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摘要: 研究了阶梯升温条件下缸套ö活塞环的摩擦学特性, 并分别采用 FT 2IR、L aser2R am an 谱仪及 X 射线光电子能

谱仪对摩擦磨损过程中润滑油及减摩剂 (M oD TC) 的摩擦化学变化进行了分析. 结果表明, 基础油和含M oD TC 的润

滑油均可以保证摩擦副在较高温度下具有相对较低的摩擦系数, 在阶梯升温过程中, 摩擦系数曲线上出现 Λ值显著下

降的峰谷, 其特点与油样类型有关. 分析认为: 当采用含M oD TC 的油样润滑时, 摩擦系数曲线上出现的低温峰谷主要

与M oD TC 在摩擦磨损过程中分解成M oS2 有关; 而高温峰谷的出现既取决于润滑油裂解为石墨碳的程度, 也与

M oD TC 的存在有关.
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　　在摩擦磨损过程中, 由于机械与摩擦热的共同作

用, 摩擦学系统的构成要素润滑油、添加剂以及摩擦

副材料的性质均会发生变化[1～ 3 ]. 人们已经对摩擦磨

损过程中减摩剂本身的变化及其与摩擦副材料之间

发生的摩擦化学反应, 包括产物类型、形成机理及其

摩擦磨损特性等进行了大量研究[4～ 8 ].

本文作者以缸套ö活塞环摩擦副为研究对象, 采

用 SRV 高温摩擦磨损试验机, 研究了阶梯升温条件

下缸套ö活塞环的摩擦磨损特性; 并用 FT 2IR 与

R am an 等分子光谱手段以及X 射线光电子能谱仪对

摩擦磨损过程中润滑油及减摩剂 (M oD TC)的摩擦化

学变化进行分析.

1　实验部分

在Op timo l2SRV 型高温摩擦磨损试验机上进行

摩擦磨损试验. 其中, 摩擦副上试样直接取自实际使

用的钢制喷M o 合金活塞环, 下试样由普通灰铸铁缸

套材料加工而成. 基础润滑油选用汽油发动机用全配

方合成油 SJ öCFö5W 230 (简记为油样 S). 试验用润

滑油在上述基础油中添加 3% (质量分数) 的油溶性

二烷基二硫代氨基甲酸钼 (M oD TC) 调配而成 (简记

为油样SC ). 为了考察变温条件下缸套ö活塞环的摩

擦学特性, 采用阶梯升温方式进行试验, 升温曲线如

图 1 所示. 采用一次性少量加入 40 ΛL 润滑油的供油

　　　

F ig 1　Stepw ise heating mode

图 1　阶梯升温曲线

方式, 即在跑合前用微量注射器向上下试样的接触表

面一次性添加 40 ΛL 润滑油. 试验过程中, 摩擦系数

Λ 由 SRV 试验机全程自动纪录. 分别采用 Perk in

E lm er 2000 型红外光谱仪 (FT 2IR )、SPEX100 型激

光拉曼 (L aser2R am an) 光谱仪及 PH I51002ESCA 型

X 射线光电子能谱仪 (XPS) 对缸套磨损表面进行分

析, 以考察试验中润滑油及减摩剂 (M oD TC) 的摩擦

化学变化情况.
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2　结果与讨论

2. 1　摩擦系数曲线

图 2 示出了 S 与 SC 2 种油样阶梯升温过程中的
　　　

F ig 2　Curves fo r coefficien t of frict ion (Λ)

图 2　摩擦系数 (Λ)曲线

摩擦系数的变化情形. 可以看出: 在本试验条件下, 即

使温度较高 (对于 S 油样, 温度可达 350 ℃以上; 而对

于 SC 油样, 温度可高达 400 ℃以上) 时, 摩擦系数亦

保持在较低水平, 其最大值不超过 0. 12, 表明试验前

的一次性微量供油可使摩擦副在较高温度下保持较

好的润滑状态. 比较而言, SC 油样在乏油状态下的摩

擦性能更优. 此外, 令人感兴趣的是, 在阶梯升温期

间, 2 种油样的摩擦系数曲线上均出现了摩擦系数显

著下降的峰谷, 而且 SC 油样的峰谷效应更显著. SC

油样的摩擦系数曲线上存在对应于低温和高温的 2

个峰谷 (图 2 中的 b 点和 d 点) , 高温峰谷处的摩擦系

数的降低幅度更大 (最低可达 0. 055) , 且高温峰谷对

应的温度比 S 油样的更高. S 油样则仅出现对应于高

温的峰谷. 以上结果表明, 2 种油样在摩擦磨损过程

中发生了摩擦化学反应, 并于适宜条件下在缸套磨损

表面形成具有显著减摩效果的边界润滑膜. 为此, 以

SC 油样为例, 选择其摩擦系数曲线上 5 个特征点 (a、

b、c、d 和 e) 处对应的缸套磨损表面作为研究对象, 分

别采用 FT 2IR 和L aser2R am an 分子光谱仪以及X 射

线光电子能谱仪 (XPS) 分析摩擦磨损过程中润滑油

及减摩剂的摩擦化学变化.

