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摘  要：采用 UMT-3 型往复磨损试验机考察了海泡石、凹凸棒石、蛇纹石 3 种不同结构天然层状硅酸盐矿物粉体作为润滑

油添加剂的摩擦学性能。借助扫描电子显微镜、能量色散谱仪及 X 射线光电子能谱仪等对磨损表面进行了形貌和成分分析，

探讨了硅酸盐结构与其摩擦学性能及减摩润滑机制之间的关系。结果表明：3 种硅酸盐粉体作为润滑油添加剂均具有较好的

摩擦学性能，与基础油润滑下相比，可降低平均摩擦因数 2.4%～25.5%，减少磨损体积 37.4%～56.2%；含硅酸盐油样作用

下的摩擦表面由于生成了由铁的氧化物、氧化硅和石墨等摩擦反应产物构成的复合摩擦反应膜，导致其具有良好的减摩润滑

性能；相对蛇纹石而言，凹凸棒石和海泡石由于具有纤维状的形貌特征，同时独特的 TOT 型晶体结构使其更易在摩擦过程

中形成高含量氧化物和石墨，从而在高载荷条件下具有更优异的摩擦学性能。 
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Tribological Performance of Phyllosilicate Minerals as Lubricating Oil Additives 
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Abstract: Tribological properties of three different silicate natural mineral powders, i.e., sepiolite, attapulgite and serpentine as 
lubricating oil additives were investigated in an UMT-3 tribometer. The morphologies and elemental components of the worn surfaces 
were analyzed by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometry (EDS) and X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS). The relationship between the structure of silicate as well as its anti-wear and friction reducing mechanism were discussed. The 
results indicate that all three silicate powders can provide excellent tribological properties as lubricating oil additives. Compared to 
500SN, these additives have lower friction coefficients and wear volumes, which are 2.4%–25.5% and 37.4%–56.2%, respectively. 
The friction films are formed with iron oxide, silicon oxide and graphite when silicate powder additives are used, providing the 
excellent anti-wear and friction reducing properties. Unlike serpentine, attapulgite and sepiolite have a fibrous structure, and the TOT 
crystal structure is easier to form the frictional films with more oxides and graphites, leading to the superior tribological performance 
at a higher load. 
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摩擦磨损作为材料失效的主要形式之一，每年

造成的经济损失巨大。中国工程院发布的摩擦学调

查报告表明，2006 年全国因摩擦磨损而导致的各类

损失高达 9 500 亿元，约占当年 GDP 的 4.5%[1–2]。

对于特定的摩擦学系统，实施有效的润滑是降低摩

擦、减小磨损的关键[3]。近年来，研究制备兼具减
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摩、抗磨和微损伤自修复等功能于一身的新型微纳

