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纳米碳材料摩擦学应用的最新进展和未来展望＊
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摘要　　近年来随着富勒烯（Ｃ６０）、纳米金刚石（Ｎａｎｏ　ｄｉａｍｏｎｄ）、碳纳米管（Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ，ＣＮＴ）、石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）等的相
继发现和相关制备技术的成熟，纳米碳材料作为润滑材料的研究已经取得了很大的进步。首先介绍了纳米碳材料的分类及其制备
方法。其次以Ｃ６０、纳米金刚石、碳纳米管以及石墨烯为研究对象，系统介绍了它们作为润滑油添加剂、固体润滑薄膜和润滑填料的
研究进展，阐述了Ｃ６０等纳米碳材料的减摩抗磨机制。最后，指出了Ｃ６０等纳米碳材料作为润滑材料仍需解决的关键问题，并展望了
它们在未来摩擦学应用方面的发展趋势。
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０　引言

碳材料在人类历史发展过程中具有举足轻重的作用，２０
世纪以前，木炭、炭黑、焦炭、天然石墨、人造石墨等碳（炭）材
料就已经被广泛应用，进入２０世纪以来，相继发现了富勒
烯、纳米金刚石、碳纳米管、石墨烯等［１］结构和尺寸都在纳米
级（至少有一维小于１００ｎｍ）的碳材料。经过多年的深入研
究，研究者们逐渐发现纳米碳材料在物理、力学和化学性能
等方面比其他材料更优异，可以说碳纳米材料几乎囊括了地
球上所有物质所具有的特性，如最硬－最软、绝缘体－半导体－
良导体、绝热－良导热、全吸光－全透光等［２－５］。正是基于上述
这些奇特的性能，纳米碳材料成为当前材料科学中应用最
广、最具有生命力的材料之一，被誉为继钢材、木材、水泥之
后的第四类工业材料［１］。
近年来，许多机械系统对表面和界面性能的要求越来越

高，表面设计与制造技术急需进一步改进，纳米碳材料由于
具有独特的力学性能已成为摩擦学应用研究的热点。
本文首先介绍了纳米碳材料的分类及其制备方法。其

次以Ｃ６０、纳米金刚石、碳纳米管以及石墨烯为研究对象，系
统介绍了他们作为润滑油添加剂、固体润滑薄膜和润滑填料
的研究进展，阐述了Ｃ６０等纳米碳材料的减摩抗磨机制。最

后，指出了Ｃ６０等纳米碳材料作为润滑材料仍需解决的关键

问题，并展望了Ｃ６０等纳米碳材料在未来摩擦学应用方面的
发展趋势。

１　分类及制备方法

原子簇化学和纳米科技的迅速发展，使得碳重新进入了
一个蓬勃发展的新时期，其中最突出的是纳米碳材料。通常
所说的碳同素异形体包括金刚石、石墨、卡宾和富勒烯等，而
大量其他形态的碳都曾被归属于所谓的过渡形态碳中，随着
研究的不断深入和表征手段的不断发展，这些过渡态的碳又
被分为两类：一类是由ｓｐ２和ｓｐ３杂化碳所形成的无定形碳，

另一类是由ｓｐｎ（１＜ｎ＜３，ｎ≠２）杂化所形成的各种中间形式

的碳［６］。但总体上讲纳米碳材料最常见的分类是根据维数

不同而分类（见表１）［２］。
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表１　纳米碳材料分类及代表物质
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ

ｎａｎｏ－ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
维数 零维 一维 二维 三维

代表物质 富勒烯 纳米管 石墨烯 金刚石

１．１　富勒烯（Ｃ６０）
１９８５年Ｋｒｏｔｏ、Ｓｍａｌｌｅｙ等［７］发现了Ｃ６０分子，这一发现
开辟了一个崭新的研究领域，立即引起了科学界的广泛关
注，于是在全球范围内掀起了一场罕见的“碳足球热”［６］。

１９９６年，瑞典皇家科学院将该年度的诺贝尔化学奖授予了

Ｒ．Ｆ．Ｃｕｒｌ、Ｈ．Ｗ．Ｋｒｏｔｏ和Ｒ．Ｅ．Ｓｍａｌｌｅｙ三人，以表彰他
们在纳米碳材料界所做出的划时代的贡献，这更加激发了人
们的探索热情。短短３０多年的时间里富勒烯已经涉及到物
理、化学、材料科学等多个领域，极大丰富和提高了纳米碳材
料的科学理论。Ｃ６０常用的制备方法主要有电弧法［８］、等离
子蒸发、石墨法［９］、苯燃烧法［１０－１１］和催化热分解法［１２］，详见
表２。

表２　富勒烯的制备方法及特点
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ
生产方法 特点 制造成本 是否适合产业化

电弧法［８］
含有无定形碳、石墨
等杂质，很难分离

较高 不适合大规模生产

等离子蒸发

石墨法［９］
温度高，产物复杂，
提纯困难

高 不适合大规模生产

苯燃烧

法［１０－１１］
在很大范围控制产品

分布，连续进料容易
低 适合大规模生产

催化热分解

法（ＣＶＤ）［１２］
工艺简单、产率高 低 适合大规模生产

１．２　碳纳米管
１９９１年日本Ｉｉｊｉｍａ教授［１３］在高分辨透射电镜（ＨＲ－

ＴＥＭ）下发现了纳米碳管（ＣＮＴｓ），它是继Ｃ６０之后碳材料界
的又一重大发现，其强度高，质量轻，导热性能优异，被视为
一维纳米碳材料中最具有代表性的物质，受到研究者的重
视。表３列出了制备碳纳米管的方法及特点。

表３　碳纳米管的制备方法及特点
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

制备方法 特点 是否适合产业化

电弧法［１４］
优点：制备几乎没有缺陷的单层或多层纳米管。

缺点：管较短（不超过５０μｍ），沉积时尺寸和取向都是随机的
不适合工业化生产

激光蒸发法［１５］
优点：纯度高，易于连续生产，基本不需要纯化，主要产物是单层壁纳米管，
通过改变反应温度可以控制管的直径。缺点：设备复杂，能耗大，投资成本高

不适合工业化生产

等离子体沉积法［１６］ 优点：管较长（约２ｍｍ）。缺点：设备复杂，造价昂贵 不适合工业化生产

催化裂解法［１７］ 优点：生产方法简单，便于控制，重复性好。缺点：产物复杂，纯化困难 不适合工业化生产

化学气相沉积法［１８］
优点：制备条件简单、操作温度较低、费用较低。
缺点：所得的碳纳米管不直，常含有较多的缺陷和杂质

适合大规模生产

１．３　石墨烯
２００４年，英国曼彻斯特大学物理学家安德烈·海姆和康
斯丁·诺沃肖洛夫成功地从石墨中分离出石墨烯，进而证实
石墨烯是可以单独存在的［１９］。石墨烯作为二维碳纳米材料
的代表，具有特殊的力学性能、电学性能、力学性能、热性能

