
第 ４５ 卷增刊 １ 现代化工 Ｍａｙ ２０２５
２０２５ 年 ５ 月 Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

表面修饰 ＺｎＳ 纳米材料的摩擦学行为研究
王兰美ꎬ钱建华ꎬ张　 丹ꎬ李君华∗

(辽宁石油化工大学石油化工学院ꎬ辽宁 抚顺 １１３００１)
摘要:通过水热法合成了聚乙二醇 ４０００(ＰＥＧ ４０００)和油酸(ＯＡ)表面修饰的 ＺｎＳ 纳米材料ꎬ利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 分析了

改性 ＺｎＳ 纳米结构的组成和形貌ꎻ用 ＵＶ－Ｖｉｓ 考察了 ＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ 对 ＺｎＳ 改性润滑油分散悬浮性能的影响ꎻ同时研究了 ＰＥＧ
４０００ 和 ＯＡ 对 ＺｎＳ 纳米颗粒作润滑油添加剂的减摩抗磨性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ水热改性合成的产物为小尺寸的球状 ＺｎＳ 纳

米材料ꎻ与未加改性剂的 ＺｎＳ 纳米颗粒相比ꎬＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ 的加入使 ＺｎＳ 均匀分散在 １５０ＳＮ 基础油中ꎬ团聚问题得到明显改

善ꎬ从而提高了润滑油的摩擦学性能ꎻ当 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 作添加剂时ꎬ润滑油的平均摩擦系数和磨斑直径比 １５０ＳＮ 基

础油分别降低了 ３１􀆰 ５６％、２１􀆰 ３３％和 ４７􀆰 １２％、２４􀆰 ７５％ꎮ
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　 　 由于纳米效应ꎬ纳米粒子在润滑油中极易团聚ꎬ
不通过表面功能化直接合成的纳米颗粒作为添加剂

直接加入到润滑油时ꎬ会因为其高表面能而产生团

聚ꎬ进一步导致纳米颗粒在润滑油中的分散稳定性

差[１－８]ꎮ 因此ꎬ研究人员正致力于寻找一种能有效

改善纳米颗粒在润滑油中稳定分散的方法ꎮ 常见的

解决方式是对纳米颗粒进行表面改性ꎮ 通过表面活

性剂进行包覆或吸附ꎬ可以有效降低纳米粒子的表

面能ꎬ进而提高其在润滑油中的分散稳定性[１ꎬ９－１５]ꎮ
聚乙二醇 ４０００(ＰＥＧ ４０００)作为一种非离子表面活

性剂ꎬ具有良好的润滑性ꎬ有助于降低摩擦ꎬ其抗聚

集特性是由于吸附在纳米粒子上通过空间位阻稳定

机制发挥作用ꎬ防止颗粒间的聚集[１６－１８]ꎮ 油酸

(ＯＡ)作为一种重要的天然化学物质ꎬ被广泛应用

于颗粒表面改性ꎬ不仅因为其成本低廉ꎬ而且能稳

定地吸附在颗粒表面ꎬ减缓粒子间的团聚现象ꎬ且
在颗粒外部形成紧密的包覆保护膜ꎬ能防止颗粒

氧化[１９－２６] ꎮ
因此ꎬ本研究拟采用 ＺｎＳ 为润滑油添加剂、ＰＥＧ

４０００ 和 ＯＡ 为表面活性剂ꎬ考察不同改性剂对 ＺｎＳ
的微观结构、减摩抗磨性能的影响ꎬ旨在为纳米材料

作润滑油助剂的开发和应用提供有益的指导ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

无水乙醇、乙酸锌、硫化钠、ＰＥＧ ４０００、ＯＡ、石油

醚(沸程 ６０ ~ ９０℃) 均为分析纯ꎻ蒸馏水为自制ꎻ
１５０ＳＮ 基础油ꎮ

􀅰１５１􀅰
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１􀆰 ２　 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 纳米颗粒的制备

