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微量离子液体润滑下铝自配副

的载流摩擦学性能
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摘　要：本文中考察了铝自配副在干摩擦和微量离子液体润滑条件下的载流摩擦学性能．在干摩擦条件下，铝自配
副因黏着极易发生卡咬．而微量的离子液体Ｌ－Ｐ１０６就可有效润滑铝自配副，摩擦系数可低至０．１左右．无论载流
与否，润滑状态均为边界润滑．与无载流条件相比，载流时铝自配副的摩擦系数稍有增大，且在高速（０．７９ｍ／ｓ及以
上）磨损由中等程度的磨损转化为严重磨损．电流会导致电侵蚀磨损，从而使磨损加剧．
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　　载流条件下摩擦学的主要任务是研制高性能润
滑材料以及发展可靠的润滑技术，而摩擦学性能和

电学性能是其考核指标．贵金属基自润滑复合材料
可在大气和真空载流条件下正常使用，而导电性能
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优异而且价格相对低廉很多的铜和铝却因摩擦学问

题而无法应用．从摩擦学原理的角度看，铜自配副和
铝自配副在真空甚至大气中均因摩擦界面不同程度

的黏着而发生卡咬．我们能否用一类兼备润滑性和
导电性的介质来解决这一问题呢？离子液体正是这

样的介质．
离子液体是指在室温或室温附近呈液态的、完

全由正负离子构成的熔盐体系，一般是由特定的、体

积相对较大的有机阳离子和体积相对较小的无机或

有机阴离子通过库仑力结合构成［１］．其液态性质和
离子存在形式使其展现出独特的理化性质及特有的

功能，是一类很有前途的新型介质或“软”功能材

料［２］．离子液所具有极低的挥发性、低熔点、不可
燃、优良的热氧化安定性和无污染等优点［３］，使其

有望成为一种理想润滑剂．叶承峰等［４－５］合成了烷

基咪唑四氟硼酸盐和六氟磷酸盐离子液并考察了其

作为润滑剂的摩擦学性能，发现其对钢／钢、钢／铝、
钢／铜、钢／陶瓷等摩擦副均具有良好的润滑作用，减
摩抗磨性能优于膦嗪ｘ－１Ｐ和全氟聚醚（ＰＦＰＥ），是
一种极具发展前途的多功能润滑剂．离子液体又以
其良好的导电性、宽的电化学窗口、低的蒸汽压等优

点被广泛的应用于化学合成、分离和电化学．其离子
导电性是其电化学应用的基础［６］，离子液体的室温

离子电导率一般在１０－３Ｓ／ｃｍ左右，其大小与离子
液体的黏度、分子量、密度以及离子大小有关．

基于离子液具有的润滑性和导电性，我们考察

了铜自配副在离子液体润滑下的载流摩擦学性能，

获得了较好的结果．本文作者拟考察铝自配副在离
子液体润滑下的载流摩擦学性能，以期对材料在电

滑动领域的工程应用提供实验依据．

１　实验部分

１．１　试验材料
铝为市售商品工业纯铝，牌号：１０６０；其化学组

成为：Ａｌ≥９９．６％、Ｆｅ≤０．３５％、Ｓｉ≤０．２５％、Ｃｕ≤
００５％、Ｚｎ≤０．０５％、Ｍｇ≤０．０３％、Ｍｎ≤０．０３％、
Ｔｉ≤０．０３％、Ｖ≤０．０３％．离子液体选用１－甲基 －
３－己基咪唑六氟磷酸盐离子液，简称 Ｌ－Ｐ１０６，由
兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室根据

文献［７］方法合成．其结构式如图 １所示，性能如
表１所列．
１．２　试验方法

在自行研制的 ＥＭＭ－１载流摩擦磨损试验机
（图２）上评价其摩擦学性能．采用双栓 －盘接触方

Ｆｉｇ．１　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬ－Ｐ１０６
图１　离子液体Ｌ－Ｐ１０６的分子结构

表１　Ｌ－Ｐ１０６的理化性能
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＬ－Ｐ１０６

Ｋｉｎｅｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（ｍｍ２·ｓ－１）
４０℃ １００℃

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｐｏｕｒ
ｐｏｉｎｔ／℃

１６２．６ １５．３ ９４ １２９２．８ ＜－５０

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＭＭ－１ｔｒｉｂｏ－ｍｅｔｅｒ
图２　ＥＭＭ－１载流摩擦磨损试验机示意图

