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Abstract 
Micro-carbon spheres were prepared in one step by means of hydrothermal synthesis by using glu-
cose as the precursor and then characterized by scanning electron microscopy and FT-IR spectrome-
ter. The lubricating properties of the micro-carbon spheres as additives in olive oil were tested. Ra-
man microscopy spectrometer was used to clarify the lubrication mechanism. It is found that the ad-
dition of micro-carbon spheres into olive oil can obviously reduce the friction coefficient and enhance 
anti-wear performance, which is due to the deposition of micro-carbon spheres in the contact zone. 
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摘  要 

本文利用葡萄糖作为前身化合物一步水热合成制得微碳球，利用扫描电镜、FT-IR红外光谱仪等对微碳
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球进行表征，使用摩擦磨损实验机考察了微碳球作为添加剂在橄榄油中的摩擦学性能，并探讨了润滑机

理。实验结果表明：将微碳球加入到橄榄油中后可以明显的起到减摩抗磨的作用，这主要是由于微碳球

在滑动过程中进入接触区并沉积而形成的富碳薄膜。 
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1. 引言 

在润滑油中，抗磨、极压剂是提高润滑油在边界润滑这一苛刻条件下润滑性能的一类重要的添加剂，

目前市场上抗磨添加剂主要以含硫、磷的有机化合物为主，这些化合物具有很强的化学活性，能在摩擦

过程中与金属表面发生化学反应，生成熔点低、剪切强度小的含磷酸盐或硫化物的摩擦化学反应膜，进

而可以起到减小摩擦副的直接接触、降低摩擦磨损的作用[1]。Mangolini 等人研究了 TPPT 作抗磨剂的热

氧化反应，结果表明 TPPT 分子具有高度的热稳定性，这有助于理解摩擦过程中摩擦膜的形成机理[2]。
Johnson 等人研究了磷酸三甲酚酯作为抗磨剂的摩擦机理，结果表明摩擦结束后在钢材表面形成了一层含

磷的薄膜[3]。除此之外，Hashimoto 等人、Jiang 等人也对含磷的添加剂的纳米摩擦性能以及磁场对含磷

添加剂摩擦性能的作用进行了深入的研究[4] [5]。然而含硫、磷的有机化合物是一种不可降解的物质，本

身对人体以及周围的环境会造成很大的危害。因此，探索新型环保的抗磨添加剂已成为目前摩擦化学领

域研究的一个热点问题[6] [7]。 
近几年以来，迅速发展的碳纳米材料为开发新型的润滑材料提供了基础，特别是微碳球，其直径在

50 nm~1 μm 之间，呈现一种完美的球形结构，在摩擦接触区可以充当“纳米滚珠”，将滑动摩擦转化为

滚动摩擦，起到润滑作用。因此，近年来有关微碳球作为润滑添加剂的报道越来越多[8]-[13]。但有关微

碳球在环境友好型基础油中摩擦学性能的研究不多。本文中，我们以葡萄糖为前身化合物，利用水热合

成的方法制备出尺寸大小在 300 nm 左右的单分散微碳球，考察了将其作为抗磨添加剂在橄榄油中的润滑

特性，并对其作用机理进行了研究。 

2. 实验部分 

2.1. 微碳球的制备 

实验所使用的微碳球(CS)是通过水热合成的方法制得[14]。首先配置 0.5 mol/L 的葡萄糖溶液放入磁

力搅拌机中充分溶解，然后将其加入到钢制反应釜的聚四氟乙烯内衬中，将反应釜放入到恒温鼓风干燥

箱中 180℃下保持 8 小时，随炉冷却至室温，对反应后的产物进行反复的离心清洗得到棕褐色的固体，

65℃下在恒温鼓风干燥箱中干燥 12 小时，充分研磨所得固体，干燥待用。 

2.2. 润滑液配制 

称取适量的微碳球将其放入橄榄油中配制成浓度为 0.5 wt%的微碳球润滑液，依次搅拌、超声 30 分

钟备用。 
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2.3. 表征与测试 

采用扫描电镜对微碳球的形貌进行观察，判断其粒径大小。通过红外光谱仪来检测微碳球表面的官

能团。使用便携式粗糙度仪对基底磨痕进行测量，通过积分计算得出磨损量。通过实验室光学显微镜对

基底的磨痕形貌进行观测，采用 Raman 显微光谱仪对微碳球的润滑机理进行了探究。 
使用 UMT-3 多功能摩擦磨损试验机对微碳球的润滑性能进行测试，实验采用的是球盘点接触的回转

