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摘  要：采用离子液体和硅烷偶联剂对凹凸棒石纳米粉体进行表面功能化改性，进而制备了功能化改性凹凸棒石增强环氧

树脂复合材料。利用 TRM-1000 销-盘摩擦磨损试验机，系统研究了干摩擦条件下不同功能化改性凹凸棒石增强环氧树脂

材料与轴承钢共同作为摩擦对偶的摩擦学性能，结合摩擦表面的微观形貌表征和界面摩擦化学分析，阐释了其摩擦学机理。

结果表明：表面功能化改性可显著抑制凹凸棒石的团聚、提高其在树脂基体中的分散以及与树脂基体的结合；填充质量分

数为 3%离子液体功能化改性凹凸棒石，环氧树脂复合材料的耐磨性显著提升，较纯环氧树脂提高了 60%；在界面形成的

铁氧化物和硅氧化物基转移膜，避免了摩擦副的直接接触并显著提高界面承载能力，是提高材料润滑性能和降低磨损

的关键。 
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Abstract: Attapulgite (ATP) nano-powder was functionalized by ionic liquid (IL) and silane coupling agent, and then functional 
ATP reinforced epoxy (EP) composite was prepared. The tribological properties of the composite rubbing against GCr15 bearing 
steels were investigated under dry friction conditions in a model TRM-1000 pin-on-disc tribometer. The tribological mechanism 
was analyzed based on the characterization of interfacial microstructures and tribo-chemical reactions. The results show that the 
surface functionalization of ATP significantly restrains the agglomeration and promotes its uniform dispersion in the resin. 
Moreover, the maximum wear resistance is achieved by filling EP with functionalized ATP modified by IL (3%, in mass fraction). 
The wear resistance is enhanced by 60%, compared to neat EP. Iron oxide and silicon oxide-based tribofilm formed at the friction 
interface mitigated the direct contact of the friction pairs, thus improving the wear resistance of EP materials. It is indicated that 
ATP could be used as a promising friction functional mineral filler in wear-resistant polymer. 
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凹凸棒石(ATP)，又称坡缕石(Pal)，是一种天然

晶质水合镁铝硅酸盐矿物，广泛分布于我国江苏、

安徽、甘肃、贵州等地[1]，储量丰富。ATP 的理论

化学式为 Si8Mg5O20(OH)2(OH2)4·4H2O，基本结构单
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元由间接反转排列的硅氧四面体层和非连续排列的

