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1 引言
含钼极压抗磨剂是润滑油极压抗磨剂中重要的一

类! 由于二硫化钼!"#$%&具有层状结构"且层与层之间
只有微弱的范德华力"因而具有良好的润滑性能"也是

最早应用于机械工业润滑脂中的钼系润滑油极压抗磨

剂! 作为固体润滑材料使用的 "#$%"其发展已有 ’( 多
年的历史"也是应用最广泛的固体润滑剂之一)*+,-!
由于固体 "#$%难以在非极性油中分散" 为拓展钼
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以十八烷氧基二硫代磷酸吡啶盐!?,@@?"为表面修饰剂#钼酸钠$硫化钠$稀硫酸$盐酸羟胺为原料#合成了 ?,@@? 修饰的
A)!5纳米微粒% 优化了还原过程$硫代过程和酸析出过程的工艺参数&采用 B-#’CD@’E#F-@ 等分析方法#对表面修饰纳米微粒进行
了表征#并分析了表面修饰纳米二硫化钼微粒的形成机理%研究结果表明#所制备的微粒是一种表面为有机物修饰$存在无机核的无机 !
有机纳米复合微粒% 通过四球试验#研究了所制备微粒的摩擦学性能#并利用 !GA#G@FE 等方法对钢球表面的形貌$钢球表面元素进
行了分析#探讨了所制备微粒对材料的摩擦学改善的机理%
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系极压抗磨剂在润滑油中的应用!二烷基二硫代氨基甲
酸硫化氧钼 "!"#$%# 及二烷基二硫代磷酸硫化氧钼
&!"##’(等相继被开发出来)*+,-!这些极压剂充分利用了
钼的摩擦学特性!但在极压条件下的摩擦学行为仍符合
$适度控制腐蚀%原理& 随着摩擦化学的发展!基于$适
度控制腐蚀% 原理的这类添加剂的应用受到了新的挑
战!一种基于$原位摩擦化学%原理的极压抗磨剂逐渐受
到重视).+/-& 与此同时!应用表面修饰技术!使得一些无
机粒子作为极压添加剂!可以实现在基础油中的高度分
散)0+12-&近年来!有关纳米二硫化钼作为润滑油极压抗磨
剂的摩擦学特性的研究也有相关报道 )11-!研究表明!同
普通 !"34微粒相比5纳米 !"34更易发生摩擦化学反应

并在钢球磨损表面形成含氧化钼的沉积膜&
本文采用二烷基二硫代磷酸吡啶’’6##’(作为修

饰剂!制备了表面修饰纳米二硫化钼!并对材料的结构
和极压抗磨性能进行了研究&

& 实验
&’& ()**(的制备

’6##’的制备分两个步骤进行) ! 制备二烷基二
硫代磷酸’7##’#!本文 7##’ 的制备按参考文献 )14-
进行*" 二烷基二硫代磷酸与吡啶反应!生成二烷基二
硫代磷酸吡啶 )18-)以吡啶与所用醇为 * ! 8"9": 比(的比
例在 7##’ 中加入吡啶!.2"下反应 82 9;<! 然后冷
却*以无水乙醇作为溶剂进行重结晶!重复进行 8 次!即
可获得十八烷基二硫代磷酸吡啶盐"’6##’(&
&’! ()**(表面修饰 +,-!的制备

经多次实验探索!确定采用直接法进行 !"34制备&
首先在溶剂中加入一定量的钼酸钠! 之后在 =4保护下

加入还原剂盐酸羟胺!!">#(被还原成 !">$(5中间产
物 !">$(再与可溶性硫化物发生硫代"置换(反应!生
成 !"38

4+!最后滴加稀酸!即可析出二硫化钼& 在硫代
"置换(反应之前!加入定量的 ’6##’& 此过程中还原剂
"=74?7+7%:#的用量,还原反应时间和反应温度,硫代
’置换#反应时间,析出过程酸的加入量和析出反应时间
等都需要进行优化&
&’. ()**(及表面修饰 +,-!纳米材料的表征

采用 =;@":AB ,2C$DE41F 3GA@BH"9ABAH 傅里叶红外
光谱仪进行材料化学结构分析!分辨率 * 个波数!扫描
次数 12 次*采用 $I+#$J 分析所制备材料的热化学性
质*采用 CF#分析所制备材料的晶体结构和粒径&
&’/ 表面修饰纳米 +,-!极压性能研究

