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全配方合成油 SJöCFö5W -30 的摩擦炭化
及其同摩擦学特性的关联
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摘要: 在 SRV 微动磨损试验机上, 采用阶梯升温方式研究了全配方汽油发动机油 SJöCFö5W 230 对几种不同摩擦副

的润滑作用, 并采用激光拉曼分子光谱仪分析了润滑油的摩擦炭化行为. 结果表明: 在连续升温的摩擦磨损过程中, 摩

擦系数曲线出现明显波谷, 且波谷现象随摩擦副材料类型的不同而不同, 其中钼合金喷涂层ö铸铁摩擦副的波谷现象

最为显著. 通过对润滑油摩擦炭化物进行激光拉曼光谱分析发现, 其 G 线峰位、峰宽以及石墨微晶尺寸 (L a) 均同摩擦

副材料类型相关; 炭化物石墨微晶尺寸 (L a)同波谷处摩擦系数亦存在对应关系, 其中钼合金喷涂层2铸铁摩擦副对应

的润滑油摩擦炭化产物的石墨微晶尺寸最大, 相应的波谷处摩擦系数最低.
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　　作为富含碳、氢的有机物, 润滑油在摩擦磨损期

间因机械及热综合作用而发生摩擦炭化并转化成富

碳类物质, 导致其自身的润滑性能改变, 进而影响系

统的摩擦学特性[1, 2 ].

在由润滑油 (添加剂) 和摩擦副材料构成的摩擦

化学体系中, 润滑油的摩擦炭化必然受摩擦副材料特

性的影响. 拉曼分子光谱仪是研究碳类物质化学特征

的有效手段[3～ 5 ]. 本文作者选择喷M o 合金层、渗氮

层和镀铬层为摩擦副材料, 采用激光拉曼 (L aser2
R am an)分子谱仪探讨摩擦副材料类型对润滑油摩擦

炭化的影响及其同摩擦学特性之间关系.

1　实验部分

在Op tim al2SRV 高温摩擦磨损试验机上进行摩

擦磨损试验, 试验参数为: 载荷 250 N、频率 50 H z、滑

动冲程 2 mm. 摩擦副上试样材料分别为喷M o 合金

涂层、渗氮层和镀铬层, 下试样用普通灰铸铁材料加

工而成. 选用美国M ob il 公司生产的汽油发动机用全

配方A P I SJ öCFöSA E5W 230 酯类合成油作为润滑

油, 采用一次性加入 40 ΛL 润滑油的供油方式, 即在

跑合前用微量注射器向上、下试样接触表面一次性添

加 40 ΛL 润滑油. 采用文献[ 6 ]所述的阶梯升温方式

进行试验, 以考察润滑油的摩擦炭化同温度之间的关

系. 试验过程中, 摩擦系数 Λ 由试验机全程自动纪

录. 用 SPEX100 型激光拉曼分子光谱仪分析润滑油

的摩擦炭化行为.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦系数随温度的变化

图 1 示出了 3 种摩擦副材料的摩擦系数随温度
　　　

F ig 1　V ariat ion of frict ion coefficien t (Λ) w ith temperatu re

图 1　摩擦系数 (Λ)随温度变化的关系曲线

变化的关系. 可以看出: 在 200 ℃以下, 镀铬层的摩擦

系数有所降低, 并在达到某一低值后随温度升高而增
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大, 在 220～ 320 ℃范围内摩擦系数波动很小, 当温度

超过 330 ℃后摩擦系数迅速降低并在 360 ℃附近达

到另一低值, 此后摩擦系数随温度的进一步升高而急

剧增大; 而钼合金喷涂层和渗氮层在 200 ℃以下的摩

擦系数保持不变, 在 200～ 300 ℃范围内有所波动, 在

300 ℃以上迅速降低并同样在 360 ℃附近达到某一

低值, 此后随温度升高而急剧增大. 即摩擦系数曲线

上出现波谷, 波谷现象的特点则同摩擦副材料类型相

关. 我们选用波谷出现的温度范围和所对应的最小 Λ
值来对波谷进行表征, 其结果见表 1. 可见: 不同摩擦
　　　
表 1　摩擦系数曲线上波谷处对应的摩擦系数和试验温度