八面体层连接而成，其中，2 个连续的四面体层中

间夹一层八面体层，形成 2:1 型的“三明治”层链状

结构。此外，在层链状结构内部，因硅氧四面体

顶点氧原子指向不一致，导致 ATP 内部形成了丰

富的孔道结构[2]，可作为理想的吸附材料用于废

水处理[3]。 
ATP 独特的结构和性能引起了摩擦学者的关

注，并进行了系列的探索研究。Nan 等[4]发现将 ATP
作为矿物润滑油(150SN)的添加剂具有良好的减摩

抗磨特性，ATP 的存在可促进界面转移膜的形成，

同时提高润滑剂的承载能力。Wang 等[5]设计制备了

钼点缀的 ATP 纳米片，研究表明该纳米片可显著增

强基础油的润滑性能，有效降低金属材料的摩擦磨

损，分析发现摩擦过程功能化 ATP 纳米片可参与界

面摩擦化学反应，产生金属氧化物及二硫化钼，抑

制摩擦副的直接接触。 
近年来，研究者将 ATP 引入聚合物中，考察了

其对基体材料性能的影响规律[6]。Xu 等[7]发现热处

理后的ATP纳米粉体与聚氨酯基体具有良好的界面

结合，并提高了材料的力学性能。而在环氧树脂引

入 ATP/氧化石墨烯混合填料，可显著增强树脂的拉

伸性能和断裂韧性。此外，Lai 等[8]研究了室温下酸

处理 ATP 填充聚四氟乙烯(PTFE)的摩擦学性能，结

果表明酸处理 ATP 可促进钢环表面转移膜的形成，

极大地提高复合材料的耐磨性能，磨损率降低数个

数量级。 
凹凸棒石作为增强相可大幅提升聚合物材料的

力学性能和摩擦学特性。然而，目前该领域的研究

还处于起步阶段，凹凸棒石对聚合物材料摩擦学性

能的影响作用规律缺乏系统的研究，尤其纳米复合

材料的摩擦学机理尚未明确。环氧树脂作为一种强

度高、防腐性及承载能力优良的聚合物材料，在微

电子工业具有广泛的应用。随着相关运动器件的小

型化，需要通过功能性填料来改善纯环氧树脂本身

的韧性及其摩擦学性能才能满足越来越苛刻的工况

要求。本工作采用离子液体和硅烷偶联剂对 ATP 纳

米颗粒进行表面功能化改性，促进其在环氧树脂中

的均匀分散，并在干摩擦条件下，研究功能化改性

ATP填充环氧树脂与 GCr15 轴承钢对磨时的摩擦学

性能，结合磨损表面的微观形貌表征和摩擦化学分

析，深入探讨摩擦学机理。该研究可为进一步拓展

凹凸棒石等矿物材料在耐磨聚合物材料开发和应用

方面提供新的思路与途径。 

1  实验 
1.1  材料制备 

双酚 A 型环氧树脂(WSR-618，100g 环氧树脂

中含0.51 mol环氧基团)由南通星辰合成材料有限公

司生产。经精细加工的 ATP 纳米粉体由兰州化学物

理研究所环境材料与生态化学研究发展中心提供

(利用高速搅拌、超声、对辊、冷冻、球磨、高压均

质技术、有机溶剂处理、改性剂处理，详见文献[1])，
棒晶长约 0.2~1.0 μm，直径约 20~70 nm，如图 1a
所示。固化剂 3，3'-二氯-4，4'-二氨基二苯基甲烷

(MOCA)购于科聚亚上海有限公司。离子液体(IL，
1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐 [BMIM]PF6)和硅

烷偶联剂(KH550)均购于国药集团化学试剂有限

公司。 
 

 
 

(a) SEM image of ATP 
 

 
 

(b) Schematic diagram of pin-on-disc 
 

图 1  凹凸棒石(ATP)的形貌和销–盘摩擦实验示意图 
Fig. 1  Morphology of attapulgite (ATP) and schematic 

diagram of pin-on-disc configuration 
 

复合材料制备具体步骤为：将 ATP 纳米粉体置

于 80 ℃烘箱中干燥 5 h，去除吸附的水分。称取一

定质量 ATP 超声分散于去离子水中，在搅拌过程中
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逐滴加入一定比例的 IL，其中 ATP 与 IL 的质量比

为 5:1。在 80 ℃水浴下充分搅拌混合，反应 24 h 后，

离心、干燥、研磨得到白色的 IL 功能化改性 ATP(样
品 ATP-IL)。采用同样的方法制备 KH550 改性的

ATP 材料(样品 ATP-KH550)。取一定量的环氧树脂

(EP)和功能化改性 ATP，在真空高速搅拌机(CN-10，
VMA-Getzmann，德国)中 1 500 r/min 搅拌 1 h，使

ATP 在环氧树脂中充分均匀地分散。再加入所需化

学计量的、预先在 120 ℃烘箱熔化的 MOCA 作为固

化剂，在 60 ℃恒温水浴、真空条件下 1 500 r/min 搅

拌 30 min 后，转入 PTFE 材质的模具中，在 120 ℃

鼓风干燥箱中固化 6 h 得到功能化改性 ATP 增强 EP
复合材料(样品 EP/3ATP-IL、样品 EP/3ATP-KH550)，
其原料配比如表 1 所示，其中纯 EP 以及未改性 ATP
增强的 EP 复合材料(样品 EP/1ATP、样品 EP/3ATP
和样品 EP/5ATP)采用与上述同样的方法制备。 

表 1  ATP 增强环氧树脂(EP)复合材料的原料配比 
Table 1  Raw material ratio of ATP reinforced epoxy (EP) 

composite 

Sample 
Mass fraction/% 

EP ATP ATP-IL ATP-KH550 
EP 100.0    
EP/1ATP 99.0 1   
EP/3ATP 97.0 3   
EP/5ATP 95.0 5   
EP/3ATP-IL 97.0  3  
EP/3ATP-KH550 97.0   3 

IL is ionic liquid. 
 
