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摘  要：采用Sb纳米颗粒作为润滑油添加剂，研究其在不同摩擦条件下的摩擦学性能和抗磨减摩机理。采用CFT−1

型材料性能测试仪进行往复摩擦试验，并采用 SEM 和 EDS 分析润滑油的润滑效果。结果表明：Sb 纳米颗粒的添

加可以有效地改善润滑油的抗磨减摩性能；在 0.50%(质量分数)的添加量下表现出优异的抗磨减摩效果；Sb 纳米

颗粒不仅可以吸附在摩擦副表面保护基体材料，还可以对磨损表面进行动态自修复。 
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Abstract: The tribological properties and the anti-wear and reducing friction mechanism of antimony nanoparticles, 
which were used as lubricating oil additive, were studied under different friction conditions. The reciprocating friction 
test was done by the CFT-1 material properties tester, and the lubrication effects of lubricating oil were analyzed by SEM 
and EDS. The results show that the lubricating oil with Sb nanoparticles addition can effectively improve the anti-wear 
property of lubricating oil. The lubricating oil containing 0.50% (mass fraction) Sb nanoparticles addition exhibits 
optimal anti-wear property. Sb nanoparticles can not only be absorbed on the surface of friction pair to protect the 
substrate material, but also have self-repairing function on the worn surface. 
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近年来，润滑油添加剂作为改善润滑油抗磨减摩

性能的重要化工产品在摩擦学领域越来越受到重视。

纳米材料由于具有的量子尺寸效应、小尺寸效应、界

面与表面效应等特点而逐步被应用到润滑油添加剂研

发当中，为提高润滑油的抗磨减摩性能开辟了一条崭

新的道路。 
纳米金属化合物作为润滑油添加剂以其优异的摩

擦学性能、稳定的物理化学性质以及简单的成膜条件，

得到了国内外学者越来越多的关注。传统 Sb 基润滑

油添加剂常为 Sb 的化合物，如硫代锑酸锑(SbSbS4)、
三硫化二锑(Sb2S3)、三氧化二锑(Sb2O3)。这些 Sb 的

硫化物和氧化物主要以与含钼化合物协同作用的形式

发挥其润滑作用，但这类Sb基润滑油添加剂多含有S、
N、P 等元素，对润滑油的使用和摩擦副的保护有着不 
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利影响，例如：S 元素在摩擦过程中形成的酸性物质

