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    摘要：以纳米MgO/SiO2作为添加剂，在HQ-1  摩擦磨损实验机上进行自修复实验。试验考察载荷、转速、修复时

间对纳米MgO/SiO2复合添加剂自修复性能的影响。实验结果表明，纳米 MgO/SiO2在适宜的条件下对钢-钢摩擦副磨损
金属表面有修复效果，其修复性能受载荷、转速及修复时间等条件影响；纳米MgO/SiO2添加剂对磨痕具有一定的填平

作用，在一定程度上能够改善磨痕的粗糙度。
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     Abstract：In order to study the influence of load，slide velocity and restoration time on automatic restoration capability

of composite nanometer MgO/Si02 additive that added t0 350SN lubricating oil. Systematic wear tests and automatic resto-

ration tests were done on HQ-1 wear machine. The results show that composite nanometer MgO/Si02 has obvious effect of

repairing on steel friction pairs under certain friction conditions，its automatic restoration capability is affected by load，

slide velocity and restoration time. Composite nanometer MgO/Si02 can improve the frictional surface and reduces the sur-

face roughness of friction pairs.
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    近年来，国内外学者在纳米润滑添加剂方面进行
了大量的研究。研究表明，某些纳米材料具有低摩擦
性、抗磨性、自洁性和对表面材料的修复功能等，作

为润滑添加剂能明显提高基础油的摩擦学性能 4̈1  。
    磨损是机械零件失效的重要原因之一，从作用过
程来看，磨损和摩擦是同时发生的，并且相互影响，
二者与摩擦学系统有关H1。摩擦学的复杂性和系统性

给摩擦学研究带来了较大的困难，摩擦系统输入条件
（载荷、速度等）  对接触区压力、温度等产生直接影
响，也对摩擦 自修复和磨损产生影响。目前关于纳米
复合材料摩擦学性能方面的研究报道较多，而关于摩
擦学系统对复合纳米粒子自修复性能的影响的报道很

少。本文作者对 MgO/Si0：纳米复合添加剂的摩擦自
修复性能进行了试验研究，考察摩擦系统条件对纳米

MgO/Si02自修复性能影响，同时还对其修复机制进
行了初步探讨。
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1  试验仪器和试验方法
1.1  试验材料与仪器
    纳米Mg0（市场购得，平均粒径 10' nm，钛酸脂
修饰）  ；
    纳米Si0，（市场购得，平均粒径20 nm，钛酸脂
修饰）  ；
    KQ-100 D超声波清洗分散器；
    电子天平；
    TR200粗糙度测量仪。
1.2  试验方法

    将纳米Mg0与Si0：以4：  1  的比例按质量分数4%
的添加量加入350SN基础油中，超声分散 10 min后
备用。实验在HQ-1  摩擦磨损实验机上进行，采用标
准试环，试环材料为 GCr15，硬度为HRC 61  ，试块
材料为45’钢，尺寸为12 mm x6 mm x6 mm，粗糙

度为尺。0. 289 p.m，其轮廓曲线及参数见图1。首先
将试块磨出磨痕，所有磨痕试验条件相同 （  载荷
500 N，转速800 r/min，磨损时间30 min，150BS基
础油润滑）  。然后用MgO/Si0：纳米复合添加剂进行
修复，称量修复前后试块的质量变化：Am  = mi - mo，
其中m.为修复后试块质量，m。为修复前试块质量；
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运用TR200粗糙度测量仪测量试验修复后试块表面
粗糙度，以质量及粗糙度变化来评价添加剂的自修复
效果。

lso    RC    +/-20 ym    31    0.8  mm

    图l  试块表面轮廓曲线
    Figl  The f  igure of research surface
2  结果与讨论
2.1  载荷对纳米MgO/Si02自修复性能影响
    以50、100、150、200、250 N 5种载荷进行修复
试验，其余条件相同 （  转速 800 r/min，修复时间
50 min）  。载荷与试块质量变化关系见图2，由图2可

