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石墨烯/二硫化钼复合纳米添加剂的制备及
摩擦学性能研究
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摘   要: 采用水热法制备了两种不同形貌结构的石墨烯/二硫化钼纳米复合物(RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2). 通过电

子显微镜、拉曼光谱、X射线衍射仪和热重分析仪对所制备材料的形貌、成分和晶格结构进行表征；利用SRV-IV微
动摩擦磨损试验机考察了RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2作为PAO-4添加剂的摩擦学性能. 结果显示具有花状结构的

RGO/MoS2-2与RGO/MoS2-1相比具有更大的层间距，且因其较大的层间距使得RGO/MoS2-2表现出较好的摩擦学

性能. Raman和XPS对润滑机理的表征结果证实了RGO/MoS2复合纳米添加剂优异的摩擦学性能归因于吸附和摩擦

化学反应的协同作用.
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Abstract:  The nanocomposites  of  graphene/MoS2  (RGO/MoS2-1  and RGO/MoS2-2)  of  different  morphological
structures were prepared by hydrothermal method. Their morphology, chemical composition and crystal structure were
examined  by  electron  microscope,  Raman,  X-ray  diffraction  and  thermogravimetric  analysis.  Furthermore,  the
tribological properties of RGO/MoS2-1 and RGO/MoS2-2 in PAO-4 were tested by using an SRV-IV tribometer. Results
show that the interlayer spacing of RGO/MoS2-2 was larger than that of RGO/MoS2-1 because of the flower-like
structure, and RGO/MoS2-2 exhibited better tribological property. The characterization of the lubrication mechanism
was confirmed by Raman and X-ray photoelectron spectrometer, showing that the excellent tribological properties of
RGO/MoS2 composite nano-additives were attributed to the synergistic effect of adsorption and tribochemical reactions.
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纳米粒子由于具有大的比表面积、易烧结性、低

熔点和高硬度等特性使其得到了广泛的研究与应用.
作为典型的纳米粒子，层状结构的二维材料因在光

学、电学和催化等领域表现出的巨大应用潜能已成为

纳米材料领域研究的热点. 二维纳米材料主要包括超

薄碳化物或氮化物、单原子层单质、有机二维材料和

过渡金属二硫族化合物等
[1–5]. 其中，过渡族金属二硫

化物(MoS2、WS2等)和石墨烯作为典型的二维材料具

有较低的剪切应力和较高的杨氏模量，表现出优异的

润滑性能而引起研究人员的极大兴趣
[6–11].

MoS2因弱的层间相互作用力，在摩擦过程中易发

生层间滑移而表现出优异的润滑性能
[12–13]. Chen等[14]

制备了超薄MoS2并将其成功分散到基础油中，结果表

明超薄二硫化钼能够明显提高基础油的极压性能，在

2000 N甚至更高的载荷下，仍旧保持较低的摩擦系数

和磨损率. Rosentsveig等[15]
将富勒烯状二硫化钼添加

至基础油(PAO)中研究其摩擦学性能，结果显示富勒

烯状二硫化钼与2H-MoS2和IF-WS2相比表现出了较

低的摩擦系数和磨损量 . 但是在研究过程中发现

MoS2纳米粒子作为添加剂使用时存在一定的问题，首

先在基础油中易发生团聚，降低二硫化钼在润滑剂中

的分散稳定性，导致减摩抗磨水平降低
[16–17]

；其次，二

硫化钼由于表面较多的悬键使其在摩擦过程中特别

是在高湿的环境中易于氧化，限制了二硫化钼在实际

工况中的性能体现
[18].