米润滑材料是摩擦学研究领域的热点[4–5]。 
天然层状硅酸盐矿物超细粉体由于具有独特的

亚稳态结构，且原料成本低、细化工艺简单、环境

友好，作为润滑油脂添加剂能够显著改善摩擦副的

润滑状态，有效降低摩擦磨损，表现出了优异的摩

擦学性能[6–8]。张宝森等[9]研究表明，蛇纹石作为添

加剂可将基础油的摩擦因数及其润滑下材料的磨损

体积分别降低 9.7%和 40.7%，并在磨损表面形成厚

约 0.68 µm 的自修复摩擦反应膜。杨玲玲等[10]发现

摩擦条件对凹凸棒石黏土作为润滑油添加剂的减摩

抗磨性能影响较大，摩擦过程中载荷、往复频率、

摩擦时间和添加量等 4 个因素对凹凸棒石添加剂性

能影响的主次顺序为载荷、添加量、往复频率、摩

擦时间，不同试验条件下摩擦因数降幅范围为

0.55%～33.3%，对材料磨损体积减小的幅度范围为

7.26%～42.77%。黄海鹏等[11]利用销盘磨损试验机

考察海泡石作为润滑油添加剂的研究表明，海泡石

在显著提高油品的减摩抗磨性能的同时，对基础油

的理化特性没有不良影响。 
鉴于层状硅酸盐矿物微粉具备良好的摩擦学性

能[12–14]，同时考虑到硅酸盐矿物种类多，且已有研

究中未见不同种类粉体在相同条件下的性能对比测

试，特别是缺少关于层状硅酸盐结构与摩擦学性能之

间关联性的研究，本工作利用往复滑动磨损试验机对

比考察了海泡石、凹凸棒石、蛇纹石 3 种天然硅酸盐

矿物粉体作为 500SN 基础油添加剂的摩擦学性能，

并结合粉体结构和磨损表面分析，探讨了硅酸盐结构

与其摩擦学性能及减摩润滑机制之间的关系。 

1  实验 
1.1  润滑油样制备 

所用海泡石、凹凸棒石、蛇纹石均为天然矿物

经工业化提纯粉碎细化后的市售粉末产品，分别由

湖南湘潭源远海泡石新材料有限公司、江苏盱眙中

材有限公司、江苏龙腾化工有限公司提供。3 种粉

体主要化学组成如表 1 所示，其含量分别为 95.3%、

96.2%、98.7%。 
 

表 1  不同硅酸盐矿物粉体的化学组成 
Table 1  Chemical composition of different silicate mineral powders                w/% 

Silicate mineral SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 FeO K2O CaO TiO2 MnO P2O5 H2O 

Sepiolite 58.37 23.46 2.71 3.14  0.72 0.36 0.46 0.03  10.75 

Attapulgite 63.11 15.45 3.98 2.20  1.04 0.40 0.55 0.05 0.18 13.04 

Serpentine 44.57 41.10 0.20  0.62 0.13 0.60  0.07  12.71 

 
以质量分数 5%油酸为改性剂，等摩尔数二环

已基碳二亚胺(DCC)及 20%摩尔分数 4-二甲氨基吡

啶(DMAP)为改性助剂，甲苯为球磨介质，利用南京

大学产 QM-2 型行星球磨机对硅酸盐微粉进行机械

化学湿法表面改性，所用球磨罐体及研磨球均为玛

瑙材质，球磨转速为 250 r/min，球料比为 30:1，时

间为 3 h。球磨结束后，经离心、洗涤、过滤、烘干、

研磨后得到表面改性层状硅酸盐矿物粉体。 
图 1 为改性后不同硅酸盐粉体的 TEM 形貌。

可以看出，改性后海泡石粉体呈短棒状，直径为

50～100 nm，长度为 300～500 nm；改性后凹凸

棒石粉体呈长纤维状，直径为 30～50 nm，长度

为 700～800 nm；改性后蛇纹石粉体呈颗粒状，

粒度为 80～300 nm。图 2 为改性处理前后不同硅

酸盐矿物粉体的 XRD 谱。可以看出，改性后粉

体的组分并未发生改变，但衍射峰的强度明显弱

化，这主要是由于颗粒细化导致粉体的结晶度下

降所致[15]。 
以 500SN 矿物基础油为对比油样，将质量分数

0.5%的改性后硅酸盐粉体添加至 500SN 中进行球

磨分散(转速 250 r/min，时间 3 h)，制备得到 3 种含

不同硅酸盐矿物粉体的待测润滑油样。常温常压自

然放置测试表明，分散后含硅酸盐油样的稳定悬浮

时间达到 4 个月以上。 
1.2  摩擦学试验 

采用布鲁克公司产 UMT-3 型往复磨损试验机

评价不同润滑油样的摩擦学性能，选用球—盘接触

形式，往复运动的上试样为 GCr15 钢球(HRC 59-61，
ϕ 4.0 mm)，保持固定的下试样为 45#钢圆盘(HRC 
42–45，ϕ 25.4 mm×6.9 mm)；往复滑动行程 3 mm，

时间 60 min，往复滑动频率 5 Hz，载荷分别为 5、
10、15、20 N。摩擦因数由试验机自动实时记录。

试验结束后，采用奥林巴斯 LEXT OLS4000 型 3D
激光共焦显微镜测量下试样钢盘表面磨痕截面轮廓
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和磨损体积。每组参数进行 3 次试验，取其平均值