采用四球试验!考察 ’6##’ 修饰纳米 !"34的摩擦

学特性!试验机为 !KEEE 型摩擦学试验机!钢球为符合
国标 IL 82/+/* 规定的直径为 14MN 99 的二级钢球!
测试按国标 ILO$ 14,./+02 方法进行& 试验前!将钢球
依次在石油醚和丙酮溶液中超声清洗 12 9;<! 四球试

验后!以石油醚清洗钢球!进行 P#CJ 分析& 所用仪器
为日本岛津 P3+%JN,2 型光电子能谱仪 & 激发源为
!QR% 线’!&S1 4,8M. AT#!使用 J:R4 激发源 3; 晶体单
色器!测量精度#2M8 AT&

! 结果与讨论
!’& ()**(的制备及结构确认
依据所确定的 ’6##’ 的制备工艺!制备 ’6##’ 过

程发生的主要反应为) ! 五硫化二磷在惰性介质和氮
气存在下与醇反应! 生成二烷基二硫代磷酸’7##’#*
" 二烷基二硫代磷酸与吡啶反应! 生成二烷基二硫代
磷酸吡啶盐&
依据实验室以往研究成果和参考相关文献)14+18-!硫磷

酸 7##’的制备反应温度为 /2"! 生成二烷基二硫代磷
酸吡啶的反应温度为 .2"! 两步反应的时间分别为 8 U
和 82 9;<*五硫化二磷 !醇为 1M1, ! *’9": 比#!吡啶 !醇
为 * ! 8’9": 比#& 依据上述工艺条件!获得了白色晶体
粉末十八烷氧基二硫代磷酸吡啶盐’’6##’#&将所制备
的产物进行红外光谱分析’图 1#!与文献)18-对比!证明
所制备的产品为二烷基二硫代磷酸吡啶&

!’! ()**(修饰 +,-!纳米材料制备工艺条件优化

直接法制备 !"34!所发生的各步反应如下
还原过程

*!"?*
4+V4=74?7+7%:!*!"?8

4+$=4?8"$874?V7VV%:+

&1W
硫代’置换#过程

!"?8
4+ V834+V.7V!!"38

4+V874? &4W
酸析出过程

!"38
4+V47V!!"34V743" &8W

本文对以上 8 步反应的工艺条件进行了优化&
!’!’& 还原过程工艺优化
首先通过探索性试验! 确定了还原剂 ’=74?7+

7%:#的量,反应时间和反应温度的大致范围!采用 8 因

图 & ()**( 的红外光谱图
012’ & 34 56789:,2:;< ,= ()**(
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素 ! 水平正交试验对参数进行了优化! 正交试验数据
见表 "与表 #" 试验过程中!以生成产物的质量作为指
标"

由表中数据可知!还原过程中!各因素对反应过程
的影响大小依次为反应时间#还原剂的量#反应温度$
最终确定还原过程的最佳反应参数为% 反应时间 $%
&’($钼酸钠 !盐酸羟铵)* ! +,-&&./ 比’0反应温度 1%""
可见!该还原反应中!物质的量按照化学剂量比进行!
即可获得最大的产物收率!还原剂过量没有实际意义"
54545 硫代!置换"过程优化
置换过程是按化学剂量比进行的硫代反应! 其反

应进行的程度直接影响最终的产品收率! 反应时间是
保证反应进行完全的重要参数" 在反应物配比固定的
情况下!对硫代过程的反应时间进行了优化2结果如图
3所示"根据实验结果!可以看出!当反应时间达到 "3%
&’( 以后!产物的质量已经恒定!为 ",-4 5 左右&按照化
学剂量比! 加入的钼酸钠为 6+ &&./! 理论产量应为
6,-78 52收率已达 71,89’!此时说明!反应时间继续延
长对继续提高产品收率已没有意义!因此确定硫代&置
换’过程的反应时间为 "3% &’("
5454= 酸析出过程优化
酸析出过程中!酸的加入速度对粒径有很大影响!

因此酸的递加速度应适当"本论文采用的酸加入速度:63;

为 6 滴 # 3 <" 酸的加入量也影响析出的二硫化钼的量!