2. 2　缸套磨损表面的 FT- IR 分析

摩擦系数曲线上各特征点对应的缸套磨损表面

的 FT 2IR 分析结果如图 3 所示. 为便于比较, 图 4 中

示出了原始 SC 油样的 FT 2IR 图谱. 可见: 随着温度

的升高, 润滑油逐步发生摩擦化学. 在特征点 a 处, 缸

套磨损表面的 FT 2IR 图谱已明显不同于原始油样的

图谱, 表现为磨损表面油样组分的数量显著减少, 强

度明显减弱. 在特征点 b 和 c 处, 磨损表面油样组分

的数量和强度均进一步下降, 表明润滑油的变化程度
　　　

F ig 3　 IR spectra fo r the w o rn cylinder liner su rfaces

co rresponding to the 5 typ ical po in ts on the Λ curve

图 3　特征点对应的缸套磨损表面的 FT 2IR 结果

F ig 4　 IR spectra fo r SC o il samp le

图 4　SC 油样的 FT 2IR 图谱

加剧, 磨损表面上液态有机物减少, 作为分解产物的

固态无机物增加. 在特征点 d 处, 磨损表面上的液态

有机物已几乎消失, 而在特征点 e 处的缸套磨损表面

的液态有机物已完全消失, 表明此时磨损表面上的润

滑油已完全氧化裂解.

2. 3　缸套磨损表面的La ser-Raman 分析

图 5 示出了各特征点对应的缸套磨损表面的

L aser2R am an 分析结果. 可以看出: 当温度较低 (如特

征点 a 和 b) 时, 在波数为 1 100～ 1 700 cm - 1范围内

缸套磨损表面无明显的R am an 谱峰出现, 表明润滑

油虽已发生变化 (参见 FT 2IR 结果) , 但尚未裂解为富

碳类物质. 随着温度的进一步升高, 缸套磨损表面的

R am an 图谱上出现了位于 1 370 cm - 1和 1 580 cm - 1

处的 2 个峰, 分别与典型碳类物质的D 线与G 线 2 个

553第 5 期 张瑞军等: 　润滑油及减摩剂的氧化解聚对缸套ö活塞环摩擦学特性的影响



　　　

F ig 5　R am an spectra of the w o rn cylinder liner su rfaces

co rresponding to the typ ical po in ts a, b, c, d and

e on frict ion coefficien t curve

图 5　各特征点处对应缸套磨损表面的 R am an 光谱分析结果

特征峰的峰位相一致, 表明润滑油已裂解为富碳类物

质. 由文献[ 9 ]可知,D 线与 G 线对应于碳类物质中 2

种不同状态的碳. D 线 (1 370 cm - 1) 代表无序状态的

碳, G 线 (1 580 cm - 1)代表有序状态的碳 (或石墨碳).

D 线谱峰越强, 说明碳类物质中无序碳的比例越高,

而 G 线谱峰越强, 则说明碳类物质中有序碳 (或石墨

碳) 的比例越高. 从图 5 可知, 不同特征点对应的缸套

磨损表面上这 2 种形式的碳的比例不同. 表 1 列出了
　　　

表 1　各特征点处的 IGöID 值

Table 1　In ten sity ratio ( IGöID ) corresponding to

the 5 typ ica l po in ts

T yp ical po in t on wo rn surface
of cylinder liner

I GöID

a -

b -

c 0. 66

d 0. 85

e 0. 64

采用L o ren tzian 法拟合计算得到的各特征点处的 G

线峰强与D 线峰强的比值 ( I GöID ). 可见, 特征点 d 处

的 I GöID 值最大, 表明此时缸套磨损表面上富碳类物

质的有序程度最高, 而有序碳 (或石墨碳) 的比例最

大.

