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纳米铜润滑油添加剂的制备及其润滑性能研究

高俊１ 　 刘彦力１ 　 乔文凤２

摘要
以试制的纳米铜添加剂为试验单

剂，选择车辆齿轮油 ５００ＳＮ 为基础油，在
长磨实验条件下，进行纳米铜粉的抗磨
和减摩性能试探性研究，探讨纳米金属
粉体对车辆齿轮油 ５００ＳＮ 性能的影响．
在 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、２ ｈ、９８ Ｎ 的条件下，加入
质量分数为 ０ ０５％的实验制备纳米铜粉
可明显提高基础油的抗磨减摩性能，磨
斑直径降低了 １８ １％ ，摩擦系数降低了
１３ ６％ ；在 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、２ ｈ、３９２ Ｎ 的条
件下，加入质量分数为 ０ ０５％ ～ ０ ７％ 的
纳米铜粉可以提高基础油的抗磨性能．
随着质量分数的逐渐增大，纳米铜粉的
抗磨减摩性能逐渐变差，以质量分数为
０ ０５％的纳米铜粉效果最佳．
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０　 引言

　 　 纳米微粒［１⁃２］是指颗粒尺寸在纳米量级（１ ～ １００ ｎｍ）并具有特有

性能的超细微粒． 金属纳米微粒［３⁃４］ 具备不同于普通材料的光、电、
磁、热力学和化学反应等性能，在催化、润滑、微电子等领域具有广阔

的应用前景． 纳米铜粉具有优良的抗磨减摩性能［５］，可用于高级润滑

剂，尤其适宜重载、低速和高温振动情况下的润滑． 近年来，纳米铜的

制备及其应用已成为国内外纳米技术领域研究的热点之一． 纳米铜

颗粒用作润滑油添加剂具有优良的摩擦学性能、自我修复性能及环

境友好等特性，因此纳米铜在润滑油添加剂领域具有很好的应用

前景［６⁃１０］ ．
由于车辆齿轮油消耗量占润滑油总量的比重较大，因而车辆齿

轮油的研究和发展成为润滑油行业的重点项目． 随着节能和排放控

制要求的提高，对车辆齿轮油在抗磨减摩等诸多性能方面的要求也

在不断提高． 本文以试制的纳米铜添加剂为试验单剂，选择车辆齿轮

油 ５００ＳＮ 为基础油，在长磨实验条件下，进行纳米铜粉的抗磨和减摩

性能研究，探讨纳米金属粉体对车辆齿轮油 ５００ＳＮ 性能的影响．

１　 实验研究

１ １　 纳米铜粉的制备

实验选用较粗的铜粉为原料，选择高能行星磨为主要设备研究

纳米铜粉的制备，在原料粉体中加入高分子修饰剂，以求达到制备与

修饰分散同步进行的目的． 纳米铜粉的制备分为两个阶段：将铜粒和

修饰剂放入球磨机中进行干法制备的阶段以及将制得的干粉加无水

乙醇湿磨的制备阶段． 干法制备阶段的研究选择平均粒径 Ｄ５０作为质

量指标进行分析，通过正交实验法研究转速、铜粒的质量、修饰剂与

铜粒的质量比和时间对实验结果的影响，确定了干法阶段制备纳米

铜粉的优化方案：转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、修饰剂与铜粒的质量比为 １ ∶ ６、
加入铜粒的质量为 ２５ ｇ、时间 １０ ｈ． 湿磨阶段的制备选择以干磨的优

化方案制取的干粉为原料，加入 １００ ｍＬ 无水乙醇，工艺参数为 ３５０ ｒ ／
ｍｉｎ 的转速球磨 ３ ｈ．

干磨优化样品的 Ｄ５０ 值为 ２８０ ｎｍ，其中纳米铜粉的质量分数为

１８ ２２％ ． 湿磨优化样品的 Ｄ５０值为 ２１０ ｎｍ，其中纳米铜粉的质量分数

为 ２２ ０２％ ． 　 　 　 　
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１ ２　 纳米铜润滑油添加剂的制备

采用前文方案制备的纳米铜粉，将其真空干燥、
研磨，得到金属超细铜粉． 将铜粉与 ５００ＳＮ 基础油以

２ ∶ ８５ 的质量比混合、球磨（３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，１ ｈ），制得润

滑油添加剂单剂．

１ ３　 纳米铜粉的润滑性能测试

将制得的 Ｃｕ 添加剂以一定的比例加入到基础

油中搅拌混合，得到 ５ 种油品，使得纳米铜粉的质量

分数分别为 ０％ （ Ｃｕ⁃１ ＃）、０ ０５％ （ Ｃｕ⁃２ ＃）、０ １％
（Ｃｕ⁃３ ＃）、０ ４％ （ Ｃｕ⁃４ ＃） 和 ０ ７％ （ Ｃｕ⁃５ ＃）． 采用