不同酸加入量的试验结果见图 !" 试验过程中!固定钼
酸钠的量为 6+ &&./ =3,8 5>! 其他条件按照 3,3,6 和
3,3,3节的优化结果进行"当酸的加入量大于 33 &?时!
溶液变为灰色!加入的酸越多!得到的产物越少"本论文
中固定稀硫酸的加入量为 3%@33 &?"

图 8 考察了析出过程中酸析出时间对产物产量的
影响&从酸滴加完毕开始计时’" 可以看出!反应时间对
产物的收率并没有明显的影响! 但是在实验中发现!反
应时间对产物的油溶性有一定的影响!随着反应时间的
增长!反应产物的油溶性会变好$综合考虑!本文确定酸
析出时间控制在 3 A"

表 5 正交试验数据统计结果
’>?*$ 5 -$@9*A@ )B )CA()+)%>* $DE$C#:$%A@

表 F 还原过程的正交试验表
’>?*$ F GCA()+)%>* $DE$C#:$%A>* H$@#+% B)C

C$H9"A#)% EC)"$@@

序号
BC3D.E8 !BF#EF
(FG/=HH’&&./比’

反应时间=!’
I&’(

反应温度="’
I"

产物质量

I5
6
3
!
8
-
$
4
1
7

6 ! +,-
6 ! +,-
6 ! +,-
6 ! 6,+
6 ! 6,+
6 ! 6,+
6 ! 6,-
6 ! 6,-
6 ! 6,-

8+
$+
1+
8+
$+
1+
8+
$+
1+

$-
1+
7-
1+
7-
$-
7-
$-
1+

+,83!
6,!-3
+,731
+,-!!
+,$!!
+,$7!
+,-31
+,4$!
+,8!!

影响因素

的 ! 值
BC3D.E8 ! BF3EF
(FG/=HH’&&./ 比’

反应时间=!’
I&’(

反应温度="’
I5

!6

!3

!!

极差 "

3,4+!J
6,1-7
6,438
+,747

6,818
3,481J
3,+-8
6,3$8

6,11+
3,!61 J
3,+17
+,8!1

注! J 指各因素的最佳水平值"

图 5 硫代过程产物质量随反应时间的变化
I#+4 5 3>C#>A#)% )B EC)H9"A J9>%A#A, /#A( A($ C$>"A#)%

A#:$ #% @9*B9C C$E*>"$:$%A EC)"$@@

图 = 稀硫酸的加入量和产物质量的关系
I#+4 = -$*>A#)%@(#E ?$A/$$% >HH$H .)*9:$ )B A($

H#*9A$ @9*B9C#" >"#H >%H A($ EC)H9"A J9>%A#A,

图 K 酸析出反应时间与产物产量的关系
I#+4 K -$*>A#)%@(#E ?$A/$$% A($ A#:$ B)C @9*B9C#"

@$E>C>A#)% >%H A($ EC)H9"A J9>%A#A,

LCA#"*$@

素 ! 水平正交试验对参数进行了优化! 正交试验数据
见表 6与表 3" 试验过程中!以生成产物的质量作为指
标"

由表中数据可知!还原过程中!各因素对反应过程
的影响大小依次为反应时间#还原剂的量#反应温度$
最终确定还原过程的最佳反应参数为% 反应时间 $+
&’($钼酸钠 !盐酸羟铵)6 ! +,-&&./ 比’0反应温度 1+""
可见!该还原反应中!物质的量按照化学剂量比进行!
即可获得最大的产物收率!还原剂过量没有实际意义"
54545 硫代!置换"过程优化
置换过程是按化学剂量比进行的硫代反应! 其反

应进行的程度直接影响最终的产品收率! 反应时间是
保证反应进行完全的重要参数" 在反应物配比固定的
情况下!对硫代过程的反应时间进行了优化2结果如图
3所示"根据实验结果!可以看出!当反应时间达到 63+
&’( 以后!产物的质量已经恒定!为 6,-4 5 左右&按照化
学剂量比! 加入的钼酸钠为 6+ &&./! 理论产量应为
6,-78 52收率已达 71,89’!此时说明!反应时间继续延
长对继续提高产品收率已没有意义!因此确定硫代&置
换’过程的反应时间为 63+ &’("
5454= 酸析出过程优化
酸析出过程中!酸的加入速度对粒径有很大影响!