式，栓、盘均由工业纯铝经加工制得．其中，栓尺寸为
５ｍｍ×２０ｍｍ，栓的一端为 ５ｍｍ的半球，该半球面
与盘面摩擦；盘的尺寸为 ５０ｍｍ×６ｍｍ，表面粗糙
度Ｒａ为０．２～０．４μｍ．试验前铝栓、铝盘均用无水
乙醇超声清洗 １５ｍｉｎ以除去表面污染物，而后干
燥，备用．用恒流直流电源（型号 ＪＢＰ－１５０，０～５Ａ
可调）控制电流，直流电压加在两个试验栓上，直流

电从两栓中一栓进入，经过与盘接触区，由另一栓－
盘接触区流出．在离子液体 Ｌ－Ｐ１０６润滑的实验
中，用微量进样器各吸取１５Ｌ的Ｌ－Ｐ１０６滴于每一
栓－盘接触处．非载流摩擦试验条件为滑动速率
０１１０～０．９０３ｍ／ｓ，载荷１４．７Ｎ，时间３０ｍｉｎ；载流
摩擦试验的电流为２Ａ，其他条件与非载流试验相
同．摩擦系数由力矩传感器测定的摩擦力矩换算的
摩擦力除以法向载荷而得．栓的磨损率由读数显微
镜测得的磨斑直径经计算获得，并以正、负极两个栓

的平均磨损率作为栓的磨损率．采用 ＡＤＥＰｈａｓｅ
Ｓｈｉｆｔ公司生产的ＭｉｃｒｏＸＡＭ型三维表面轮廓仪测定
Ａｌ盘的粗糙度和磨损体积，进而计算盘的磨损率；
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利用附带能量色散谱仪（ＥＤＳ）的 ＪＳＭ－５６００ＬＶ型
扫描电镜（ＳＥＭ）观察试样磨损表面形貌．

２　结果与讨论

２．１　Ａｌ自配副在干摩擦和离子液体润滑下的摩擦
学性能

　　表２示出了Ａｌ自配副在干摩擦和离子液体润滑
下的摩擦学性能．在干摩擦条件下，无论载流与否，低
速下均极易在短时间内发生卡咬，即使在速度较高时

不卡咬，但摩擦系数高达０．８，磨损也特别严重（栓的

体积磨损率达到了８．３８×１０－４ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），盘的体
积磨损率高达２．３５×１０－３ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）．这主要是因
为在摩擦界面发生了严重的黏着，如图３（ａ）所示．
并且在载流的情况下，由于严重的磨损造成栓与盘

之间有时接触不良，会出现电弧放电现象，电弧的侵

蚀则加重磨损．在离子液体润滑下，Ａｌ自配副的摩
擦系数明显降低（０．１左右），同时在不载流条件下，
未见黏着发生，磨损表面较光滑，仅见轻微的塑性变

形，如图３（ｂ）所示，由此可见，离子液能有效阻止
Ａｌ自配副黏着的发生．但载流条件下的摩擦系数略

表２　Ａｌ自配副在干摩擦和离子液体Ｌ－Ｐ１０６润滑下的摩擦学性能
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图３　干摩擦与离子液体润滑条件下Ａｌ栓磨损表面的ＳＥＭ照片

高于非载流条件下的摩擦系数．
２．２　速度及电流对摩擦磨损性能的影响

图４（ａ）示出了微量离子液体润滑下铝自配副
的平均摩擦系数－滑动速率图，从图中可以看出，无
论是否载流，摩擦系数都随速度的增大先降低后升

高，且均在速度为０．４５ｍ／ｓ时得到最低的摩擦系数
（０．０８左右）．并且速度相同时，载流下的摩擦系数
略高于非载流下的摩擦系数．图４（ｂ）所示为其栓的
磨损率随速度的变化，同样可以得出，磨损率随速度

的增大先减小后增大，并在速度为０．４５ｍ／ｓ时磨损
率最低，载流时为４．８×１０－６ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），非载流
时为２．３×１０－６ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）．此外，载流下的磨损