1.2  摩擦学性能测试 

采用德国 Wazau 公司的 TRM-1000 销–盘摩擦

磨损试验机对 EP 树脂材料的摩擦磨损性能进行评

价。销–盘摩擦磨损试验机摩擦副结构示意图如图

1b 所示，其中，聚合物样品销的尺寸为 4 mm×4 mm× 
12 mm，对磨 GCr15 轴承钢盘(GB/T18254–2016，
LS2542)的内径为 25 mm，外径为 42 mm。摩擦副的

接触面积为 4 mm×4 mm，钢盘的旋转直径为 33 mm。

试验条件为：室温，滑动速率 1 m/s，压强 1 MPa，
测试时间 3 h。为了确保试验样品表面形貌以及粗糙

度的一致性，每次试验前，将钢盘和聚合物样品用

碳化硅砂纸(磨粒平均粒径 13 μm)打磨至平均粗糙

度(Ra)约为 0.25 μm，并在丙酮溶液中超声 5 min，去

除残余在样品表面的油渍和磨屑。摩擦系数由摩擦

试验设备在运行中自动记录。聚合物试样的磨损率

[Ws，mm3/(N·m)]通过式(1)计算： 
Ws=∆m/(ρFL) (1) 

式中：∆m 为试验前后材料的质量损失(mg)；ρ为材

料的密度(mg/mm3)；F 为施加在聚合物销上的正压

力(N)；L 为总滑动距离(m)。每组样品进行 3 次试

验(钢环不重复使用，每次测试之后重新更换新的钢

环)，取其平均值作为测试结果。 
1.3  微观形貌及化学成分表征 

利用高分辨率透射电子显微镜(HR-TEM，Tecnai 
G2 TF20，美国 FEI)表征 EP 复合材料切片中 ATP
的分布和微观形貌，考察ATP在基体中的分散状态。

采用 Fourier 变换红外光谱(FTIR，Nicolet 6700，美

国 Thermo Fisher Scientific)对功能化改性 ATP 的表

面化学状态进行分析，利用微机控制电子万能材料

试验机(CTM-50G，上海协强仪器制造有限公司)，
按照 GB/T 1041-2008 标准测试材料的压缩性能，每

个样品测试 3 次并取平均值。借助场发射扫描电子

显微镜(FE-SEM，Mira3，捷克 Tescan，工作电压

10 kV)对比观察纯 EP 和 ATP 填充 EP 复合材料断面

的微观形貌。使用光学显微镜(Axio Imager A2m，

德国Zeiss)和扫描电子显微镜观察EP材料和钢环磨

损表面的微观形貌，并通过能量色散 X 射线光谱仪

(EDS，Energy 350，美国 Oxford)分析钢环表面转移

物质的元素组成，同时结合多功能 X 射线光电子能

谱仪(XPS，ESCALAB 250Xi，美国 Thermo Fisher 
Scientific)分析钢环表面转移膜中元素的化学状态。 

2  结果与讨论 
2.1  ATP的表面功能化改性分析及其在EP基体中

的分散 
图 2 为 2 种表面功能化改性 ATP 与天然未改

性 ATP 的红外光谱。对于 KH550 改性 ATP，在

2 935 cm–1 处出现来自 KH550 的—CH3 特征峰[9]，

表明 KH550 在 ATP 表面形成了物理吸附或与 ATP
发生了部分接枝。另外样品 ATP-KH550 中 ATP 其

他主要特征峰没有发生明显变化，说明 KH550 与

ATP之间的交联并没有明显改变ATP表面的基本化

学状态。而使用 IL 功能化改性后，ATP 的特征峰则

发生了明显变化。通过分析样品 ATP–IL 的红外光

谱可以发现，IL 在 850 cm–1 处的 P—F[10]官能团特

征峰和咪唑环上 1 573 cm–1 处 C=N 键[11]的振动峰都

出现在样品 ATP-IL 的红外光谱，证明 IL 与 ATP 间

发生了化学接枝反应。而样品 ATP-IL 在 3 600 cm–1

处—OH 特征峰强度相对于未改性 ATP 的明显减

弱，也表明 ATP 表面被 IL 覆盖或 IL 与 ATP 中大量

的—OH 发生了部分反应。 



第 49 卷第 6 期 王  伟 等：凹凸棒石增强环氧树脂的摩擦性能 · 1225 · 
 

 

 
 