采用水热法制备 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 材料ꎮ 首先ꎬ
将 ０􀆰 ６２ ｇ Ｚｎ ( ＣＨ３ＣＯＯ) ２􀅰２Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ７６ ｇ Ｎａ２Ｓ􀅰
９Ｈ２Ｏ 溶解于 ５０ ｍＬ 乙醇和水(体积比 １ ∶１)混合溶

剂中ꎬ加入一定量的改性剂 ＰＥＧ ４０００ꎬ在室温下磁

力搅拌至完全溶解ꎬ后将混合溶液转移至反应釜中ꎬ
于烘箱 １６０℃ 反应 １２ ｈꎮ 待反应完成ꎬ经过离心

(８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ３ ｍｉｎ)、水洗和醇洗数次ꎬ最后将沉淀

物放在 ６０℃ 的真空干燥箱中干燥 １２ ｈꎬ研磨得到

ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 纳米材料ꎮ
１􀆰 ３　 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米颗粒的制备

称取 ０􀆰 ６２ ｇ Ｚｎ ( ＣＨ３ＣＯＯ) ２􀅰２Ｈ２Ｏ 和 ０􀆰 ７６ ｇ
Ｎａ２Ｓ􀅰９Ｈ２Ｏꎬ加入到乙醇和水(体积比 １ ∶１)混合溶

剂中ꎬ配制成 ５０ ｍＬ 溶液ꎮ 然后再向此溶液中加入

一定量的改性剂 ＯＡꎬ室温下搅拌一定时间ꎬ置于水

热反应釜中ꎮ 将反应釜在烘箱中 １６０℃条件下加热

１２ ｈꎮ 将反应后的浊液离心(８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ３ ｍｉｎ)处
理ꎬ并经水洗、醇洗ꎬ最后置于真空干燥箱中ꎬ在

６０℃干燥 １２ ｈꎬ即得最终 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料ꎮ
１􀆰 ４　 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料油样的

制备

将相同质量分数的未改性 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００
和 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料加入到 １５０ＳＮ 基础油中ꎬ超声

分散 ３０ ｍｉｎ 后室温搅拌 ６０ ｍｉｎꎬ获得分散性良好的

混合润滑油ꎮ
１􀆰 ５　 摩擦学性能测试及表征分析

１􀆰 ５􀆰 １　 摩擦学性能测试

选用杠杆四球摩擦磨损试验机考察所制备的纳

米材料作润滑剂在基础油中的减摩抗磨性能ꎬ并与

基础油的润滑效果进行比较ꎮ 实验之前ꎬ将 ＧＣｒ１５
钢球(硬度为 ５８ ~ ６２ ＨＲＣꎬ直径为 １２􀆰 ７ ｍｍ)、夹具

以及油盒用石油醚清洗ꎬ组装油杯ꎬ将油样倒入油杯

中ꎬ安装在油座上ꎮ 实验结束ꎬ获得摩擦系数曲线ꎬ
将油盒中的油样倒掉并把钢球表面的油污擦净ꎬ将
其固定在光学显微镜底座上ꎬ测量下部钢球的磨斑

直径ꎬ记录并比较结果ꎬ最后ꎬ使用扫描电子显微镜

和能谱仪对实验钢球磨痕区域进行表征ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 表征分析

采用高分辨 Ｘ 射线衍射仪对所制得的样品粉

体进行物相分析ꎻ用傅里叶变换红外光谱仪对样品

的分子结构和样品成分进行定性定量分析ꎻ用扫描

电镜和透射电镜对纳米颗粒的形貌和粒度进行测

定ꎻ使用扫描电镜对钢球表面的磨斑进行形貌观察ꎬ
利用能谱仪分析了钢球磨损表面摩擦保护膜的化学

成分ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ３　 分散稳定性测试

通过自然沉降法和紫外可见分光光度计测量添

加剂在 １５０ＳＮ 基础油中的分散性和稳定性ꎮ 使用

紫外可见分光光度计对静置不同时间的上层清液在

３３４ ｎｍ 波长(最佳吸收波长)下进行吸光度测试ꎮ
根据比尔－朗伯定律ꎬ由式(１)可知油样吸光度大小

和浓度成正比ꎬ油样吸光度越大ꎬ添加剂浓度就越

大ꎬ表明添加剂在 １５０ＳＮ 基础油中的分散稳定性

越好ꎮ
Ａ ＝ Ｋｂｃ (１)