率高于非载流下的磨损率．这与摩擦系数随滑动速
率的变化趋势完全相符合，表现出高的摩擦系数对

应大的磨损率，低的摩擦系数对应小的磨损率．由摩
擦系数和磨损率所处的范围及其所具有的的共同的

变化趋势可见，在非载流条件下，铝自配副处于边界

润滑状态，磨损较大，离子液体因磨屑的产生而呈现

黑色．在载流条件下，铝自配副同样处于边界润滑状
态，但在较高速率（高于０．７９ｍ／ｓ）的摩擦系数会因
磨损产生的大量磨屑积累在栓旁边而突变大（１．０
左右），并出现严重磨损导致离子液体润滑失效而

终止试验，这是在非载流条件下所没有的．
为了进一步研究离子液润滑下铝自配副在载流
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与非载流条件下的摩擦磨损机理，分别对试验后的

铝盘磨痕表面进行了三维轮廓观察以及铝栓磨斑表

面的电镜扫描，结果如图５和图６所示．从图５中可
以看出，在非载流条件下，当速度较低时，盘的摩擦

表面仅有窄且浅的犁沟，说明仅受到了轻微的犁沟

作用，其对偶栓磨斑［图６（ａ）］表面十分光滑，无明

显犁沟，仅有少量较浅的轻微划痕；而速度较高时，

Ａｌ盘的摩擦轨迹呈现较深的沟槽状，犁沟作用较明
显，磨损增加，对应的栓［图６（ｂ）］能看到明显的犁
沟，但未出现明显的黏着磨损，磨斑的形成主要为接

触面微凸体间以及在摩擦过程中所产生的磨屑对摩

擦表面的犁削作用所致．在载流下，速度较低时，盘

（ａ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）Ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｐｉｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＬ－Ｐ１０６
图４　有无载流条件下速度对离子液体Ｌ－Ｐ１０６润滑下摩擦磨损性能的影响

（ａ）０．４５ｍ／ｓ，０Ａ （ｂ）０．７９ｍ／ｓ，０Ａ

（ｃ）０．４５ｍ／ｓ，２Ａ （ｄ）０．７９ｍ／ｓ，２Ａ
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｋｓｗｉｔｈｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＬ－Ｐ１０６

图５　载流与非载流条件下铝盘磨痕的轮廓照片
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（ａ）０．４５ｍ／ｓ，０Ａ （ｂ）０．７９ｍ／ｓ，０Ａ

（ｃ）０．４５ｍ／ｓ，２Ａ （ｄ）０．７９ｍ／ｓ，２Ａ
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｎｓｗｉｔｈｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＬ－Ｐ１０６

图６　载流与非载流条件下铝盘对应对偶栓磨损表面的ＳＥＭ照片

的摩擦面磨损宽度超过了 １ｍｍ，最大深度接近
２８μｍ，磨损较非载流下明显严重，与其对偶栓磨斑
［图６（ｃ）］相当粗糙，除了能观察到犁沟和塑性变
形外，还有明显的黏着现象；当速度较高时，盘的磨