另外，石墨烯因具有较薄的纳米层状结构、高的

机械性能、弹性模量和热导率非常适合作为高性能润

滑添加剂使用. Fan等[19]
研究了多层石墨烯作为膨润

土润滑脂添加剂的摩擦学性能，结果发现相比石墨和

离子液体，作为润滑添加剂时不仅能提高减摩抗磨性

能，而且大幅提高了其承载能力和膨润土润滑脂的热

稳定性. Lin等[20]
研究了硬脂酸和油酸改性石墨烯，结

果显示改性石墨烯在基础油中的分散性得到提高，同

时表现出较好的极压性能. 但是，石墨烯在应用研究

过程中仍然存在一定的不足，如在油中的分散性差，

易于团聚等.
基于上述问题，研究者提出了新的解决途径，即

将不同材料进行复合，以改善其物理化学性能. Zheng
等

[21]
成功制备出MoS2-Fe3O4纳米复合材料并研究其

作为润滑油添加剂的摩擦学性能，结果表明这种复合

纳米添加剂能有效提高基础油的减摩抗磨能力，同时

减小能耗，延长机械零件的使用寿命. Song等[22]
制备

了Fe2O3/GO复合物，并添加至基础油中研究其摩擦学

性能. 结果显示与Fe2O3和GO相比，Fe2O3/GO复合物

表现出更优越的分散稳定性和减摩抗磨性能. 另有文

献报道，两种二维纳米材料的复合会导致两种二维材

料产生晶格失配，层间剪切强度降低，从而提高二维

纳米材料作为添加剂使用时的润滑性能
[23–24].

因此，本文中将结合石墨烯和二硫化钼在润滑方

面的各自优势，采用水热法制备石墨烯 /二硫化钼

（RGO/MoS2）复合纳米粒子，同时对它们的化学组成、

晶体结构及表面形貌进行表征分析. 然后，利用SRV-
IV微动摩擦磨损试验机考察其作为聚α-烯烃(PAO-
4)添加剂的摩擦学性能，同时考察其润滑机制，以期

获得一种性能更加优越的复合纳米添加剂.

1    试验部分

1.1    试验材料

所用试剂硫脲、水合肼、硫化钠和钼酸铵购买于

国药公司，均为分析纯；天然鳞片状石墨和二硫化钼

购买于Sigma-Aldrich公司；试验用水为去离子水；聚

α烯烃PAO-4购买于美孚公司.
1.2    复合纳米材料的制备

RGO的制备：氧化石墨烯（GO）通过Hummers
法制备

[25–26]. 2  mL 水合肼加入20 mL GO分散液中

（20 mg/mL)，在80 ℃下加热反应8 h，然后用水和乙醇

分别洗涤三次，抽滤，真空干燥10h, 得到黑色还原a氧
化石墨烯（RGO）粉末。

RGO/MoS2-1的制备：采用水热法将1 g钼酸铵和

1 g硫化钠加入20 ml GO分散液(20 mg/ml)中，超声处

理0.5 h；再向混合液中加入2 ml水合肼，在180 ℃下水

热反应24 h，用水和乙醇分别洗涤3次，抽滤，真空干

燥10 h得到黑色的复合纳米材料RGO/MoS2-1粉末.
RGO/MoS2-2的制备：采用与RGO/MoS2-1相似的

制备方法，选用具有还原性的硫脲(2 g)作为硫源制备

获得了黑色的复合纳米材料RGO/MoS2-2粉末.
1.3    分散性试验

为了研究复合纳米材料在基础油PAO-4中的分散

稳定性，将相同质量的RGO/MoS2-1、RGO/MoS2-2、
RGO和MoS2粉体分别分散到PAO-4中并超声处理0.5 h，
制得质量分数均为2%的分散液，静置7 d，对混合油样

的分散稳定性进行考察分析. 结果如图1所示，经过7 d
的静置试验后，RGO和MoS2的混合油样均发生了明

显的沉降现象，而含有RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2
的油样并未发生沉降. 试验结果表明，复合的纳米颗

粒添加剂比单一纳米粒子在基础油中具有更加优异
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的分散稳定性，这是由于石墨烯表面范德华力的存在

使石墨烯易发生团聚，从而降低了石墨烯的比表面积

和比容量，将二硫化钼与石墨烯进行复合可以使纳米

粒子嵌入相邻的石墨烯片层间，有效阻止石墨烯片之

间的堆叠，降低石墨烯之间团聚的趋势
[27–28]