较多，会加速润滑油的老化和失效，形成的酸性物质

会腐蚀机械零件[1−5]。 
采用纳米金属单质作为润滑油添加剂，不仅拥有

纳米润滑油添加剂改善润滑油抗磨减摩性能的普遍优

点，而且具有操作简单、不易带入杂质或有害元素、

绿色环保等优点。Sb 元素的结构与同属第Ⅴ主族 P 元

素相似，其具有层状的金属结构，每层都包含相邻的

褶皱六元环结构，是一种具有极压、抗磨特性的元素。

因此，不考虑与其他物质的协同作用，单独以 Sb 作

为润滑油添加剂成为研究 Sb 润滑作用与润滑机理的

新方向[1, 6−7]。 
为了提高润滑油的润滑性能和抗磨减摩性能，本

文作者采用 Sb 纳米颗粒作为润滑油添加剂，研究不

同摩擦条件下 Sb 纳米颗粒作为润滑油添加剂的摩擦

性能，并对其抗磨减摩机理进行了分析。 
 

1  实验 
 
1.1  材料与设备 

采用 QM−3SP04 行星式球磨机制备 Sb 纳米颗  
粒[8−9]，以 900SN 基础油为实验用基础润滑油，制备

Sb 质量分数分别为 0.25%、0.50%、0.75%和 1%的 Sb
纳米基润滑油，超声分散 1 h，得到摩擦试验使用的润

滑油。 
采用 CFT−1 型材料性能测试仪进行摩擦实验，实

验上试样为 GCr15 轴承钢球，钢球直径为 6 mm，硬

度为 58~65 HRC；下试样为 45 号钢圆盘试样，直径

为 24 mm，高 4 mm，硬度为 210 HB。 
采用 JEOL2100 透射电镜(TEM)观测实验用 Sb 纳

米颗粒形貌；采用 S−480 型扫描电镜(SEM)观察其磨

痕的表面形貌，采用配有的能谱仪(EDS)分析微区化

学成分；采用 2206 型表面粗糙度测量仪测量磨痕截

面积。 
 
1.2  实验过程 

在摩擦试验前，准备好实验用润滑油、钢球和钢

盘。首先把经过表面抛光的钢盘和钢球放入到丙酮溶

液中，经超声清洗 15 min 后用吹风机吹干。把钢球和

钢盘作为摩擦实验的上、下试样分别固定在摩擦试验

仪上，在下试样上滴加润滑油后，进行往复摩擦实验。

摩擦试验仪转速为 500 r/min，实验载荷分别选取 30、
60、90 N，摩擦时间为 30 min。在实验过程中，摩擦

试验仪会实时记录摩擦过程中摩擦因数的变化。实验

后的上、下试样使用酒精进行超声波清洗。采用 2206
型表面粗糙度测量仪测量圆盘上磨痕的 3 处横截面面

积，取平均值乘以磨痕长度计算得到磨损体积。采用

S−480 型 SEM 观察其磨痕的表面形貌。每个摩擦实验

均做 3 次，实验结果为测量的平均值。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Sb 纳米颗粒的形貌 

图 1 所示为实验用 Sb 纳米颗粒 TEM 像。Sb 纳  
米颗粒为不规则多面体，粒径分布均匀，平均粒径约

为 80 nm，分散性良好。 
 

 
图 1  Sb 纳米颗粒的 TEM 像 

Fig. 1  TEM image of antimony nanoparticles 

 
2.2  Sb 基纳米润滑油的摩擦学性能 

图 2 所示为润滑油中不同质量分数 Sb 纳米颗粒

在摩擦载荷分别为 30、60、90 N 时的摩擦因数变化曲

线。由图 2 可知，当 Sb 纳米颗粒的添加量增加时，

摩擦因数呈现出先下降后升高的整体变化趋势。当摩 
 

 

图 2  Sb 纳米颗粒的添加量和摩擦因数的关系 

Fig. 2  Relationship between addition content of Sb 

nanoparticles and friction coefficient 
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擦载荷一定时，摩擦因数最大值均出现在纯基础油的

