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摘　要：以菱镁矿为原料，通过化学分解－－水热法合成镁铝类水滑石，利用月桂酸钠对合成样品进行表面改性，以 提 高 类 水 滑

石粉体在润滑介质中的分散性。月桂酸钠的最佳添加量占浆液质量５％。分别采用 微 振 动（ＳＲＶ）摩 擦 实 验 和 四 球 摩 擦 实 验

表征改性类水滑石粉体的摩擦性能。结果表明：类水滑石粉体作为减摩材料，其合理的添加量为３０ｇ／Ｌ基础油。类水滑石粉

体可显著降低摩擦副间的摩擦系数，是一种具有潜在应用价值的减摩材料。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｉｍｉｂａｉ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　层状硅酸盐矿物因其优越的润滑－－减摩性能而

备受关注。目前研究表明，蛇纹石、坡缕石、滑石等

矿物粉体经表面改性用作减磨材料，可显著降低摩

擦副间的摩擦系数及磨损［１－－４］。层状硅酸盐矿物粉

体表面由于Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｏ—Ｓｉ—Ｏ等 不 饱 和 键 以 及

羟基的存在，矿物粉体表现出强极性，通过普通的机

械研磨很难降低其粉体粒度。而无机粉体作为润滑

油添加材料粒径需小于０．５μｍ，且能够均匀分散并

长期稳定悬浮于润滑油中［５］，这就限制了天然层状

硅酸盐矿物粉体作为润滑油添加材料的应用。

水滑石类化合物是一类具有广阔应用前景的阴

离子型层状化合物，包括水滑石和类水滑石，其主体

层板一般由两种或两种以上金属氢氧化物组成，因

此 又 称 为 层 状 双 羟 基 复 合 金 属 氢 氧 化 物

（ＬＤＨｓ）［６］。水滑石类化合物可以通过改变晶化温

度、晶化时间以及合成方法对其晶粒大小及形貌进

行控制；利用改性剂对其表面进行修饰，可显著调高

水滑石类化合物在润滑油中的分散性。由此可见，

水滑石类化合物满足润滑油添加材料的基本条件。

据文献报道，水 滑 石 类 化 合 物 多 用 于 阻 燃 剂、催 化
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剂、药物载体、电 容 电 极 材 料 等 方 面［７－－１１］，用 作 减 磨