，从而提高

其在基础油中的分散稳定性.
1.4    材料表征

采用透射电子显微镜(TEM，TF-20)和场发射电子

显微镜(FESEM，JSM-6701F)对制备的复合纳米材料

的形貌与结构进行表征 . 利用X射线衍射仪 (XRD，
D8Discover25)对其晶格结构及组成进行分析 . 选用

显微拉曼光谱(Raman，RenishawinVia)对纳米材料的

组成进一步分析表征. 通过热分析仪(TGA-DSC，STA
449 C)对纳米材料的热稳定性及负载含量进行分析，

分析条件：空气气氛，升温速率10 ℃/min，室温至

700 ℃.
1.5    摩擦学性能测试

利用Optimal SRV-IV摩擦磨损试验机对制备的复

合纳米添加剂的摩擦学性能进行研究. 摩擦副接触形

式为球-盘接触，上试球为直径10 mm、硬度HV700的
CCr15 钢球，下试盘为ϕ24 mm×7.9 mm轴承钢. 在进

行摩擦试验之前，将所用钢球与盘分别在丙酮和石油

醚中超声清洗，然后将0.2 ml润滑剂滴加在球-盘接触

区域开始试验. 摩擦试验条件为温度25 ℃，湿度为

30%~40%. 试验结束后，在石油醚中超声清洗下试盘，

利用microXAM-3D非接触表面形貌轮廓仪测量磨斑

体积. 为了探究润滑机理，选用扫描电子显微镜(SEM，

JSM-5600LV)对磨斑的形貌进行分析 . 利用多功能

X射线光电子能谱 (XPS，PHI-5702，选用Al-Kα激发

源，通过能量为29.35 eV，结合能测量精度为 ±0.3 eV，
以污染碳中的C1s结合能284.80 eV作为内标)和Raman
光谱对表面的元素化学状态进行研究.

2    结果与讨论

2.1    材料分析

图2所示为RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2复合纳米

材料的形貌图. 从RGO/MoS2-1复合纳米材料的TEM形貌图

[见图2(a)]可以看出，还原氧化石墨烯片上均匀分布有

颗粒状的二硫化钼，并且没有发现游离状态的MoS2.
通过其 HRTEM图像 [见图 2(b)]可以直观地看出

RGO/MoS2-1复合纳米材料的层状结构，且层间距约

为0.57 nm. 图2(d)所示是RGO/MoS2-2的TEM形貌，不

同的是花状二硫化钼均匀分布在石墨烯片层上，同

RGO/MoS2-1所示一样并未出现游离态的二硫化钼与

还原氧化石墨烯相 . 从其HRTEM[图2(e)]可以看出，

RGO/MoS2-2复合纳米材料的层间距约为1.0 nm，即

RGO/MoS2-2的层间距大于RGO/MoS2-1的层间距. 图2(c)
和图 2(f)所示分别为RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2的
FESEM形貌图，其与TEM的测试结果一致. 通过上述

分析可知，利用水热法成功地实现了二硫化钼与石墨

烯的复合.
为了进一步表征该复合纳米材料的结构与组成，

图3(a)给出了RGO、MoS2、RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2
的Raman测试结果 . 可以看出，RGO/MoS2-1和RGO/
MoS2-2的谱图中位于1 380 cm–1

和1 600 cm–1
处的峰分

别对应于sp3杂化无序碳或缺陷的D峰和sp2杂化石墨

碳的G峰，且Id/Ig为1.125. 与RGO相比，RGO/MoS2-1和
RGO/MoS2-2的 Id/Ig值变低，意味着 RGO/MoS2-1和
RGO/MoS2-2中的氧化还原石墨烯表面的缺陷减少，

研究表明氧化石墨烯表面缺陷的减少有利于提升其

摩擦学性能
[29]. 在Raman谱图中位于400 cm–1

和376 cm–1

处的两个峰分别归属于MoS2的面外振动模式A1g和面

内振动模式E1g
[30]. 但是在RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-

2的谱图中发现有282 cm-1
吸收峰，此峰归属于Mo-O

RGO/MoS2-1 RGO/MoS2-2 RGO MoS2
RGO/MoS2-1 RGO/MoS2-2 RGO MoS2

(a) (b)

 

Fig. 1  Photographs of PAO-4 with RGO/MoS2-1, RGO/MoS2-2, RGO and MoS2 before (a) and after (b) standing for 7 d

图 1    添加质量分数均为2% RGO/MoS2-1、RGO/MoS2-2、RGO、MoS2混合油样静置7 d(a)前、(b)后的光学照片
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键的B2g和B3g振动模式的峰
[31]
，该结果说明O原子

