 15.11 1.45 – 2.56 2.88 1.70 59.27 4.02 1.97 1.16 – –
4 9.46 19.24 0.77 – 2.32 4.70 1.41 54.27 4.59 2.32 0.91 – –
5 14.76 8.61 1.12 2.01 0.09 0.20 – – 1.99 0.27 – 71.95 –
6 31.36 15.84 0.39 0.26 0.22 0.57 – – 1.73 1.18 – 48.44 –
7 10.55 1.33 – – – – – – – – – – 88.12
8 11.42 2.29 – – – 0.80 – – – 0.29 – – 85.20

10 μm 2 μm 2 μm

1

2

3

(a) (b) (c)

 

Fig. 6    SEM micrographs of worn surface on substrate TC4: (a) 35 ℃-0W-20, (b) 35 ℃-SPFMo, (c) 90 ℃-SPFMo
图 6    基底TC4合金上磨痕的SEM照片：(a) 35 ℃-0W-20，(b) 35 ℃-SPFMo，(c) 90 ℃-SPFMo
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依然产生了严重磨损，且表面的元素成分也基本与未

添加时相同，即此时有机钼并未发挥作用. 文献[30]
中研究表明钛合金在空气中会迅速与氧发生反应，使

得钛表面形成1层致密的氧化薄膜. 该氧化层薄膜在

一定程度上可减轻磨损，但是摩擦过程中的闪温致使

氧化膜脆弱易脱落
[28-29]. 在常温状态下，添加有机钼后

表面可见Ti、O与少量Mo和S等元素的存在，未添加有

机钼的表面产生了严重的磨损，且未见O、Mo和S元
素，众所周知，钛合金极易与其他材料产生严重黏着

磨损，因此可以推断有机钼产生的润滑膜保护了氧化

膜不被破坏，钛氧化膜的存在使钛合金基底免于直接

与摩擦副接触，从而未造成严重磨损. 但是随着温度

的升高，润滑油黏度下降，油膜强度降低，耐磨性能变

差
[31]
，钛氧化膜易被破坏，使摩擦副直接与钛合金基

底接触而产生严重的黏着磨损，因此温度高时有机钼

会失去作用效果，此结果也与图3(e)中钛合金在40 ℃
以上时摩擦系数陡升的现象相吻合. 

2.2    试验条件对不同基底材料抗磨减摩特性的

影响

图7(a)所示为含SPFMo润滑油在除钛合金外四种

材料表面的摩擦系数，可见随着载荷的增大，摩擦系

数均增大，尤其在T2材料表面的摩擦系数增大最明

显. 图7(b)所示为钛合金表面含Mo与不含Mo润滑油

的摩擦系数，对于0W-20润滑油而言，试验载荷约高

于50 N (接触应力为866 MPa)时，摩擦系数会急剧升高；

添加SPFMo后，载荷高于100 N (接触应力为1 091 MPa)
时，摩擦系数才会急剧升高 . 这在一定程度上说明

SPFMo具备一定的抗磨损能力. 图7(c)所示为五种材

料在含SPFMo润滑油的润滑下的磨损率对比图，随着

试验载荷的提高，几种材料的磨损率均升高，钛合金

在高于100 N后磨损率突变，升高了约104倍，这也与

钛氧化层的破坏有关.
HT300、 7A60、T2和GCr15四种基底材料在含

SPFMo润滑油的润滑下摩擦系数随摩擦速度的变化

如图8(a)所示. 随着摩擦速度的升高，7A60铝合金的

摩擦系数逐渐下降，在测量范围内最高下降了32%.
随着摩擦速度的升高其减摩性变好，GCr15的摩擦系

数先下降后升高，其他材料的摩擦系数均逐渐升高.
图8(b)所示为TC4合金表面摩擦系数随摩擦速度的变

化，在此试验条件下，0W-20在任何摩擦速度下始终

保持较高的摩擦系数，摩擦速度小于0.8 m/s时，含

SPFMo润滑油在钛合金基底上的摩擦系数较小，即在

低速摩擦时，有机钼添加剂能够起到较好的减摩作用.
图8(c)所示为在含SPFMo润滑油的润滑下五种材料的

磨损率，钛合金磨损率变化规律跟摩擦系数一致 .
T2的磨损率随着摩擦速度的升高先降低后升高，其他

材料的磨损率均随着摩擦速度的升高而降低. 低速摩

擦时，磨损机制一般为黏着磨损，高速摩擦时，磨损机

制变为磨粒磨损和疲劳磨损. 

3    摩擦磨损机理

五种不同材料的摩擦对偶GCr15钢球磨损表面形

貌的SEM照片如图9所示，结合EDS结果(表5)可知，

与HT300、GCr15、T2和7A60摩擦后的钢球表面均有

不同量的Mo元素存在，即不同基底材料和摩擦对偶

表 4    图6中磨痕表面各点处元素EDS分析结果

Table 4    EDS analysis results of elements on worn
surface in Fig. 6

 

Sequence number
Mass fraction/%

C O Mg P Ti Zn Mo
1 26.1 – – – 73.9 – –
2 4.95 23.1 0.64 0.17 68.1 2.15 0.94
3 25.5 – – – 74.5 – –
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Fig. 7    Influence of load on wear resistance and friction coefficient (test condition: 0.8 m /s, 35 ℃, 20 min): (a) friction coefficient
of HT300, 7A60, T2 and GCr15 with SPFMo; (b) friction coefficient of TC4; (c) wear rate of five materials with SPFMo
图 7    载荷对抗磨减摩性能的影响(试验条件：0.8 m/s，35 ℃，20 min)：(a) 含SPFMo时HT300、7A60、T2和GCr15

表面的摩擦系数；(b) 含SPFMo和不含SPSPFMo时TC4表面的摩擦系数；(c)含SPFMo时五种材料的磨损率
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由于材料性质的不同，导致其对Mo的吸附能力不同，

即摩擦界面产生的含Mo润滑膜的量不同，这也导致

了不同基底材料在相同润滑介质上不同的摩擦磨损

性能. 对于钛合金而言，含Mo润滑膜可在一定条件下

使钛氧化层不被破坏，一旦氧化层破坏，有机钼的作

用也就微乎其微了.