和大的比表面等，应用涉及电子、航天、电池等诸多领域，被
誉为“改变２１世纪的神奇材料”、“万能材料”，特别在固体润
滑、润滑油添加剂、电子、航天军工、锂离子电池、超级电容
器、新能源、新材料等领域受到极大重视［２０］。就目前来看制
备石墨烯的方法主要有以下几种（见表４）。

表４　石墨烯的制备方法及特点
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

制备方法 特点 是否适合批量生产

微机械剥离法［２１］ 操作简单、重复性差，成本较低 不易批量生产

化学气相沉积［２２］ 尺寸较大、晶体结构完整、产品质量高、费用很高 小规模生产

氧化－还原法［２３］ 使用强腐蚀性、强氧化性的物质对设备腐蚀性大，制备的石墨烯结构比较复杂 可以大批量生产

外延生长法［１９］ 尺寸较大、产物复杂分离较困难、费用高 小规模生产

１．４　金刚石
在碳科学研究中的另一个重大突破是在高温高压条件

下合成了金刚石，１９８７年Ｌｅｗｉｓ等在碳粒陨星中报道了纳米
金刚石的存在，１９８８年美国和苏联同时报道了纳米金刚石研
制成功的消息［２４］，１９９３年中国科学院兰州化学物理研究所
采用爆轰法合成了纳米金刚石，填补了中国在纳米金刚石研
制过程的空白，２０００年以来，在兰州、西安、深圳、河南等地先
后建立了纳米金刚石生产线，标志着我国纳米金刚石的研
究、生产、应用已经进入全面发展的新阶段［２５］。目前金刚石

合成方法使用最多是爆炸合成法，此外，静态超高压超高温
触媒法、气相沉积常压合成法［２６］、含碳化合物还原合成
法［２７］、动压冲击合成金刚石［２８］、含能粒子辐照催化相变［２９］等
也得到一定程度的应用。

２　纳米碳材料的摩擦学应用

纳米碳材料具有比表面积较大、扩散性较好、熔点相对
较低以及自润滑等特性，有成为“分子滚珠（轴）”润滑添加剂
的潜力［３０］。其摩擦学应用主要涉及固体润滑体系与流体润
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滑体系。
在流体润滑体系中最主要的应用是将纳米碳材料用作

润滑油添加剂。与传统添加剂润滑材料相比，以纳米碳材料
为基础制备的新型润滑材料表现出以下三方面的优点［３１］：
（１）纳米碳材料由于粒度小更容易进入摩擦界面形成易剪切
的薄膜，使摩擦副表面能够很好地分离，从而降低摩擦系数，
提高了减摩抗磨效果；（２）纳米粒子表面活性较高，可以直接
吸附到摩擦副的划痕或微坑处，对摩擦表面进行一定程度的
填补；（３）可以通过摩擦化学反应对摩擦表面进行一定程度
的修复。固体润滑体系是纳米碳材料摩擦学应用的又一主
要方面，弥补了流体及半流体润滑剂（如润滑油、润滑脂）不
能在苛刻条件下（例如高温、高真空等）有效工作的缺陷，目
前已经得到了广泛的应用（涉及薄膜、粉末、复合材料等）［３２］。
近年来，随着通讯、生物制药、航天和芯片实验中微电子

机械系统（ＭＥＭＳ）、微系统、纳米技术和纳米电子机械系统
（ＮＥＭＳ）的发展，对摩擦和磨损控制提出了新的更高的要求，
而在这些微电子系统装置中，摩擦副表面的间隙通常只有几
纳米，而且要求高速相对运动，在这种情况下固体润滑显得
尤为重要，尤其是微观摩擦与润滑更是关键技术［３３］。下面将
分别介绍４种纳米碳材料在摩擦学方面（润滑油添加剂、固
体润滑薄膜和润滑填料）的应用。

２．１　富勒烯的摩擦学应用
Ｃ６０分子中存在大量不饱和双键，容易与其他分子发生加
成反应，在一定条件下可以形成聚合物，制成新型高分子材
料。同时，富勒烯还可以通过不同的化学修饰来合成种类繁
多的新的化合物，而这些新的化合物通常具有奇特的性质与
功能，为润滑材料的发展开辟了广阔的前景［６］。另外，Ｃ６０独
特的球形结构，使其具有抗压能力强，分子内作用力强，分子
间作用力相对较弱，表面能较低等优异的性质。Ｃ６０可以用作
超级耐高温和耐磨材料，或制成性能更加优异的新型润滑

剂，是理想的固体润滑材料与液体润滑体系添加剂，引起了
摩擦学界研究者们的极大兴趣，具有极其广阔的摩擦学应用
前景。

２．１．１　润滑油添加剂
早期研究中，富勒烯被直接加入到流体润滑体系中，用

以提高流体润滑体系的润滑性能，减少摩擦系数与磨损率。
阎逢元等［３４］将Ｃ６０／Ｃ７０按１％（质量分数）分散于石蜡油中，发
现石蜡油的极压负荷提高了３倍，摩擦系数降低了１／３，其润
滑作用来源于Ｃ６０，Ｃ７０球形颗粒在摩擦过程中起到保护膜及
滚动润滑的作用。Ｋｕ等［３５］发现富勒烯的添加能使矿物油的
摩擦更小且更稳定，主要原因在于Ｃ６０一方面阻止对偶表面
间的直接接触，另一方面增加了载荷承载能力。Ｘｉｎｇ等［３６］

认为粘度降低时能量损耗小，因此富勒烯的添加对低粘度矿
物油润滑性能的改善更显著，基于这一思想，运用 ＭＭＷ－１
四球摩擦试验机评价Ｃ６０添加的矿物油润滑性能，证实了Ｃ６０
添加使得矿物油的摩擦系数降低且在一定浓度范围内含量

越高摩擦系数越低（与纯矿物油相比，添加１～３ｇ／Ｌ　Ｃ６０后摩
擦系数降低１２．９％～１９．６％）。这一研究成果已经分别应用
到ＥＭＸ４０ＣＬＣ与 ＥＭＵ３２ＣＬＰ两种冰箱压缩机，不但能减
少正常运行下的摩擦和磨损，而且制冷系数分别提高了

５．６％、５．３％。

２．１．２　固体润滑薄膜（涂层）
Ｐｕ等［３７］通过多步自组装方式在硅表面成功制备了在

ＭＥＭＳ等方面拥有应用的潜力的石墨烯－Ｃ６０混合膜（见图

１），实验结果显示混合膜的性能优于单一的石墨烯膜或Ｃ６０
膜，由于混合膜表面能低、Ｃ６０分子的滚动效果以及石墨烯层
的滑动，混合膜表现出低摩擦、抗磨损、承载力强等优异性
能。张俊彦等［３８］首次报道了一种具有超滑性能的类富勒烯
薄膜，揭示了类富勒烯弯曲结构超弹性因素和表面诱导重构
界面因素是超低摩擦的本质。