式中:Ａ 为吸光度ꎻＫ 为摩尔吸光系数ꎬＬ / ( ｇ􀅰ｃｍ)ꎻ
ｂ 为吸收层厚度ꎬ ｃｍꎻ ｃ 为吸光物质的质量浓度ꎬ
ｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

利用高分辨 Ｘ 射线衍射仪探究样品内部结晶

结构的变化ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ
ＺｎＳ 晶面(１１１)、(２２０)和(３１１)的衍射峰分别出现

在 ２θ＝ ２８􀆰 ５３０°、４７􀆰 ４５４°和 ５６􀆰 ３０７°的位置ꎬ与立方

相 ＺｎＳ 的标准卡片(ＪＣＰＤＳ ７７－２１００)相一致ꎮ 经过

ＰＥＧ ４０００、ＯＡ 改性处理后ꎬ衍射峰的位置未发生改

变ꎬ样品的特征峰峰值逐渐变强ꎬ表明改性 ＺｎＳ 的结

晶度更好ꎮ

１—ＺｎＳꎻ２—ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ꎻ３—ＺｎＳ / ＯＡ

图 １　 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ２ 为改性前后 ＺｎＳ 的红外光谱图ꎮ 在红外光

谱图中ꎬ 未改性的 ＺｎＳ 在 １ ４２０、 １ ０１６ ｃｍ－１ 和

６５２ ｃｍ－１处出现特征吸收峰ꎮ 经 ＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ
改性过后ꎬ分别在 ２ ９２２、１ ６３６、１ １１６、２ ９２５ ｃｍ－１及

２ ８５１ ｃｍ－１ 出现了 ＰＥＧ ４０００ 的—ＣＨ２—、 Ｃ 􀪅􀪅 Ｃ、
—Ｃ—Ｏ—Ｃ—的 振 动 吸 收 峰 和 ＯＡ 的—ＣＨ２—、
—ＣＨ３ 振动吸收峰ꎬ同时在 １ ４２０ ｃｍ－１ 处出现 ＺｎＳ
的特征峰ꎬ且在改性后的纳米材料 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００
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中ꎬ３ ４２６ ｃｍ－１处—ＯＨ 的拉伸振动吸收峰宽化ꎬ说
明—ＯＨ 的 Ｈ 原子形成了氢键[２７]ꎬ而在 ＺｎＳ / ＯＡ 材

料中没有出现 １ ７０９ ｃｍ－１处羰基的伸缩振动峰ꎬ说
明改性样品中已经不存在 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 基团ꎬ加入的表面

改性剂的羰基在纳米材料的表面以氢键键合发生了

化学吸附ꎬＺｎＳ 纳米粒子被改性剂包覆ꎬ在材料表面

形成疏水亲油的修饰层ꎬ同时降低了纳米颗粒的表

面能ꎬ防止小尺寸的纳米材料发生团聚ꎬ从而使纳米

材料能稳定分散在润滑油中ꎮ

１—ＺｎＳꎻ２—ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ꎻ３—ＺｎＳ / ＯＡ

图 ２　 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 以及 ＺｎＳ / ＯＡ 复合

材料 ＦＴ－ＩＲ 图

２􀆰 ３　 微观形貌分析

为分析表面修饰对 ＺｎＳ 形貌的影响ꎬ对改性前

后的 ＺｎＳ 样品进行 ＳＥＭ 表征ꎬ图 ３ 为 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ
４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 的 ＳＥＭ 图及 ＺｎＳ / ＯＡ 的元素面分

