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全氟聚醚润滑油的摩擦学研究进展
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摘要: 对全氟聚醚 (PFPE) 作为润滑油的研究和应用进行了综述, 介绍了 PFPE 的基本性能, 分析了其在大气及真空

环境中的摩擦磨损性能, 评述了 PFPE 在大气及空间条件下的润滑和失效破坏机理, 指出了发展新型空间润滑剂的必

要性.
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　　全氟聚醚 (Perf luo ropo lyether, 简称 PFPE) 是一

类新型含氟油, 其结构与烃类相似, 但其中以非常强

的C- F 键代替了烃类中的H—C 键. 由于 C—O 的

存在使得 PFPE 具有较高的热稳定性和氧化稳定性、

良好的化学惰性及绝缘性能, 同时还具有低挥发性、

较宽的液体温度范围以及优异的粘温特性, 其使用温

度范围比氯氟烃类润滑剂更宽, 粘度和蒸发率与氟硅

润滑油相当, 但润滑效果及化学稳定性均优于氟硅类

润滑剂. 由于 PFPE 具有十分突出的化学惰性、良好

的润滑性能及很低的表面能[1, 2 ] , 因此自 20 世纪 70

年代年以来许多科学家对其进行了广泛研究, 由于其

价格昂贵, 目前主要应用于军事、航天、核工业以及计

算机磁记录系统等高技术工业领域.

1　PFPE 的基本性能

PFPE 与矿物油相比具有优异的物理性能, 不同

分子量的化合物具有不同的物理性能, 以杜邦

K rytox143系列全氟聚醚油为例[3 ] , 表1列出了几种

表 1　Krytox143 系列润滑油的基本物理性能

Table 1　Physica l performance of Krytox143 ser ies lubr ican ts

L ubrican t
A verage

mo lecu lar w eigh t

V isco sityömm 2·s- 1

40 ℃ 100 ℃
V isco sity index Pour po in tö℃

38 ℃ V apo r
p ressu reömmH g

E stim ated usefu l
rangeö℃

143A Z 1850 16. 7 3. 2 29 - 55 4×10- 4 - 57～ 149

143AA 2450 32. 0 5. 2 89 - 50 1×10- 4 - 51～ 177

143AB 3700 77. 0 10. 2 113 - 40 5×10- 6 - 40～ 232

143A C 6250 243. 0 25. 4 134 - 35 8×10- 8 - 34～ 288

143AD 8250 448. 0 42. 5 144 - 30 6×10- 9 - 29～ 316

K rytox143 PFPE 润滑油的基本物理性能. 可以看

出, 该润滑油的粘度、倾点、粘度指数以及使用温度均

随分子量增加而增大, 而饱和蒸汽压则随之降低.

2　PFPE 的摩擦学研究现状

目前 PFPE 作为润滑剂应用于微机电系统

(M EM S) 和磁介质存储系统中主要以薄膜形式为

主, 在军事工业中主要应用于高温以及高真空条件工

况中.

2. 1　PFPE 的摩擦磨损性能

2. 1. 1　大气环境中的摩擦磨损性能

PFPE 在大气环境中主要应用于陶瓷材料以及

金属材料的润滑. Co sm acin i 等[4 ]曾系统地考察了在

大气、室温条件下 PFPE 对钢ö钢摩擦副润滑性能的

影响, 并将其与极压齿轮油和普通烃基润滑油进行对

比, 发现在相同试验条件下, PFPE 的摩擦系数均高

于普通润滑油, 其磨损率低于普通润滑油, 承载能力

高于普通润滑油. 同时还发现, PFPE的润滑性能与
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其分子量相关, 摩擦系数及磨损率均随分子量增加而

增大, 其主要原因是当分子量较小时 PFPE 的粘度较

小, 因此摩擦过程中易被转移到摩擦表面而使其摩擦

系数降低. 此外, 在 SRV 型摩擦磨损试验机上评价

PFPE 的润滑性能表明, PFPE 的摩擦系数较低, 磨损

量远高于普通润滑油. 表2列出了SRV 型摩擦磨损

表 2　PFPE 在 SRV 摩擦磨损试验机上的测试结果

Table 2　Results of SRV tests of PFPE o il

Samp le A verage mo lecu lar w eigh t F riction coefficien t Λ W ear of under samp leöΛm

