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二烷基二硫代甲酸钼和二烷基二硫代磷酸钼
对缸套ö活塞环摩擦学行为的影响
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摘要: 在 125 ℃和 320 ℃下, 以全配方矿物基 SJö5W 230 型发动机油作为基础润滑油, 考察了油溶性有机钼添加剂

M oD TC 与M oD T P 对灰铸铁缸套ö喷钼活塞环摩擦学行为的影响. 结果表明: M oD TC 可以改善基础油的减摩抗磨性

能, 而M oD T P 仅表现出一定的抗磨作用; 试验温度对缸套2活塞环的摩擦磨损性能具有重要影响. X 射线光电子能谱

分析表明: 缸套磨损表面主要含有铁氧化物、氧化钼、硫化铁、二硫化钼以及磷酸盐等, 其含量与添加剂类型和摩擦磨

损试验温度有关. 125 ℃下在缸套磨损表面上减摩组分M oS2 和其它耐磨组分的含量较高, 这是M oD TC 具有较好减

摩耐磨性能的主要原因.
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　　缸套ö活塞环是发动机中的主要摩擦副, 其摩擦

学性能直接影响发动机的动力性和排放特性[1, 2 ]. 在

润滑油中加入功能添加剂是改善摩擦学性能的有效

方法之一. 许多研究证实, 油溶性有机钼添加剂2二烷

基二硫代甲酸钼 (M oD TC) 和二烷基二硫代磷酸钼

(M oD T P)能够有效改善摩擦副的摩擦学性能[3～ 6 ].

但已有的研究工作大多针对不含任何其他添加剂的

基础油, 而且所采用的试验温度较低 (一般不高于

200 ℃). 缸套ö活塞环实际使用含有各种功能添加剂

如清净剂、分散剂、抗氧剂和耐磨剂等的全配方发动

机润滑油, 且其实际工作温度往往较高 (最高可超过

320 ℃). 此时M oD TC 和M oD T P 的效能令人关注.

本文使用分别含M oD TC 和M oD T P 的全配方

矿物发动机油 (SJ ö5W 230) 作为润滑剂, 采用实际应

用的缸套和活塞环材料作为试验材料, 在 125 ℃ 和

320 ℃下探讨M oD TC 和M oD T P 对缸套ö活塞环摩

擦学行为的影响.

1　实验部分

1. 1　试样

缸套材料为普通灰铸铁, 组织为 P、F 和石墨, 硬

度为 451H V ; 钢基体活塞环表面喷涂M o 合金; 用机

械混合的M o 粉与N iC rBSi 粉喷涂制备M o 合金涂

层, 形成M o 与N iC rBSi 相间分布的两相组织,M o

相硬度为 634H V ,N iC rBSi 相硬度为 972H V .

在全配方矿物基 SJ ö5W 230 型汽油机润滑油 (简

记为M )中分别加入 3% (以质量分数计) 的M oD TC

和M oD T P, 制备出试验用润滑油, 分别记为M C 和

M P. 其中,M oD TC 与M oD T P 均由美国通用汽车公

司提供, 它们的主要组成和性能参数见表 1.

表 1　添加剂的化学成分和性能

Table 1　Composition and properties of the additives

A dditive
nam e

A dditive
type

Compo sit ionö%

S P M o

D ecompo sit ion
temperatu reö℃

S2300 M oD TC 11. 0 - 14. 2 360

S2321 M oD T P 12. 7 3. 3 9. 7 230

1. 2　试验规范

根据汽油机缸套ö活塞环的工作温度范围, 设定

试验温度分别为 125 ℃和 320 ℃, 并根据缸套与活塞

环实际接触应力大小, 确定载荷为 250 N ; 在

Op timo l2SRV 型高温摩擦磨损试验机上考察缸套ö
活塞环的摩擦磨损性能. 试验分为跑合和运行两个阶

段. 跑合阶段的规范: 100 N , 100 ℃, 5 m in; 运行阶段

的规范: 250 N , 125 ℃ (320 ℃) , 55 m in. 试验机频率

50 H z; 冲程 1 mm ; 平均速度 0. 16m ös. 所采用的供油
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方式为: 跑合前用微量注射器向接触表面一次性加油

40 ΛL. 为确保结果的可靠性, 在相同试验条件下进行

3 次重复试验, 取其平均值作为本文实验结果.

1. 3　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验在Op timo l2SRV 型高温摩擦磨损

试验机上进行, 其上试样直接取自实际使用的活塞

环, 下试样则用缸套材料加工而成. 摩擦系数由 SRV

试验机全程自动记录. 采用光学显微镜测出活塞环的

磨斑面积, 再换算出磨斑深度; 采用表面形貌仪测出

缸套磨痕深度, 用光学显微镜测出磨痕面积, 用磨痕

体积 (深度与面积的乘积) 表示缸套磨损率. 采用

Op ton CSM 950 型扫描电子显微镜 (SEM ) 观察缸套

与活塞环磨损表面的形貌. 采用 PH I25300ESCA 型X

射线光电子能谱仪 (XPS) 分析缸套磨损表面典型元

素的化学状态. 所用激发源为A l2KΑ线, 通过能量为

37. 75 eV , 选用污染碳的C 1s电子结合能 (284. 60 eV )

作为参考内标.