因此酸的递加速度应适当"本论文采用的酸加入速度:63;

为 6 滴 # 3 <" 酸的加入量也影响析出的二硫化钼的量!

不同酸加入量的试验结果见图 !" 试验过程中!固定钼
酸钠的量为 6+ &&./ =3,8 5>! 其他条件按照 3,3,6 和
3,3,3节的优化结果进行"当酸的加入量大于 33 &?时!
溶液变为灰色!加入的酸越多!得到的产物越少"本论文
中固定稀硫酸的加入量为 3+@33 &?"

图 8 考察了析出过程中酸析出时间对产物产量的
影响&从酸滴加完毕开始计时’" 可以看出!反应时间对
产物的收率并没有明显的影响! 但是在实验中发现!反
应时间对产物的油溶性有一定的影响!随着反应时间的
增长!反应产物的油溶性会变好$综合考虑!本文确定酸
析出时间控制在 3 A"

表 F 还原过程的正交试验表
’>?*$ F GCA()+)%>* $DE$C#:$%A>* H$@#+% B)C

C$H9"A#)% EC)"$@@

素 ! 水平正交试验对参数进行了优化! 正交试验数据
见表 6与表 3" 试验过程中!以生成产物的质量作为指
标"

由表中数据可知!还原过程中!各因素对反应过程
的影响大小依次为反应时间#还原剂的量#反应温度$
最终确定还原过程的最佳反应参数为% 反应时间 $+
&’($钼酸钠 !盐酸羟铵)6 ! +,-&&./ 比’0反应温度 1+""
可见!该还原反应中!物质的量按照化学剂量比进行!
即可获得最大的产物收率!还原剂过量没有实际意义"
54545 硫代!置换"过程优化
置换过程是按化学剂量比进行的硫代反应! 其反

应进行的程度直接影响最终的产品收率! 反应时间是
保证反应进行完全的重要参数" 在反应物配比固定的
情况下!对硫代过程的反应时间进行了优化2结果如图
3所示"根据实验结果!可以看出!当反应时间达到 63+
&’( 以后!产物的质量已经恒定!为 6,-4 5 左右&按照化
学剂量比! 加入的钼酸钠为 6+ &&./! 理论产量应为
6,-78 52收率已达 71,89’!此时说明!反应时间继续延
长对继续提高产品收率已没有意义!因此确定硫代&置
换’过程的反应时间为 63+ &’("
5454= 酸析出过程优化
酸析出过程中!酸的加入速度对粒径有很大影响!

因此酸的递加速度应适当"本论文采用的酸加入速度:63;

为 6 滴 # 3 <" 酸的加入量也影响析出的二硫化钼的量!

不同酸加入量的试验结果见图 !" 试验过程中!固定钼
酸钠的量为 6+ &&./ =3,8 5>! 其他条件按照 3,3,6 和
3,3,3节的优化结果进行"当酸的加入量大于 33 &?时!
溶液变为灰色!加入的酸越多!得到的产物越少"本论文
中固定稀硫酸的加入量为 3+@33 &?"

图 8 考察了析出过程中酸析出时间对产物产量的
影响&从酸滴加完毕开始计时’" 可以看出!反应时间对
产物的收率并没有明显的影响! 但是在实验中发现!反
应时间对产物的油溶性有一定的影响!随着反应时间的
增长!反应产物的油溶性会变好$综合考虑!本文确定酸
析出时间控制在 3 A"

表 5 正交试验数据统计结果
’>?*$ 5 -$@9*A@ )B )CA()+)%>* $DE$C#:$%A@
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图 $ &’((& 修饰 )*+!的红外谱图

,-./ $ 01 234567*.789 *: &’((& 9*;-:-4; )*+!

<8<*=3876-5>42

!/!/? 表面修饰剂的加入时间和加入量
修饰反应发生时!!"##! 与 $%&’ 之间发生反应!