Y04 1500 0. 14 2. 8

Y25 3000 0. 14 2. 0

Y45 4100 0. 15 1. 2

YR 6500 0. 15 1. 4

H ydrocarbon o il - 0. 13 0. 0

　　N o te: F riction pair is A IS I52100, frequency: 50 H z, load: 100 N , tim e: 2 h, room temperatu re, to tal d istance: 360 m.

　　注: 偶件为 GC r15 钢, 频率 50 H z, 载荷 100 N , 时间 2 h, 室温, 总行程 360 m.

试验机上的部分试验结果[5 ].

另外, PFPE 还能够用于陶瓷材料的润滑.

NA SA 路易斯研究中心的M o rales 等[6, 7 ]将 PFPE 油

用于 SiC、Si3N 4 和 ZrO 2 陶瓷材料的润滑, 同时将其

与角鲨烯润滑油进行对比. 结果发现, 当 PFPE 作为

润滑油用于上述 3 种陶瓷材料时, 其抗磨损性能并不

理想, 相反角鲨烯却具有良好的抗磨性能. Jones 等[7 ]

采用 Si3N 4 陶瓷摩擦副考察 PFPE 润滑油添加剂时

也得到类似结论. 叶承峰等[5, 8 ]研制了新型含氟磷嗪

化合物 (X21P) 和含氟离子液体, 并将 PFPE 与其进

行对照试验, 考察了几类润滑油在氮化硅陶瓷摩擦副

上的摩擦磨损特性, 发现在所测试的载荷范围内,

PFPE 的磨损率随载荷的增加而迅速增大, 而其与

X21P 及含氟离子液体的润滑性能相当, 且在三者中

PFPE 的摩擦系数最大. 此外, PFPE 的分子结构与其

润滑性能也有很大关系, 其中直链结构相对于支链结

构的 PFPE 具有较好的润滑性能[9 ].

2. 1. 2　真空环境中的摩擦磨损性能

由于 PFPE 具有良好的热稳定性和低的饱和蒸

汽压, 因此广泛应用于各种真空运动部件中. NA SA

研究中心进行大量研究工作[10～ 14 ] , 他们研究了在真

空 (10- 4 Pa) 条件下采用 PFPE 作为润滑油用于钢及

陶瓷材料 (Si3N 4) 的润滑, 润滑形式包括油润滑和边

界润滑 2 种. 结果发现, 在真空环境中 PFPE 的摩擦

系数 (0. 15) 和磨损率均略高于相同条件下大气环境

中的摩擦系数 (0. 12)和磨损率, 但与高档烃基润滑油

相比其磨损性能较差. 此外还发现, 当 PFPE 润滑油

作为摆动机构的润滑时, 其摩擦系数无明显变化, 磨

损量则成倍增大, 即摆动机构处于低摩擦高磨损状

态, 这与Co sm acin i 等[4 ]的研究结果相似.

为了提高 PFPE 的耐磨性能, NA SA 研究中心

研制了几类适用于 PFPE 的添加剂[15, 16 ] , 主要包括全

氟聚醚修饰的苯基膦、磷嗪、羧酸、磷酸酯及硫代磷酸

酯, Α, Β 二酮、间氮硫茚、酰胺类以及硫酸酯等. 研究

表明, 上述几类化合物与 PFPE 具有良好的相容性,

除全氟聚醚修饰的间氮硫茚以外, 其它几类添加剂均

能够使 PFPE 的磨损率降低 50% 以上, 其中以全氟

聚醚修饰的酰胺及硫酸酯效果最为明显 (可降低约

85% ). 此外, 全氟聚醚修饰的苯基膦、磷嗪以及羧酸

也能够有效降低 PFPE 的磨损率. 同时, St reet 等[17 ]

将碳纳米颗粒作为添加剂用于 PFPE 中, 结果发现,

碳纳米颗粒在大气环境中能够降低 PFPE 的摩擦系

数 (约 50% ) , 同时延长其使用寿命, 而在真空环境中

的使用寿命比无纳米粒子时要短, 而摩擦系数与纯

PFPE 相当.