作为最终结果。 
 

 
(a) Sepiolite 

 
(b) Attapulgite 

 
(c) Serpentine 

图 1  改性后硅酸盐矿物粉体的 TEM 形貌 
Fig. 1  TEM images of the surface-modified silicate powders 

 
1.3  磨损表面分析 

采用美国 FEI 公司产 Nova Nano SEM 450 型高

分辨扫描电镜(HRSEM)及其配备的 OXFORD 公司

产X-Max 80型X射线能谱仪(EDS)分析磨损表面形

貌和元素组成；采用美国 Thermo Fisher 公司产

ESCLAB 250Xi 型光电子能谱仪(XPS)分析磨损表面

特征元素的化学状态，发射源采用能量为 1 486.6 eV

的单色 Al 靶，能量分辨率为±0.2 eV，通过能量为

29.4 eV，采用标准碳污染峰(C1s: 284.8 eV)对峰位进

行校正。 
 

 
(a) Sepiolite 

 
(b) Attapulgite 

 
(c) Serpentine 

图 2  不同硅酸盐矿物粉体改性前后的 XRD 谱 
Fig. 2  X-ray diffraction (XRD) patterns of different silicate 

powders before and after modification 

2  结果与讨论 
2.1  硅酸盐粉体的摩擦学性能 

图 3 为 500SN 和含硅酸盐油样的摩擦因数随时

间和载荷变化的关系曲线。可以看出，基础油润滑
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下摩擦因数较高，波动幅度较大，加入硅酸盐粉体

后基础油的摩擦因数明显降低，且波动较小，在

600 s 后趋于平稳。但不同载荷作用下，海泡石和凹

凸棒石改善基础油减摩性能的效果更优。在低载荷

下(5 N)，含海泡石油样的摩擦因数最低，而在中高

载荷下(10～20 N)，含 3 种粉体油样的摩擦因数均随

载荷的增加呈先减小后增大的变化趋势，可将基础

油的摩擦因数降低 2.4%～25.5%，其中凹凸棒石表

现出最佳的减摩性能。 
 

 
(a) Typical friction coefficient with time (10 N) 

 
(b) Average friction coefficient with load 

图 3  500SN 与含硅酸盐矿物油样的摩擦因数随载荷和时间

的变化曲线 
Fig. 3  Friction coefficient curves under lubricated with 500SN 

and oil containing different silicate powders 
 
图 4 为 500SN 和含硅酸盐油样润滑下试样的磨

损体积随载荷变化的关系曲线。可以看出，不同润

滑条件下试样磨损体积均随载荷的增加呈升高的变

化趋势，但相同载荷下含硅酸盐矿物油样润滑下试

样磨损体积同基础油润滑相比明显降低，含硅酸盐

油样的抗磨性能较 500SN 提高 37.4%～56.2%。在

5～10 N 条件下，含海泡石、凹凸棒石、蛇纹石油

样润滑下试样的磨损体积接近。在 15～20 N 条件

下，海泡石和凹凸棒石改善油品抗磨性能的作用好

于蛇纹石。 

 
 