图１　石墨烯－Ｃ６０混合膜的制备过程示意图［３７］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－Ｃ６０ｈｙｂｒｉｄ　ｆｉｌｍｓ［３７］

２．１．３　润滑填料
张靖等［３９］研究了聚合物支链种类及长短对Ｃ６０共聚物旋

涂膜摩擦性能的影响，认为当分子量相同时，含氟代烃支链
的Ｃ６０共聚物（Ｃ６０－ＰＳＴ）旋涂膜的摩擦性能优于含烷烃支链
的Ｃ６０共聚物旋涂膜。对共聚物（Ｃ６０－ＰＯＴＳＦ）旋涂膜而言，含
烷烃支链的Ｃ６０共聚物旋涂膜的支链越长，其摩擦力越小。

师晓等［４０］采用化学镀技术制备了Ｎｉ－Ｂ－Ｃ６０纳米复合镀层，对
复合镀层的微动摩擦学特性进行试验研究，并与Ｎｉ－Ｂ镀层
的性能进行对比。结果表明，Ｎｉ－Ｂ－Ｃ６０复合镀层的胞状颗粒
的胞径比Ｎｉ－Ｂ镀层的胞状颗粒的胞径小，在微动磨损过程
中Ｎｉ－Ｂ－Ｃ６０复合镀层具有更好自润滑性能，表现出良好的减
摩抗磨性能。
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２．２　碳纳米管的摩擦学应用
ＣＮＴｓ的结构被认为是由石墨烯经过一定程度弯曲而成
的中空圆柱体，在摩擦副表面的有效滚动，起到“微轴承”的
作用，同时具有优异的自润滑性能，能够有效提高抗摩擦磨
损性能［４１］，是理想的固体润滑材料之一。此外，ＣＮＴｓ的力
学性能非常优异，可以用于复合材料中以增强材料的强度与
韧性。

２．２．１　润滑油添加剂
Ｅｔｔｅｆａｇｈｉ等［４２］的研究证实，随着碳纳米管含量的增加，

ＳＡＥ　２０Ｗ－５０机油的物理性能与润滑性能总体上呈现先增加
后降低的趋势，当含量为０．１％（质量分数）左右时，ＣＮＴｓ在
机油中的分散最好、性能最佳，含量太低效果不显著，含量太
高易于团聚，不能有效地进入到摩擦接触面，减磨效果变差。
郭晓燕等［４３］认为碳纳米管作为润滑油添加剂表现出优良的

减摩抗磨性能是由于碳纳米管填充到摩擦副凹处，降低了表
面粗糙度，同时在摩擦副之间形成“隔离层”，避免摩擦副之
间的直接接触，从而达到减摩抗磨效果。姜鹏等［４４］考察了碳
纳米管作为长城ＳＥ级１５Ｗ／３０机油添加剂的摩擦磨损性
能。结果显示碳纳米管作为润滑油添加剂表现出优良的抗
磨性能，当碳纳米管含量仅为０．０１２　５％～０．１％（质量分数）

时，润滑油的抗磨性能显著提高；当含量约为０．０５０　０％（质

量分数）时，其抗磨效果最佳，磨损率降低幅值达５７％；在较

高载荷下，添加０．０２５　０％（质量分数）的碳纳米管能够使其摩

擦系数减小约１５％。这与郭晓燕等［４３］的研究结果基本一致。

２．２．２　固体润滑薄膜（涂层）
雷子恒等［４５］采用自组装膜技术制备出一种稀土改性碳

纳米管自组装膜，并对其摩擦磨损性能进行了研究。他们认

为摩擦过程中碳纳米管纳米粒子分散在润滑界面上，承担一

定的压力，降低了摩擦界面上的摩擦系数，提高了自组装膜

的耐磨性。Ｕｍｅｄａ等［４６］借助球盘摩擦试验机研究了干摩擦

条件下ＣＮＴｓ薄膜对Ｔｉ表面的摩擦磨损性能，发现ＣＮＴｓ／

Ｔｉ耐磨损性能大幅度增强，且随着退火温度的升高，耐磨损

性能呈现升高趋势（见图２），这是因为一方面ＣＮＴ表现出良

好的自润滑与轴承效应，另一方面摩擦表面形成ＴｉＣ，增强了

界面间的结合强度。Ｓｕｎ等［４７］通过自组装的方式在Ｓｉ基底

上得到ＣＮＴ薄膜，随后对其摩擦磨损性能进行研究，发现与

Ｓｉ（摩擦系数０．８７）相比ＣＮＴｓ／Ｓｉ表现出良好的抗摩擦（摩擦

系数约为０．１２）、耐磨损等性能，载荷承载能力提高，主要原

因是ＣＮＴｓ具有优异的力学性能与自润滑性能。

图２　Ｔｉ和不同退火温度下Ｔｉ／ＣＮＴｓ磨痕处及对偶球表面形貌
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗｅａｒ　ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　Ｔｉ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ＳＵＳ３０４ｂａｌｌ

２．２．３　润滑填料
陈雾等［４８］通过热模压成型的方法制备了多壁碳纳米管

（ＭＷＮＴｓ）／超高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）复合材料，并研
究了不同质量分数的 ＭＷＮＴｓ对 ＵＨＭＷＰＥ复合材料摩擦
学性能的影响。结果表明，当 ＭＷＮＴｓ为０．３％（质量分数）
时，复合材料表现出较小的摩擦系数和优异的抗磨性能。其
主要原因是 ＭＷＮＴｓ的引入一方面增加了材料硬度，另一方
面摩擦机理发生了塑性变形－弹性变形－磨粒磨损的转变，从
而表现出低摩擦低磨损。Ｂａｓｔｗｒｏｓ等［４９］探究了ＣＮＴｓ含量
对铝基材料的摩擦磨损行为的影响，发现随着ＣＮＴｓ增加，
材料的硬度明显增加，而摩擦系数与磨损量减小，当ＣＮｓＴ
添加量为５％（质量分数）时抗摩擦磨损效果最佳，原因在于

部分ＣＮＴｓ覆盖在材料表面，在摩擦过程中形成碳膜，起到
固体润滑剂的作用。

２．３　石墨烯的摩擦学应用
近几年来，基于石墨烯优异的力学性能以及作为碳质固

体润滑材料（零维富勒烯Ｃ６０、一维碳纳米管、三维石墨）的基
本结构单元，石墨烯的摩擦学性能及石墨烯基复合润滑材料
的发展成为摩擦学领域的研究热点［５０］。石墨烯因为超薄的
特性及优秀的纳米摩擦性能，使它在微纳米尺寸数据存储设
备和微机电系统等方面拥有很大的潜在应用价值。石墨烯
超薄的层状结构使其极易进入接触面，减少表面的直接接
触，将石墨烯应用于固体润滑或作为润滑油添加剂表现出良
好的摩擦磨损性能［５１］。这使得对石墨烯薄层与其他材料表
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面接触相互作用的研究（如黏附力、摩擦力和磨损等）显得尤
为重要。