痕宽度和深度进一步加大，磨损进一步加剧，相应对

偶栓［图６（ｄ）］磨损面明显增大很多，流变层显著，
呈现严重的塑性变形及黏着磨损痕迹．另外应该指
出，在此条件下由于严重的磨损造成试验过程栓盘

接触不良，会出现电火花，电弧侵蚀接触面．因而，可
以得出，非载流条件下，磨损机理主要是轻微磨粒磨

损；而载流条件下，磨损机理是黏着磨损，并会伴有

电弧侵蚀磨损．这是因为在有电流作用时，摩擦表面
产生的热量除了摩擦热外，还存在材料接触电阻热

以及电弧放电产生的高热［８］，导致摩损表面温度升

高，使材料部分软化，造成材料的微晶之间的联结变

弱［９］，再加上铝本身就较软、熔点低，更易发生黏着

磨损．所以，其他试验条件相同时，Ａｌ自配副在载流
下的摩擦系数和磨损率均较高．
２．３　载流条件下的电弧侵蚀

如前所述，在载流条件下（Ｉ＝２Ａ），无论是干摩

擦或是离子液润滑，当磨损严重造成摩擦副接触不

良时，Ａｌ自配副均会出现电弧放电．这是因为当接
触面接触良好时，两电极间的电压相等，而当摩擦磨

损或是机械震动引起接触不良时，两电极发生分离

瞬间，会致使两电极之间的电压迅速升高，从而击穿

介质产生电火花，导致对材料的电弧侵蚀［１０］．而电
弧的烧蚀不仅会对材料造成损伤［１１］，还会降低电极

对电流的传输性能，严重影响整个电路系统的工作

可靠性、稳定性及使用寿命［１２］．研究表明：当对摩副
之间的接触点瞬间脱离接触时会产生电弧，电弧的

温度高达３５００～４０００Ｋ［１３］，使材料表面和亚表面
的温度急剧升高，导致摩擦表面的材料软化甚至瞬

间熔化蒸发，发生材料接触点熔焊、消耗和金属转移

等现象［１４］．如图７（ａ）和图７（ｅ）分别为在干摩擦和
离子液润滑时出现了电弧放电的栓磨损面的电镜照

片，图中Ａ、Ｂ分别为其烧蚀区，从宏观肉眼来看，烧
蚀处均被烧蚀成黑色．从图７（ｂ～ｃ）可以看出：干摩
擦下铝栓烧蚀处的形貌呈现许多近球状的金属小颗

粒（粒径１μｍ左右）或是“针片状”的团聚在一起，
形成了犹如“花絮”的结构，原因可能是铝的熔点较
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图７　伴有电弧烧蚀的栓磨损表面的ＳＥＭ照片
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低，在电弧作用下熔化，但又迅速冷却凝固形成这种

熔融的小颗粒，因各部分凝固速度不一样，会出现针

片状，并存在裂纹；由图７（ｆ～ｈ）可见，离子液润滑
下，烧蚀区布满了较多“蜂窝状”的烧蚀孔洞，孔洞

周围有金属熔融物，也能看见一些金属小颗粒，而且

出现了较多的裂纹，有的裂纹甚至相互贯通连接．这
些形貌特征都是电弧烧蚀的典型形貌［１５－１６］，是因电

弧放电产生的高热造成金属熔化后很快冷却凝固所

致．邵文柱等［１７］认为孔洞的形成是在电弧作用下，

熔融的金属会吸收大量的气体，而快速冷却时，气体

又迅速排出，因而在快速凝固表面形成气孔孔洞．而
裂纹的形成则是电弧的热应力及电弧冲击力所产生

的破坏应力大于材料的临界应力时，将开裂释放能

量，并且裂纹容易沿着结合力较弱的相界、晶界扩

展．李志鑫［１０］研究了纯铝作为滑动电极，纯铜作为

固定电极时的电极烧蚀行为，对纯铝烧蚀层表面进

行了元素分析，主要是Ａｌ、Ｏ和部分Ｃｕ．由于本试验
中采用的是 Ａｌ自配副，因而在干摩擦下，电弧烧蚀
后，烧蚀的产物主要是铝的氧化物．至于在离子液润
滑下，烧蚀后的成分有待于在后续的试验中进一步

进行研究．值得提出的是，在离子液 Ｌ－Ｐ１０６润滑
且载流条件的试验过程中，当速度低于０．７ｍ／ｓ时，
均没出现电弧放电现象，这很可能归功于离子液

Ｌ－Ｐ１０６的加入有效地抑制了电弧放电．

３　结论

ａ．　铝自配副在干摩擦条件下因摩擦界面强烈
黏着而极易发生卡咬，难以实现自润滑，而微量离子

液体润滑下，铝自配副为边界润滑体系，摩擦系数在

０．１左右，离子液Ｌ－Ｐ１０６能有效润滑铝自配副．
ｂ．　微量离子液体润滑下，无论载流与否，铝自

配副的摩擦系数和磨损率均随速度的增大呈先减小

后增大的趋势，并均在速度为０．４５ｍ／ｓ时，摩擦系
数和磨损率最低．电流的作用使摩擦系数和磨损率
较无电流时高．载流条件下，铝栓在低速下为中等程
度磨损，在高速下会因离子液体润滑失效而转变为

严重磨损．
ｃ．　非载流条件下，铝自配的磨损机制主要为轻微
磨粒磨损；载流下，磨损机制转变为黏着磨损，并会

伴有电弧侵蚀磨损．电弧的作用会在烧蚀区形成孔
洞、裂纹、金属小颗粒等形貌，对铝自配副造成严重

的损害并加剧磨损．
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