ＭＭＷ⁃１ 型摩擦磨损试验机对各油品的抗磨减摩性

能进行测试，转速和时间分别设定为 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 和

２ ｈ，试验负荷选择 ９８ Ｎ 和 ３９２ Ｎ 两个级别．

２　 实验结果分析

２ １　 ９８ Ｎ 负荷下的润滑性能

取 Ｃｕ⁃２＃与基础油（Ｃｕ⁃１＃）对比，将实验载荷定

为 ９８ Ｎ，进行润滑性能测试． 表 １ 显示，基础油和

Ｃｕ⁃２＃所对应的磨斑直径分别为 ０ ４９７ 和０ ４０７ ｍｍ，
摩擦系数分别为 ０ １００ ２ 和 ０ ０８６ ６． 加入纳米铜粉

后，磨斑直径降低了 １８ １％ ， 摩擦 系 数 降 低 了

１３ ６％ ． 图 １ 是在相同放大倍数下拍摄的基础油和

Ｃｕ⁃２＃对应的磨斑，可见加入纳米铜粉后的磨斑直径

减小，磨痕也相对窄而平滑，表明纳米铜粉的加入起

到了明显的抗磨作用．

表 １　 ９８ Ｎ 时 Ｃｕ⁃１＃和 Ｃｕ⁃２＃磨斑直径和摩擦系数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｗｉｔｈ ０ ０５％ Ｃｕ ａｄｄｅｄ ａｔ ９８ Ｎ

油品号 纳米铜粉质量分数 ／ ％ 磨斑直径 ／ ｍｍ 摩擦系数

Ｃｕ⁃１＃ ０ ０ ４９７ ０ １００ ２

Ｃｕ⁃２＃ ０ ０５ ０ ４０７ ０ ０８６ ６

图 ２ 是本实验条件下基础油和 Ｃｕ⁃２＃的摩擦系

数随时间的变化曲线． 在图 ２ａ 中，试验 ０ ５ ｈ 左右摩

擦系数波动比较大，后趋于平稳，大约在 ０ １１ 左右，
而 Ｃｕ⁃２＃的曲线相对比较平稳，后期摩擦系数稳定在

０ ０９ 左右，说明纳米铜粉对提高油品的减摩性能很

有成效．
以上分析表明，纳米铜粉的加入提高了基础油

的抗磨减摩性能，在 ９８ Ｎ 负荷下仅加入质量分数

０ ０５％的纳米铜粉，就能够实现有效的润滑作用．

图 １　 ９８ Ｎ 时基础油和 Ｃｕ⁃２＃磨斑对比

Ｆｉｇ． １　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ （ａ）
ａｎｄ ｗｉｔｈ ０ ０５％ Ｃｕ ａｄｄｅｄ （ｂ） ａｔ ９８ Ｎ

图 ２　 ９８ Ｎ 时基础油和 Ｃｕ⁃２＃时间⁃摩擦系数关系曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ａｔ ９８ Ｎ，（ａ） ｆｏｒ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ，ａｎｄ

（ｂ） ｆｏｒ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ０ ０５％ Ｃｕ ａｄｄｅｄ

２ ２　 ３９２ Ｎ 负荷下的润滑性能

２ ２ １　 抗磨性能

表 ２ 记录了 ３９２ Ｎ 负荷下不同油品在设定条件

下的磨斑直径和摩擦系数．

３１３
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表 ２　 ３９２ Ｎ 时 Ｃｕ⁃１＃—Ｃｕ⁃５＃磨斑直径和摩擦系数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｃｕ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｔ ３９２ Ｎ

油品号 纳米铜粉质量分数 ／ ％ 磨斑直径 ／ ｍｍ 摩擦系数

Ｃｕ⁃１＃ ０ ０ ６０９ ０ ０６６ ５

Ｃｕ⁃２＃ ０ ０５ ０ ５１７ ０ ０６７ ７

Ｃｕ⁃３＃ ０ １ ０ ５３２ ０ ０７２ ８

Ｃｕ⁃４＃ ０ ４ ０ ５５０ ０ ０９３ ３

Ｃｕ⁃５＃ ０ ７ ０ ５９９ ０ ０９９ ０

在表 ２ 中，Ｃｕ⁃１＃为基础油，磨斑直径和摩擦系

数分别为 ０ ６０９ ｍｍ 和 ０ ０６６ ５． 加入纳米铜粉的 Ｃｕ⁃
２＃—Ｃｕ⁃５＃，其磨斑直径均比基础油小，表明在此负

荷下，纳米铜粉的加入都不同程度地改善了基础油

的抗磨作用．
图 ３ 描绘出纳米铜粉的质量分数与磨斑直径的

关系曲线． 当纳米铜粉的质量分数为 ０ ０５％时，抗磨

效果最佳，磨斑直径相对基础油下降了 １５ １％ ． 随着

纳米铜粉质量分数的提高，磨斑直径逐渐增大，抗磨

性能逐渐变差，当纳米铜粉的质量分数为 ０ ７％ 时，
其磨斑直径与基础油的磨斑直径已相差无几．

图 ４　 Ｃｕ⁃１＃—Ｃｕ⁃５＃磨斑

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｃｕ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

