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摘　要：采用浸渍－提拉法在单晶硅片表面成功制备了纳米厚度的具有不同烷基链长的离子液体超薄膜，系统考
察了烷基链长对离子液体超薄膜微／纳摩擦学性能的影响．用 Ｍｅｔｔｌｅｒ热重分析仪测定了离子液体在氮气气氛条件
下的热稳定性，采用多功能Ｘ射线光电子能谱分析了离子液体超薄膜表面的化学组分，并用接触角仪测定了其亲／
疏水性质，薄膜的表面形貌、黏着和纳米摩擦学性质采用原子力显微镜进行了测定，采用微摩擦试验机评价了薄膜

的微摩擦学性质．结果表明：离子液体的侧链烷基链长对其作为超薄膜的纳米摩擦学和黏着性质有重要的影响，随
着烷基链长的增加，黏着力和纳米摩擦力大幅度降低，但对其微摩擦性能影响不大．同时根据试验结果提出了离子
液体超薄膜减摩抗磨机理．
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　　随着纳米科学技术的飞速发展，为了实现单位
面积上拥有更多的元件，响应速度更快，性能更好，

功能更多和能耗更低，微／纳机电系统和磁记录系统
的运动界面间隙已经降低到几个纳米，此时表面力
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如范德华力、弯月力和静电力成为决定微／纳器件性
能的主导因素，因此微／纳级的黏着和摩擦问题直接
决定着微／纳器件的性能和寿命［１－３］．自组装薄膜能
够有效改善微／纳器件中的黏着和摩擦问题，但其承
载和抗磨损能力很不理想［４－６］．离子液体具有很多
独特的物理化学性质，如非挥发性或超低蒸汽压、不

可燃、较高化学和热力学稳定性、低熔点、较宽的液

相范围，以及与有机聚合物可控的相容性，容易制

备，价格便宜等特点，所以其作为１种理想的高效润
滑剂已引起了国内外科学工作者的广泛兴趣．研究
表明：离子液体对于很多摩擦副，如钢／钢、钢／铝、
钢／陶瓷、陶瓷／陶瓷等具有很好的润滑表现［７－１０］，

且其抗磨减摩性能优于传统润滑剂如磷嗪（Ｘ－１Ｐ）
和全氟聚醚（ＰＦＰＥ）．利用离子液体纳米超薄膜来改
善微／纳器件中的摩擦和黏着问题已经成为研究热
点［１１－１２］．

作者研究小组曾系统考察了不同阴离子［１３－１４］、

阳离子［１５］、末端官能团［１６］和热处理［１７－１８］对离子液

体超薄膜微／纳摩擦学性能的影响．研究发现：离子
液体超薄膜可以有效地改善微／纳器件的黏着和摩
擦问题．已有的研究结果表明：分子的链长影响着自
组装薄膜的分子有序性和堆积密度，进而对其摩擦

学性能有显著的影响［１９－２０］．离子液体的烷基链长对
其本身物理化学性质影响很大，这样很有可能对其

作为纳米超薄膜的微／纳摩擦学性能表现也产生一
定的影响．受此启发，本文中选择了４种具有不同烷
基链长的双烷基咪唑六氟磷酸盐离子液体作为研究

对象，考察了侧链烷基链长对离子液体纳米薄膜微／
纳摩擦学性能的影响．

１　实验部分

１．１　材料及制备
选用的４种离子液体包括１－丁基 －３－甲基

咪唑六氟磷酸盐、１－辛基 －３－甲基咪唑六氟磷酸
盐、１－十二烷基 －３－甲基咪唑六氟磷酸盐和１－
十六烷基－３－甲基咪唑六氟磷酸盐参照文献合成．
其化学分子式如图１所示，为了便于表述，将其分别
　　　

Ｆｉｇ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＲＴＩＬｓ
图１　离子液体的化学式

简写为Ｃ４、Ｃ８、Ｃ１２和Ｃ１６．Ｐ（１００）硅片购于北京有
色金属研究院，其他化学试剂均为分析纯，未经处理

直接使用．
将切好的硅片分别在丙酮、无水乙醇和二次蒸

馏水中超声清洗１０ｍｉｎ，用干燥氮气吹干．然后置入
体积比为７∶３的浓硫酸／３０％过氧化氢的Ｐｉｒａｎｈａ溶
液中，９０℃保温４０ｍｉｎ，用二次蒸馏水反复冲洗后，
再用干燥氮气吹干，得到表面羟基化的硅片．配制
０．３％ （Ｗ／Ｖ）的离子液体丙酮溶液，利用浸渍 －提
拉法制备出纳米厚度的超薄膜．
１．２　试验方法

离子液体的热稳定性采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ热重分析仪
进行了测定，测试条件是氮气气氛，温度范围２０～
８００℃，升温速率１０℃／ｍｉｎ，Ｚｄｏｌ作为参比在同一
条件下进行了测定．采用 Ｈｅ－Ｎｅ激光光源（λ＝
６３２．８ｎｍ），掠射角为５０°的 ＧａｅｒｔｎｅｒｍｏｄｅｌＬ１１６－Ｅ
型椭圆偏振光仪测量了薄膜厚度，测得薄膜厚度约