2. 2　PFPE 在磁记录及微机电系统中的应用

目前, PFPE 作为薄膜用于磁介质存储系统及微

机电系统的研究主要集中于薄膜制备及其测量、微观

摩擦过程和失效机理方面[18 ].

PFPE 在磁介质存储系统中采用双层膜形式而

起到润滑作用[19～ 21 ] , 第一层为键合层, 由含活性端基

(羟基、氨基及羧基等) 的 PFPE 与底材表面键合, 形

成一层牢固的 PFPE 薄膜而起到保护底材的作用; 第

二层为移动层, 由具有非活性端基的 PFPE 吸附于键

合层上形成, 其总厚度约为 1～ 4 nm. 这样既能够保

证 PFPE 牢固吸附于摩擦表面, 又能保证 PFPE 具有

良好流动性. Sinha 等[22 ]的研究发现, 双层膜的摩擦

系数随第二层膜厚度增加而降低, 并且与湿度及温度

相关, 当温度高于 10 ℃时摩擦系数随湿度增加而降

低, 但当温度低于 5 ℃时则随湿度增加而增大, 之后
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又随之降低; 而耐磨寿命与底层的键合度有关, 当键

合度在 80% 以上时具有较长寿命. Cho i 等[23 ]将含烷

基的硅烷通过自组装技术形成键合层, 再将 PFPE 吸

附于键合层上, 同时采用原子力显微镜 (A FM ) 进行

研究. 结果发现其摩擦系数随硅烷层厚度增加而降

低. 他们认为, 这是由于厚度增加使得薄膜的弹性变

大所致.

由于 PFPE 存在电荷诱导的降解作用, 从而导致

其润滑失效. 为此, 近年来开展了将磷嗪及其衍生物

作为磁记录系统润滑剂的研究. W altm an 等[24 ]研制

了一端为羟基另一端为环三磷嗪的全氟聚醚, 并成功

地制备出厚度为 1. 3 nm 的超薄膜. 研究结果表明,

这种薄膜的承载能力高于 PFPE. Peret t ie 等[25, 26 ]将

X21P 引入磁盘表面并考察了其润滑性能. 结果发现,

X21P 能够有效增加薄膜的承载能力, 但当X21P 薄

膜厚度较大时其寿命较低, 而当厚度较小时不仅能够

起到良好的润滑性能, 还可以抑制氧化铝与 PFPE 之

间的反应.

3　PFPE 的润滑机理

在大气环境、较大载荷、较高速度及钢ö钢摩擦副

条件下, PFPE 的主要润滑机理为: PFPE 在摩擦时由

于摩擦作用发生断链并产生 F 原子, F 原子与摩擦表

面的 Fe 元素形成氟化铁而起到耐磨作用; 同时由于

在大气环境中摩擦表面存在一定的氧化铁, 且氟化铁

夹杂于其中, 使得氟化铁ö氧化铁保护层非常致密, 因

此摩擦过程表现为低摩擦和低磨损状态.

在真空、往复运动条件下, 由于摩擦表面不存在

氧化铁保护膜而只有氟化铁, 氟化铁为 1 种脆性化合

物, 在摩擦过程中氟化铁不断被清除而又不断生成,

在这种往复摩擦过程中表现为低摩擦和高磨损状态.

这就是摆动机构中摩擦系数小而磨损大的主要原因.

而当摩擦过程为同一方向时氟化铁较难被清除, 因此

摩擦过程表现为低摩擦和低磨损状态[27～ 29 ]. 在低载、
低速的条件下, 上述机理似乎并不适用. 王金清等[30 ]

将 PFPE 涂敷于单晶硅表面并将其与钢在低速、低载

荷下对摩, 发现摩擦初期表现为低摩擦, 随后摩擦系

数则呈上升趋势, 而在摩擦表面并未检测到氟化铁.