图 ４ 是在相同放大倍数下拍摄的 ５ 种油品对应

的磨斑． Ｃｕ⁃１＃为基础油，磨斑较大，呈椭圆形，划痕

较深；Ｃｕ⁃２＃的磨斑呈圆形，表面很平滑，两边缘出现

了非常明显的修复现象；Ｃｕ⁃３＃和 Ｃｕ⁃４＃的划痕表面

比较平滑，有比较明显的修复；Ｃｕ⁃５＃的磨斑很大，除
边缘有部分磨痕较浅外，其他地方出现窄而深的犁

沟． 由此表明，加入本纳米铜粉的质量分数为 ０ ０５％
时，磨斑表面修复效果非常明显，但达到 ０ ７％时，磨
斑窄而粗糙，估计为纳米铜粉团聚所致．

图 ３　 纳米铜粉质量分数⁃磨斑直径关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｃｕ
ａｄｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

２ ２ ２　 减摩性能

图 ５ 表示摩擦磨损试验机在 ３９２ Ｎ、１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、
２ ｈ 条件下，纳米铜粉质量分数与摩擦系数之间的关

系． 由表 ２ 和图 ５ 表明，在此载荷下加入纳米铜粉对

摩擦系数的减小没有明显的作用，Ｃｕ⁃２＃—Ｃｕ⁃５＃对
应的摩擦系数均比基础油大． 其中 Ｃｕ⁃２＃摩擦系数最

小，与基础油接近，随着纳米铜粉质量分数的提高，
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摩擦系数依次增大，推测是 ３９２ Ｎ 接近 ５００ＳＮ 基础

油的最大无卡咬负荷 ＰＢ
［６］ 值，纳米铜粉有团聚，而

又没有加入其他添加剂，油品的综合性能受到影响

所致．

图 ５　 纳米铜粉质量分数⁃摩擦系数关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ
ｗｉｔｈ Ｃｕ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

图 ６ 为 Ｃｕ⁃１＃—Ｃｕ⁃５＃各油品的摩擦系数随时间

变化的曲线． 每一曲线上均出现了瞬间脉动的 １ 到 ２
个峰，推测是摩擦过程中发生急剧擦伤、瞬间烧结，
摩擦系数瞬间增大的结果． 观察发现：Ｃｕ⁃１＃—Ｃｕ⁃５＃
的脉动峰值都有不同程度的减小，开始的时间也有

推迟，Ｃｕ⁃１＃脉动开始的时间最早，脉动峰值最大，说
明本纳米铜粉的加入对改善此载荷下的减摩性能是

有益的．
曲线除脉动部分外，摩擦系数随时间的变化相

比 ９８ Ｎ 时平稳，唯 Ｃｕ⁃４＃呈上升趋势外，其他样品随

时间的延续整体都呈现下降的趋势，表明加入纳米

铜粉的润滑油，在较高负荷下，可以适应长时间的摩

擦环境．

３　 结论

１） 实验制备的纳米铜粉在本实验条件下能明

显改善基础油的抗磨性能，摩擦表面都有不同程度

的修复；从减摩性能而言，较低负荷下效果比较明

显，较高负荷下效果不很突出．
２） 在 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、２ ｈ、９８ Ｎ 的条件下，仅加入

质量分数 ０ ０５％的纳米铜粉就可明显提高基础油的

抗磨减摩性能，磨斑直径降低了 １８ １％ ，摩擦系数降

低了 １３ ６％ ；在 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、２ ｈ、３９２ Ｎ 的条件下，加
入质量分数为 ０ ０５％ ～ ０ ７％ 的纳米铜粉可以提高

基础油的抗磨性能，但随着质量分数的逐渐增大，纳
米铜粉的抗磨减摩性能逐渐变差，以质量分数为

０ ０５％的纳米铜粉效果最佳．

图 ６　 Ｃｕ⁃１＃—Ｃｕ⁃５＃时间⁃摩擦系数关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｏｉｌ
ｗｉｔｈ Ｃｕ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
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