运动形式。基底为直径 69 mm 的 304 不锈钢盘，厚度 1 mm，粗糙度为 0.1 μm，对偶件采用的是直径 9.525 
mm 的 GCr15 轴承钢球，精度等级为 G24。实验环境温度 25℃，相对湿度 50%，每一种实验条件下重复

3~4 次试验。开始实验之前首先将上、下式样依次放入石油醚、无水乙醇、去离子水中分别超声清洗 10
分钟，清洗完成后氮气吹干备用。采用试验机自带的模块建立 Stribeck 曲线，设定载荷为 20 N，线速度

从 0.0024 m/s 到 0.24 m/s 逐步递增，共设置 13 个转速，每个转速下运动 2 分钟，实验结束后对每个转速

下的摩擦系数求平均值，绘制 Stribeck 曲线。在长磨实验下，共设置 2 个载荷，分别为 20 N、40 N，回

转半径为 24 mm，转速为 100 r/min，试验时间 60 分钟。根据基于 Hamrock 和 Dowson 方程的最小油膜

厚度公式以及上下式样表面平均粗糙度之比来计算最小膜厚比 λ [15]，结果示于表 1 中，可以看出在 20 N
以及 40 N 下 λ都小于 1，这表明润滑状态处于边界润滑状态。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微碳球的表征 

图 1 所示的是微碳球的 SEM 照片，可以看出，微碳球的平均粒径在 300 nm 左右，微碳球呈现完美

的球状，大部分表面光滑且分散性较好，没有出现大规模的团聚现象。 
图 2 给出了微碳球的 FT-IR 和 Raman 光谱分析。如图 2a 所示，在 1702 cm−1 处的吸收峰对应为 C=O

的伸缩振动，在 1620 cm−1 处对应的烯烃 C=C 的伸缩振动，在 3376 cm−1 处的吸收峰对应着羟基或者羧 
 
Table 1. Viscosity and film thickness ratio of lubricating fluid before and after adding micro carbon sphere 
表 1. 添加微碳球前后润滑液的粘度以及膜厚比 

Lubricants Viscosity at 23˚C (mPaˑs) 
Lambda ratio (λ) 

20 N 40 N 

olive oil 66.5 0.46 0.43 

olive oil + CS 69.4 0.48 0.46 

 

 
Figure 1. SEM characterization of micro carbon spheres 
图 1. 微碳球的 SEM 表征 
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基中的 O-H 的伸缩振动，在 1000~1300 cm−1 处对应的是 C-O-C 的对称伸缩振动。结果表明，在微碳球的

表面含有 C=O、C=C 以及 O-H 等含氧官能团。图 2b 为微碳球的拉曼光谱图，在 1357 cm−1 和 1566 cm−1

处显示出了 D 峰和 G 峰，它们分别代表无序的碳以及石墨化碳[16] [17]，D 峰和 G 峰的强度之比为 0.94。 

3.2. 微碳球的摩擦学性能 

图 3 给出了载荷为 20 N 下微碳球润滑前后摩擦系数随转速的变化情况，可以看出，在橄榄油中添加

微碳球前后摩擦系数随转速的变化趋势相同，整个过程并没有出现很大的波动，但添加微碳球之后摩擦

系数由未添加之前的 0.12 下降为 0.11，这表明在橄榄油中添加微碳球之后可以起到一定的润滑效果。 
为了进一步的探讨微碳球的润滑性能，我们在转速为 100 r/min 的条件下对不同载荷下微碳球的润滑

性能进行了研究，其结果如图 4 所示。实验选定了两种不同的载荷分别是 20 N、40 N。在 20 N 下，纯橄

榄油润滑下摩擦系数约为 0.1 左右，且随着摩擦时间的延长呈逐渐上升的趋势，但在橄榄油中添加微碳

球之后，摩擦系数降低到 0.08 左右，从磨损量的对比来看，纯橄榄油润滑下磨损量约为 2.273 mm3，添

加微碳球之后磨损量变为 1.401 mm3，下降了 39%。当载荷增加至 40 N 后，添加微碳球后并不能明显降 
 

 
Figure 2. (a) FTIR and (b) Raman analysis of microcarbon sphere 
图 2. 微碳球表面的(a) FT IR 及 Raman (b)谱图 
 