２．３．１　润滑油添加剂
Ｓｅｎａｔｏｒｅ等［５２］将０．１％（质量分数）的氧化石墨烯分散到
矿物润滑油中，并考察了不同条件下氧化石墨烯／矿物润滑
油润滑时摩擦表面的摩擦磨损变化，发现在所有润滑域，氧
化石墨烯均能降低基础润滑油的摩擦系数（２０％），并减小摩
擦副的磨损率。Ｌｉｎ等［５３］对比研究了硬脂酸和油酸改性的
石墨烯与天然石墨鳞片对基础润滑油润滑性能的影响，发现
改性后的石墨烯／基础油润滑性能更优，他们将这种低摩擦
耐磨损性能归因于改性后的石墨烯更加易于进入到界面，形
成连续的吸附膜，从而阻止摩擦副之间的直接接触。Ｅｓ－
ｗａｒａｉａｈ等［５４］采用四球摩擦试验机对石墨烯添加的润滑油的
摩擦性能进行研究，证实了Ｓｅｎａｔｏｒｅ等理论的可行性。

２．３．２　固体润滑薄膜（涂层）
Ｂｅｒｍａｎ等［５５］采用ＣＳＭ摩擦机探究了湿度条件下石墨
烯乙醇溶液对钢摩擦性能的影响，发现少量的石墨烯乙醇溶
液就能使钢表面的磨损降低３～４个数量级，摩擦系数也降
低为原来的１／６，其原因在于石墨烯不但起到了降低钢表面
摩擦腐蚀的作用，而且形成一层易于剪切的石墨烯膜对摩擦
界面起到保护作用。Ｗｏｎ等［５６］利用化学气相沉积方法在Ｃｕ
基材表面制备了石墨烯涂层，并借助摩擦磨损试验机（ＵＭＴ－
２）对其干滑动条件下的摩擦性能进行考察。从实验结果来
看，沉积前后摩擦系数变化不是很明显，然而耐久性显著提
高（见图３）。Ｌｅｅ等［５７］通过化学气相沉积法在镍（铜）表面得
到了石墨烯薄膜，再将其转移到ＳｉＯ２／Ｓｉ基底表面，对其摩擦
学性能进行测试，结果表明这两种石墨烯薄膜都能有效降低

ＳｉＯ２／Ｓｉ基底表面的黏着和摩擦，主要原因是在摩擦过程中
对偶表面形成石墨烯转移膜且基底表面形成非晶碳膜。同
时他们还发现镍基底上石墨烯薄膜表现出更低的摩擦力与

摩擦系数，其原因在于石墨烯与镍基底之间的结合力更强。

图３　铜基底（Ｃ０）上石墨烯沉积时间分别为５ｍｉｎ（Ｃ５）和
２０ｍｉｎ（Ｃ２０）的摩擦系数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｒｅ　Ｃｕ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
（Ｃ０）ａｎｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｃｕ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｇｒｏｗｎ　ｆｏｒ　５ｍｉｎ

（Ｃ５）ａｎｄ　２０ｍｉｎ（Ｃ２０）

２．３．３　润滑填料
Ｇｈａｚａｌｙ等［５８］研究了铝／石墨烯复合材料的力学、摩擦性

能，发现石墨烯的引入能够大幅度降低材料的磨损率，当石
墨烯含量为３％（质量分数）时最低，他们认为引入石墨烯后
摩擦表面形成石墨烯润滑层，在摩擦过程中发生塑性变形，
从而降低摩擦磨损。Ｋａｎｄａｎｕｒ等［５９］研究了石墨烯对聚四氟

乙烯（ＰＴＦＥ）摩擦性能的影响，石墨烯的添加显著降低了

ＰＴＦＥ的磨损，从而大大延长了ＰＴＦＥ作为固体润滑剂的使
用寿命。同时他们还对比了石墨与石墨烯对ＰＴＦＥ摩擦性
能的影响，发现在相同条件下，添加石墨烯磨损量更小，究其
原因在于石墨烯的加入极大地提高了材料的韧性。

２．４　金刚石的摩擦学应用
由于纳米金刚石具有小的尺寸、高吸附性、高硬度、大比

表面积、较高的表面活性等优点，在摩擦过程中纳米金刚石
的球形和准球形颗粒镶嵌于摩擦副之间的接触微凹中，具有
优异的承载力，在摩擦表面上形成滚珠轴承效应，从而表现
出良好的润滑性能，使得纳米金刚石在润滑应用技术中发挥
着非常重要的作用，可以作为理想的润滑材料［６０－６１］。

２．４．１　润滑油添加剂
Ｃｈｏｕ等［６２］探索了纳米金刚石改性的润滑油（Ｍｏｂｉｌ

１４０９）对钢的摩擦和磨损性能影响，将改性润滑油加到钢表
面能够大量降低钢表面磨损（见图４），其原因是在粗糙的钢
表面纳米金刚石起到很好的“滚珠轴承”作用。Ｃｈｕ等［６３］采
用磨损试验机（Ｆａｌｅｘ＃６，ＵＳＡ）研究了纳米金刚石添加后
润滑油（ＣＰＣ　Ｒ６８）的抗摩擦性能，结果表明：纳米金刚石的
添加能提升润滑油的抗摩擦性能，且添加量为３％（体积分
数）时平均摩擦系数和平均磨损量都最低。其机理解释为纳
米金刚石颗粒的添加能够推迟甚至避免摩擦过程对摩擦副

表面的擦伤。Ｒｅｄ＇Ｋｉｎ　Ｖ　Ｅ等［６４］将含有纳米金刚石－石墨的
复合添加剂加入到内燃机机油中，发现机油的减摩抗磨性能
显著提高，摩擦系数也降低了２０％～３０％，摩擦副的平滑度
得到提高，同时噪音降低。

图４　商业油及０．０５％纳米金刚石改性商业油润滑条件下
不同材料表面的磨损量

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｉｎ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ａｎｄ　０．０５％ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ－

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．４．２　固体润滑薄膜（涂层）
沈彬等［６５］利用ＣＶＤ金刚石薄膜沉积装置，在复杂形状

硬质合金整体式刀具的外表面沉积了一层均匀、表面光滑性
好的金刚石薄膜，其能够有效地增强耐磨性。张廷飞等［６６］采
用微波等离子体化学气相沉积法在硬质合金球体上沉积了