图 4  500SN 和含硅酸盐油样润滑下试样的磨损体积随载荷

变化 
Fig. 4  Wear volume changing with load lubricated under 

500SN and oil containing silicate powders 

 
2.2  磨损表面形貌 

图 5 为载荷 20 N 条件下 500SN 和含硅酸盐油

样润滑下试样磨损形貌 SEM 照片。由图 5 可见，基

础油 500SN 润滑下试样磨损比较剧烈，表面存在着

大量沿摩擦方向宽而深的划痕和犁沟，沿犁沟边缘

发生了明显的塑性变形；而添加蛇纹石后，磨痕表

面略显平滑，仍然存在一定的犁沟和划痕，但其深

度和宽度明显降低，摩擦损伤较基础油明显减轻；

添加海泡石和凹凸棒石油样润滑下的磨损表面较光

滑，仅有少量的划痕和贯穿性犁沟，摩擦表面损伤

较轻微。与图 4 所示载荷为 20 N 条件下磨损体积情

况一致。 
图 6 为载荷 20 N 条件下，500SN 和含硅酸盐

油样润滑下试样磨痕截面轮廓曲线(X 轴为与摩擦

方向垂直的磨痕宽度方向，Y 轴为磨痕的深度方

向)。可以看出，不同润滑条件的下试样磨痕表面

宽度相近，但含硅酸盐油样作用下磨痕深度明显减

小，同时磨痕表面更加光滑平整，进一步表明硅酸

盐矿物粉体作为添加剂能够显著改善润滑油的抗

磨性能。 
2.3  磨损表面化学组成 

图 7为载荷 20 N条件下含硅酸盐油样和 500SN
润滑下试样磨损表面的 EDS 谱。表 2 列出了对应各

磨损表面的元素组成及含量。500SN 润滑时，磨损

表面主要由 Fe、C、O 元素组成；而含硅酸盐油样

润滑时，磨损表面除 Fe、C、O 元素外，还含有少

量的硅酸盐特征元素 Mg 和 Si，且 O 元素含量较基

础油润滑下的摩擦表面显著升高。显然，摩擦过程

中层状硅酸盐矿物参与了摩擦表面复杂的摩擦化学 
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(a) 500SN 

 
(b) Oil containing sepiolite 

 
(c) Oil containing attapulgite 

 
(d) Oil containing serpentine 

图 5  500SN 和含硅酸盐油样润滑下试样磨损表面的 SEM
照片 

Fig. 5  SEM images of worn surfaces lubricated with 500SN 
and oil containing silicate powders 

 
反应，促进了摩擦表面的氧化，诱发形成了富含 Fe、
Mg、Si、C、O 等元素的复合摩擦反应膜。 

 
 

图 6  500SN 和含硅酸盐油样润滑下试样磨痕深度曲线 
Fig. 6  Wear mark profiles of the worn surface lubricated with 

500SN and oil containing silicate powders 
 

2.4  磨损表面的 XPS 分析 
图 8 和图 9 为载荷 20 N 条件时 500SN 和含硅

酸盐油样润滑下磨损表面元素的 XPS 谱。表 3 列出

了通过对 XPS 谱进行面积计算获得的不同润滑条

件下磨损表面物质含量。由图 8 和图 9 可知，500SN
润滑下的磨损表面成分主要由 Fe、O和C元素构成，

Fe 2p3/2 谱可拟合为 Fe(707 eV)、FeO(708.1 eV)、
Fe(OH)O(709.2 eV)、Fe3O4(710.4 eV)和 Fe2O3(711.7 eV)
等特征峰[16–19]，根据各子峰的积分面积可估算出上

述物质在磨损表面的相对含量比约为 57:13:10:8:12，
其中单质铁为摩擦副材料的主要成分，而 FeO、

Fe(OH)O、Fe3O4 和 Fe2O3等铁的化合物为摩擦过程

中形成，相对总含量约为 43%。含硅酸盐油样润滑

时，磨损表面的 Fe 2p3/2 同样拟合为 Fe(707 eV)、
FeO(708.1 eV)、Fe(OH)O(709.2 eV)、Fe3O4(710.4 eV)
和 Fe2O3(711.7 eV)等子峰，而含海泡石和凹凸棒石

油样润滑下的磨损表面除存在上述成分外，在结合

能为 714.8 eV 处还出现新的特征峰，经判定为铁的

有机物。含海泡石、凹凸棒石和蛇纹石油样润滑下

的磨损表面 Fe、FeO、Fe(OH)O、Fe3O4、Fe2O3 和

铁的有机物的相对含量比依次为 36:17:16:16:8:7，
24:11:18:20:21:6 和 46:11:14:14:15，其中，铁的化合

物相对总含量分别为 64%、76%、54%。 
不同润滑条件下的摩擦表面 O 1s 谱均可拟合

为氧化物 (529.5 eV 、 530.2 eV) 和有机化合物

(530.8 eV、531.7 eV)等特征子峰[16–20]，由表 3 可知，

含硅酸盐油样润滑的磨损表面氧化物的含量明显高

于基础油润滑的磨损表面，而含凹凸棒石油样又高

于含海泡石和蛇纹石油样，结果与磨损表面铁的氧

化物的相对含量一致。摩擦表面 C 1s 谱均可拟合为

石墨(284.5 eV)、污染碳(285 eV)、有机物(285.5 eV、 
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(a) 500SN 