虽然本试验中的有机钼添加剂不含P和S等元素，

但所用润滑油0W-20中含有少量P和S等元素(硫质量
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Fig. 8    Influence of friction velocity on wear resistance and friction coefficient (test condition: 100 N, 35 ℃, 20 min) : (a) friction
coefficient of HT300, 7A60, T2 and GCr15 with SPFMo; (b) friction coefficient of TC4; (c) wear rate of five materials with SPFMo

图 8    摩擦速度对抗磨减摩性能的影响(试验条件：100 N，35 ℃，20 min)：(a) 含SPFMo时HT300、7A60、T2和GCr15
的摩擦系数；(b)含SPMo和不含SPFMo时 TC4合金的摩擦系数；(c)含SPFMo时 五种基底上的磨损率
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Fig. 9    SEM micrographs of dual steel ball surface on different materials: (a) HT300-SPFMo-120 ℃; (b) GCr15-SPFMo-120 ℃;
(c) T2-SPFMo-120 ℃; (d) 7A60-SPFMo-120 ℃; (e) TC4-SPFMo-35 ℃; (f) TC4-0W-20-35 ℃

图 9    不同材料的摩擦对偶钢球表面形貌的SEM照片：(a) HT300-SPFMo-120 ℃，(b) GCr15-SPFMo-120 ℃，

(c) T2-SPFMo-120 ℃，(d) 7A60-SPFMo-120 ℃，(e) TC4-SPFMo-35 ℃，(f) TC4-0W-20-35 ℃

表 5    图9中磨痕表面元素EDS分析结果

Table 5    EDS analysis results of elements on worn sunface in Fig. 9
 

Sequence number
Mass fraction/%

C O Mg Al S Cr Fe Cu Zn Mo Ti

1 11.42 3.49 0.55 – 0.46 1.41 80.77 – 1.36 0.53 –

2 22.34 12.58 0.72 – 2.53 1.01 56.85 – 2.05 1.94 –

3 16.29 1.36 – – 0.21 0.95 50.25 30.56 – 0.32 –

4 17.57 2.95 – 1.86 0.14 1.16 75.83 – – 0.49 –

5 8.25 3.25 0.41 – – 1.37 85.43 – 0.85 – –

6 13.40 – – – – 1.64 68.36 – – – 16.6

1168 摩   擦   学   学   报 第 42 卷



分数为0.318%，含磷量为916 mg/kg)，对于含磷的情

况，高活性的P元素摩擦分解并与表面发生化学反应

后，除了生成少量的ＭoS2和ＭoO3外，更易形成以磷

酸盐和偏磷酸盐为主的复合物表面膜
[32]. 对于基体含

铁的摩擦副，能够生成FePO4、FeS和FeO等物质，并在

基体摩擦面吸附成膜. 因此，在本试验中有机钼在含

铁的基底上如GCr15和铸铁上效果更好些. 另外，这种

无硫磷有机钼中的氮在摩擦表面也可能形成有机氮，

吸附在表面上
[4]. 这些物质在摩擦表面上可成为化学

反应膜，避免产生较高的磨损.
SPFMo中的极性物质在向基体表面吸附过程中，

能够填充表面的凹谷，从而起到降低表面粗糙度的目

的. 同时有机碳链能整齐排列，形成物理吸附润滑膜.
当摩擦产生的局部高温和压强达到使SPFMo分解的

条件时，SPFMo能够与表面的凸起反应，产生塑性变

形，使表面光滑，反应生成MoS2和MoO3等，前者由于

结构性质能够进一步降低摩擦系数，后者及其他生成

的物质吸附在表面上也起到抗磨作用
[4]. 

4    结论

a. 添加非硫磷有机钼添加剂后，所有基底材料上

的摩擦系数和磨损率均下降. 7A60合金的摩擦系数随

着温度的升高先上升后下降，磨损率随着温度的升高

而升高；其他材料的磨损率和摩擦系数均随着温度的

升高而升高. 同时，随着温度的升高，有机钼在抗磨减

摩方面的作用效果越明显；在Ti合金表面，SPFMo只
有在温度较低时(≤40 ℃)才具有较好的减摩抗磨效果.

b. 随着试验载荷的增大，所有材料表面的摩擦系

数和磨损率均增大. 随着摩擦速度的升高，7A60表面

的摩擦系数逐渐减小，GCr15表面摩擦系数先减小后

增大，其他材料表面摩擦系数逐渐增大；除Cu的磨损

率先减小后增大外，其他材料的磨损率均随着摩擦速

度的升高而增大 . 在钛合金表面，SPFMo在低速下

(≤0.8 m/s)有较好的减摩抗磨效果.
c. SPFMo中的极性基团在向基体表面吸附过程

中，能够行成整齐排列的物理吸附膜，摩擦过程中产

生的高温和高压环境能够迫使SPFMo与润滑油中的

其他添加剂以及材料表面发生摩擦化学反应，生成含

MoS2、MoO3、FePO4和FeS等物质中的一种或多种的

摩擦化学反应膜，这是SPFMo能够具有减摩抗磨效果

的主要原因.
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