2　结果与分析

2. 1　摩擦磨损性能

图 1 示出了不同温度下摩擦系数随时间的变化
　　　

(a) T = 125 ℃

(b) T = 320 ℃

F ig 1　V ariat ion of frict ion coefficien ts w ith test durat ion

at differen t temperatu res

图 1　不同温度下摩擦系数随试验时间变化的关系曲线

情况. 可以看出, 在 125 ℃下M oD T P 无减摩作用; 当

试验时间在 30 m in 以下时,M oD TC 的减摩作用亦不

明显; 当试验时间达到并超过 30 m in 后,M oD TC 则

表现出了明显的减摩效果. 当温度升高至 320 ℃时,

在摩擦磨损试验初期两种添加剂的减摩效果均不明

显; 当试验时间超过 35 m in 后,M oD TC 和M oD T P

则均呈现一定的减摩作用, 表明高温有利于发挥油溶

性有机钼添加剂的减摩作用.

表 2 列出了不同试验温度下添加 M oD TC 和
　　　

表 2　不同温度下M oD TC 和M oD TP 对活塞环与

缸套的抗磨效果对比

Table 2　W ear rate reduction of p iston r ing and cyl inder by

M oD TC and M oD TP at d ifferen t temperatures

T ype of OM C T ö℃
W ear rate decreaseö%

P iston ring Cylinder liner

M oD TC 125 25. 4 48. 0

320 17. 0 13. 4

M oD T P 125 18. 1 33. 8

320 11. 1 16. 2

M oD T P 后活塞环与缸套试样磨损率降低百分比, 其

计算式为[W M - W M C (或W M P ) ]öW M. (W M. 表示采用

M 油样润滑时活塞环或缸套的磨损率;W M C表示采用

M C 油样润滑时的磨损率;W M P表示采用M P 油样润

滑时的磨损率). 可以看出:M oD TC 和M oD T P 均能

降低活塞环与缸套试样的磨损率, 但其降低幅度随试

验温度而变化, 其中在 125 ℃下 的降低幅度更大. 总

体而言, 在本文试验条件下,M oD TC 的抗磨效果优于

M oD T P.

2. 2　磨损表面 SEM 观察和 XPS 分析

SEM 观察发现, 在相同试验温度下,M、M C 和

M P 润滑下活塞环磨损表面的形貌特征相近. 图 2 示

出了 2 种试验温度下M P 润滑时活塞环磨损表面形

貌 SEM 照片. 可以看出: 125 ℃时活塞环磨损表面存

在原始加工条纹, 表明其磨损较轻微; 而在 320 ℃时

活塞环磨损表面未见原始加工条纹, 且呈现明显的粘

着磨损迹象. 这表明温度对活塞环的磨损性能具有显

著影响.

图 3 示出了 2 种试验温度下M P 润滑时缸套磨

损表面形貌 SEM 照片. 可以看出: 缸套磨损表面形貌

随温度的变化与活塞环相近; 125 ℃时磨损轻微, 320

℃时呈现明显的粘着和剥落特征.

对不同温度下 3 种油润滑条件下的缸套磨损表

面进行 XPS 分析, 结果发现其磨损表面均可检测到

Fe2p ,M o 3d, S2p和 P 2p等的 XPS 谱峰. 以 125 ℃下M C

润滑为例, 图4示出了其相应的缸套磨损表面上的元
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(a) T = 125 ℃ (b) T = 320 ℃

F ig 2　SEM im ages of w o rn p iston ring surfaces lubricated w ith M P at differen t temperatu res

图 2　不同温度下M P 润滑时活塞环磨损表面形貌 SEM 照片

(a) T = 125 ℃ (b) T = 320 ℃

F ig 3　SEM im ages of w o rn cylinder liner su rfaces lubricated w ith M P at differen t temperatu res

图 3　不同温度下M P 润滑时缸套磨损表面形貌 SEM 照片

(a) Fe2p (b) M o 3d

(c) S2p (d) P2p

F ig 4　XPS spectra of typ ical elem ents on w o rn cylinder surface (M C, 125 ℃)

图 4　缸套磨损表面典型元素的XPS 图谱 (M C, 125 ℃)
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素 Fe、M o、S 以及 P 的 XPS 图谱. 结合相关文献报