 
Figure 3. Change of friction coefficient with sliding speed for 
olive oil with and without micro-carbon sphere 
图 3. 添加微碳球前后转速对摩擦系数的变化 
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Figure 4. Effect of load on friction coefficient and wear; (a) (b) 20 N; (c) (d) 40 N 
图 4. 载荷对摩擦系数以及磨损量的影响；(a) (b) 20 N；(c) (d) 40 N 
 

低橄榄油的摩擦系数，但从磨合期来看，添加微碳球之后磨合期的剧烈波动现象减轻，磨合期的时间也

缩短，这表明添加微碳球之后摩擦行为开始趋于平缓，从磨损量的对比来看，添加微碳球前后的磨损量

分别为 2.998 mm3 和 2.645 mm3，下降了 12%。综合以上结果可以看出，在橄榄油中添加微碳球后可以起

到很好的减摩和抗磨作用。 
图 5 给出了这两种载荷下对应的磨痕形貌图。图 5a 和图 5b 为 20 N 下的磨痕形貌，可以看出，未添

加微碳球之前磨痕的宽度约为 0.95 mm，而添加微碳球之后宽度下降为 0.82 mm，宽度仅为原来的 86%，

从磨痕内部来看添加微碳球之后磨痕内部变得光滑，而且未添加微碳球之前出现的犁沟现象明显减轻。

当载荷增加至 40 N 后，添加微碳球前后磨痕的宽度并没有出现明显的降低，但未添加之前磨痕的内部出

现了扭曲，且磨痕区的材料向磨痕边缘发生偏移，添加微碳球之后这种扭曲现象明显减轻。 

3.3. 微碳球润滑机理分析 

使用显微共聚焦拉曼光谱仪对磨痕进行了表征，结果如图 6 所示。可以看出，纯橄榄油润滑下磨痕

内部没有检测到拉曼峰的存在，而当在添加微碳球之后可以明显的看到在 1357 cm−1 和 1566 cm−1 处有两

个强峰分别是 D 峰和 G 峰，这表明在摩擦过程中微碳球进入到了接触区域。相比于微碳球的 Raman 谱

图，磨痕内部检测到的这两个峰更加尖锐，且发生了少许偏移，这有可能是接触区域的部分微碳球由于

受到热应力以及压应力的影响，导致微碳球结构发生变化。 
因此，我们认为微碳球的润滑效果主要是由于微碳球在摩擦过程中进入摩擦接触区而引起的(图 7)。
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一方面微碳球在基底粗糙度的作用下被旋转的基底带入到接触区域，在接触区起到了纳米滚珠效应，将

滑动摩擦在一定程度上转化为滚动摩擦，从而降低摩擦，减小磨损；另一方面进入到接触区的微碳球在 
 

 

 
Figure 5. The morphology of wear scar under different loads; (a) (b) 20 N; (c) (d) 40 N 
图 5. 不同负载下磨痕的光镜照片；(a) (b) 20 N；(c) (d) 40 N 
 

 
Figure 6. Adding micro-carbon spheres to the inside of the 
wear scar and the micro-carbon sphere Raman map 
图 6. 添加微碳球前后磨痕内部以及微碳球拉曼图谱 
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Figure 7. Analysis of lubrication mechanism of micro carbon 
spheres 
图 7. 微碳球的润滑机理分析 

 
外力的影响下结构发生变化形成一层含碳的薄膜，隔绝了摩擦副之间的接触，使其产生物理分离，从而

起到了润滑作用。 

4. 结论 

1) 用葡萄糖水热合成的方法制得尺寸在 300 nm 左右的微碳球，整个过程绿色环保且工艺简单，易

于实现工业化。 
2) 采用橄榄油作为润滑介质，将微碳球添加其中后发现微碳球具有良好的减摩抗磨性能，主要是由

于微碳球在摩擦过程中进入到接触区后，一方面在接触区内部起到“纳米滚珠”效应，同时沉积在表面

形成富碳薄膜，从而起到了减摩、抗磨的作用。 
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