位置，而最小值均出现在 Sb 纳米颗粒含量为 0.50%的

实验润滑油中。从摩擦因数的变化幅度上看，摩擦载

荷为 30 和 60 N 时，摩擦因数各点间的变化幅度基本

一致；而当摩擦载荷为 90 N、Sb 纳米颗粒含量分别为

0.25%和 0.50%时，摩擦因数出现大幅下降，Sb 纳米

颗粒含量为 0.50%时的摩擦因数为实验最小值。 
当摩擦载荷为 30 N 时，纯 900SN 基础油和 Sb 添

加量分别为 0.25%、0.50%、0.75%、1.0%的润滑油的

摩擦因数分别为 0.0847、0.0631、0.0621、0.0732、
0.0842。纯基础油与 1%Sb 添加量的润滑油的摩擦因

数基本相同，其他 3 种添加 Sb 润滑油的摩擦因数相

对较低，其中添加量从 0.25%增加到 0.50%时，摩擦

因数下降十分明显。当Sb纳米颗粒添加量为0.50%时，

摩擦因数最小，相对于纯基础油摩擦因数的降幅为

26.68%。 
当摩擦载荷为 60 N 时，纯基础油的摩擦因数为

0.0745，Sb 纳米颗粒添加量为 0.25%和 0.50%的润滑

油摩擦因数分别为 0.0480 和 0.0473。当 Sb 纳米颗粒

的添加量继续增加至 0.75%和 1.0%时，摩擦因数也增

加至 0.0544 和 0.0559。相对于纯基础油，在 Sb 纳米

颗粒添加量为 0.50%时摩擦因数出现最小值，降幅为

36.51%。 
当摩擦载荷为 90 N 时，Sb 纳米颗粒添加量分别

为 0.25%、0.50%、0.75%、1.0%的润滑油，对应的摩

擦因数分别为 0.0648、0.0377、0.0548、0.0641，而纯

基础油的摩擦因数为 0.0843。摩擦因数最小值出现在

Sb 纳米颗粒的添加量为 0.50%时，相对于纯基础油的

摩擦因数降低了 55.28%。 
图 3 所示为不同 Sb 纳米颗粒添加量的实验润滑 

 

 