 
(b) Oil containing sepiolite 

 
(c) Oil containing attapulgite 

 
(d) Oil containing serpentine 

图 7  四种润滑剂润滑下的磨损表面的 EDS 能谱 
Fig. 7  EDS energy spectra on worn surfaces under lubricated 

with 500SN and oil containing silicate powders 

表 2  不同润滑剂润滑下的磨损表面元素含量 
Table 2  Elemental content of worn surfaces lubricated 

with 500 SN and oil containing silicate powders 

Worn surface 
Mole fraction/% 

Fe C O Si Mg

500SN 90.72 4.96 4.32   

Oil containing sepiolite 58.32 6.65 34.15 0.52 0.36

Oil containing attapulgite 61.42 14.21 16.52 7.08 0.77

Oil containing serpentine 77.99 6.27 15.21 0.22 0.31

 
286.6 eV)等特征峰[16,20]，但含硅酸盐油样润滑的磨

损表面石墨含量高于 500SN 润滑下表面。 
此外，含硅酸盐油样润滑下的磨损表面 XPS 谱

图中 Si 2p 在 101.9 eV 附近出现明显特征峰，表明

有硅的氧化物存在。同时，在磨损表面均未检测到

Mg 元素，这与 EDS 分析结果相矛盾，可能是两种

测试方法的原理不同，EDS 可检测到从表面到内部

几微米范围内的信息，而 XPS 检测到的信息仅为几

十纳米范围内的表面信息[21–22]。总体上，含硅酸盐

粉体油样润滑的磨损表面铁的氧化物和石墨含量明

显高于 500SN 润滑的磨损表面，这可能是层状硅酸

盐矿物作为添加剂改善油品润滑性能的关键。 
2.5  讨论 

海泡石、凹凸棒石、蛇纹石等亚稳态天然硅酸

盐矿物均具有层状结构，易发生解理和断裂，释放

氧原子等活性反应基团，通常认为该类矿物材料作

为润滑油脂添加剂的减摩润滑机理体现在 3 个方面：

一是极性的层状硅酸盐矿物具有较强吸附能力，极

易在摩擦过程中吸附到金属表面并铺展，层状结构

在剪切过程中发生滑移，从而起到润滑作用[23–25]；

二是在摩擦作用下硅酸盐晶体结构被破坏并产生化

学键断裂，释放出大量的高反应活性 O—、—O—、

Si—、—Si—O、OH—、—Mg—OH 等基团，与

摩擦副表面的 Fe 元素发生反应，形成复杂的摩擦

保护膜[26–28]；三是硅酸盐颗粒对摩擦副表面起到研

磨抛光作用，能够洁净优化摩擦表面，同时硅酸盐

结构断裂释放的氧化硅等颗粒填补摩擦表面损伤部

位，从而改变摩擦副的润滑状态[29–31]。对于上述不

同的作用机理，由于层状硅酸盐的成分和结构影响

矿物的化学键性质、离子交换能力、反应活性及其

与摩擦副交互作用，从而影响不同作用机理下硅酸

盐的摩擦学性能。层状硅酸盐矿物作为添加剂可显

著改善润滑油的摩擦学性能，但不同载荷下不同种

类矿物对油品减摩抗磨性能的改善效果差异较大。 
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(a) 500SN (b) Silicate powders 

(c) 500SN (d) Sepiolite 

(e) Attapulgite (f) Serpentine 

图 8  基础油 500SN 和含不同种类硅酸盐粉体润滑下磨损表面 Si 2p、Fe 2p3/2的 XPS 谱 
Fig. 8  XPS spectra of Si 2p and Fe 2p3/2 on worn surfaces lubricated with 500SN and oil containing silicate powders 