厚度为５～２０μｍ的纳米金刚石膜，并采用纳米压痕仪测试

沉积膜硬度和弹性模量，沉积膜硬度接近４０ＧＰａ，弹性模量
约为５００ＧＰａ，具有更好的耐磨损性能。Ｈｏｌｌｍａｎ等［６７］采用
化学气相沉积法在硬质合金端面密封的工作表面沉积了金

刚石薄膜，并以水溶液作为压力介质考察了该涂层端面的密
封性能。实验结果表明，与硬质合金等机械密封材料相比，

·５·纳米碳材料摩擦学应用的最新进展和未来展望／薛　勇等



金刚石薄膜具有更低、更稳定的摩擦系数及更优异的耐磨损
性，适合作为耐磨减摩及保护性涂层应用于机械端面密封件
的工作表面。

２．４．３　润滑填料
乔志军等［６８］利用 ＭＭ－２００型摩擦磨损试验机对纳米金

刚石（ＮＤ）与聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）填充改性聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）
复合材料的摩擦学性能进行试验。他们发现随着ＰＥＥＫ含
量增加到２０％（质量分数），复合材料的耐磨性显著提高；而
较低填充量的ＮＤ可以在降低复合材料摩擦系数的同时提
高其耐磨性能。１．０％（质量分数）ＮＤ与２０％（质量分数）

ＰＥＥＫ／ＰＴＦＥ复合所得材料的减摩耐磨性能优良，与纯ＰＴ－
ＦＥ相比，该复合材料的摩擦系数下降约２０％，耐磨性能提高

１２０倍。刘蕴锋等［６９］研究了金刚石质量浓度、搅拌转速及粉
体热处理工艺对复合镀层显微硬度和耐磨性能的影响，与

Ｎｉ－Ｐ镀层相比，Ｎｉ－Ｐ－纳米金刚石黑粉复合镀层摩擦系数降
低了５８％，耐磨性能提高了５９％。其原因在于具有核壳结
构的纳米金刚石粉均匀沉积在镀层中，发挥“微滚珠”效应，
降低镀层摩擦系数，提高其耐磨性能。

３　纳米碳材料摩擦学应用的展望

本文虽对纳米碳材料作为润滑油添加剂、固体润滑薄膜
和润滑填料的研究进行了系统介绍，同时也阐述了的减摩抗
磨机制，但对纳米碳材料摩擦学性能的把握还是不够全面，
此外，将纳米碳材料作为润滑材料在使用过程中也存在一定
困难。

（１）虽然Ｃ６０在摩擦学上的应用已很广泛，但作为摩擦材
料应用于复合材料存在以下不足：成本高，作为润滑油添加
剂分散性差，作为固体薄膜润滑材料结合力差，减少摩擦降
低磨损的作用机理及应用等方面的研究还不够全面。今后，
应针对以上问题进行细致深入的研究。

（２）碳纳米管由于独特的管状壳层结构，具有其他纳米
填料无可比拟的自润滑性能，在减小摩擦、降低磨损等方面
具有显著的优势。虽然近些年来摩擦材料在配料和工艺方
面得到了很大的改进，但也存在一些问题：如ＣＮＴｓ在基体
中的分散性不均匀、ＣＮＴｓ与基体之间的粘结力差及ＣＮＴｓ
增强基体摩擦磨损性能机理研究不够深入等。

（３）石墨烯的摩擦学应用涉及面已经相当广，且很多研
究都已取得了很好的成果，但是如何提高石墨烯与基体间的
分散性与结合力仍是制约其应用的一大难题，如何选择改性
剂也是一大挑战，石墨烯减小摩擦的机理研究还不够完善，
这些都要求更加深入与细致的研究。

（４）纳米金刚石在摩擦学中的应用涉及润滑油添加剂、
纳米金刚石改性聚合物润滑材料、纳米金刚石膜等多个领
域，丰富了微观摩擦学内容。遗憾的是在这些应用中仍存在
纳米粒子分散不均匀、膜与基体之间结合力差、摩擦机理不
是很清楚等诸多问题，需要进一步完善。
总体来说，随着机械系统对表面和界面性能的要求越来

越高，纳米碳材料作为减摩抗磨材料将面临着巨大的考验。
为此，如何提高纳米碳材料作为润滑添加剂、固体润滑薄膜
和润滑填料时的减摩抗磨能力是今后研究的重要方向，如何
通过理论计算与实验相结合来研究纳米碳材料减摩抗磨机

制是今后工作研究的重点，如何解决分散性、控制添加量、增
强与基体间的结合力是重要的研究内容。

参考文献

１　沈曾民．新型碳材料［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００３：２２５．

２　Ｓｈａｈｎａｚａｒ　Ｓ，Ｂａｇｈｅｒｉ　Ｓ，Ｈａｍｉｄ　Ｓ　Ｂ　Ａ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｂｙ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，４１
（４）：３１５３．

３　Ｊａｒｉｗａｌａ　Ｄ，Ｓａｎｇｗａｎ　Ｖ　Ｋ，Ｌａｕｈｏｎ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ，ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ　Ｒｅｖ，２０１３，４２（７）：２８２４．

４　Ｂａｌａｎｄｉｎ　Ａ　Ａ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１１，１０（８）：５６９．

５　Ｇｕｏ　Ｄ，Ｘｉｅ　Ｇ，Ｌｕｏ　Ｊ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｂａｓｉｃｓ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｄ：Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ，２０１３，４７（１）：０１３００１．

６　刘吉平，孙洪强．碳纳米材料［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：２１．

７　Ｋｒｏｔｏ　Ｈ　Ｗ，Ｈｅａｔｈ　Ｊ　Ｒ，Ｏ′Ｂｒｉｅｎ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃ６０：Ｂｕｃｋｍｉｎｓｔｅｒ－

ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８５，３１８（６０４２）：１６２．

８　Ｒｕｂｉｎ　Ｙ，Ｐａｒｋｅｒ　Ｔ　Ｃ，Ｋｈａｎ　Ｓ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｔｏ　ｅｎｄｏｈｅｄｒａｌ

ｍｅｔａｌ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　Ｘ－ｒａｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｆｌｅｘｉ－
ｂｌｅ　ａｃｅｔｙｌｅｎｉｃ　ｃｙｃｌｏｐｈａｎｅ　Ｃ６０Ｈ１８［Ｊ］．Ｊ　Ａｍ　Ｃｈｅｍ　Ｓｏｃ，１９９６，１１８
（２２）：５３０８．

９　Ａｍｓｈａｒｏｖ　Ｋ　Ｙ，Ｊａｎｓｅｎ　Ｍ．Ａ　Ｃ７８ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ：Ｔｏｗａｒｄ　ｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈｅｒ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｒｇ　Ｃｈｅｍ，２００８，７３（７）：