图 3  Sb 纳米颗粒添加量和磨损体积的关系 

Fig. 3  Relationship between addition content of Sb 

nanoparticles and wear volume 

油在不同摩擦载荷下 45号钢钢盘(下试样)磨损体积的

变化曲线。 
当摩擦载荷为 30 N 时，Sb 纳米颗粒添加量和磨

损体积的关系曲线变化不明显，但仍呈现出先降低后

升高的变化趋势。当使用纯基础油时，磨损体积最大，

为 0.4×10−12 m3；当 Sb 纳米颗粒的添加量分别为

0.25%、0.50%、0.75%、1.0%时，磨损体积分别为

0.275×10−12、0.255×10−12、0.375×10−12 和 0.375× 

10−12 m3。最小值出现在 Sb 添加量为 0.50%的润滑油

中，相比于纯基础油的磨损量下降了 36.25%。 
当摩擦载荷为 60 N 时，纯基础油磨损体积最大，

而含 0.50%Sb 纳米颗粒的润滑油磨损体积最小，磨损

体积分别为 1.3×10−12和 0.85×10−12 m3。Sb 纳米颗粒

添加量分别为 0.25%、0.75%、1%润滑油的磨损体积

分别为 1.22×10−12、1.025×10−12和 1×10−12m3。其中，

含 0.50%Sb 纳米颗粒的润滑油相对于纯基础油的磨损

体积下降了 34.62%。 
当摩擦载荷为 90 N 时，Sb 纳米颗粒添加量和磨

损量体积间表现出明显的变化关系。测得纯基础油的

磨损体积为 3.05×10−12 m3。当 Sb 纳米颗粒添加量为

0.25%时，磨损体积最小，其值为 2.175×10−12 m3，相

对于纯基础油的磨损体积下降了 28.69%；当 Sb 纳米

颗粒添加量为 1%时，磨损体积最大，其值为

3.35×10−12 m3。当 Sb 纳米颗粒添加量分别为 0.50%
和 0.75% 时 ， 磨 损 体 积 分 别 为 2.2×10−12 和

2.975×10−12 m3。 
综上可知，当摩擦载荷为 30 和 60 N 时，纯基础

油的磨损量最大，Sb 纳米颗粒添加量为 0.50%时，磨

损出现最小值；Sb 的添加量为 0.75%和 1%时，磨损

量增加但增量较小。当摩擦载荷为 90 N 时，磨损体积

的最大值和最小值都发生较大变化。总之，在 3 种载

荷下，添加了 Sb 纳米颗粒的润滑油的摩擦因数和磨

损量相比于纯润滑油都会有不同程度的降低，表明 Sb
纳米颗粒有改善润滑油抗磨减摩性能的作用。在不同

摩擦载荷下，Sb 纳米颗粒添加量为 0.50%时，润滑油

的摩擦因数和磨损量均出现最小值，表明 0.5%是 Sb
纳米颗粒在 900SN 基础油中的最佳添加量，能显著提

高润滑油的抗磨减摩性能。 
 
2.3  摩擦表面形貌 

图 4 所示为摩擦载荷为 30 N、Sb 纳米颗粒添加量

不同时 45 号钢钢盘(下试样)表面磨痕的 SEM 像。图

4(a)所示为纯基础油润滑时 45 号钢钢盘摩擦表面形

貌。表面的犁沟较深而且分布密集，且表面多处存在

剥落的现象。图 4(b)和(c)所示为 Sb 纳米颗粒添加量
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分别为 0.25%和 0.50%时 45 号钢钢盘摩擦表面 SEM
像，摩擦表面比较光滑，磨痕较少，且较为稀疏，磨

痕深度也很小。图 4(d)所示为 Sb 纳米颗粒添加量为 
0.75%时 45 号钢钢盘摩擦表面 SEM 像，尽管磨痕的

数量较少，但深度较大，与 Sb 纳米颗粒添加量较少

时的摩擦表面相比其表面光滑程度明显下降。图 4(e)
所示为 Sb 纳米颗粒添加量为 1%时 45 号钢钢盘摩擦

表面形貌，该表面存在明显的犁沟，其宽度相比于其

他 Sb 添加量条件下摩擦表面犁沟的宽度有明显的增

加，且摩擦表面出现了一些黑斑。 
图 5 所示为摩擦载荷为 60 N、纯基础油和不同添

加量的 Sb 纳米颗粒润滑油润滑时 45 号钢钢盘摩擦表

面的 SEM 像。当实验润滑油为纯 900SN 基础油时，

45 号钢钢盘摩擦表面磨痕清晰可见，伴随有少量的凹

坑(见图 5 (a))。当 Sb 添加量分别为 0.25%和 0.50%时，

45 号钢钢盘摩擦表面较为光滑，磨痕较浅，表面未出

现剥离现象或凹坑(见图 5 (b)和(c))。当 Sb 添加量分 
别为 0.75%和 1%时，45 号钢钢盘摩擦表面存在方向

一致的大量密集且明显的磨痕(见图 5 (d)和(e))。当 Sb

添加量为 1%时，45 号钢钢盘摩擦表面还存在着一些

杂质点和金属黏着颗粒物。 
图 6 所示为摩擦载荷为 90N 时 45 号钢钢盘摩擦

表面的 SEM 像。图 6(a)所示为采用纯基础油进行往复

式润滑摩擦实验时 45 号钢盘的磨损表面形貌，表面存

在着大量的犁沟。图 6(b)所示为当 Sb 添加量为 0.25%
时 45 号钢钢盘的摩擦表面形貌，表面磨痕较多，但深

度较小，且表面存在着颗粒黏着的现象。图 6(c)所示

为 Sb 添加量为 0.50%时 45 号钢钢盘摩擦表面的 SEM
像，该表面较光滑，磨痕较浅，未发生黏着和剥落现

象。图 6(d)和(e)所示为 Sb 添加量分别为 0.75%和 1%
时 45 号钢钢盘的磨损表面形貌，其中在图 6(d)中两侧

出现了明显且较深的几条犁沟，在中间还存在大量的

表面剥落现象，在图 6(e)中则可明显看到较多的黑色

斑点。 
 
2.4  摩擦机理 

金属 Sb 具有层状金属结构，且层间作用力小，

在剪切力作用下易断裂和滑动。当添加 Sb 纳米颗粒 
 

 

 

图 4  30 N载荷时不同 Sb添加量下钢盘磨

擦表面的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of steel plate friction 

surface under load of 30 N with different Sb 

contents: (a) 0; (b) 0.25%; (c) 0.5%; (d) 

0.75%; (e) 1.0% 
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图 5  60 N 载荷时不同 Sb 添加量下钢盘磨

擦表面的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of steel plate friction 

surface under load of 60 N with different Sb 

contents: (a) 0; (b) 0.25%; (c) 0.5%; (d) 