为４ｎｍ．采用 ＰＨＩ－５７０２多功能 Ｘ－ｒａｙ光电子能
谱（美国物理电子公司）分析了薄膜表面组分，选用

Ｍｇ－Ｋα线作为激发源，通过能量为 ２９．４ｅＶ，结合
能测量精度±０．３ｅＶ，腔内真空度约为４×１０－６Ｐａ，
以污染碳Ｃ１ｓ的结合能２８４．８ｅＶ作为校准能级．薄
膜表面的亲／疏水性质用 ＤＳＡ－１００接触角测定装
置（德国）进行了评价．离子液体薄膜的表面形貌、
纳米级黏着和摩擦力使用 ＣＳＰＭ－４０００ＡＦＭ／ＦＦＭ
（中国本原）进行了测定，采用矩形Ｓｉ３Ｎ４悬臂，在接
触模式下测定．使用微摩擦试验机 ＵＭＴ－２ＭＴ（美
国ＣＥＴＲ公司）评价了离子液体超薄膜的承载能力
和抗磨损寿命，往复频率１Ｈｚ，载荷１００～８００ｍＮ，
行程为５ｍｍ，偶件采用３ｍｍ的氮化硅球．接触角
测定、微／纳摩擦试验的环境条件为：温度为 １６～
２０℃，相对湿度２０％～３０％．

２　结果与讨论

２．１　离子液体的热稳定性
图２为 Ｃ４、Ｃ８、Ｃ１２和 Ｃ１６４种离子液体的热

分解曲线．由热重曲线可知：相对于 Ｚｄｏｌ，这４种离
子液体均具有较高的热稳定性能，其分解温度均高

于３００℃，其中Ｃ８的分解温度最高，约为４００℃．侧
链烷基链长对离子液体的热稳定性有所影响，但影

响不大．
２．２　离子液体超薄膜的表面形貌

图３是４种离子液体超薄膜的表面形貌图，羟
基化处理的硅片表面作为对比也进行了测定．从
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Ｆｉｇ．２　ＴＧＡｃｕｒｖｅｓｏｆＲＴＩＬｓ
图２　离子液体的热重曲线

图３中可以看出：羟基化处理后的硅片表面非常光
滑平整，离子液体超薄膜均匀地涂敷在硅片表面．
根据相关软件分析，Ｃ４、Ｃ８、Ｃ１２和Ｃ１６薄膜的表面

粗糙度分别为０．７６、０．４３、０．４６和０．３９ｎｍ．
２．３　离子液体超薄膜的表面能谱分析

图４是离子液体超薄膜的表面能谱数据．能谱
数据用来分析离子液体超薄膜表面的化学组分．从
图４中可以很明显地看出氟元素的存在，氟元素结
合能位置约在６９０ｅＶ，且该元素峰强度很大．而氮
元素和磷元素则不明显，从全谱图中几乎看不出，但

是在元素分谱中还是很明显的．氟元素的结合能强
度随链长的增加而有所减小，这主要是由于烷基链

长增加导致氟元素所占比例减小．氟元素的存在可
以表明离子液体纳米薄膜成功制备于硅片表面．
２．４　离子液体超薄膜的表面亲／疏水性质

接触角的测量是１种反映固体表面化学组分是
否发生变化的有效途径．采用接触角测定仪评价了
４种离子液体超薄膜的表面蒸馏水接触角数值随

（ａ）２Ｄ，ｓｉｌｉｃｏｎ （ｂ）３Ｄ，ｓｉｌｉｃｏｎ （ｃ）２Ｄ，Ｃ４ｆｉｌｍ

（ｄ）３Ｄ，Ｃ４ｆｉｌｍ （ｅ）２Ｄ，Ｃ８ｆｉｌｍ （ｆ）３Ｄ，Ｃ８ｆｉｌｍ

（ｇ）２Ｄ，Ｃ１２ｆｉｌｍ （ｈ）３Ｄ，Ｃ１２ｆｉｌｍ （ｉ）２Ｄ，Ｃ１６ｆｉｌｍ （ｊ）３Ｄ，Ｃ１６ｆｉｌｍ
Ｆｉｇ．３　２Ｄａｎｄ３ＤＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ，Ｃ４ｆｉｌｍ，Ｃ８ｆｉｌｍ，Ｃ１２ｆｉｌｍａｎｄＣ１６ｆｉｌｍ

图３　二维和三维原子力形貌
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Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＴＩＬｓｆｉｌｍｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ
图４　具有不同烷

基链长的离子液体纳米薄膜表面组分能谱图

烷基链长的变化规律．羟基化的硅片表面接触角约
为０°，涂敷有离子液体纳米薄膜后可以看出接触角
有明显的增加．随着链长的增加，接触角从４６．５°、
５７．８°、６０．４°增加到６６．５°，可见链长对离子液体纳
米薄膜的亲／疏水性质有很大的影响．
２．５　离子液体超薄膜的表面黏着性质