图 2  ATP ， IL ，样品 ATP-IL 以及 KH550 ，样品

ATP-KH550 的红外光谱 
Fig. 2  Fourier transformed infrared spectra of ATP, IL, ATP-IL 

sample and KH550, ATP-KH550 samples 
 

图 3 为 3%ATP 增强 EP 材料的 TEM 照片。由

图 3 可见，由于天然 ATP 的棒晶平行、紧密堆叠成

棒晶束，易于团聚[12]，未改性天然 ATP 在 EP 中主

要以聚集体的形式存在(图 3a)，表明未改性天然

ATP 在 EP 中的分散效果不好。采用 IL 和 KH550
表面改性后，ATP 表面接枝的相关基团[13]通过“空
间位阻”[14]作用不仅可以抑制 ATP 自身的团聚，而

且可提高 ATP 与 EP 基体间的交联，从而使 ATP 填

料呈现纳米尺度、均匀分散的状态(图 3b 和图 3c)
并强化其与基体的结合。 
2.2  ATP 对 EP 复合材料压缩性能的影响 

图 4 为纯 EP 和 ATP 增强 EP 复合材料的压缩

强度对比结果。相比纯 EP(压缩强度约为 116 MPa)，
采用 ATP 填充后复合材料的抗压缩性能均有所提

高，尤其当 ATP 的填充质量分数为 3%时，EP 复合

材料的抗压强度达到 123 MPa，相对于纯 EP 材料压

缩强度提高了约 6%。而经过 IL 改性后的 ATP 填充

EP 材料，其压缩强度进一步提高，比纯 EP 材料提

高了约 8.6%，这是因为 EP 属于脆性材料[15]，在外

力作用下很容易在基体内部出现微裂纹并快速扩

散，最终导致材料发生脆性断裂[6]，而纳米填料 ATP
的比表面积大且均匀分散在 EP 中，可有效抑制微

裂纹的发生和扩展，通过 IL 进行表面功能化改性

后，增强了 ATP 与 EP 树脂之间的界面结合，进一

步提高了复合材料的压缩强度。而过量的 ATP(添加

质量分数为 5%)由于分散性变差甚至发生团聚而成

为新的应力集中点，在外部压力下其压缩强度反而

变低。相比于 IL，添加 KH550 改性后的 ATP 对 EP 

 
(a) EP/3ATP sample 

 
(b) EP/3ATP-IL sample 

 
(c) EP/3ATP-KH550 sample 

图 3  填充 3%ATP 在 EP 中的分布 
Fig. 3  TEM images of EP filled with 3% ATP 

 

 
 

图 4  ATP 增强 EP 复合材料的压缩强度 
Fig. 4  Compression strength of EP composites filled with 

various contents of ATP 
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的压缩强度的提高并不显著，可能是由于不同的

表面改性剂对于增强纳米颗粒和树脂基体之间的

界面结合表现出了不同的效果。图 5f 和图 5e 的

断面形貌也表明样品 EP/3ATP-IL 呈现出比样品

EP/3ATP-KH550 更加密集的断裂条纹(即发生韧性

断裂[16])，从而使样品 EP/3ATP-IL 表现出更高的压

缩强度。 
图 5 为 ATP增强 EP复合材料的断面微观形貌。

由图 5a 可见，纯 EP 断面呈典型的波浪形，定向断

口条纹，表面光滑而整齐，呈现明显的脆性断裂特

征[16]。而填充不同含量 ATP 的 EP 复合材料的断面

表现出完全不同的形貌。通过 ATP 增强 EP 树脂基

体后，复合材料断面呈现许多大小不一的小片段单

元[17](图 5b～图 5d)，断面出现大小不一的韧窝，表

明材料脆性断裂的情况得到缓解。进一步结合图 5e
和图 5f，由于 EP 中 ATP 的表面功能化改性提高了

ATP 和 EP 树脂基体之间的结合，断裂条纹的密度

增加，表明功能化改性 ATP 的加入分散了基体内部

的应力集中[15]，抑制微裂纹扩展[16]，消耗了断裂能

量，从而提高了 EP 材料的韧性与强度。 
 

 
(a) EP sample (b) EP/1ATP sample (c) EP/3ATP sample 

 
(d) EP/5ATP sample (e) EP/3ATP-KH550 sample (f) EP/3ATP-IL sample 

 