0.75%; (e) 1.0% 

 
到润滑油中，Sb 纳米颗粒在摩擦剪切力的作用下，被

破碎填充到摩擦表面，使摩擦表面变得相对平滑，导

致摩擦因数减小。图 2 也表明添加 Sb 纳米颗粒的润

滑油具有减磨效果。其中，纯基础油的摩擦因数最大，

当基础油中添加 0.25%~0.5%的 Sb 纳米颗粒后，润滑

油的摩擦因数明显降低。但随着 Sb 纳米颗粒添加量

增大至 0.75%~1.0%时，摩擦因数却变大，这是由于

Sb 纳米颗粒的表面能高、易吸附，Sb 纳米颗粒添加

量的增加会加剧颗粒之间的团聚发生，当体积增大的

团聚体成为一种存在于摩擦副之间的磨粒时，会使摩

擦因数增大。 
Sb 纳米颗粒的添加量−磨损体积的关系曲线表

明，随着 Sb 纳米颗粒添加量的增大，磨损体积先减

小后增大(见图 3)。结合 Sb 纳米颗粒添加量−摩擦因

数变化曲线(见图 2)可知，同一摩擦载荷下摩擦因数

低，对应磨损量也低。但在不同摩擦载荷下，Sb 纳米

颗粒添加量为 0.5%时，90 N 载荷的摩擦因数最低，

但磨损量却最高。这是由于高载荷下的往复摩擦运动

的剪切力高，Sb 纳米颗粒可以完全被破碎成微小的层

片状结构并吸附在摩擦表面，起到保护摩擦副、减小

摩擦因数的作用。但由于在高剪切力作用下，摩擦副

表面所遭受的破坏更大，在形成两个相对光滑的摩擦

副前已经磨损了大量基体材料，因此，出现在 90 N 载

荷作用下摩擦因数小、磨损量大的情况，类似的现象

也存在于纳米碳酸钙作为润滑脂添加剂的研究中[10]。 
当采用纯 900SN 做润滑油时，由于 45 号钢钢盘

摩擦表面均存在不同程度的微凸体，这些微凸体在往

复摩擦过程中对摩擦副表面会产生较为严重的破坏。

当在基础润滑油中添加 Sb 纳米颗粒时，由于 Sb 纳米

颗粒可以进入微凸体之间的坑洼处，使摩擦表面趋于

平整，降低了摩擦因数。同时 Sb 纳米颗粒被剪切、

破碎成片层状并吸附在基材表面，对摩擦副表面起到

一定的保护作用，从而降低了基体材料的破坏程度，

减少了磨损体积(见图 4~6)。当摩擦载荷一定，采用纯

基础油和不同含量的 Sb 纳米颗粒润滑油时，45 号钢

钢盘磨损表面的磨损程度有明显的差异，纯基础油润 
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图 6  90 N载荷时不同 Sb添加量下钢盘磨

擦表面的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of steel plate friction 

surface under load of 90 N with different Sb 

contents: (a) 0; (b) 0.25%; (c) 0.5%; (d) 

0.75%; (e) 1.0% 

 