成功并入到MoS2骨架中，导致复合材料层间距的

增大.
图3(b)所示为RGO、MoS2、RGO/MoS2-1和RGO/

MoS2-2的XRD测试结果. 从RGO的XRD谱图可以看

出，23.2°、43.0°的峰分别对应(002)和(100)晶格. MoS2
的谱图中14.2°、33.1°、39.4°和59.2°的峰对应的晶格分

别是 (002)、 (100)、 (103)和 (110). 然而RGO/MoS2-1与
MoS2相比，归属于(002)的峰有向低角度移动的趋势，

出峰位置为12.5°. RGO/MoS2-2中(002)的出峰位置与

MoS2相比表现出更大角度的偏移，预示着复合物的层

间距变大，即O原子成功插入MoS2骨架，引起了S-Mo-S
的层间膨胀，进而造成复合材料层间距的增大

[32]. 为
了进一步验证上述层间距增大的试验结果，采用Scherrer
公式分别计算MoS2、RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2的
(002)对应的晶格间距

[33]
：

D(hkl) = Kλ/βcosθ (1)

D(hkl) = md (2)

其中：K为常数(0.89)，λ为衍射光波长，θ为布拉格衍射

角，β为衍射峰半峰宽度，m为晶格面的个数，d为晶格

间距.
试验结果列于表1中，可以看出RGO/MoS2-1和

RGO/MoS2-2的层间距分别为0.55和1.12 nm，此结果

与TEM测量结果相近，即RGO/MoS2-2的层间距大于

RGO/MoS2-1的层间距.
图3(c)展示的是MoS2、RGO、RGO/MoS2-1和RGO/

MoS2-2的热分解曲线. 可以看出二硫化钼的失重率为

表 1    MoS2、RGO/ MoS2-1和RGO/ MoS2-2的(002)对应的

晶格间距

Table 1    The lattice parameter of MoS2, RGO/MoS2-1 and
RGO/ MoS2-2 corresponding to (002)

 

Sample Lattice parameter/nm
MoS2 0.42

RGO/MoS2-1 0.55
RGO/MoS2-2 1.12

200 nm 5 nm 1 μm

200 nm 5 nm 1 μm

0.57 nm

1.0 nm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

Fig. 2  TEM (a, d), HRTEM (b, e) and FESEM (c, f) micrographs of the RGO/MoS2-1 and RGO/MoS2-2

图 2    (a、d)为RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2的TEM形貌图像，(b、e)为其HRTEM图像，(c、f)为其FESEM图像
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Fig. 3  (a) Raman spectra, (b) XRD patterns and (c) TGA of RGO, MoS2, RGO/MoS2-1 and RGO/MoS2-2

图 3    RGO、MoS2、RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2的(a)Raman，(b)XRD谱图和(c)热重曲线图
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12%，还原氧化石墨烯的失重率为60%. 对于RGO/
MoS2-1和RGO/MoS2-2，其失重率分别为35% 和30%，

由此可以计算出两种不同方法制备的复合纳米材料

中，MoS2的负载量分别为 75%和 60%，从而证实

RGO与MoS2的成功复合 . 另外，由于氧元素在花状

MoS2中有较多的插层修饰，使得RGO/MoS2-2的层间

距大于RGO/MoS2-1的层间距.
2.2    摩擦学性能

利用SRV-IV摩擦磨损试验机考察25 ℃、200 N、
25  Hz条件下添加不同质量分数 RGO/MoS2-1和
RGO/MoS2-2的混合油样的摩擦学性能 . 如图4(a)所
示，空白基础油PAO-4表现出较长的磨合期，且摩擦

系数上升至0.60左右，这与其润滑油膜的破裂有关. 而
添加质量分数为0.5% RGO/MoS2-1的混合油样，其摩

擦系数明显低于空白PAO-4的摩擦系数，且摩擦系数

比较稳定(约为0.14). 添加质量分数为1.0 %、1.5%和

2.0%的油样展示出更低的摩擦系数(0.11~0.12). 从其

磨损体积的对比柱状图[图4(b)]可以看出，添加质量

分数为0.5% RGO/MoS2-1的混合油样润滑所形成磨斑

的磨损体积相对于空白PAO-4降低约1个数量级

(5.9×105 μm3). 而含有1.0%、1.5%和2.0%复合纳米粒

子RGO/MoS2-1润滑所形成的的磨斑表现出更小的磨

损体积 . 从图4(c~d)可以看出RGO/MoS2-2表现出与

RGO/MoS2-1相似的润滑性能规律，且RGO/MoS2-2的
添加质量分数为1%与2%时，混合油样表现出相似的

磨损体积和摩擦系数，因此确定其最佳添加量为质量

分数1.0%.
为了进一步考察两种复合纳米材料的润滑性能，

选用RGO和MoS2的简单混合物作为对比润滑添加

剂，研究相同添加浓度下不同润滑添加剂(1.0% RGO、
1.0% MoS2、0.25% RGO+0.75% MoS2、0.5% RGO+0.5%
MoS2、1.0% RGO/MoS2-1、1.0% RGO/MoS2-2)在PAO-4
中的性能差异，试验结果如图5所示. 添加MoS2的混合