布图ꎮ 从图 ３(ａ)可以看出未改性 ＺｎＳ 纳米颗粒接

近球形或类球形ꎬ颗粒之间聚集性高ꎬ粒径大小不

一ꎬ平均粒径约为 ４０~８０ ｎｍꎮ 图 ３(ｂ)、(ｃ)中改性

ＺｎＳ 出现尺寸均一的球状结构ꎬ粒径大小为 ２３ ｎｍꎬ
晶粒分布均匀ꎬ说明 ＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ 的添加在反应

体系中通过化学吸附包覆在 ＺｎＳ 表面ꎬ增强了粒子

间的空间位阻效应ꎬ有效降低了 ＺｎＳ 的团聚现象ꎮ
图 ３(ｄ)、(ｅ)为 ＺｎＳ / ＯＡ 的元素面分布图ꎬ可以看到

Ｚｎ 和 Ｓ 元素分布比较均匀ꎬ说明改性过后 Ｚｎ 和 Ｓ
元素在样品中分布均匀性较好ꎮ 图 ４ 为 ＺｎＳ / ＯＡ 的

ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图片ꎬ可以清晰观察到样品球形度

较高ꎬ且平均粒径为 １５ ｎｍ 左右ꎮ 图中有两种不同

晶格间距 ０􀆰 １６０ ｎｍ 和 ０􀆰 ３１３ ｎｍꎬ分别对应 ＺｎＳ 的

(１１１)和(３１１)晶面ꎮ

(ａ)ＺｎＳ (ｂ)ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００

(ｃ)ＺｎＳ / ＯＡ (ｄ)Ｚｎ 的元素面分布图

(ｅ)Ｓ 的元素面分布图

图 ３　 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 的

ＳＥＭ 图和 ＺｎＳ / ＯＡ 的元素面分布图

(ａ)ＴＥＭ 图 (ｂ)ＨＲＴＥＭ 图

图 ４　 ＺｎＳ / ＯＡ 的 ＴＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 图

２􀆰 ４　 分散稳定性分析

将一定量的 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 以及 ＺｎＳ / ＯＡ
纳米颗粒加入 １５０ＳＮ 基础油中ꎬ配制成相同质量分

数的 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００、ＺｎＳ / ＯＡ 混合润滑油ꎬ将
混合润滑油超声 ３０ ｍｉｎ 以使纳米颗粒较好地分散