２９３１．

１０Ｇｒｉｅｃｏ　Ｗ　Ｊ，Ｈｏｗａｒｄ　Ｊ　Ｂ，Ｒａｉｎｅｙ　Ｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｌｌｅｒｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｓｏｏｔ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０００，３８（４）：５９７．

１１Ｐｏｐｅ　Ｃ　Ｊ，Ｈｏｗａｒｄ　Ｊ　Ｂ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ　ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌａｍｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９９６，５２（１４）：５１６１．

１２Ｙａｎ　Ｘｉａｏｑｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｒｕｉｚｈｅｎ，Ｗｅｉ　Ｙｉｎｇｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｍａ－

ｔｅｒ，２０００，１５（３）：６３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
闫小琴，张瑞珍，卫英慧，等．富勒烯制备方法研究的进展［Ｊ］．新

型炭材料，２０００，１５（３）：６３．

１３Ｉｉｊｉｍａ　Ｓ．Ｈｅｌｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｉｔｉｃ　ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，

３５４（６３４８）：５６．

１４Ａｎｄｏ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｘ，Ｉｎｏｕｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｒｃ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｒｙｓｔ　Ｇｒｏｗｔｈ，

２００２，２３７：１９２６．

１５Ｇｕｏ　Ｔ，Ｎｉｋｏｌａｅｖ　Ｐ，Ｔｈｅｓｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－

ｗａｌｌｅｄ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，１９９５，

２４３（１）：４９．

１６ Ｈａｔｔａ　Ｎ，Ｍｕｒａｔａ　Ｋ．Ｖｅｒｙ　ｌｏｎｇ　ｇｒａｐｈｉｔｉｃ　ｎａｎｏ－ｔｕｂｕｌｅｓ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙ　ｐｌａｓｍａ－ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｚｅｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，１９９４，２１７
（４）：３９３．

１７Ｎｉｋｏｌａｅｖ　Ｐ，Ｂｒｏｎｉｋｏｗｓｋｉ　Ｍ　Ｊ，Ｂｒａｄｌｅｙ　Ｒ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ－ｐｈａｓｅ　ｃａｔａ－

ｌｙｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｍｏｎｏｘｉｄｅ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，１９９９，３１３（１）：９１．

１８Ｙｏｋｏｍｉｃｈｉ　Ｈ，Ｓａｋａｉ　Ｆ，Ｉｃｈｉｈａｒａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｓｙｎｔｈｅ－

ｓｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｍ（ＮＯ３）ｎ·ｍＨ２Ｏ

ａｓ　ｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｂ：Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　Ｍａｔｔｅｒ，２００２，３２３（１）：３１１．

１９Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ　Ｋ　Ｓ，Ｇｅｉｍ　Ａ　Ｋ，Ｍｏｒｏｚｏｖ　Ｓ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ

ｉｎ　ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ　ｔｈｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６（５６９６）：６６６．

２０Ｋａｎｇ　Ｙｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　＆ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｉｎ－

ｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０１５（２）：９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
康永．我国石墨烯产业发展现状及趋势［Ｊ］．上海涂料，２０１５（２）：９．

·６· 材料导报Ａ：综述篇　 　２０１７年３月（Ａ）第３１卷第３期



２１Ｐａｒｋ　Ｓ，Ｒｕｏｆｆ　Ｒ　Ｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００９，４（４）：２１７．

２２Ｓｕｔｔｅｒ　Ｐ　Ｗ，Ｆｌｅｇｅ　Ｊ　Ｉ，Ｓｕｔｔｅｒ　Ｅ　Ａ．Ｅｐｉｔａｘｉａｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｎ　ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ
［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｍａｔｅｒ，２００８，７（５）：４０６．

２３Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ　Ｓ　Ｋ，Ｓｈｕｋｌａ　Ａ　Ｋ，Ｖａｎｋａｒ　Ｖ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｅｔａｌ　ｌｉｋｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｔｈｉｎ　Ｓｏｌｉｄ　Ｆｉｌｍｓ，２００５，４９２（１）：１２４．

２４ Ｗａｎｇ　Ｇｕａｎｇｚｕ，Ｌｉａｎ　Ｊｉｎｙａｎ．Ｎａｎｏｓｉｚｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒｏ－
ｍｉｓｉｎｇ　ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｗｉｄｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｅｗｅｌｒｙ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，

２００４，１６（１）：８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
王光祖，连金彦．综合性能优异和潜在应用广阔的纳米碳材料［Ｊ］．
珠宝科技，２００４，１６（１）：８．

２５ Ｗａｎｇ　Ｇｕａｎｇｚｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｄｉａ－
ｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｓｕｐｅｒ　Ｈａｒｄ　Ｍａｔｅｒ　Ｅｎｇ，２００８（５）：３４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
王光祖．纳米金刚石的发展及其应用前景［Ｊ］．超硬材料工程，２００８
（５）：３４．

２６ Ｗａｎｇ　Ｙｕｈｕａｎｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｑｕｎｊｉａｎ．Ｌａｓｅｒ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ｎａｎｏｄｉａ－
ｍｏｎｄ　ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅｒ　Ｂ，１９９７，２７（６）：４９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
王育煌，黄群健．纳米金刚石球晶的激溅射产生［Ｊ］．中国科学 Ｂ
辑，１９９７，２７（６）：４９６．

２７Ｇｏｇｏｔｓｉ　Ｙ，Ｗｅｌｚ　Ｓ，Ｅｒｓｏｙ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ

ｔｏ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｉａｍｏｎｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ａｔ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１１（６８３５）：２８３．

２８Ｙｕｓａ　Ｈ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ　Ｒｅｌａｔ　Ｍａｔｅｒ，２００２，１１
（１）：８７．

２９Ｓｕｎ　Ｌ，Ｇｏｎｇ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２００４，８４（１５）：２９０１．

３０Ｘｉｅ　Ｆｅｎｇ，Ｌｉ　Ｌｅｉ，Ｇｅ　Ｓｈｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏ－ａｄ－
ｄｉｔｉｖｅｓ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃ　Ｏｉｌ，２０１３（３）：６１（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）．
谢凤，李磊，葛世荣．新型碳纳米添加剂的摩擦学性能研究进展
［Ｊ］．润滑油，２０１３（３）：６１．

３１Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｎｉｏｎ－ｌｉｋｅ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓ　ｎａｎｏ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ

ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｉｎ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｉｌ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉ－
ｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
赵欣颖．洋葱状富勒烯作为高温润滑油添加剂的研究［Ｄ］．北京：北

京化工大学，２００７．

３２Ｚｈａｎｇ　Ｓｅｎ，Ｌｉ　Ｇｕｏｌｕ，Ｗａｎｇ　Ｈａｉｄｏｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃ　Ｅｎｇ，２０１２，３７（８）：１１９
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张森，李国禄，王海斗，等．硫化物固体润滑剂的研究现状［Ｊ］．润