    图2  载荷与试块质量    图3  转速与试块质量

    变化关系曲线    变化关系曲线

    Fig 2  The curve of load  Fig 3  Tne curve of slide veloc-

    and mass augment  ity and mass augment

2.2  转速对纳米 MgO/Si02自修复性能影响

    分别在转速 600、800、1 000、1 200、1 500

r/min下进 行修 复 试验 ，其 余条 件 相 同 （   载荷 为

100 N，修复时间为 50 min）  。转速与试块质量变化关

系见图 3，从 图 3  可 以看 出转速在 600 - 800 r/min

时 ，试块出现增重 ，1 000 -1 500 r/min时，.试块 出

现磨损 ，且随转速增大磨损加剧。

2.3  修复时间对纳米 MgO/Si02自修复性能影响

    对磨痕试块分别修复
20、  50、  90、  120、  150

mm，其 余 条 件 均 相 同
（  载荷为 100 N，转速为

800 r/min）。修复时间与试
块质量变化关系见图4，从
图4可以看出，在载荷为
100 N、转速为800 r/min时，
在20 -150 min内，试块出

现增重，随修复时间的增加
试块增重呈增大趋势。
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图4  修复时间与试块质
    量变化关系曲线

Fig4  The curve of time
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Parameter

  RC    +/.20 pm    31    0.s  mm

图5  修复前试块磨痕表面轮廓曲线

  Fig 5  The f  igure of worn surface

R.=1.643 Um
R..=2.521 Um
R.=0.743 Um
Ŝ-0.047

R，=2.631 Um
Rr3.122 Um    t     t

s=o.019 2 mm

足.=2.742 Um
Rp=2.511 Um
S.，=0.046 mm

Standard    Filter    Range    Access    Cutoff
ISO    RC    +/-20 Um    31    0.8mm

图6  修复后试块磨痕表面轮廓曲线
    I-

Fig 6  The f  igure of repaired surface
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    由图2 -4可以看出，纳米 MgO/Sioz在适宜的条

件下对磨损金属表面有修复效果，其自修复性能受载

荷 、转速及修复时间等摩擦系统输入条件影响。图5

为修复前试块磨痕表面轮表廓轮廓曲线 ，Ra=1. 851

m̈。图6为在载荷 100 N、转速 800 r/min的条件下，

对磨损试块修复 50 min后磨痕表面轮表廓轮廓曲线，

Rd=1.643  U.m。

    从图5、6可 以看出，磨损表面粗糙度修复后粗

糙度 R。降低 了 11. 2% ，这表明纳米 MgO/Si0，添加
剂对磨斑表面具有一定的填平作用，在一定程度上能

够改善磨斑表面的粗糙度。

2.4 .纳米 MgO/Si0，自修复性能影响机制探讨

    许多学者对纳米材料 摩擦 自修复机制进行了研

究 ，并对多种纳米材料的减摩抗磨及 自修复性能进行
了研究一“1  。

    由摩擦 自修复过程和摩擦磨损过程可知，摩擦 自

修复的过程同时也是摩擦磨损的过程。S K Rhee[8-g]

提出钢一钢摩擦副的磨 损方程 △Wo= Klfv'T（  △Wo为

磨损 ；K为磨损因子；  p为法向压力；  口为滑动速度；

r为滑动时间；  口，b  和 c分别 为变量 p，口，r的参

数）  。由方程可知 ，滑动摩擦材料 的磨损与法 向压

力 、滑动速度 、滑动时间密切相关。

    自修复需要一定条件载荷 、转速及修复时间，即

摩擦系统条件需要达到形成 自修复需要机械作用力以

及足够的物理化学作用 ，可见 ，摩擦 自修复和摩擦磨

损都跟载荷和转速等紧密相关 ，摩擦修复取决于自修

复膜的成膜速率与磨损速率的动态平衡。在摩擦副的

表面上 ，自摩擦 自修复的速率决定于润滑添加剂的成

膜能力 、摩擦系统输入条件及摩擦副的材质等等。当

载荷、转速及修复时间过小时，达不到形成 自修复的

机械作用力以及足够的物理化学作用 ，无法形成修复

膜或形成速率低 ，当载荷 、转速及修复时间过大时 ，

修复膜的形成速率小于磨损速率 ，无法形成 自修复。
3  结论

    （  1）  纳米 MgO/Si02在适宜 的条件下对钢一钢摩

擦副磨损金属表面有修复效果，其修复性能受载荷 、
转速及修复时间等条件影响。

    （2）  当转速为 800 r/min、修复时间为50 min时.

随着载荷的增大修复的性能逐渐下降，有效修复载荷

为 50 -150 N；当载荷 为 100 N、修复时间为 50 min

时，修复的有效转速范围为 600 - 800 r/min，随转速

增加 自修复性能逐渐下降。

    （3）  纳米 MgO/Si02添加剂对磨痕具有一定的填

平作用，在一定程度上能够改善磨痕的粗糙度。
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