于 １５０ＳＮ 中ꎮ 使用磁力搅拌器室温搅拌 ６０ ｍｉｎꎬ通
过自然沉降法和紫外可见分光光度计测量吸光度法

观察 ３ 种纳米颗粒在 １５０ＳＮ 基础油中静置不同时

间的分散稳定性ꎮ
图 ５ 为 ３ 种样品在室温下分别静置 １２、４８ ｈ 和

１４４ ｈ 的数码照片ꎮ 可以看出ꎬ３ 种纳米颗粒经过超

声搅拌后均能够在润滑油中稳定分散ꎬ室温放置

１２ ｈ 后ꎬ３ 种样品均未出现沉降ꎻ保持到 ４８ ｈꎬ没有

观察到明显的沉淀ꎻ时间达到 １４４ ｈ 后ꎬ能看到样品

瓶底部出现微量白色沉淀ꎮ 通过紫外分光光度计选

取 ３ 种纳米颗粒静置不同时间的上层清液进行测

试ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 随着时间的增加ꎬ３ 种纳米颗粒在

润滑油中不能长时间内保持均匀分散状态ꎮ 图 ６ 中

ＯＡ 改性后纳米 ＺｎＳ 颗粒的吸光度变化比未改性和

ＰＥＧ ４０００ 改性的纳米材料降幅小ꎬ这可能跟 ＯＡ 的

􀅰３５１􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 １

结构有关ꎬＯＡ 分子中双键的存在引起空间结构的

弯曲ꎬ产生空间壁垒ꎬ因而具有较大的空间位阻ꎬ能
有效防止纳米粒子团聚ꎬ能够较好地保持纳米 ＺｎＳ
的均匀分散状态ꎮ

(ａ)超声搅拌后 (ｂ)静置 １２ ｈ

(ｃ)静置 ４８ ｈ (ｄ)静置 １４４ ｈ

图 ５　 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料

在 １５０ＳＮ 基础油中的分散能力

１—ＺｎＳꎻ２—ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ꎻ３—ＺｎＳ / ＯＡ

图 ６　 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 油样的

紫外可见光吸光度随时间变化

２􀆰 ５　 改性硫化物对润滑油摩擦学性能的影响

２􀆰 ５􀆰 １　 稳定性实验

为探究 ＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ 的加入对 ＺｎＳ 减摩抗

磨的影响ꎬ用四球摩擦磨损试验机考察了在室温、
３９２ Ｎ、１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ添加相同质量分数的

ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料的混合润

滑油的摩擦性能ꎬ同时与 １５０ＳＮ 基础油摩擦性能进

行对比ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ１５０ＳＮ 基础油摩擦系数最

大ꎬ且在 １ ６００ ｓ 前数值波动较大ꎮ 在基础润滑油中

添加改性过的纳米材料后ꎬ摩擦系数在 ０ ~ ６００ ｓ 缓

慢增加ꎬ６００ ｓ 后稳定在一个较低的值ꎬ比未改性的

ＺｎＳ 更加平稳ꎬ这是因为改性的 ＺｎＳ 与基础油的油

溶性更好ꎬ减摩效果更加理想ꎮ 这些结果证实ꎬ与
１５０ＳＮ 基础油和未改性纳米 ＺｎＳ 混合润滑油相比ꎬ

ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 混合润滑油在减摩抗磨

方面的积极作用更为明显ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ在最佳改性 ＺｎＳ / ＯＡ 下平均摩

擦系数和磨斑直径分别为 ０􀆰 ０５６ ｍｍ 和 ０􀆰 ３７４ ｍｍꎬ
比 １５０ＳＮ、未改性的 ＺｎＳ 和 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 分别降低

了 ４７􀆰 １２％和 ２４􀆰 ７５％、３１􀆰 ９１％和 ８􀆰 ５６％、２２􀆰 ７３％和

４􀆰 ３５％ꎬ说明 ＯＡ 改性 ＺｎＳ 具有良好的摩擦学性能ꎬ
可能因为 ＺｎＳ / ＯＡ 在 １５０ＳＮ 基础油中的分散稳定性

更好ꎬ使得减摩抗磨性能得到增强ꎮ

１—１５０ＳＮꎻ２—ＺｎＳꎻ３—ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ꎻ４—ＺｎＳ / ＯＡ
(ａ)摩擦系数曲线

１—平均摩擦系数ꎻ２—平均磨斑直径

(ｂ)平均摩擦系数和平均磨斑直径

图 ７　 １５０ＳＮ 基础油、ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和

ＺｎＳ / ＯＡ 油样的摩擦系数曲线图及平均摩擦系数和

平均磨斑直径图

２􀆰 ５􀆰 ２　 摩擦磨损表面分析

为进一步观察 ＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ 改性 ＺｎＳ 的润

滑效果ꎬ采用 ＳＥＭ 在不同放大倍数下对 １５０ＳＮ 基础

油、未改性 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 的下部钢

球表面磨损形貌进行分析ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 图 ８
(ａ)、(ｂ)中 １５０ＳＮ 基础油润滑的钢球表面粗糙且不