用ＡＦＭ／ＦＦＭ测定了离子液体超薄膜表面的黏
着力，结果见图５．由图５可见：Ｃ４纳米薄膜的黏着
力最大，Ｃ１６纳米薄膜的黏着力最小，随着链长的增
加，离子液体纳米薄膜的表面黏着力呈下降趋势．这
　　　

Ｆｉｇ．５　ＡｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＲＴＩＬｓｆｉｌｍｓ
图５　离子液体纳米薄膜的表面黏着性质

与接触角的测定结果是一致的．众所周知，如果薄膜
表面是亲水的，将很容易吸附空气中的水分子而形

成弯月力，产生较大的黏着力［１－３，１３，１６］．反之，如果
薄膜表面是疏水的，则产生较小的黏着力．接触角的
测量结果可以看出随着离子液体侧链烷基链长的增

加，薄膜表面的疏水性增强，所以其黏着力也呈下降

趋势．

２．６　离子液体超薄膜的表面纳米摩擦学性质
图６为ＡＦＭ测定的离子液体超薄膜的纳米摩

擦力．离子液体超薄膜的纳米摩擦力的差异主要归
因于其链长的不同，其中 Ｃ４的摩擦力最大，Ｃ１６的
摩擦力最小，和黏着力有相同的变化趋势．分子烷基
链越长，分子链将更柔顺，能很容易随针尖滑动方向

摆动，从而达到更好的减摩效果［２０－２１］．另外根据黏
着力测定结果，随着烷基链长的增加，离子液体纳米

薄膜的表面能降低，形成的弯月力将变小，这也减小

了离子液体分子对原子力针尖的阻力，所以 Ｃ１６表
现出最小的摩擦力．

　　　

Ｆｉｇ．６　ＮａｎｏｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＲＴＩＬｓｆｉｌｍｓ
图６　离子液体纳米薄膜的表面纳米摩擦学性质

２．７　离子液体超薄膜的表面微摩擦学性质
图７是不同烷基链长离子液体纳米薄膜与

Ｓｉ３Ｎ４陶瓷球对摩时的摩擦系数随时间和载荷的变
化曲线．对于 Ｃ４薄膜来说，在所测定载荷范围内，
摩擦系数均很小，在０．０７５～０．０８５之间基本保持稳
定．当载荷增至８００ｍＮ且经过约１８６７ｓ后摩擦系
数突然升高，表明 Ｃ４离子液体超薄膜对硅基底的
保护作用失效．对于Ｃ８和 Ｃ１２离子液体薄膜，其摩
擦系数也相对较低，而且稳定，其耐磨寿命分别为

１３２８和２３７０ｓ．相对于前３种薄膜，Ｃ１６离子液体
薄膜的表面摩擦系数略大，并且随着载荷的增大有

所减小，但其抗磨损寿命有所降低，约为４６０ｓ．离子
液体超薄膜的微摩擦性能的差异主要源于其烷基链

长的不同，随着链长的增加，离子液体由液体向固体

转变，长链分子呈固晶态，膜稳定坚固，不易被剪切，

具有较大的摩擦力［２２］，因此薄膜的减摩能力有所降

低，显示出较大的摩擦系数．

３　结论

ａ．　在硅片表面成功制备了不同烷基链长的离
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（ａ）Ｃ４ｆｉｌｍ （ｂ）Ｃ８ｆｉｌｍ

（ｃ）Ｃ１２ｆｉｌｍ （ｄ）Ｃ１６ｆｉｌｍ
Ｆｉｇ．７　ＦｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｓｏｆＲＴＩＬｆｉｌｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ
图７　不同烷基链长离子液体纳米薄膜的表面摩擦系数在不同载荷条件下随时间的变化

子液体纳米超薄膜，链长对离子液体纳米超薄膜表

面的亲／疏水性质影响很大，随着链长的增加，薄膜
表面向疏水方向发展．

ｂ．　离子液体纳米超薄膜表面的黏着力大小受
烷基链长影响很大．链长越长，薄膜表面向疏水方向
发展，形成的弯月力减小，从而导致黏着力越小．

ｃ．　考察了在不同载荷下，烷基链长对针尖与
样品之间纳米摩擦学行为的影响规律．发现烷基链
越长，分子链将更柔顺，能更容易随针尖滑动方向摆

动，从而减摩效果越好．
ｄ．　评价了离子液体薄膜摩擦系数和抗磨损寿

命在微摩擦条件下随载荷和时间的变化曲线．发现
在微摩擦条件下摩擦系数和抗磨损寿命随链长的增

加没有明显的线性增加或减小变化规律，但 Ｃ１６薄
膜表现出最大的摩擦系数和最差的抗磨损性能．

４　致谢

本研究工作得到了国家自然科学基金项目

（２０７７３１４８＆５０９０５１７８）和创新群体项目（５０７２１０６２）
的支持和资助，在此表示感谢．
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