油样存在一定时间的磨合期，平稳之后摩擦系数降低

至0.18. 添加RGO的混合油样表现出与MoS2相似的变

化规律，磨合期之后摩擦系数稳定在0.15左右. 但是对

于RGO与MoS2的物理共混的油样而言，其摩擦系数

大小与RGO的摩擦系数大小相当，即二者经过简单的

混合后减摩性能并没有得到明显的提高. 值得注意的

是，添加了RGO/MoS2-1的混合油样展现出了优异的

润滑效果，在摩擦过程中没有磨合期，并且具有低而

稳定的摩擦系数(0.12). 与RGO/MoS2-1相比，添加RGO/
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Fig. 4  Friction coefficients and wear volumes of the discs lubricated by PAO-4 plus 0, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%
(a, b) RGO/MoS2-1 and (c, d) RGO/MoS2-2 under 200 N, 25 Hz

图 4    添加质量分数为0、0.5%、1.0%、1.5%及2.0% RGO/MoS2-1(a)和RGO/MoS2-2(c)的混合油样在25 Hz、200 N的条件下

摩擦系数随时间的变化曲线及(b、d)磨损体积的柱状图
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MoS2-2的混合油样具有更低的摩擦系数(0.10~0.11)，
原因是由于层间距的扩大降低了层间作用，从而提高

了材料的减摩性能. 从图5(b)不同混合油样的磨损体

积对比柱状图可以看出，RGO/MoS2-2作为添加剂时

表现出最低的磨损体积 (3.0×104 μm3)，RGO/MoS2-1
次之.

另外，选择常用添加剂二烷基二硫代磷酸锌

(ZDDP)和二烷基二硫代磷酸钼(MoDDP)作为对比添

加剂进行摩擦学性能的考察，从图5可以看出，ZDDP
和MoDDP的摩擦系数分别保持在0.095和0.120，磨损

体积较小；具体分析MoDDP与RGO/MoS2-1复合纳米

添加剂有着相似的摩擦学性能，ZDDP与RGO/MoS2-2
复合纳米添加剂有着相似的摩擦学性能. 但是ZDDP

和MoDDP添加剂中均含有金属元素，在使用过程中

易产生灰分而堵塞油路，从而影响其润滑性能的体现.
因此经过复合的纳米材料RGO/MoS2-1、RGO/MoS2-2
作为润滑添加剂时具有更加优异的减摩抗磨性能，且

有望成为ZDDP和MoDDP的替代品.
为了研究复合纳米添加剂在不同工况条件下的

摩擦学性能，图6(a)和图6(b)分别给出了不同润滑剂在

变载和变频条件下的摩擦系数变化曲线. 从图6(a)可
以看出随着载荷的增加，添加MoS2和RGO的混合油

样的摩擦系数随着载荷的增加具有较大波动，并且分

别在加载到150和250 N时出现润滑的暂时失效. 而添

加1%RGO/MoS2-1和1%RGO/MoS2-2的混合油样的摩

擦系数较为平稳，且明显低于添加1% RGO和1% MoS2
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Fig. 5  Friction coefficients and wear volumes of the discs lubricated by PAO-4, and PAO-4 plus 1% RGO, 1% MoS2,
0.25% RGO+0.75% MoS2, 0.5% RGO+0.5% MoS2, 1% ZDDP, 1% MoDDP, 1% RGO/MoS2-1 and

1% RGO/MoS2-2 under 200 N, 25 Hz

图 5    添加了1% RGO、1% MoS2、0.25% RGO+0.75% MoS2、0.5% RGO+0.5% MoS2、1% ZDDP、1% MoDDP、
1% RGO/MoS2-1和1% RGO/MoS2-2的混合油样及空白PAO-4在25 Hz、