滑的摩擦表面损坏严重、犁沟较深、划痕明显、磨损

系数大；当润滑油中 Sb 纳米颗粒添加量为 0.5%时，

摩擦表面形貌较为平整，表面的划痕很浅，没有出现

裂纹和剥落的现象，在此添加量下的摩擦因数和磨损

体积是相同载荷下最小的；随着 Sb 纳米颗粒添加量

的增大，摩擦因数和磨损体积均增大，摩擦表面磨损

程度也随之增加，同时摩擦表面出现了黑色斑点。出

现此类现象的原因是 Sb 纳米颗粒添加量过高时，在

摩擦载荷和摩擦热的作用下，由于纳米颗粒自身表面

活性高、易团聚，Sb 纳米颗粒会发生团聚，导致其成

为体积较大的磨粒，这些磨粒会使摩擦表面的磨损加

剧，尤其是在大载荷下，表面磨损更加严重。类似的

现象在添加 NbSe2润滑油的摩擦研究中也存在[11]。同

时，在摩擦力的作用下，有些团聚体被压成片层结构，

附着在摩擦副表面。 
图 7 所示为摩擦载荷为 60 N、Sb 纳米颗粒添加量

为 0.5%时 45号钢钢盘的磨损表面的 Sb元素的面扫描

电子像。图 7 中黑色斑点的区域为 Sb 元素的富集区

域。由图 7 可知，采用添加了 Sb 纳米颗粒的润滑油

进行往复摩擦试验时，在摩擦副表面会残留一定量的

Sb 元素。由于摩擦过程中会产生摩擦热和摩擦力，以

及 Sb 纳米颗粒的小尺寸和层状的褶皱六元环结构，

使 Sb 纳米颗粒极易在摩擦载荷的作用下解理成层状

结构会并附着在摩擦表面，对摩擦表面起到保护作 
 

 
图 7  载荷 60 N、Sb 添加量为 0.5%时摩擦表面 Sb 元素的

面扫描电子像 

Fig. 7  Sb mapping of friction surface under load of 60 N with 

0.5% Sb addition 
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用[6]。同时，在往复摩擦过程中，磨损后在摩擦副表

面出现类似凹坑的破损，Sb 纳米颗粒也会沉积在凹坑

处，这种填充会使表面变得平滑，即具有自发的进行

表面修复的作用，从而降低了摩擦因数，减小了磨损

量。纳米润滑油添加剂的动态自修复功能在其他研究

中也存在[12−15]。 
实际上，Sb 纳米颗粒的添加量和摩擦载荷共同影

响着润滑油的摩擦磨损性能。Sb 纳米颗粒的添加量影

响着摩擦副之间参与润滑的 Sb 纳米颗粒的数量，摩

擦载荷影响着 Sb 纳米颗粒的团聚状况和成膜条件。

过少的 Sb 纳米颗粒，无法显现出 Sb 纳米颗粒的润滑

优势，过多的 Sb 纳米颗粒会引起团聚，导致润滑性

能下降；当载荷过小时，Sb 纳米颗粒成膜条件和团聚

体被破碎的效果较弱，过大的载荷会破坏润滑膜，恶

化润滑效果。只有当 Sb 纳米颗粒的添加量与摩擦载

荷适当时，既能发挥出 Sb 纳米颗粒及其膜的润滑作

用，又不会造成 Sb 纳米颗粒的团聚及其膜的破损。

总之，添加 Sb 纳米颗粒的 900SN 基础油在摩擦剪切

力的作用下，不但可填充摩擦表面，也能以片层状形

式附着在摩擦表面，从而起到保护基体材料、减小摩

擦因数和降低磨损量的作用，同时具有动态自修复作

用，对已破损表面进行修复，起到了良好的抗磨减摩

作用。 
 

3  结论 
 

1) 当摩擦载荷为 30、60 和 90 N 时，在 900SN
基础油中添加 Sb 纳米颗粒可不同程度地提高基础油

的抗磨减摩性能。在实验中，当 Sb 纳米颗粒添加量

为 0.50%、摩擦载荷为 90 N 时，润滑油具有优良的减

摩性能；当摩擦载荷为 30 N，不同添加量 Sb 纳米颗

粒的润滑油均具有优良的抗磨性能。 
2) 当摩擦载荷一定时，随着基础润滑油中 Sb 纳

米颗粒添加量的增加，摩擦副间的摩擦因数呈现先下

降后上升的趋势。在 Sb 纳米颗粒添加量为 0.50%时，

摩擦因数最低值。 
3) Sb 纳米颗粒作为润滑油添加剂，在摩擦过程中

起到动态自修复作用，同时其还可以附着在摩擦表面，

对摩擦副表面起到保护效果，从而有效地改善润滑油

的抗磨减摩性能。 
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