材料的报 道 较 少［１２－－１５］。为 此，以 菱 镁 矿 为 原 料，通

过化学分解－－水 热 法 制 备 Ｍｇ－Ａｌ类 水 滑 石，并 利 用

月桂酸钠对其进行表面改性，进而对改性后类水滑

石粉体的减磨性能进行研究。

１　实验

１．１　原料

菱镁 矿 产 自 辽 宁 海 城；硝 酸 铝［Ａｌ（ＮＯ３）３·

９Ｈ２Ｏ］、氢 氧 化 钠（ＮａＯＨ）、硝 酸（ＨＮＯ３）、月 桂 酸

钠（Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２Ｎａ）均为化学纯；所用蒸馏水的电阻率

为１８ＭΩ／ｃｍ。

１．２　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ制备

以菱 镁 矿 为 原 料 通 过 化 学 分 解－－水 热 法 制 备

Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ［１６］。具体操作如下：称取２．１ｇ菱

镁矿粉 体（平 均 粒 径７５μｍ）、３．７５ｇ　Ａｌ（ＮＯ３）３·

９Ｈ２Ｏ、量取５０ｍＬ　１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＮＯ３ 溶液，加入特殊

设计的密闭装置中，待菱镁矿完全溶解后，迅速加入

６０ｍＬ　２ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 溶 液，快 速 搅 拌１５ｍｉｎ。将

反应所得浆液转移到高压反应釜中，１００℃处理１６
ｈ。反应结束后，过滤、干燥、研磨得到样品。

１．３　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ表面改性

Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ的 浆 液 经１００℃、１６ｈ处 理

后，除去上层清液，取５０ｇ剩余浓浆，加入蒸馏水稀

释至１００ｍＬ得到溶液Ａ；取１ｇ月桂酸钠加入１００
ｍＬ　４０℃蒸馏水得到溶液Ｂ；将Ａ、Ｂ两种溶液按体

积比１∶１混合，调节ｐＨ值至７左右。采用可加热式

磁力搅拌器进行６０℃、２ｈ处理，之后经过滤、干燥、
研磨得到改性粉体Ｊ１。改变溶液Ｂ中月桂酸钠的

添加量（１．５、２．０、２．５、３．０ｇ）重复上述操作，分别得

到改性粉体Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５。

１．４　产物表征

采用Ｄ／ｍａｘ－ｒＡ型 高 精 度 Ｘ射 线 自 动 粉 末 衍

射仪对改性粉体晶体结构进行表征，Ｃｕ靶Ｋα线，２θ
为３°～７０°，管电压为４０ｋＶ，管电流为１００ｍＡ，扫描

速率 为８（°）／ｍｉｎ，步 宽０．０２°。利 用 ＨＩＴＡＣＨＩ　Ｓ－
４８００型扫描电子 显 微 镜 在１５ｋＶ的 电 压 下 对 产 物

的微观形貌进行观察。采用ＤＳＡ１００Ｍ型光学接触

角测量仪（上海中晨数字技术设备有限公司）测定去

离子水与改性类水滑石粉体压片的接触角。

１．５　类水滑石粉体摩擦性能表征

采 用 德 国 Ｏｐｔｉｕｍｏｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ的ＳＲＶ－Ⅳ微

振动磨损试 验 机 对 类 水 滑 石 粉 体 摩 擦 性 能 进 行 评

价，实验条件为：振幅１ｍｍ，载荷５０Ｎ，频率３０Ｈｚ，

油温５０℃，时间１ｈ。摩擦副为球－－盘接触；上试样

为滑动的 ＡＩＳＩ５２１００标 准 钢 球（直 径１０ｍｍ，硬 度

ＨＲＣ６２），下试样为固定的 ＡＩＳＩ１０４５钢 块（直 径２４
ｍｍ、厚８ｍｍ，硬度 ＨＲＣ４４，粗糙度Ｒａ为０．４μｍ）；
基础油为长城ＣＤ１５Ｗ－４０型润滑油，１００℃测 定 其

运动黏度为１５．０２ｍｍ２／ｓ，黏度指数为２２８，开口闪

点温度为２２８℃。
采用 ＭＭ－１０Ｗ型四球摩擦实验表征类水滑石

粉体对润滑介质摩擦系数的影响。实验条件为：转

速１　２００ｒ／ｍｉｎ，载荷３９２Ｎ，实验时间１ｈ；ＧＣｒ１５钢

球，硬度约 ＨＲＣ６０，直径１２．７ｍｍ。类 水 滑 石 粉 体

的添加量为３０ｇ／Ｌ基础油。

２　结果与讨论

２．１　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ的结构与形貌

图１为 Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ 的 ＸＲＤ谱。如 图１
所示，试 样 的 特 征 峰（００３）、（００６）、（００９）、（１１０）、
（１１３）较明 显，与 报 道 的 镁 铝 类 水 滑 石 特 征 峰 相 一

致［１７］。除镁铝类 水 滑 石 相 外，无 其 他 杂 相，样 品 纯

净；镁铝类水滑石的衍射峰尖锐且具有良好的对称

性，表明该条件下合成的类水滑石层状结构的有序

度高，结晶较好。

图１　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ
　

图２为 试 样 Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ ＬＤＨ 的ＳＥＭ 照 片。
从图２ａ可以看出，晶体呈近六边形的层板状形态，
大小约为１５０ｎｍ，试 样 的 颗 粒 粒 径 分 布 较 为 均 一。
由 图 ２ｂ 可 知，Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ ＬＤＨ 的 晶 片 厚 度 为

４０ｎｍ左右。

２．２　改性条件的优化

采用接触角测试表征改性类水滑石粉体表面的

疏水性能（粉体表面疏水性能优越有利于其在基础

油中的分散）。将试样压制成圆片，控制微量注射器
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图２　试样 Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ
　

使形成的水滴与固体圆片表面接触，用低倍显微镜

观察液滴的外形作切线并测量接触角。润湿角测量

结果见表１，试样 的 润 湿 角 均 在９０°以 上，其 中 试 样

Ｊ４的润湿角最大，表明其疏水性最好。由此以下类

水滑石粉体的改性条件均采用：月桂酸钠的添加量

为２．５ｇ／５０ｇ浆液；溶液ｐＨ＝７；搅拌温度６０℃；搅
拌时间２ｈ。

表１　改性类水滑石粉体的接触角

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＬＤＨ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ． Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４ Ｊ５

Ａｄｄｉｔｉｖｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｒ＊／ｇ

１．０　 １．５　 ２．０　 ２．５　 ３．０

Ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ／（°） ９２　 ９３　 ９６　 ９７　 ９０．５

　　＊ｉｎ　５０ｇ　ｓｅｒｉｆｌｕｘ．

２．３　改性类水滑石粉体的结构与形貌

如图３所示，月桂酸钠改性后的类水滑石粉体

含有两种物相，分别是：Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ和Ｍｇ－Ａｌ－
Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２ＬＤＨ［１４］，这 是 由 于 类 水 滑 石 乳 液 改 性 过

程中Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２－－ 取 代 了 部 分ＣＯ２－－３ 所 引 起。Ｍｇ－Ａｌ－
Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２ ＬＤＨ 的 衍 射 峰 与 对 应 的 Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３
ＬＤＨ衍射峰相比，要处于较低的角度区 域，这 是 因