阻止了 $%&’粒子的团聚! 因此在 $%&’生成过程中!表
面修饰剂 !"()!适宜的加入时间和加入量对产品性能
具有重要影响" 若 !"##! 在还原反应之前加入! 由于
!"##! 本身是一种还原剂!!"##! 将可能与 *%+,

’-离

子发生氧化还原反应!而影响钼的还原过程" 如果 !"!
##!在硫代#置换$过程后加入!表面修饰剂 !"##! 难
以进行有效的修饰反应!起到修饰剂的作用!所以本研
究确定表面修饰剂应该在还原过程之后%硫代&置换$过
程之前加入’
固定钼酸钠%硫化钠和还原剂的量!改变修饰剂的

量!进行试验研究"当修饰剂与钼酸钠的 .%/比大于 012
时! 反应液呈蓝色黏稠状! 且在酸析出结束后! 没有
*%&2析出! 说明 !"##!的量过大!*%##! 的生成反应
成为主要反应!从而影响了 *%&2的生成"而当修饰剂与
钼酸钠的 .%/比小于 3 " 34时!虽然得到大量 $%&2产物

沉淀!但经检测!产物在油中的分散性能很差!说明表面
修饰剂的量太少!生成的二硫化钼没有被修饰完全" 当
修饰剂与钼酸钠的 .%/比在 3 " 35#$ " 264 之间时! 得到
产物收率较高!且产物均能够在油中分散" 经反复实验
研究!笔者取修饰剂与钼酸钠的量在 3 " 35 时进行 *%&2

制备!可以获得良好的 !"))!修饰的 *%&2颗粒"
!/@ &’((& 修饰纳米 )*+!结构表征

!/@/A 01 分析结果与讨论
采用 78 对所制备的 !"))! 修饰 *%&2进行了分析

&图 4$"可以看到与 !"))!的红外光谱图&图 3$相同的
2 955 :.;3的 <-=振动吸收峰"

!"))! 修饰纳米 *%&2 微粒的红外光谱与 !"))!
的红外光谱有较大差别! 其中最明显的差别是 !>& 键
?53 :.;3 的振动吸收消失! 在低波数 @45 :.;3 和 ABC
:.;3有新峰出现!因此笔者认为 D53 :.;3 !E& 振动峰的

消失!说明 !"))! 分子与纳米 *%&2核表面的 *% 作用
是以双齿螯合相结合的一种更稳定的结构!@C5 :.;3的

较强吸收峰被认为是由 ))! 和 *% 原子的共轭结构引
起的!AAC :.;3 的峰被指认为 *%666&666*% 振动引起的!
A ,55 :.;3和 3 @C5 :.;3的吸收峰是由 +F 基团所产生
的"
依据红外光谱分析结果!可以推断加入 !"))! 后!

除发生前述的基本反应之外!还可能发生的反应如下
*%+A

2;G))!;!*%+!H))!I"2; HJK
当溶液中加入 LM2&后!下述反应可能发生

*%+!H))!K"2;%&2;!*%+#&$H))!K%2; HCK
!/@/! BC=(BD结果及分析
图 @ 是所制备的 !"))! 修饰的 *%&2 的 NO;)NP

图"

文献Q0AR中分析 !"))! 的分解温度为 AST&左右!
从图 @ 中可以看出本文合成的 !"))! 修饰的纳米
*%&2微粒的分解温度远高于这一温度!T#2TT&之间化
合物失重较少" 据此笔者认为

3$ ))!’与钼离子结合有更好的热稳定性(
2$ 所制备的物质不是 !"))! 与 *%&2粉末的混合

物(
A$ 由于表面修饰层的存在! 有效地阻止了纳米

*%&2核吸附水的现象)
!/@/@ E1(分析

U8)测试结果见图 V!表面修饰剂 "钼酸镧为 0 " 0T
&.%/比$! 经计算! 表面修饰二硫化钼的粒径为 04WAT
X." 这一结果说明!经 !"))!修饰!有效阻止了二硫化
钼的团聚!也说明本文对实验机理的阐述和理解是正确
的"
!/? &’((&修饰二硫化钼修饰机理分析
由钼酸钠合成 !"))! 表面修饰纳米二硫化钼微粒

的机理很复杂!首先!钼酸钠在还原剂盐酸羟铵的作用
下!$%&!$被还原!生成 $%&"$&式Y3K$(在硫代&置换$
反应之前加入 !"))! 后!会发生如式&,$所示的 *%+A

2;

图 F )*+!的 BC=(BD 图
,-./ F BC=(BD 234567*.789 *: )*+!
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中部分 ! 原子被取代生成 "#!! $%%&’"()的反应! *+(,
加入后"使得 "#!-