 
3 种硅酸盐矿物粉体均含有微量的杂质，但通

过 EDS 和 XPS 的结果发现，磨损表面生成了铁的

氧化物、氧化硅、石墨等，未检测到杂质组分，磨

损表面的铁的氧化物、氧化硅、石墨等是添加剂改

善油品润滑性能的关键，均来自硅酸盐，因此杂质

不影响其减摩润滑性能。 
海泡石、凹凸棒石表现出较好的减摩性能，且

随载荷的增大，其减摩作用呈先增强后减弱的趋

势。海泡石和凹凸棒石由于具有棒状和纤维状结

构，导致其在中低载荷作用下在摩擦表面容易发生

滚动，从而起到类似滚子轴承的作用而降低摩擦。

而高载荷条件下，凹凸棒石和海泡石发生进一步破

碎和结构断裂，使其产生滚动减摩的作用弱化。 
此外，海泡石和凹凸棒石在中高载荷下(15～ 

20 N)改善油品抗磨性能的效果优于蛇纹石，这可

能与 XPS 分析结果显示的磨损表面形成的氧化 
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(a) 500SN (b) Sepiolite 
 

(c) Attapulgite (d) Serpentine 

(e) 500SN (f) Sepiolite 

(g) Attapulgite (h) Serpentine 

 

图 9  基础油 500SN 和含不同种类硅酸盐粉体润滑下磨损表面 O 1s 和 C 1s 的 XPS 谱 
Fig. 9  XPS spectra of O 1s and C 1s on worn surfaces lubricated with 500SN and oil containing silicate powders 
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表 3  通过面积计算获得的不同润滑剂润滑下的磨损表面物质含量 
Table 3  Material content (mass fraction w) of friction surfaces under different lubrication conditions obtained by area 

calculation of XPS spectras                                                                       w/% 

Silicate 
Fe 2p3/2 O 1s C 1s 

Fe FeO Fe(OH)O Fe3O4 Fe2O3
Iron organic 

matter 
Organic  

compounds 
Metallic 

oxide 
Graphite 

Pollution  
carbon 

Organic 
compound

500SN 57 13 10 8 12  78 21 13 45 42 

Sepiolite 36 17 16 16 8 7 56 44 29 31 40 

Attapulgite 24 11 18 20 21 6 24 76 42  58 

Serpentine 46 11 14 14 15  65 35 25 30 45 

 
 

物、石墨等摩擦反应产物含量高低密切相关。研究

表明[30]，凹凸棒石和海泡石具有 TOT 型晶体结构，

即矿物结构层由两层硅氧四面体与一层氢氧镁石

八面体结合而成，结构中存在晶格置换，含有不定

量的 Na+、Ca2+、Fe3+、Al3+等离子，层内的原子

间作用力高于层间作用力，从而具有良好的解离

性能[32–33]；而蛇纹石具有 TO 型晶体结构，即由一

层硅氧四面体与一层氢氧镁石八面体结合而成，八

面体层的全部空隙被 Mg2+填充，结构相对稳定[15]。

因此，凹凸棒石、海泡石在摩擦表面的载荷和剪切

作用下容易产生滑移、剥离或解理断裂，释放大量

高活性原子或原子团主导了摩擦过程中的化学反

应进程[12,14]，从而导致了含凹凸棒石和海泡石油样

润滑下的磨损表面形成相对含量更多的氧化物和

石墨等摩擦反应产物，从而表现出更优异的摩擦学

性能。 

3  结论 
海泡石、凹凸棒石、蛇纹石 3 种硅酸盐矿物微

粉作为润滑油添加剂均具有优异的摩擦学性能，不

同摩擦条件下可将基础油的平均摩擦因数降低

2.4%～25.5%，将材料磨损体积减少 37.4%～56.2%。

3 种硅酸盐矿物作为润滑油添加剂的减摩润滑机制

是在摩擦表面生成由铁的氧化物、氧化硅和石墨等

摩擦反应产物构成的复合摩擦反应膜，相对蛇纹石

而言，凹凸棒石和海泡石由于具有纤维状的形貌特

征，同时二者独特的 TOT 型晶体结构特征使其在摩

擦过程中更易形成高含量氧化物和石墨，从而表现

出更优异的摩擦学性能。 
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