平整ꎬ存在大量凹坑ꎬ磨损程度严重ꎻ图 ８( ｃ)、(ｄ)
中添加未改性 ＺｎＳ 后钢球表面粗糙程度得到一定改

善ꎬ犁沟和凹坑明显减少ꎬ磨损程度较 １５０ＳＮ 基础

油温和ꎻ图 ８(ｅ)、( ｆ)和图 ８(ｇ)、(ｈ)显示出两种改

性 ＺｎＳ 润滑的钢球表面磨损微观形貌的不同ꎬ随着

改性剂的加入ꎬ钢球摩擦表面缺陷部位减少ꎬ犁沟明

显变浅ꎬ说明改性 ＺｎＳ 纳米颗粒对犁沟具有自填充

作用ꎮ 与 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 相比ꎬ经过 ＯＡ 改性 ＺｎＳ 润
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滑的钢球表面较光滑ꎬ原因可能是在润滑过程中ꎬ分
散性较好的 ＺｎＳ / ＯＡ 扩散到摩擦副的摩擦区ꎬ与摩

擦表面发生化学反应ꎬ形成化学反应膜ꎬ对摩擦副表

面起到有效的保护作用ꎬ在摩擦过程中会降低摩擦

副表面的磨损ꎬ从而提高抗磨性能ꎮ

(ａ)１５０ＳＮ(放大 １５０ 倍) (ｂ)１５０ＳＮ(放大 ５００ 倍)

(ｃ)ＺｎＳ(放大 １５０ 倍) (ｄ)ＺｎＳ(放大 ５００ 倍)

(ｅ)ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００
(放大 １５０ 倍)

(ｆ)ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００
(放大 ５００ 倍)

(ｇ)ＺｎＳ / ＯＡ(放大 １５０ 倍) (ｈ)ＺｎＳ / ＯＡ(放大 ５００ 倍)

图 ８　 １５０ＳＮ 基础油、ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和

ＺｎＳ / ＯＡ 油样润滑的钢球摩擦表面 ＳＥＭ 图

为进一步分析改性 ＺｎＳ 纳米材料在钢球表面的

润滑机制ꎬ使用能谱仪对含有 ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料混

合润滑油摩擦后的钢球表面典型元素进行分析ꎬ结
果见图 ９ꎮ 可以看出ꎬ纳米 ＺｎＳ / ＯＡ 颗粒混合润滑油

润滑下的钢球表面含有 Ｚｎ 和 Ｓ 等元素ꎬ说明在摩擦

过程中ꎬＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料在摩擦力作用下易形成

具有减摩抗磨性能的润滑膜ꎬ沉积、吸附在钢球表

面ꎬ有效阻挡摩擦副表面的摩擦ꎬ同时可以填塞微划

痕ꎬ起到大幅度的润滑效果ꎮ

图 ９　 ＺｎＳ / ＯＡ 油样润滑的钢球摩擦表面 ＥＤＳ 图

３　 结论

本研究采用水热法制备了 ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和

ＺｎＳ / ＯＡ 纳米材料ꎬ对纳米材料的形貌和摩擦学性

能进行了研究ꎮ 得到以下结论:
(１)通过水热法改性后ꎬ表面修饰的 ＺｎＳ 纳米

颗粒的晶型结构没有发生明显的变化ꎬ平均粒径约

为 ２３ ｎｍ 的球状结构ꎮ
(２)配制了含 ＺｎＳ、ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ

的 ３ 种混合润滑油ꎬ得出 ３ 种油样的分散稳定性为

ＺｎＳ / ＯＡ>ＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００>ＺｎＳꎮ
(３)根据摩擦性能实验结果ꎬＰＥＧ ４０００ 和 ＯＡ

改性 ＺｎＳ 用作润滑油添加剂ꎬ其平均摩擦系数和磨

斑直径都显著降低ꎬＺｎＳ / ＰＥＧ ４０００ 和 ＺｎＳ / ＯＡ 的摩

擦学性能较佳ꎬ分别使润滑油的平均摩擦系数和磨

斑 直 径 降 低 了 ３１􀆰 ５６％、 ２１􀆰 ３３％ 和 ４７􀆰 １２％、
２４􀆰 ７５％ꎮ 两种添加剂对比ꎬＺｎＳ / ＯＡ 在润滑油中的

摩擦学性能更突出ꎬ可能是因为 ＺｎＳ / ＯＡ 在润滑油

中油溶性更好ꎬ增强了润滑油的摩擦学性能ꎮ
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