()以及 "#!!.%%&’"()离子中的 ! 继续
被 , 取代.式.(’和式./’’"因此在加入稀硫酸之前"溶液
中存在 "#,-

()#"#!#,$.%%&’%()等众多离子$
当稀硫酸被慢慢加入反应体系中时""#,-

()被逐步

分解生成 "#,(%式.-’&’ "#,( 首先定向生成晶核或微

晶"由于新生成微晶表面的大量缺位和悬空键"使其呈
活泼状态"继而缔合"形成几个微晶的团聚体!由于微
晶的团聚" 使得游离的 "#,(微晶局部浓度迅速降低"
溶液中的 "#!!.%%&’"()以及未反应的 %%&)有更多的机

会与团聚体表面的悬空键作用形成表面修饰层’ 表面
修饰层的形成阻止了微晶的进一步团聚和 "#,( 在微

晶表面的定向生长" 从而生成了表面修饰的纳米 "#,(

微粒! 由于表面修饰剂的存在有效地阻止了纳米 "#,(

微粒的氧化#团聚#对水的吸附"同时由于表面修饰剂
本身含有的长链烷基具有亲油疏水性" 使得二硫化钼
表面得以改性" 能够在基础油等非极性介质中具有良
好的分散性"从而达到使纳米 "#,(微粒作润滑油添加

剂" 在很低的浓度下即可显著提高润滑剂的摩擦学性
能’
546 =,>>=修饰 ?)!5极压性能与分析

5464@ =,>>= 浓度与纳米 ?)!5的 =A 值与浓度的关
系

图 0 中总结了不同 &1%%& 加入量时" 所测得的
"#,(的最大无卡咬负荷"作为对比研究"将基础油所获
得的数据也列在结果中’ 从图 0可以看出"在含 234-!
%567& 表面修饰 "#,(时""#,(就已经表现出了很好的

极压性能" 且这一值远低于商品添加剂 8%%& 的有效
浓度 4322!"在浓度为 239!%567&时"&:值为 9;/ *"也
远大于基础油的 &:值 /;< *’
54645 蚀球表面形貌和元素分析
图 < 是添加极压剂和不加极压剂条件下蚀球表面

形貌’可以看出在相同的磨损试验条件下"蚀球表面相

图 2 =,>>= 修饰纳米 ?)!5的 B-> 图谱
C#+4 2 B-> !D$"EF)+FG: )H =,>>= :)I#H#$I

%G%)J?)!5 DGFE#"*$K

图 L =,>>= 修饰剂加入量与 ?)!5的 =A 值之间的关系
C#+4 L -$*GE#)%K(#D M$E/$$% =,>>= ")%E$%EK G%I E($

=A .G*9$K )H ?)!5

图 ; 蚀球表面形貌显微照片
C#+4 ; ?#"F)+FGD( )H F9MM$I KE$$* MG** GHE$F

H)9FNMG** $OD$F#:$%EK

!G" 基础油中磨损后的钢球
!G" CFG,$I KE$$* MG** #% H9%IG:$%EG* )#*

!M" 添加 =,>>=后磨损后的钢球
PM< CFG,$I KE$$* MG** #% E($ )#* GII$I =,>>=

QFE#"*$K
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图 &" 饰球表面元素分析结果
’()* &" +,-.-/0 1/1,23(3 4-35,03 6/ 07- 354819-

68 45::-; :1,,

!1" 基础油中磨损后的钢球表面元素
!1" <54819- -,-.-/0 68 8412-; 30--; :1,, (/ 85/;1.-/01, 6(,

貌相差很大! 不添加添加剂的基础油中"钢球磨斑表面
的犁沟很深"擦伤程度较大"钢球磨损严重#但在添加
!"##! 修饰 $%&’的基础油中进行相同的磨损试验"蚀
球表面磨损很小! 说明"!"()! 修饰 *%&+不但可以提
高润滑油的最大无卡咬负荷"同时还可以降低磨损"改
善材料的摩擦性能!
本文对蚀球表面元素进行了 ,)-. 分析 $见图