Table 1　Fr iction coeff ic ien t and testing temperature

corresponding to the va lley of Λ-T curve

T ype of tribo2m aterials T ö℃ F riction coefficien t Λ

M o2sp rayed coating 300～ 370 0. 052

N itrided layer 300～ 370 0. 075

C r2p lated coating 310～ 370 0. 082

副材料对应的波谷温度范围差别不大, 而最小 Λ值差

别较大, 其中钼合金喷涂层2铸铁摩擦副的波谷摩擦

系数最小, 渗氮层2铸铁摩擦副的居中, 镀铬层2铸铁摩

擦副的最高. 为了考察变温摩擦磨损过程中润滑油的

摩擦炭化同摩擦副材料的关系, 我们在摩擦系数曲线

上选取分别对应于 200 ℃、250 ℃、300 ℃、360 ℃及

370 ℃的 a、b、c、d 和 e 等 5 个特征点进行磨损表面的

分析.

2. 2　磨损表面La ser-Raman 光谱分析

图 2 分别示出了阶梯升温条件下, 3 种摩擦副磨

损表面的激光拉曼光谱分析结果, 图中 a, b, c, d 和 e

对应于前述摩擦系数曲线上的 5 个特征点. 可以看

出: 当温度较低 (如特征点 a 和 b)时, 铸铁磨损表面的

拉曼光谱在波数 1 100～ 1 700 cm - 1范围内无明显谱

峰, 表明此时相应的润滑油尚未摩擦解聚成为富碳类

物质; 当温度进一步升高时, 铸铁磨损表面的拉曼光

谱出现分别位于 1 370 cm - 1和 1 580 cm - 1附近的 2 个

谱峰, 分别对应于碳类物质的结构特征峰D 线和 G

线峰, 表明润滑油已发生明显的摩擦炭化, 且随着温

度升高, 润滑油摩擦炭化程度加剧. 由文献[ 7 ]可知: D

线和 G 线分别归属于无序状态碳和有序状态碳 (或石

墨碳).

2. 3　摩擦副材料对炭化产物组成的影响

为了进一步揭示摩擦磨损过程中润滑油氧化解

聚产物的组成特点, 分别就特征点 c、d 和 e 处对应的

3 组摩擦副的铸铁磨损表面拉曼图谱 (图 2)的 G 线峰

　　　

(a) M o2sp rayed

(b) N itrided

(c) C r2p lated

F ig 2　R am an spectra of the w o rn cast iron surfaces

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

图 2　各特征点所对应的铸铁磨损表面的 R am an 光谱图

位 (Peak po sit ion ) 以及峰宽 ( FW HM ) 等进行了

L o ren tzian 拟合, 其结果列于表 2.
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表 2　特征点 c、d 和 e 对应的铸铁磨损表面拉曼光谱 G 线峰位、峰宽及石墨微晶尺寸 (L a )拟合结果

Table 2　F itting results of peak position and width (FW HM ) of G- l ine and graph itic crysta ll ite s ize (L a ) of worn