分析其原因主要是由于摩擦初期 PFPE 分子在摩擦

表面产生吸附, 使摩擦表面存在 PFPE 的保护层, 从

而降低了摩擦系数, 但随着摩擦的进一步进行, 摩擦

表面的吸附层遭到破坏而导致摩擦系数升高.

4　PFPE 的失效机理

PFPE 的失效机理可分为热分解、交联聚合和降

解 3 种. 促使其降解的主要因素包括氧化、电解、辐射

及气氛等.

Hong 等[31 ]在 T iO 2 纳米粒子光催化降解硝基苯

酚的研究中采用了含胺基 PFPE. 结果发现 T iO 2 纳

米粒子对 PFPE 具有很强的降解作用. 由于降解属于

氧化还原过程, 因此 Greve 等[32 ]在研究磁盘润滑失

效机理时, 采用氧化还原电池的方法使 PFPE 与 Fe、

Co、N i、A l、C r 及 T i 等金属接触并研究了其氧化还原

电势. 结果发现当 PFPE 与 Fe、Co 及N i 金属表面接

触时, 由于金属表面形成不连续的氧化物薄膜, 且其

氧化价态为金属的最高价态; 而当与A l、C r 及 T i 金

属接触时, 其表面为连续的氧化物薄膜, 同时在A l

表面检测到氟离子, 证明氧化铝的确对 PFPE 具有降

解作用. 而D ick in son 等[33 ]的研究则发现, 当 PFPE

作为润滑剂用于 Fe、N i、A l 及 T i 等金属摩擦副时,

在摩擦过程中发现了瞬时电流, 其中以A löA l 摩擦

副的电流最为明显. 据此认为 PFPE 在摩擦过程中出

现的瞬时电流是其失效的主要原因. N akayam a

等[34, 35 ]在研究金刚石薄膜在氢气气氛中 PFPE 润滑

条件下的摩擦磨损行为时也检测到由C 和 F 及C 和

O 组成的正负粒子, 并在摩擦副之间存在一定的电

压, 同时将这种现象定义为摩擦微等离子体. M o rales

等[36～ 38 ]认为 PFPE 的降解机理分为 2 种, 一种是在

路易斯酸 (如A l2O 3) 的催化条件下发生降解, 另一种

则为摩擦过程中的热分解. 此外, 由于摩擦过程中摩

擦表面存在大量电荷, 对 PFPE 的分解具有非常大的

诱导作用. P radeep 等[39～ 41 ]发现, PFPE 在电子诱导

下形成CF +
3 及C2F +

7 等离子, 从而导致 PFPE 对金属

的腐蚀. Gielbert 等[42 ]则通过飞行质谱验证了 PFPE

表面正离子的存在. W asem 等[43 ]认为 PFPE 对摩擦

过程中的游离电子非常敏感, 由于电子的激发造成了

PFPE 的分解. Fukuch i 等[44 ] 则发现二价阳离子对

PFPE 也具有降解作用, 其主要原因是由于 PFPE 结

构中的氧元素与二价阳离子发生配位作用的结果, 其

降解能力由大到小排列顺序依次为: Cu2+ > N i2+ >

Co 2+ > Fe2+ > M n2+ > M g2+ .

近来 Faucitano 等[45 ] 考察了杜邦公司生产的

K rytox1525 等全氟聚醚油的抗辐照性能, 采用伽马

射线对全氟聚醚油进行辐照, 并采用前线分子轨道理

论进行了计算. 结果表明, 经辐照后全氟聚醚油发生

了分解, 其中C—O 键及C—C 键在辐照过程中产生

了电子激发, 使该键均裂为自由基, 进而导致 PFPE

分子重排, 并伴随大量小分子产生. 而C—F 键在辐

照过程中未出现明显变化, 但由于分子重排后出现酰
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氟端基并导致金属腐蚀. M arch ionn i 等[46 ]在对含氢

氟代烃的辐照试验中也发现了类似结果. Pan 等[47 ]