/0%& 与无添加剂的基础油润滑的钢球磨斑表面 ,#-1
分析结果相比较" 添加了表面修饰二硫化钼的基础油
润滑的钢球磨斑表面存在 $%"&"! 2种元素& 通常情况
下认为3有机钼添加剂的极压抗磨作用"是由于在摩擦
条件下"有机钼与基体微突体凸峰反应生成 *%&+"45&"
65!78等边界润滑膜"从而改善了材料的极压性能& 此
外"$%&+ 层状结构的低剪切强度也是有机钼减摩机理
的主要原因之一& 但表面修饰纳米二硫化钼的润滑机
理不尽如此"表面修饰纳米二硫化钼主要是一种’滚珠
轴承作用(" 它能将滑动摩擦部分转变为滚动摩擦"所
以在添加剂浓度较低的情况下其极压效果就比较明

显&

= 结论
/% 以二烷基二硫代磷酸吡啶9!"((!:为表面修饰

剂"优化了合成制备工艺"合成了颗粒尺寸在 /0 ;< 左
右的 $%&+粒子# 有机表面修饰层的存在有效阻止了纳
米二硫化钼微粒的氧化以及微粒表面吸附水和羟基的

存在& 同时由于表面修饰层中脂肪链的疏水作用3使得
表面修饰纳米 $%&+微粒在非极性溶剂中具有良好的分
散性&

+% 提出了表面修饰纳米微粒形成机理假设"即=表
面修饰纳米 *%&+微粒的形成过程是一种类高分子聚合
反应#纳米核的形成为链的引发过程"表面修饰为链的
终止过程&

2% 摩擦学性能测试表明所制备的纳米粒子具有良
好的极压性能#其起润滑作用的主要是 *%"&"! 等活性
元素&
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7#*"+. "!1 ,!R./+,>"+,#! #! ,+/ .2+*.3.G)*.//4*. "!+,G
0."* )*#).*+,./ 8_:; S"*7,!E S"*7,! T!/+,+4+. #6
U.-Q!#&#>5? @AA@;

=>?#"*$@

本游戏供读者读刊闲暇之余自娱自

乐!并获取一些小知识"读者可根据下面

#横$行%&纵$列的文字提示!分别填上相

应的文字’ 答案见下期"

纵!

!! 鲁系菜谱中的一道名菜! 相传创
制于唐朝! 一般由 " 个炸透蒸熟并浇以
汤汁的大丸子组成!常用于喜宴"

#! 椅子名" 它是唯一用官职来命名
的椅子! 名称最早记载于宋代张瑞义的

(贵耳集)*

$! 新加坡一所大学!简称南大!其起
源可追溯到 %&’’ 年由新加坡和本区域
各阶层民众捐资建立的南洋大学! 目前

已跻身于亚洲名牌大学之列*

"! 中国古典小说!又名(石头记)!写
成于清代!被列为&中国四大名著$之首*

’! " 字成语!出自隋+王通(文中子,
问易篇)!常用于比喻从旁鼓动-助长事

物.多指负面/的声势和发展!扩大影响*

(! 西方某类诗歌的统称* 它是基督
教举行崇拜仪式时赞美上帝的唱诗!多

是对上帝称颂-感谢-祈求*

)! %( 世纪意大利杰出的画家 !与
达,芬奇和米开朗基罗并称为文艺复兴

时期意大利艺坛三杰!代表作有油画(西

斯廷圣母)*

横!

一- 歌剧(江姐)中的插曲!歌词把

江姐比喻为笑傲严寒的&红梅$!以赞美

她不惧严刑拷打-与反动派英勇斗争-视

死如归的大无畏革命精神和高洁的共产

党员风骨*

二- " 字成语!出自唐,李公佐(南柯

太守传)0原借喻世间荣华富贵不过是一

场空梦!现常比喻为一场空欢喜*

三- " 字成语!出自宋+范仲淹(岳阳

楼记)!用于形容非常得意或异常欢乐的

样子*

四- 阿拉伯语 *++,- 的汉译* 伊斯兰

教认为!*++,- 代表真主! 是建立全宇宙

的一位及唯一一位真主*

五- 唐代诗人孟郊赞美母爱的一篇

诗作!其中的&谁言寸草心!报得三春晖$

成为千古名句*

六 - !& 世 纪 英 国 作 家 狄 更 斯

..-,/+01 2345061/的代表作!作品反映了

当时英国中下层社会的生存状态! 主人

公大卫是当时社会中坚持正义- 为善良

而奋斗的中产阶级的青年楷模*

七- 我国古代教育机构名! 始建于

西汉长安*

!科技智力游戏!

轻松一刻!!!填空补白

上期答案

A5

C M Y K


