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摘 要：采用环−块摩擦磨损试验机考察磷酸三甲酚酯(TCP)、亚磷酸二丁酯(DBPi)、二辛基二硫代磷酸锌(ZDDP) 
和二正丁基磷酰胺(DBPA) 4种磷系润滑添加剂对 7050铝合金摩擦学性能的影响，并探讨磷系润滑添加剂与 7050 
铝合金的摩擦学作用机制。结果表明：4种磷系润滑添加剂均能降低钢−铝摩擦副间的摩擦因数，但添加剂对铝合 

金抗磨作用的影响因添加剂结构不同而产生较大差异；磷酸三甲酚酯和二正丁基磷酰胺能增强  7050 铝合金的抗 

磨作用，其中二正丁基磷酰胺的效果更优；而亚磷酸二丁酯和二辛基二硫代磷酸锌会增加铝合金的磨损，以亚磷 

酸二丁酯为甚。钢−铝摩擦副间的摩擦因数随添加剂浓度增加而减少，但随载荷增加而提高；以二正丁基磷酰胺 

润滑的铝合金的磨损量随添加剂浓度增加而减少，但随载荷增加而提高；而以亚磷酸二丁酯润滑时，随载荷和添 

加剂浓度提高，磨损量均呈增加趋势。在所有的摩擦过程中均出现了磨粒磨损、粘着磨损和化学腐蚀磨损 3种磨 

损机制，其中化学腐蚀磨损和磨粒磨损是磷系润滑添加剂的主要摩擦学作用机制。 
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Abstract: Tribological performance of four kinds of phosphorus lubricating additives such as    tricresyl phosphate(TCP), 
dibutyl  phosphite(DBPi),  zinc  dioctyldithiophosphate(ZDDP)and  dibutyl  phosphate  acylamide(DBPA)  on  7050 
aluminum  alloy  were  investigated  with  ring  on  block  tribotester.  The  tribological  mechanism  of  aluminum  alloy 
lubricated by phosphorus additives was also discussed. The results show that all these phosphorus additives may decrease 
the friction coefficient of  the  steel­aluminum pairs,  but  the  effects on  the wear  action of  aluminum alloy are different. 
Tricresyl phosphate  and dibutyl phosphate  acylamide  increase  the  anti­wear property of 7050 aluminum alloy,  and the 
later shows better. Dibutyl phosphite and zinc dioctyldithiophosphate increase abrasion effect of the aluminum alloy and 
dibutyl  phosphite  shows  worse  effect.  Friction  coefficient  between  steel  and  aluminum  decreases with  increasing  the 
content  of  lubricating  additives,  while  increases with  increasing  the  load. Wear  loss  of  aluminum  alloy  lubricated  by 
dibutyl phosphate acylamide (DBPA) decreases with increasing the additive content, while increases with increasing the 
load. However, when being lubricated by dibutyl phosphate (DBPi),  the wear amount of  aluminium alloy is  improved 
with increasing the additive content and load. There are abrasion wear, adhesive wear and chemical corrosion abrasion 
displayed during the friction process, and the chemical corrosion wear and abrasion wear are the main wear mechanisms 
of phosphorus additives. 
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超高强铝合金是 20世纪 60 年代以航空航天用材 

为背景研制并发展起来的一类高性能铝合金材料 [1−3] 。 

目前世界各国民用飞机上铝合金已占据了结构材料质 

量的 70%~80%, 其中大部分为超高强铝合金。同时， 

现代核工业、交通运输业的发展也急需高性能、轻质、 

经济的结构材料, 因此高强高韧高抗蚀的超高强铝合 

金无疑是理想的备选材料 [4] 。7050 铝合金是代表性的 

超高强铝合金，具有高的比强度和硬度、良好的热加 

工性、优良的焊接性能、良好的耐腐蚀性能和较高韧 

性等优点 [5−8] 。 

然而铝合金由于化学活性高、黏性强、耐磨和抗 

擦伤性能差，难于润滑；特别是在常用的钢−铝摩擦 

副中，铝和钢之间存在较大的固溶度，易发生铝向钢 

的转移，从而造成铝件的严重磨损；在铝合金的加工 

过程中，这种转移会严重地影响工件的表面质量，缩 

短模具的使用寿命。因此，铝合金的润滑一直是困扰 

摩擦学家的难题之一 [9−10] 。近年来，人们对铝加工润 

滑进行了大量研究 [11−16] ，取得了一些规律性认识，但 

也出现了对相同润滑添加剂的摩擦学作用结论相反的 

情况。如 LIU等 [12] 发现氮氧型添加剂对铝合金具有较 

好的润滑性，并发现可聚合型添加剂不仅可以降低铝 

的摩擦磨损，还能提高铝的表面质量；HU 和  LIU [13] 

