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实验试剂与仪器

本实验中用到的二甲基硅油、聚四氟乙烯、正己烷、石油醚是从阿拉丁试剂有限公

司购买，石墨烯、纳米碳管从南京先丰纳米材料科技有限公司购买。

添加剂对硅脂摩擦学性能的影响研究

石墨烯具有非常薄的纳米层状结构，且具有高的机械强度、弹性模量和热导率，适

合作为高性能液体润滑添加剂。石墨烯易吸附在摩擦表面形成连续的物理摩擦吸附膜，

阻止摩擦对偶表面直接接触，而且石墨烯层状结构使得层与层之间在摩擦过程中易产生

相对滑动，如图S1所示，因而在试验中可以降低润滑脂的摩擦系数，提高润滑脂的抗磨

能力。但超过某一临界值时，石墨烯将堆积在摩擦副间，形成磨粒，使油膜变得不连续，

导致干摩擦和磨粒磨损，即润滑域发生了转变，从而抗磨性能变差。

纳米碳管根据尺寸效应吸附在摩擦表面，被填充到摩擦副表面的微凸体中，使得表

面的粗糙度降低，摩擦表面更加光滑，润滑状态变为边界润滑，使得润滑脂的减摩性能

得到提升，如图S2所示，纳米碳管润滑过程中处于受力状态时，由于自身管状结构易承

担较长时间摩擦，阻碍或者减缓了摩擦副表面结构直接接触，因而提升了润滑脂的抗磨

性能。但纳米碳管添加量的上升导致纳米碳管彼此聚集，从而在润滑脂中分散不均匀，

破坏润滑层，使得摩擦力反而上升，最终导致抗磨减摩性能下降。
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S1 石墨烯制备润滑脂摩擦原理图

Fig.S1 Friction schematic of grease prepared by grapheme

S2 纳米碳管制备润滑脂摩擦原理图

Fig.S2 Friction schematic of grease prepared by carbon nanotubes