滑与密封，２０１２，３７（８）：１１９．

３３ 张会臣，严立．纳米尺度润滑理论及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００５：１．

３４Ｙａｎ　Ｆｅｎｇｙｕａｎ，Ｊｉｎ　Ｚｈｉｓｈａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｕｓｈｏｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒｉ－
ｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｃ６０／Ｃ７０ａｓ　ａｎ　ｏｉｌ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，１９９３，

１３（１）：５９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
阎逢元，金芝珊，张绪寿，等．Ｃ６０／Ｃ７０作为润滑油添加剂的摩擦学

性能研究［Ｊ］．摩擦学学报，１９９３，１３（１）：５９．

３５Ｋｕ　Ｂ　Ｃ，Ｈａｎ　Ｙ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ
（Ｃ６０）ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｄｄｅｄ　ｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｖｉｓ－
ｃｏｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｐｒｅｃｉｓ　Ｅｎｇ　Ｍａｎｕｆ，２０１０，１１（４）：６０７．

３６Ｘｉｎｇ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｒ，Ｙｕ　Ｊ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ　Ｃ６０ｎａｎｏ－ｏｉｌ　ｆｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔ　Ｊ　Ｒｅｆｒｉｇ，２０１４，４０：３９８．

３７Ｐｕ　Ｊ，Ｍｏ　Ｙ，Ｗａｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｖｅｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ

ｈｙｂｒｉｄ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｆｉｌｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｆｏｒ　ＭＥＭＳ　ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１４，５０（４）：４６９．

３８ Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒ－ｌｏｗ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒ－ｅｌａｓ－
ｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｌｍｓ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ　ｕｎｉｑｕｅ　ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ－ｌｉｋｅ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９（２２）：２２５７０９．

３９Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｔａｏ，Ｗａｎｇ　Ｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

Ｃ６０－ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｐｉｎ－ｃｏａｔｅｄ　ｆｉｌｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．

Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００３，２３（４）：２７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张靖，张涛，王慧，等．Ｃ６０共聚物旋涂膜的摩擦特性研究［Ｊ］．摩擦

学学报，２００３，２３（４）：２７２．

４０Ｓｈｉ　Ｘｉａｏ，Ｓｏｎｇ　Ｄａｎｌｕ．Ｆｒｅｔｔｉｎｇ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ－Ｂ－Ｃ６０
ｎａｎｏ－ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃ　Ｅｎｇ，２０１０，３５（１０）：６４（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）．
师晓，宋丹路．Ｎｉ－Ｂ－Ｃ６０纳米复合化学镀层的微动摩擦学特性［Ｊ］．
润滑与密封，２０１０，３５（１０）：６４．

４１Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｌ，Ｋｈｏｓｒａｖｉ　Ｅ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｚ．Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ－Ｆｒｏｍ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｔｏ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｒｉｊｅｋａ：Ｉｎ　Ｔｅｃｈ，２０１１：２７．

４２Ａｈｍａｄｉ　Ｈ，Ｒａｓｈｉｄｉ　Ａ，Ｎｏｕｒａｌｉｓｈａｈｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒ－
ｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ－ｂａｓｅｄ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄ　ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏ－
ｔｕｂｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ　ａｓ　ｎａｎｏ－ｌｕｂｒｉｃａｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｃｏｍｍｕｎ　Ｈｅａｔ　Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆ，２０１３，４６：１４２．

４３Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｙａｎ，Ｐｅｎｇ　Ｙｉｔｉａｎ，Ｈｕ　Ｙｕａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｓ　ｏｉｌ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｌｕ－
ｂｒｉｃ　Ｅｎｇ，２００７，３２（１１）：９５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
郭晓燕，彭倚天，胡元中，等．碳纳米管添加剂摩擦学性能研究及

机制探讨［Ｊ］．润滑与密封，２００７，３２（１１）：９５．

４４Ｊｉａｎｇ　Ｐｅｎｇ，Ｙａｏ　Ｋｅｆｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｌｕ－
ｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００５，２５
（５）：３９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
姜鹏，姚可夫．碳纳米管作为润滑油添加剂的摩擦磨损性能研究
［Ｊ］．摩擦学学报，２００５，２５（５）：３９４．

４５Ｌｅｉ　Ｚｉｈｅｎｇ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｔｒｅａ－
ｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
雷子恒．稀土改性碳纳米管自组装膜的制备及其摩擦学性能研究
［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１３．

４６ Ｕｍｅｄａ　Ｊ，Ｆｕｇｅｔｓｕ　Ｂ，Ｎｉｓｈｉｄａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ＣＮＴ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｐｕｒｅ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ

Ｓｃｉ，２０１５，３５７：７２１．

４７Ｓｕｎ　Ｚ，Ｃｈｅｎｇ　Ｘ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｆｉｌｍ　ｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｓｕｒｆ　Ｓｃｉ，

２０１５，３５５：２７２．

４８Ｃｈｅｎ　Ｗｕ，Ｄｕａｎ　Ｈａｉｔａｏ，Ｇｕ　Ｋａｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ＭＷＣＮＴｓ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ＵＨＭＷＰＥ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍ　Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ

Ｅｎｇ，２０１５，３１（８）：６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
陈雾，段海涛，顾卡丽，等．多壁碳纳米管改性超高分子量聚乙烯

的摩擦学性能［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２０１５，３１（８）：６２．

４９Ｂａｓｔｗｒｏｓ　Ｍ　Ｍ，Ｅｓａｗｉ　Ａ　Ｍ，Ｗｉｆｉ　Ａ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

Ａｌ－ＣＮＴ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１３，３０７（１）：１６４．

５０Ｐｕ　Ｊｉｂｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｌｉｐｉｎｇ，Ｘｕｅ　Ｑｕｎｊｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｇｒａ－

ｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒｉ－
ｂｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１）：９３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
蒲吉斌，王立平，薛群基．石墨烯摩擦学及石墨烯基复合润滑材料

的研究进展［Ｊ］．摩擦学学报，２０１４，３４（１）：９３．

５１Ｊｉａ　Ｙｕａｎ，Ｙａｎ　Ｈｏｎｇｘｉａ，Ｇｏｎｇ　Ｃｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ　Ｒｅｖ：

Ｒｅｖ，２０１３，２７（５）：１８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

·７·纳米碳材料摩擦学应用的最新进展和未来展望／薛　勇等



贾园，颜红侠，公超，等．石墨烯的表面改性及其在摩擦领域中的

应用［Ｊ］．材料导报：综述篇，２０１３，２７（５）：１８．

５２Ｓｅｎａｔｏｒｅ　Ａ，Ｄ′Ａｇｏｓｔｉｎｏ　Ｖ，Ｐｅｔｒｏｎｅ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｒ　ｆｏｒ　ｏｉｌ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＳＲＮ　Ｔｒｉｂｏｌ，２０１３，２０１３（１）：