研究发现含氯添加剂对钢−铝摩擦副有较好的抗磨性 

能，含 S和 P等常用极压抗磨添加剂对铝合金的抗磨 

减摩作用不佳，而 S 和 P 混合型添加剂对钢−铝摩擦 

副具有较好的抗磨减摩效果；万勇和薛群基 [14] 研究发 

现含磷极压添加剂加剧了 2024铝合金的磨损， 且化学 

腐蚀磨损是主要磨损形式；而刘维民等 [15] 则发现磷酸 

酯和磷氮型极压抗磨添加剂能在  2024 铝合金表面形 

成含磷酸铝的表面膜，可有效提高铝合金的减摩抗磨 

性能。目前，对超高强铝合金润滑特性的研究还不多， 

李广宇等 [16] 研究了添加剂对 7A04和 7075铝合金润滑 

性能的影响，发现添加剂的种类对铝合金润滑性的影 

响差异较大，黏结磨损是主要磨损形式。本文作者对 
7050  铝合金在磷系润滑添加剂作用下的摩擦学行为 

进行研究，并探讨其摩擦学作用机制，以期为高强铝 

合金的加工润滑提供借鉴。 

1  实验 

使用  MRH−3 环−块摩擦磨损试验机测试磷系润 

滑添加剂作用下钢−铝摩擦副的摩擦学性能，其中试 

环为 CrWMn 淬火钢环， 其尺寸为 d49 mm×12.7 mm， 

表面粗糙度(Ra)为 0.27 μm，硬度为 59~62HRC，试块 

为热轧态 7050铝合金，其化学组成(质量分数)为：Zn 
6.06%，Mg 2.20%，Cu 2.12%，Zr 0.11%，Cr 0.04%， 
Fe 0.08%，Si 0.04%，Al余量。试块尺寸为 19 mm× 
12.35 mm×12.35 mm，硬度为 82.2HRB，表面粗糙度 
(Ra)为 0.30 μm。试验前将钢环和铝合金块均用石油醚 

超声清洗  10  min，摩擦副接触形式为环−块线接触。 

试验条件如下： 载荷为100~500 N， 转速为600 r/min(相 

当于滑动速度 1.54 m/s)，室温，试验时间为 10 min。 

每次试验前在试样的接触部位滴油 1~2滴，而后在试 

验中以 3~4滴/min的速率滴加含磷系添加剂的石蜡油 

至摩擦接触部位，保持其处于薄膜润滑状态；摩擦因 

数由试验机自动记录，铝合金的磨损体积经表面轮廓 

仪测量后计算而得， 试验结果均为 3次测试的平均值。 

试验所用的含磷润滑添加剂为磷酸三甲酚酯 
(TCP)、 二正丁基磷酰胺(DBPA)、 亚磷酸二丁酯(DBPi) 
和二辛基二硫代磷酸锌(ZDDP)，其中前两种为化学纯 

试剂，后两种为商业品，使用前未作提纯处理；基础 

油为化学纯的液体石蜡， 添加剂在基础油中的含量(体 

积分数)为 0.5%~5%。用  JSM−6460LV 扫描电子显微 

镜观察磨损表面形貌；用 PHI−5702 型多功能 X 射线 

光电子能谱(XPS)对铝合金磨损表面元素的化合态进 

行分析，采用 Mg  Kα 线，通过能量 29.4  eV，用 C1s 
的电子结合能 284.6 eV作内标。 

2  结果与讨论 

2.1  试验条件对铝合金摩擦学性能的影响 

图 1 所示为在载荷为 200  N 时含 2%磷系润滑添 

加剂的石蜡油对铝合金摩擦学性能的影响。 研究表明： 

与基础油相比， 4种润滑添加剂均能降低钢−铝摩擦副 

间的摩擦因数，其中以亚磷酸二丁酯润滑时的摩擦因 

数最低；这说明 4种磷系润滑添加剂在摩擦表面生成 

了剪切强度较低的润滑膜，有效地降低了钢−铝摩擦 

副间的摩擦因数。与对摩擦因数的影响不同，4 种磷 

系润滑添加剂对铝合金磨损的影响差异较大；磷酸三 

甲酚酯和二正丁基磷酰胺均能提高铝合金的抗磨损性 

能，且二正丁基磷酰胺效果更好；而亚磷酸二丁酯和 

二辛基二硫代磷酸锌作为润滑添加剂则加剧了铝合金 

的磨损， 其中亚磷酸二丁酯导致的铝合金磨损量最大。 

这说明磷系润滑添加剂与铝合金因摩擦化学反应生成 

的化学反应膜在致密性、强度及膜基结合强度上有较 

大差异，化学反应膜的致密性、强度及膜基结合强度 

高则抗磨性能好，反之化学反应膜的抗磨性能差。试 

验中亚磷酸二丁酯润滑的铝合金出现了摩擦因数小，
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图 1  不同添加剂润滑下铝合金的摩擦学性能 