在对 PFPE 进行 XPS 分析时发现有OCF 2、CO 2 和

C 2F 6 气体产生, 认为这是由于样品在测试时受到X

射线照射而产生降解的结果. M atsunum a 等[48 ]在研

究磁盘中无定形碳与氧化铝2氧化钛陶瓷的摩擦性能

时发现, 在摩擦过程以及经紫外光照射后, PFPE 的

结构中均出现了部分羰基, 经过分子轨道理论分析认

为, 形成羰基的原因是由于摩擦过程和紫外光照射后

的 PFPE 出现了负离子, 并与体系中另外 1 个 PFPE

分子结合的结果. Zhao 等[49 ]认为 PFPE 经紫外光照

射后加速了其降解过程, 这是由于紫外光照射 PFPE

后产生了低能量电子的作用. V u ren s 等[50 ]发现采用

14 eV 的电子就可以促使 PFPE 交联. NA SA 的H er2
rera2F ierro 等[51 ]通过分析认为, PFPE 的失效是由于

在摩擦过程中润滑油的摩擦聚合, 并生成了难溶的高

分子化合物.

综上所述, PFPE 的润滑失效机理可以分为热分

解、交联和降解. 而降解机理又存在电荷降解和光催

化降解 2 种形式. 在光催化降解中, 紫外光、X 射线以

及伽马射线均能够引起 PFPE 的降解, 同时摩擦作

用、紫外光以及X 射线也能够引起 PFPE 的交联; 摩

擦表面的电荷则能够引起 PFPE 的诱导降解.

5　结束语

全氟聚醚 (PFPE) 在航空、航天以及磁记录系统

中得到了广泛应用. 由于 PFPE 存在复杂的失效机

理, 尤其在空间环境中存在辐照降解、交联作用和催

化降解, 因此尽快研究开发新型耐环境侵蚀、低摩擦、

长寿命和适用于空间环境的润滑油已成为空间技术

研究的关键. 在磁记录系统和微机电系统中, 由于

PFPE 易于电荷诱导降解, 因此改善和提高其稳定性

仍是一项具有挑战性的研究课题.
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Progress of Tr ibology of Perf luoropolyether O il
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(S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion, L anz hou Institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: Perf luo ropo lyether (PFPE) o il has been u sed as lub rican t fo r aero space, m agnet ic reco rd ing sys2
tem and so on fo r decades. A review w as given on syn thet ic m ethod, physica l and tribo logica l p ropert ies, lu2
b rica t ion and degradat ion m echan ism of PFPE, especia lly in aero space and m agnet ic reco rd ing system. Com 2
pared to hydrocarbon lub rican t, PFPE has w ider tempera tu re range, low er vapo r p ressu re, bu t u sually m uch

mo re w ear, and it is easily degraded by cataysis, elet ron and ion beam. It is p ropo sed that mo re chem ical sta2
b ility, bet ter an t iw ear ab ility lub rican t fo r aero space shou ld be developed.

Key words: perf luo ropo lyether (PFPE) , t ribo logica l behavio rs, invalida t ion m echan ism
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第 3 届世界摩擦学会议简讯

由美国机械工程学会 (A SM E)和摩擦润滑工程学会 (STL E)主办的第 3 届世界摩擦学会议于 2005 年 9 月

12～ 16 日在美国首都华盛顿举行, 美国总统布什给大会发了贺信, 来自 60 多个国家近 1 000 名代表以及 35 个

学术团体参加了会议, 其中我国机械工程学会摩擦学分会理事长张嗣伟教授, 清华大学雒建斌教授、金元生教

授、孟永钢教授, 中国科学院兰州化学物理研究所白明武教授, 中国矿业大学葛世荣教授, 河南科技大学张永振

教授等 15 人出席了本次摩擦学盛会. 会议按照材料磨损与疲劳、接触行为与摩擦、表面工程与涂层、添加剂与

摩擦化学、轴承设计与应用和微米与纳米摩擦学等 16 个分支学科进行, 部分专家学者作了大会口头发言. 会前

出版了会议论文集 (光盘版) , 共收录论文 966 篇, 比较全面地反映出了近年来全球摩擦学领域的最新研究成

果. (河南科技大学邱明报道)
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