１３９５．

５３Ｌｉｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｇ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｐｌａｔｅｌｅｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｓ　ａ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌ　Ｌｅｔｔ，２０１１，

４１（１）：２０９．

５４ Ｅｓｗａｒａｉａｈ　Ｖ，Ｓａｎｋａｒａｎａｒａｙａｎａｎ　Ｖ，Ｒａｍａｐｒａｂｈｕ　Ｓ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ－
ｂａｓｅｄ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ　ｆｏｒ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐ－

ｐｌ　Ｍａｔｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１１，３（１１）：４２２１．

５５Ｂｅｒｍａｎ　Ｄ，Ｅｒｄｅｍｉｒ　Ａ，Ｓｕｍａｎｔ　Ａ　Ｖ．Ｆｅｗ　ｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ

ｗｅａｒ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｔｅｅｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１３，５４：４５４．

５６ Ｗｏｎ　Ｍ　Ｓ，Ｐｅｎｋｏｖ　Ｏ　Ｖ，Ｋｉｍ　Ｄ　Ｅ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｏｎ　Ｃｕ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ　ｃｏｎ－
ｔａｃｔ　ｓｌｉｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１３，５４：４７２．

５７Ｋｉｍ　Ｋ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｈ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｇｒｏｗｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅ：Ｔｈｅ　ｔｈｉｎｎｅｓｔ　ｓｏｌｉｄ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１１，５（６）：

５１０７．

５８Ｇｈａｚａｌｙ　Ａ，Ｓｅｉｆ　Ｂ，Ｓａｌｅｍ　Ｈ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ＡＡ２１２４－ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｅｌｆ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔｉｎｇ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ

Ｍｅｔ，２０１３，２０１３：４１１．

５９Ｋａｎｄａｎｕｒ　Ｓ　Ｓ，Ｒａｆｉｅｅ　Ｍ　Ａ，Ｙａｖａｒｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｉｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１２，５０（９）：３１７８．

６０ Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｄｉａｍｏｎｄ　ｉｎ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／Ｇａｎｓｕ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｔｗｅｎｔｙ－ｆｉｆｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ，

ｔｈｅ　Ｓｅｖｅｎｔｈ　Ｇａｎｓｕ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｈｉｇｈ　Ｓｃｈｏｏｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｌａｎｚｈｏｕ，２００７：２２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
王永红．纳米金刚石在润滑技术中的应用［Ｃ］／／甘肃省化学会第二

十五届年会、第七届甘肃省中学化学教学经验交流会论文集．兰州，

２００７：２２５．

６１Ｚｈａｎｇ　Ｄｏｎｇ，Ｈｕ　Ｘｉａｏｇａｎｇ，Ｔｏｎｇ　Ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ　ａｓ　ａ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｌｕｂｒｉｃ　Ｏｉｌ，２００６，

２１（１）：５０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张栋，胡晓刚，仝毅，等．纳米金刚石用做润滑添加剂的研究进展
［Ｊ］．润滑油，２００６，２１（１）：５０．

６２Ｃｈｏｕ　Ｃ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｓ　Ｈ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ－ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｌｕｂｒｉｃａｎｔ［Ｊ］．Ｊ　Ｍａｔｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，２０１（１）：５４２．

６３Ｃｈｕ　Ｈ　Ｙ，Ｈｓｕ　Ｗ　Ｃ，Ｌｉｎ　Ｊ　Ｆ．Ｔｈｅ　ａｎｔｉ－ｓｃｕｆｆｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉａ

ｍｏｎｄ　ｎａｎｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｓ　ａｎ　ｏｉｌ　ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２０１０，２６８（７）：９６０．

６４Ｒｅｄ′Ｋｉｎ　Ｖ．Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａｄｉｓｐｅｒｓｅ　ｄｉａｍｏｎｄ－ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｐｏｗｄｅｒ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌ　Ｆｕｅｌｓ　Ｏｉｌｓ，２００４，４０（３）：１６４．

６５Ｓｈｅｎ　Ｂｉｎ，Ｓｕｎ　Ｆａｎｇｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＶＤ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｃｏａｔｅｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｄｉａｍｏｎｄ　Ａｂｒａｓ

Ｅｎｇ，２０１１（１）：１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
沈彬，孙方宏，张志明，等．ＣＶＤ金刚石薄膜涂层整体式刀具的制

备与应用［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２０１１（１）：１．

６６Ｚｈａｎｇ　Ｔｉｎｇｆｅｉ，Ｇｏｕ　Ｌｉ，Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｙｕｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｎａｎｏ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｆｉｌｍ　ｓｏｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｃａｒｂｉｄｅ

ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｓｙｎｔｈ　Ｃｒｙｓｔ，２０１３，４２（６）：５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张廷飞，芶立，陈虹运．硬质合金球上纳米金刚石膜的形貌与力学

性能［Ｊ］．人工晶体学报，２０１３，４２（６）：５．

６７ Ｈｏｌｌｍａｎ　Ｐ，Ｂｊｒｋｍａｎ　Ｈ，Ａｌａｈｅｌｉｓｔｅｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉａｍｏｎｄ　ｃｏａｔｉｎｇｓ

ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆａｃｅ　ｓｅａｌｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｆ　Ｃｏａｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９８，１０５
（１）：１６９．

６８Ｑｉａｏ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｂｏ　Ｚｈｅｎｃｈｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｎｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｉｅｓ　ｏｆ　ＰＴＦＥ－ｂａｓｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｏｄｉａｍｏｎｄ　ａｎｄ　ＰＥＥＫ
［Ｊ］．Ｊ　Ｆｕｎｃｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１０，４１（１０）：１８３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
乔志军，薄振辰，王宁，等．纳米金刚石与聚醚醚酮填充改性聚四

氟乙烯复合材料的摩擦学性能［Ｊ］．功能材料，２０１０，４１（１０）：１８３８．

６９Ｌｉｕ　Ｙｕｎｆｅｎｇ，Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｗｅｉ，Ｌｉｕ　Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎｉ－Ｐ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｎａｎ－
ｏｄｉａｍｏｎｄ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（３）：２６７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
刘蕴锋，朱永伟，刘婷婷，等．Ｎｉ－Ｐ－纳米金刚石黑粉化学复合镀层

的摩擦磨损性能［Ｊ］．摩擦学学报，２０１３，３３（３）：２６７．

（责任编辑　何　欣）

·８· 材料导报Ａ：综述篇　 　２０１７年３月（Ａ）第３１卷第３期