图 5  ATP 增强 EP 复合材料断面形貌 
Fig. 5  Fracture surfaces of ATP toughed EP composites 

 
2.3  EP 复合材料的摩擦磨损性能 

图 6 为干摩擦条件下与轴承钢对磨时 EP 复合

材料的摩擦系数与磨损率。天然 ATP 和功能化改性

ATP 的加入对 EP 复合材料的摩擦系数影响不明

显，摩擦系数基本保持在 0.9 左右。加入 ATP，
尤其是加入功能化改性 ATP，对复合材料耐磨性

能的提高具有显著作用。由图 6 可见，随着 ATP
填充量的增加，EP 复合材料的磨损率呈现先降低

后略微升高的趋势，其中，当 ATP 添加量为 3%
时，磨损率达到最低，为 1.47×10–5 mm3/(N·m)，相

比纯 EP[2.95×10–5 mm3/(N·m)]降低了 50%。而随着

ATP 纳米颗粒含量增加到 5%时，EP 复合材料的磨

损率略微升高，这是由于树脂基体中高含量的纳米

颗粒在摩擦过程中过量释放到摩擦界面，造成了磨

粒磨损[18]，导致复合材料耐磨性能的降低。因此，

纳米颗粒的含量不但能够影响复合材料的力学性

能，对其摩擦学性能也有重要的影响。基于以上试

验结果，本工作后续试验选择以添加 3% ATP 的复

合材料为主要研究对象，对其功能化改性及其填充

树脂的摩擦学性能进行研究。 
由图 6 可见，相比样品 ATP-KH550，样品 ATP-IL

对 EP 材料耐磨性能的提高作用更明显，推断与 IL 改

性 ATP 和 EP 树脂间的相容性和结合强度提高有关。

样品 EP/3ATP-IL 的磨损率为 1.18×10–5 mm3/(N·m)，
相比纯 EP 降低了 60%。而且经过 KH550 和 IL 改

性后的 ATP 填充 EP 复合材料的摩擦系数均低于未

改性 ATP 填充的复合材料，其原因主要是均匀分散

的 ATP 在摩擦过程中更易于发生界面转移，从而提
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高摩擦界面的承载能力。同时，改性后 ATP 表面存

在的官能团更易于促进金属对偶表面生成高性能的

转移膜，最终降低配副的摩擦磨损。 
 

 
 

图 6  EP 复合材料的摩擦系数与磨损率 
Fig. 6  Friction coefficients and wear rates of EP composites 

2.4  转移膜形貌及成分 
纯 EP、样品 EP/3ATP 和样品 EP/3ATP-IL 与轴

承钢对磨后，钢环表面的微观形貌如图 7 所示。由

图 7 可见，与纯 EP 对磨后，钢环表面有深的、沿

摩擦方向的犁沟形成(图 7a)，表明 EP 基体对钢环表

面造成严重的刮擦，钢环表面几乎未发生物质转移

(图 7a)，相应地导致 EP 树脂发生严重的磨损(图 6)。
而添加天然 ATP 后，ATP 在钢环表面通过摩擦物理

和摩擦化学作用形成光滑平整的修复层[8](图 7b)，
表现出良好的抗磨效果，避免摩擦副的严重磨损(见
图 7e)。对于样品 EP/3ATP-IL 对磨的钢环，在摩擦

界面形成了连续的(图 7c)、具有一定厚度的转移膜

(图 7f)，可以有效避免摩擦副的直接接触，在提高

润滑性能的同时降低磨损，这说明 IL 功能化改性

ATP 更能促进摩擦表面形成具有优良摩擦学性能的

转移膜。 
 

 
(a) EP (b) EP/3ATP (c) EP/3ATP-IL 

 
(d) EP (e) EP/3ATP (f) EP/3ATP-IL 

图 7  与纯 EP、样品 EP/3ATP 和样品 EP/3ATP-IL 对磨后钢环表面的光学显微镜照片(a~c)和扫描电镜照片(d~f) 
Fig. 7  Optical micrographs (a–c) and SEM micrographs (d–f) of steel surfaces after rubbing with pure EP, EP/3ATP, EP/3ATP-IL 