200 N条件下的摩擦系数和磨损体积

RGO/MoS2-1

RGO/MoS2-2

MoS2

RGO

0 300 600 900 1 200

Time/s

0.3

0.2

0.1

50

40

30

20

10

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

F
re

q
u

en
cy

/H
z

300 600

RGO/MsO2-1

MoS2

RGO/MoS2-2

RGO

600

500

400

300

200

100

0

900 1 200 1 500 1 800 2 100

L
o
a
d

/N

0

Time/s

0.3

0.2

0.1

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

(a) Load ramp (b) Frequency ramp
 

Fig. 6  Friction coefficients lubricated by the mixtures containing the same mass concentration (1%) of GO, MoS2, RGO/MoS2-1
and RGO/MoS2-2 under the condition of (a) load ramp and (b) frequency ramp at RT

图 6    添加质量分数1%的RGO、MoS2、RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2的PAO-4混合油样在变载和变频条件下的

摩擦系数变化曲线
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的混合油样的摩擦系数，即RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2
具有较高的承载能力(600 N). 从图6(b)可以发现随着

频率的增加，添加1%RGO/MoS2-1和1%RGO/MoS2-
2的混合油样保持低而稳定的摩擦系数，而添加

RGO和MoS2的混合油样在摩擦初期就出现了瞬间高

摩擦现象，同时其摩擦系数较高. 上述试验结果表明

RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2复合纳米添加剂能够适

用于高频高载的工况条件.
2.3    润滑机理

为了考察复合纳米添加剂的润滑机制，利用

SEM对添加1% RGO、1% MoS2、1% RGO/MoS2-1和
1% RGO/MoS2-2的混合油样和空白PAO-4润滑后所

形成的磨斑进行表征. 从图7(a)可以看出，PAO-4润滑

后的磨斑较宽，磨痕较深. 从其磨斑的放大图[图7(a′)]
可以看出，磨斑的表面有大片的剥落现象，说明其磨

损方式主要为黏着磨损. 分别添加MoS2和RGO的混

合油样润滑下的磨斑与空白PAO-4相比磨斑变窄，说

明石墨烯和MoS2具有一定的抗磨性能. 从其放大图可

以看出磨斑表面有明显的犁沟，即MoS2和RGO的磨

损类型主要为磨粒磨损. 然而添加1% RGO/MoS2-1和
RGO/MoS2-2的混合油样润滑后的磨斑比较窄，且几

乎看不到磨痕的存在，从其放大图可以观察到磨斑表

面较为平滑，说明这两种复合纳米润滑添加剂具有优

异的润滑性能，这与其摩擦学试验结果相一致.

另外，通过Raman光谱对复合纳米材料润滑后的

磨斑进行分析表征，结果如图8所示. 添加RGO/MoS2-1
和RGO/MoS2-2的混合油样及空白PAO-4润滑后的磨

斑表面在约550和810 cm–1
处均出现了Raman光谱吸收

峰，此归属于铁的氧化物. 另外，添加复合纳米添加剂

的混合油样润滑后的磨斑上出现1 380和1 600 cm–1
的

特征峰，其归属于碳材料的D峰和G峰，证明复合纳米

粒子吸附在基底上. 同时，观察RGO/MoS2-2的拉曼光

谱图可以发现，其在660 cm–1
处有一归属于Mo-O的

B1g和B3g振动模式的特征吸收峰，与复合纳米材料的

拉曼光谱吸收峰[见图3(a)]相比峰强度具有明显提高，

这是因为RGO/MoS2-2具有较大的层间距，使其具有

更大的比表面积，进而促使材料表面具有更多的催化

活性位点，在摩擦过程中更多的氧原子吸附到材料表

面与Mo原子形成Mo-O键，即复合纳米材料在摩擦过

程中发生氧化 [30, 34] . 通过以上分析结果可知在摩擦过

程中，复合纳米粒子通过吸附作用在基底表面，然后
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Fig. 7  SEM micrographs of the wear scar surfaces lubricated by PAO-4 (a, a′), PAO plus 1% MoS2 (b, b′), 1% RGO (c, c′),
1% RGO/MoS2-1 (d, d′), 1% RGO/MoS2-2 (e, e′) under 200 N, 25 ℃ (a, b, c, d, e are ×60, a′, b′, c′, d′, e′ are ×500)

图 7    添加1% MoS2(b、b′)、RGO(c、c′)、RGO/MoS2-1(d、d′)和RGO/MoS2-2(e、e′)的混合油样及空白PAO-4(a、a′)润滑后