道, 推测缸套磨损表面主要含有 Fe2O 3、FeO、M oO 3、

M oS2、S、FeSO 4、FeS及磷酸盐等. M oO 3、FeS以及磷

酸盐等具有较好的耐磨性[7, 8 ]. 如图 5 所示, 与M 和
　　　

F ig 5　W ear2resistan t constituen ts on the w o rn

liner surfaces at 125 ℃

图 5　温度 125 ℃下缸套磨损表面具有良好

耐磨性能的物质含量

M P 润滑时相比,M C 润滑时缸套磨损表面M oO 3、

FeS 以及磷酸盐等的含量较高, 这与其较好的抗磨作

用相一致 (表 2). 另外, 当 125 ℃时,M C 润滑时缸套

磨损表面上存在M oS2, 而M 及M P 润滑时均未检测

到M oS2. 由此推测,M oD TC 的良好减摩抗磨作用与

磨损表面生成的M oS2 密切相关.

3　结论

a. 　M oD TC 和M oD T P 作为矿物基 SJ ö5W 230

型发动机油添加剂具有不同的减摩抗磨作用, 其减摩

抗磨作用与摩擦磨损试验温度有关.

b. 　试验温度显著影响缸套及活塞环的磨损性

能. 温度升高, 磨损程度加剧; 二者均呈现粘着磨损特

征.

c. 　缸套磨损表面上各主要物种的构成比例是

影响缸套ö活塞环副摩擦学行为的重要因素. 125 ℃

时,M oD TC 表现出良好的减摩抗磨作用, 这是由于

相应的缸套磨损表面生成了较高含量的M oS2 以及

氧化钼和磷酸盐等.
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Effect of M oD TC and M oD TP on Tr ibolog ica l Behav ior of
Cyl inder L ineröP iston R ing

ZHAN G R u i2jun1, L I Sheng2hua1, J IN Yuan2sheng1, W AN G Yu2cong2, TUN G Simon C 2

(1. S ta te K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina;

2. Genera l M otors Corp ora tion , D etroit 4809029055, U SA )

Abstract: T he tribo logica l behavio r of M o2sp rayed p iston ring slid ing again st grey cast iron cylinder liner

under the lub rica t ion of a fu lly fo rm u la ted petro leum based engine o il SJ ö5W 230 con ta in ing mo lybdenum

dith iocarbom ate (M oD TC ) o r mo lybdenum dith iopho sphate (M oD T P ) w as invest iga ted w ith an Op timo l2
SRV test rig. T he test ing temperatu res w ere con tro lled at 125 ℃ and 320 ℃ to sim u la te the rea l engine

opera t ing condit ion s. T he w o rn su rfaces of the p iston ring and cylinder liner w ere ob served and analyzed by

m ean s of scann ing electron m icro scopy (SEM ) and X2ray pho toelectron spectro scopy (XPS). It w as ob served
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tha t the frict ional behavio r of bo th M oD TC and M oD T P depends heavily on the experim en ta l tempera tu re;

M oD TC is effect ive in decreasing the frict ion coeff icien t and w ear ra te a t a rela t ively ex tended test du ra t ion

w h ile M oD T P show s frict ion2reduct ion ab ility on ly at rela t ively h igh temperatu res. It can be seen from the

SEM ob servat ion s of the w o rn p iston ring and cylinder liner su rfaces that the set test tempera tu re range has

also st rong impact on bo th the w ear severity and the w ear m echan ism s in the con tact su rface. W hen it rises

from 125 ℃ to 320 ℃, the w ear becom es mo re seriou s, and the w ear m echan ism changes from ab rasion to

adhen sion. In addit ion, the chem ical in teract ion betw een the lub rican t con ta in ing o rgano2mo lybdenum and

the tribocon tact su rfaces p lays a crucia l ro le in frict ion reducing o r an t iw ear f ilm fo rm at ion, w h ich is

dependen t on the tribochem ical characterist ics of the act ive ferrou s m ateria ls and the app lied frict ion

modif iers such as M oD TC o r M oD T P. XPS analysis of the w o rn cylinder liner su rfaces indica tes that the

resu ltan t t ribochem ical f ilm s are m ain ly compo sed of iron ox ides, mo lybdenum ox ide, iron su lf ide,

mo lybdenum disu lf ide, and zinc and iron pho sphates. T he p ropo rt ion of these species is a funct ion of bo th

the specif ic frict ion modif iers u sed and the experim en ta l tempera tu re. It is suppo sed that the bet ter frict ion2
reduct ion and w ear2resistan t act ion s of M oD TC at 125 ℃ is a t t ribu ted to the h igher con ten t of M oS2 and

o ther w ear2resistan t compounds genera ted on the w o rn cylinder liner su rfaces.

Key words: M oD TC; M oD T P; addit ive; cylinder liner; p iston ring; frict ion2reduct ion and w ear2resistan t

act ion
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