samples 
 

为了进一步揭示摩擦界面发生摩擦化学反应，

对与样品 EP/3ATP-IL 对磨的钢环表面进行了 EDS
面扫描元素分析，结果如图 8 所示。由图 8 可见，

样品 EP/3ATP-IL 在界面压力作用下，钢环表面的

转移物质填充原始沟槽后继续在钢环表面铺展，形

成一层连续且具有一定厚度的转移膜。EDS 结果表

明对磨钢环表面有 Fe、C、O、Si 以及少量 Al 元素

存在，其中 C 元素主要来自 EP 树脂基体，而 Si、

Al 元素均来源于 ATP，说明在摩擦过程中，ATP
发生了界面转移形成了转移膜。 

通过上述结果可以推断，界面转移膜的存在，

承担了摩擦过程中的大部分载荷，有效避免摩擦

副的直接接触，从而降低了材料的磨损。在此基

础上，利用 XPS 进一步分析转移膜的化学状态。

摩擦后钢环表面的元素组成(Fe、O、C、Si 和 Al)、
价态和能谱等如图 9a 所示，其中，C 1s 能谱中
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284.7、286.2 eV 和 288.5 eV 处的谱峰(图 9b)，分别

代表 EP 基体中的 C—C、C—N 和 C=O 键[18]。结合

O 1s(图 9c)和 Fe 2p(图 9d)能谱的拟合结果，证明在

钢环表面有铁氧化物的存在。709.3 eV 和 710.7 eV
及 723.8 eV 处的 Fe 2p 峰证明有 FeO[19]和 Fe2O3

[20]

生成，而 712.3 eV 处的 Fe 2p 谱峰表明 FeOOH[4]的

存在。O 1s 中 529.8、530.3、531.8 eV 和 532.5 eV
处的谱峰，分别对应 FeO、Fe3O4、FeOOH、SiOX

[4]。

以上结果证实干摩擦过程中钢环表面发生了摩擦氧

化。同时需要指出的是，102.4 eV 处的 Si 2p 峰对应

于源自 ATP 的 SiOX
[21]，75.9 eV 处的 Al 2p 峰为

Al2O3。 
 

 

 
 

图 8  与样品 EP/3ATP-IL 对磨后钢环表面形貌及其元素面分布图 
Fig. 8  SEM micrograph and EDS mappings of steel surface after rubbing with EP/3ATP-IL 

 

 
(a) XPS spectum (b) C 1s (c) O 1s 

 
(d) Fe 2p (e) Si 2p (f) Al 2p 

 

图 9  与样品 EP/3ATP-IL 对磨后钢环表面的 XPS 谱 
Fig. 9  XPS spectra of steel surface after rubbing with EP/3ATP-IL sample 
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XPS 分析结果表明，干摩擦过程中，ATP 的

层链状晶体结构在摩擦剪切力的作用下，不断吸收

摩擦产生的能量，沿 Si(或 Al、Fe)—O 四、八面体

解离，由于层状结构的剪切滑移特性，起到了减轻

摩擦副损伤的作用。解离后晶体结构中的活性 O
在摩擦热作用下进一步与摩擦副表面的 Fe 键合，

形成铁氧化物和硅氧化物基转移膜，牢固地附着在

摩擦对偶表面，显著提高了界面承载能力和减摩抗

磨性能。 

3  结论 
1) IL 可与 ATP 发生接枝反应促进二者的结

合，而 KH550 只是部分接枝或物理吸附在 ATP
表面。ATP 的功能化改性有利于抑制其自身团聚，

促进其在树脂中均匀分散，并通过抑制树脂内部

微裂纹的发生和扩展，提高 EP 复合材料的韧性与

强度。ATP 的填充量为 3%时可提高 EP 的压缩强度

约 6%，而 ATP 经过 IL 改性后填充的 EP 材料，其

压缩强度进一步提高，比纯 EP 提高了约 8.6%。 
2) ATP 填充后可显著改善 EP 复合材料的耐磨

性能，相比 KH550，IL 功能化改性 ATP 可更好地

提高其与 EP 树脂材料间的相容性和结合强度，大

幅提高复合材料的耐磨性能，其磨损率相比纯 EP
材料降低了 60%。 

3) IL 功能化改性 ATP 填充的 EP 复合材料

与轴承钢环对磨后，在界面形成了铁氧化物和硅

氧化物基转移膜，避免摩擦副的直接接触并显著

提高界面承载能力，在提高润滑性能的同时降低

磨损。 
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