钢块表面的磨斑形貌图(a、b、c、d、e为×60，a′、b′、c’、d′、e′为×500)
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Fig. 8    Raman spectra of wear scars lubricated by blank PAO-4
and the mixtures with 1% RGO/MoS2-1 and 1% RGO/MoS2-2

图 8    添加质量分数为1% RGO/MoS2-1和1% RGO/MoS2-2
混合油样和空白PAO-4润滑后钢块磨斑表面的Raman图

146 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



在摩擦过程中发生摩擦化学反应，生成了含有铁氧化

物、钼氧化物及碳材料的润滑膜，从而使其表现出优

异的润滑性能.
为了进一步验证复合纳米添加剂的润滑机理，利

用XPS对磨斑表面特征元素的化学态进行分析，结果

如图9所示. 可以看出，RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-2具
有相似的特征能谱吸收. Fe2p在711和725 eV的特征

吸收峰的存在证明了磨斑表面存有铁氧化物
[35]. 元素

S在162~163 eV处出现特征峰，结合Mo元素在229和
232 eV的吸收峰可知摩擦表面MoS2的存在

[24]
；而元素

S在168~170 eV的峰归属于S4+
，说明在磨斑表面存在

FeSO4或Fe2(SO4)3，即在摩擦过程中S发生了氧化
[36].

Mo元素在236 eV的峰归属于MoO3
[37] ，即在摩擦过程

中Mo也发生了氧化. 通过XPS的表征可知，纳米添加

剂在摩擦过程通过吸附作用及摩擦化学反应在基底

表面形成含有铁氧化物、铁的硫氧化物、钼氧化物及

含碳材料的润滑膜，从而起到减摩抗磨的作用.
基于上述对复合纳米添加剂润滑机理的分析，图10

给出了其润滑机理示意图，即纳米复合材料RGO/MoS2-1
和RGO/MoS2-2由于具有较高的表面能，首先摩擦过

程中吸附到基底表面，填充基底表面的微裂纹或缺陷

区域，同时在摩擦过程中对磨损表面起到修复作用；

其次，在上、下摩擦副相互运动的作用下，层状结构的

纳米片之间发生滑移，使得更多的石墨烯或者二硫化

钼直接作用于基底表面，进而与金属基底发生摩擦化

学反应，生成了含有铁氧化物、钼氧化物及含碳材料
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Fig. 9  XPS spectra of (a) C1s, (b) O1s, (c) Fe2p, (d) S2p, (e) Mo3d of wear scars lubricated by
1% RGO/MoS2-1 and 1% RGO/MoS2-2

图 9    添加1% RGO/MoS2-1和1% RGO/MoS2-2的混合油样润滑后钢块磨斑表面的XPS谱图

(a: C1s, b: O1s, c: Fe2p, d: Mo3d; e: S2p)
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Fig. 10  Diagram of lubrication mechanism
图 10    复合纳米粒子作为添加剂的润滑机理图
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的润滑膜，防止了摩擦副的直接接触，从而起到了降

低材料摩擦磨损的作用. 而RGO/MoS2-2因为较大的

层间距使其层间相互作用力减弱，为摩擦界面提供低

的剪切阻力，有利于层间滑动，因此RGO/MoS2-2表现

出优于RGO/MoS2-1的摩擦学性能.

3    结论

a. 利用水热法制备了两种不同形貌的石墨烯/二
硫化钼复合纳米添加剂：RGO/MoS2-1和RGO/MoS2-
2，通过对其形貌和结构的表征可知具有花状结构的

RGO/MoS2-2与RGO/MoS2-1相比具有更大的层间距.
b.  RGO/MoS2-1和 RGO/MoS2-2均表现出优于

RGO和MoS2的减摩抗磨性能，而RGO/MoS2-2由于较

大的层间距具有最优的摩擦学性能.
c. 在摩擦过程初期，复合纳米添加剂通过吸附作

用进入摩擦副之间，填充修复基底表面的微裂纹或缺

陷区域；然后在上、下摩擦副相互运动的作用下，复合

纳米添加剂与基底发生摩擦化学反应，进而在基底表

面形成含有无机氧化物及含碳材料的润滑膜，防止摩

擦副的直接接触，从而起到减摩抗磨作用.
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