Fig.  1  Tribological  performances    of  aluminium  alloy 

lubricated  by  various  additives:  (a)  Friction  coefficient;  (b) 

Wear volume 

磨损量大的现象。这可能是润滑添加剂在铝合金表面 

形成的润滑膜在减摩性能(剪切强度)和抗磨性能(致密 

性、强度和膜基结合强度)的变化上不同步造成的。 

图 2 所示为添加剂含量对铝合金摩擦学性能的影 

响。研究表明：在测试含量范围内，二正丁基磷酰胺 

含量变化对铝合金的摩擦及磨损性能影响较小，这说 

明二正丁基磷酰胺与铝合金形成稳定表面膜的临界含 

量较低，且形成的表面膜性能差异较小，因而铝合金 

的摩擦学性能很快就进入平稳状态。而对亚磷酸二丁 

酯而言，出现了摩擦因数随添加剂含量增加先降低而 

后进入平稳状态，铝合金磨损量随添加剂含量增加先 

上升而后进入平稳状态的现象，但摩擦因数和磨损量 

发生变化的临界含量并不完全吻合。亚磷酸二丁酯含 

量增加可能使添加剂与铝合金表面的摩擦化学反应加 

剧，且化学反应膜的性能随添加剂含量的变化呈现动 

态变化趋势，且生成的化学反应膜在减摩和抗磨性能 

上并不同步。 

图 3 所示为载荷对铝合金摩擦学性能的影响。研 

究表明：在两种添加剂润滑下，铝合金的摩擦因数和 

图 2  添加剂含量对铝合金摩擦学性能的影响 

Fig. 2  Effect of additive content on tribological performance 

of aluminium alloy: (a) Friction coefficient; (b) Wear volume 

图 3  载荷对铝合金摩擦学性能的影响 

Fig.  3  Effect  of  load  on  tribological  performance  of 

aluminium alloy: (a) Friction coefficient; (b) Wear volume
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磨损量均随载荷的增加呈增大状态，但使用二正丁基 

磷酰胺润滑时铝合金的摩擦因数和磨损量增幅小于使 

用亚磷酸二丁酯润滑时铝合金的摩擦因数和磨损量增 

幅。这是由于铝和钢之间存在较大的固溶度，随着载 

荷增加，铝合金单位面积上的压强增大，易发生铝向 

钢的转移；转移到钢摩擦副表面铝进而又与配副的铝 

合金表面发生粘着，使钢铝摩擦副做相对运动时剪切 

强度增大，即摩擦因数增大；同时粘着磨损也使铝合 

金的磨损量明显提高。图 3 所示也表明二正丁基磷酰 

胺形成的润滑膜比亚磷酸二丁酯形成的润滑膜具有更 

优良的减摩抗磨性能。 

2.2  磨痕表面分析与讨论 

图4所示为不同添加剂润滑时7050铝合金试件表 

面磨损形貌的 SEM 像。整体而言，用 4 种磷系润滑 

添加剂润滑时磨损表面比较光滑，没有粘连较多的沉 

积物。这可能是铝合金化学活性比较强，在摩擦过程 

中易与磷系润滑添加剂发生摩擦化学反应，生成化学 

反应膜且反应膜剪切强度较低， 易从表面剔除的缘故。 

这与 4 种磷系润滑添加剂均能有效降低铝合金的摩擦 

因数相吻合，同时也说明化学腐蚀磨损在磷系润滑添 

加剂的摩擦过程中普遍存在。从图 4(a)和  4(d)可见， 

用磷酸三甲酚酯和二正丁基磷酰胺润滑的试件表面磨 

损轻微，无明显粘连现象，摩擦表面上犁沟浅且分布 

均匀， 其主要的磨损形式是磨粒磨损。 从图 4(b)和 4(c) 