2. 4　讨论

由前述分析可知, 采用添加M oD TC 的 SC 油样

润滑时, 在摩擦系数曲线上出现了 2 个峰谷, 而采用

未添加M oD TC 的油样润滑时, 在摩擦系数曲线上只

出现 1 个高温峰谷. 显然 SC 油样摩擦系数曲线上的

低温峰谷与M oD TC 减摩剂的存在有关. 表 2 列出了

摩擦系数曲线上各特征点处对应的缸套磨损表面上

M o 元素的 XPS 分析结果. 可以看出, 仅在低温峰谷

(特征点 b)处对应的缸套磨损表面上检测到了具有优

异减摩性能的M oS2. 而该特征点处的R am an 光谱分
　　　

表 2　摩擦系数曲线上各特征点对应的缸套

磨损表面M o 化学状态的 XPS 分析结果

Table 2　Chem ica l sta te of M o on worn surface of cyl inder

l iner corresponding to var ious typ ica l po in ts

on fr iction coeff ic ien t curve

T yp ical po in t Species Con ten t ö%

a M oO 3 0. 06

M o (CO ) 4 0. 03

b M oO 3 0. 21

M oS2 0. 10

c M oO 3 0. 27

d M oO 3 0. 35

e M oO 3 0. 17

析结果表明, 此时润滑油尚未裂解为富碳类物质, 因

此润滑油的摩擦化学分解对摩擦系数的降低贡献很

小. 故可以认为, 摩擦系数曲线上的低温峰谷归因于

M oD TC 分解生成M oS2.

J in 等[10 ]研究发现, 大约在 450 ℃以上, 润滑油可

氧化裂解生成石墨碳, 使摩擦系数大幅下降 (即摩擦

系数曲线上出现明显的峰谷). 在本文试验中, 高温峰

谷 (特征点 d)处由润滑油氧化裂解所形成的石墨碳比

例最高. 可以认为高温峰谷的出现与润滑油裂解生成

石墨碳的程度有关. 另外, 还可能与M oD TC 减摩剂

有一定的关系. 比较图 2 可以看出, 尽管 2 种油样对

应的摩擦系数曲线上均出现了高温峰谷, 但峰谷的的

出现温度及程度均有所不同. 含有M oD TC 的 SC 油

样的高温峰谷对应的温度更高, 摩擦系数降低幅度也

更大. 这表明M oD TC 减摩剂影响润滑油的氧化裂解

进程, 延缓 (提高) 润滑油裂解为石墨的时间 (或温

度) , 并且对石墨的减摩效果具有增效作用.

3　结论

a. 　在本试验条件下, 采用一次性少量加油方式

润滑, S 与 SC 这 2 种油样均可保证摩擦副在较高温

度下具有相对较低的摩擦系数. 在阶梯升温过程中,

其摩擦系数均会出现显著下降, 尤以含M oD TC 的油

样更明显.

b. 　随着温度的不断升高, 润滑油的摩擦化学变

化程度加剧, 并形成与原始油样差异很大的富碳类物

质, 该富碳类物质由无序碳和有序 (石墨) 碳组成, 且
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其比例与温度有关.

c. 　采用含M oD TC 的油样润滑时, 摩擦系数曲

线上出现低温峰谷, 其与M oD TC 在摩擦磨损过程中

分解形成M oS2 有关. 高温峰谷的出现主要取决于润

滑油裂解为石墨碳的程度, 同时也与减摩剂M oD TC

的存在有关.
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M od if ier on Tr ibolog ica l Behav ior of Cyl inder L ineröP iston R ing
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(1. S ta te K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina;
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Abstract: T he tribo logica l behavio r of cylinder lineröp iston ring w as invest iga ted w ith a stepw ise heat ing

mode. T he ox idat ive degradat ion of the lub rican t (SJ öCF 5W 230) and an t i2frict ion modif ier (M oD TC) du ring

frict ion and w ear p rocess w as analyzed by m ean s of Fou rier t ran sfo rm infrared spectrom etry (FT 2IR ) , laser2
R am an spectrom etry, and X2ray pho toelectron spectro scopy, respect ively. It has been ob served that low

coeff icien t of frict ion of the cylinder lineröp iston ring pair can be m ain ta ined even at rela t ively h igh

temperatu re under the lub rica t ion of lub rican t SJ öCF 5W 230 and of the lub rican t con ta in ing M oD TC.

Fu rthermo re, valleys co rresponding to a shape decrease of the frict ion coeff icien t appear on the frict ion

coeff icien t cu rve, w h ich is rela ted to the ox idat ive2degradat ion of the lub rican t and the addit ive M oD TC

du ring the frict ion p rocess. W hen lub rica ted w ith the lub rican t con ta in ing M oD TC, the valley at low er

temperatu re is a t t ribu ted to M oS2 derived from the decompo sit ion of M oD TC du ring frict ion p rocess, w h ile

the valley at h igher tempera tu re is dependen t on bo th the ex ten t of pyro lyzing in to graph it ic carbon of the

lub rican t and the degradat ion of the addit ive M oD TC to M oS2.

Key words: cylinder lineröp iston ring; lub rican t; M oD TC; ox idat ive degradat ion; t ribo logica l behavio r
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