cast iron surface corresponding to typ ica l po in ts c, d, and e

T yp ical
po in t

Po sit ion of G line öcm - 1

M o2sp rayed N itrided C r2p lated

FW HM öcm - 1

M o2sp rayed N itrided C r2p lated

L aönm

M o2sp rayed N itrided C r2p lated

c 1 591 1 588 1 585 127 131 135 2. 66 2. 52 2. 46

d 1 593 1 590 1 588 98 102 108 3. 55 3. 20 3. 08

e 1 599 1 595 1 593 72 81 93 2. 80 2. 36 2. 25

　　由文献[ 7 ]可知: G 线和D 线特征峰的积分强度

IGöID 的大小同碳类物质中石墨微晶尺寸L a 之间存

在正比关系, 即: L a= 4. 4 ( IGöID ) , 据此可以计算出特

征点 c、d 和 e 处对应的铸铁磨损表面石墨微晶尺寸

L a (见表 2). 可见, 全配方汽油发动机油 SJ öCFö5W 2
30 相应于 3 种摩擦副材料的摩擦解聚炭化行为相

似, 摩擦解聚炭化产物的拉曼光谱特征参量——G 线

的峰位和峰宽 (FW HM )以及石墨微晶尺寸 (L a ) 随试

验温度的变化规律基本相同, 其中, 当铸铁同喷M o

合金涂层配副时, 润滑油炭化形成的石墨微晶尺寸

(L a) 最大, 表明此时润滑油炭化石墨化程度最大. 与

此同时, 当试验温度从特征点 c 对应的 300 ℃升高至

特征点 d 对应的 360 ℃时, 相应的润滑油摩擦炭化产

物的L a 值增大, 而当温度从特征点 d 的 360 ℃进一

步升高至特征点 e 对应的 370 ℃时, L a 值显著减小,

即在特征点 d 处 3 种摩擦副材料相应的润滑油摩擦

炭化产物的L a 均最大. 结合图 1 可以认为, 摩擦系

数的高低同润滑油摩擦解聚炭化产物的L a 值的大

小相关, L a 值最大时对应的摩擦系数最低. 此外,L a

的最大值与摩擦副材料类型有关, 在特征点 d 处, L a

最大值的顺序为钼合金喷涂层> 渗氮层> 镀铬层, 即

钼合金喷涂层对应的L a 值最大, 渗氮层的次之, 镀

铬层的最小. 对比表 1 可知, 在特征点 d 处钼合金喷

涂层ö铸铁摩擦副的摩擦系数最低 (0. 052) , 渗氮层ö
铸铁的次之 (0. 075) , 镀铬层ö铸铁的最高 (0. 082) , 同

样表明摩擦系数同润滑油摩擦解聚炭化产物的L a

值相关.

3　结论

a. 　在连续升温摩擦磨损过程中, 当温度升高至

一定程度时, 摩擦系数 (Λ) 明显降低, 在摩擦系数曲

线上出现波谷; 这种摩擦系数曲线的波谷现象同摩擦

副材料类型有关, 其中钼合金喷涂层2铸铁摩擦副的

波谷现象最为显著.

b. 　润滑油的摩擦氧化解聚产物为无序碳 (拉

曼光谱D 线) 和有序碳 (拉曼光谱 G 线) 构成的富碳

类物质; G 线的峰位、峰宽以及石墨微晶尺寸 (L a) 均

同摩擦副材料类型相关.

c. 　润滑油摩擦炭化产物的L a 值同摩擦系数

存在对应关系. 在特征点 d 处, 对应于钼合金喷涂层2
铸铁摩擦副的润滑油的摩擦炭化产物的L a 值最大,

其相应的摩擦系数曲线波谷处的 Λ值最小.
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Tr ibocarbon ization of a Fully Form ulated Eng ine O il and
the Correla tion between Its D egraded

Product Character ist ics and Tr ibolog ica l Behav ior

ZHAN G R u i2jun1, L I Sheng2hua2, J IN Yuan2sheng2

(1. S chool of M ateria ls S cience and E ng ineering , Y anshan U niversity , Q inhuang d ao 066004, Ch ina;

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

Abstract: T he tribocarbon iza t ion behavio r of a fu lly fo rm u la ted engine o il SJ öCFö5W 230 w as invest iga ted on

an SRV tribo tester w ith respect to the frict ional pairs of M o2sp rayed coat ingöcast iron, n it rided coat ingöcast

iron, and C r2p la ted coat ingöcast iron, under stepw ise heat ing condit ion. T he tribocarbon ized p roduct of the

engine o il w as characterized by m ean s of laser2R am an spectro scopy, and the co rrela t ion betw een the

characterist ics of the degraded p roducts and the tribo logica l behavio r of the frict ional pairs w as exp lo red

acco rd ingly. It w as demon stra ted that the differen t frict ional pair show ed differen t changing tendency of

frict ion coeff icien t w ith increasing test ing temperatu re. A m in im al frict ion coeff icien t, how ever, w as

reco rded fo r each frict ional pair in the temperatu re range of 3002370 ℃, though it w as differen t fo r each

frict ional pair. R am an spectro scop ic exam inat ion of the w o rn cast iron su rfaces indica ted that carbonaceou s

sub stances w ere derived from the degradat ion and carbon iza t ion of the engine o il, w h ich w ere compo sed of

bo th diso rdered and o rdered carbonaceou s species w ho se ra t io s depended on the test tempera tu re. T he

po sit ion s and w idth s of the G2lines on the R am an spectra of the degraded p roducts of the engine o il, and the

calcu la ted graph ite crysta llite sizes (L a) of the degraded p roducts w ere also differen t fo r each frict ional pair.

It w as thu s suppo sed that there ex isted som e k ind of relevance betw een the L a value and the m in im um

frict ion coeff icien t fo r each frict ional pair. N am ely, M o2sp rayed coat ingöcast iron pair g iving the low est

frict ion coeff icien t reco rded the m ax im al L a value of the carbonaceou s species of the o il2degraded p roduct as

w ell.

Key words: t ribocarbon iza t ion; R am an spectro scopy; M o2sp rayed coat ing; n it rided coat ing; C r2p la ted

coat ing
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