可见，亚磷酸二丁酯和二辛基二硫代磷酸锌作为添加 

剂润滑时，摩擦表面的磨损程度明显大于前两种添加 

剂润滑时摩擦表面的磨损程度，磨痕的宽度和深度加 

大，磨痕上存在部分沉积物，可能是铝合金与对磨表 

面发生粘着磨损形成的残余。上述表面形貌表明，亚 

磷酸二丁酯和二辛基二硫代磷酸锌润滑时的摩擦学机 

制包括磨粒磨损和粘着磨损。 

图 5 所示为亚磷酸二丁酯作为添加剂润滑时，在 

不同测试条件下  7050 铝合金对偶表面钢环上铝元素 

的面分布。从图 5可见，在摩擦条件比较温和及添加 

剂含量较低时，对偶表面有一定量的铝元素分布且比 

较均匀，随着载荷或添加剂含量增加，转移到对偶表 

面的铝元素明显增多，且铝元素还出现部分积聚的现 

象；这是粘着磨损发生的佐证之一，说明载荷或添加 

剂含量增加，加速了铝向对偶表面的转移，并促进了 

粘着磨损发生。 

分析磷系润滑添加剂润滑下铝合金的摩擦学行为 

可知，磷系润滑添加剂的化学结构对铝合金的摩擦学 

行为有较大的影响。对含磷添加剂润滑的铝合金摩擦 

表面进行  XPS 分析可知，摩擦表面磷元素的特征峰 
P 2p主要出现在 133.5和 133.9 eV处，分别对应磷酸 

铝和亚磷酸盐，与文献[9]的结果相似。这表明含磷添 

加剂可通过摩擦化学反应在铝合金表面形成由磷酸铝 

或亚磷酸铝等组成的边界润滑膜。这一过程实质上是 

化学反应控制的金属化学腐蚀过程，添加剂的反应活 

图 4  不同添加剂润滑下铝合金试块磨斑形貌的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of worn surfaces of aluminium alloy blocks under lubrication of various additives: (a) TCP; (b) DBPi; (c) ZDDP; 

(d) DBPA
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图 5  钢环磨损表面铝元素的分布 

Fig. 5  Distribution of element aluminum on wear scar of steel 

ring: (a) Load=100 N, additive  content=2%; (b) Load=500 N, 

additive content=2%; (c) Load=200 N, additive content=5% 

性直接影响反应膜的抗磨性能，添加剂反应高会导致 

金属表面严重的腐蚀， 反应膜疏松、强度低且易剥离， 

进而产生较大的磨损；而添加剂反应活性太低则不能 

有效地保护表面。亚磷酸二丁酯和二辛基二硫代磷酸 

锌均属于与铝反应活性较高的添加剂，因而导致较大 

的磨损量。二正丁基磷酰胺由于分子中有氮元素，而 

氮的电负性高，原子半径小；在摩擦过程中，当二正 

丁基磷酰胺吸附于摩擦表面时，分子间比较容易形成 

氢键而导致横向引力增加和油膜强度增大，这有利于 

抗磨强度的提高；同时，二正丁基磷酰胺中的氮是一 

种较强的路易斯碱， 能有效地抑制磷元素的过度腐蚀。 

因此，这两种效应的共同作用有效地提高了铝合金的 

减摩抗磨性能。 

3  结论 

1)  4 种磷系润滑添加剂均能有效降低钢−铝摩擦 

副的摩擦因数，但对高强铝合金抗磨作用的影响有差 

异； 磷酸三甲酚酯和二正丁基磷酰胺能增强 7050铝合 

金的抗磨作用，其中二正丁基磷酰胺的效果更优；而 

亚磷酸二丁酯和二辛基二硫代磷酸锌会增加铝合金的 

磨损，且亚磷酸二丁酯对铝合金抗磨作用的负面影响 

较大。磷系润滑添加剂对高强铝合金减摩抗磨性能的 

影响与其化学反应活性密切相关，添加剂反应活性太 

强对铝合金抗磨性副作用较大，而润滑添加剂反应活 

性适中则能提高 7050铝合金的减摩抗磨性能。 
2)  钢­铝摩擦副间的摩擦因数随添加剂含量增加 

而减少，但随载荷增加而增大；以二正丁基磷酰胺润 

滑的铝合金的磨损量随添加剂含量增加而减少，但随 

载荷增加而增大；而以亚磷酸二丁酯润滑时磨损量随 

载荷和添加剂含量的增大均呈增加趋势。 
3) 磷系润滑添加剂润滑下 7050 铝合金的磨损机 

制包括磨粒磨损、粘着磨损、化学腐蚀磨损 3 种，其 

中化学腐蚀磨损和磨粒磨损是铝合金的主要摩损机 

制。 
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