为类水滑石层间的月桂酸根离子半径大于碳酸根离

子半径，导致 Ｍｇ－Ａｌ－Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２ＬＤＨ的层间距大于

　　　

Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ＬＤＨ的层间距。根据Ｂｒａｇｇ公式：λ＝
２ｄ（ｈｋ）ｌｓｉｎθ（ｈｋｌ）（λ为 Ｘ射 线 波 长；ｄ（ｈｋｌ）为 晶 面 间 距；

θ（ｈｋｌ）为衍射角）可知：晶面间距越大，其对应的衍射

角越小，因此 Ｍｇ－Ａｌ－Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２ＬＤＨ 的衍射峰处于

低角 度 区 域。经 计 算 得 到：Ｍｇ－Ａｌ－Ｃ１２Ｈ２３Ｏ２ＬＤＨ
和 Ｍｇ－Ａｌ－ＣＯ３ ＬＤＨ 的 层 间 距 分 别 为 １．２４ 和

０．３０ｎｍ。

图３　改性类水滑石粉体的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＬＤＨ
　

如图４所示，改性类水滑石粉体的晶型呈近六

边形层板状形态，粒径约为１５０ｎｍ。与图２ａ相比，
其边缘较圆滑，菱角不分明，结晶较差。从图４ｂ可

　　　

图４　改性类水滑石粉体的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＬＤＨ



第４２卷 第５期 王晓波等：镁－－铝类水滑石的摩擦性能 · ６９１　　 ·

以看出，改性粉体的粒径分布均匀，没有出现晶粒团

聚形成的假颗粒，有利于粉体在润滑介质中分散。

２．４　类水滑石粉体的摩擦性能

２．４．１　微振动摩擦实验　　图５分别是类水滑石

粉体添加量为１０、２０、３０、４０ｇ／Ｌ的油样摩擦系数与

基础油的对比曲线。不同粉体的添加量对油样摩擦

系数的 影 响 较 大。从 图５ａ～图５ｃ可 知，随 着 改 性

类水滑石粉体添加量的增加，两条曲线的距离逐渐

增大；图５ｄ显示当类水滑石添加量为４０ｇ／Ｌ时，两
条曲线的距离又开始变小。由此表明：油样的摩擦

系数随改性类水滑石粉体添加量的增加先降低后升

高；类水滑石粉体用作减磨材料时，其添加量有一个

临界值，在此实验条件下，类水滑石粉体的合理添加

量为３０ｇ／Ｌ基础油。

ＭＹ：Ｂａｓｅ　ｏｉｌ；Ｇ１：１０ｇ／Ｌ　ｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ；Ｇ２：２０ｇ／Ｌｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ；Ｇ３：３０ｇ／Ｌ　ｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ；Ｇ４：４０ｇ／Ｌ　ｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ．

图５　各油样摩擦系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
　

２．４．２　四球摩擦实验　　图６为添加有改性类水

滑石粉体油样（ＧＬＤＨ）与基础油（ＭＹ）摩擦系数随

时间变化的曲线。如图６所示，实验开始时ＧＬＤＨ
的摩擦系数大于 ＭＹ，这主要是摩擦副 运 动 过 程 中

克服类水滑 石 粉 体 层 板 间 静 电 引 力 造 成 的［１８］。当

实验进行到１０ｍｉｎ的时候，两条曲线间的距离开始

增大，整个实 验 过 程 中，ＧＭＡＣ的 平 均 摩 擦 系 数 为

０．０９６，相对于 ＭＹ的平均摩擦系数（０．１０９）降低了

１１．９％。

２．４．３　摩擦机理分析　　类水滑石是一类阴离子

型层状化合物，其层板是由ＲＯ６（Ｒ：Ｍｇ２＋ 或 Ａｌ　３＋）
八面体共棱连接组成，层板间的原子之间为共价键

连接；层板与层板之间是由静电引力、氢键、分子力

等连接。摩擦过程初期，由于类水滑石层板间的作

图６　ＧＭＡＣ与基础油的摩擦系数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ＧＭＡＣ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

　

用力，类水滑石粉体会阻碍摩擦副的运动，摩擦系数



· ６９２　　 · 硅　酸　盐　学　报 ２０１４年

会稍有增加［１８］。随着摩擦运动的进行，类水滑石层

板由于受到摩擦副的剪切力作用，层板发生分离，形
成新的具有活性的表面；同时摩擦副表面上的微凸

体由于剪切力的作用，发生脱落，而原微凸体处形成

新生表面［１９］。这 种 具 有 活 性 表 面 的 类 水 滑 石 粉 体

易吸附到摩擦副新生表面处，通过摩擦机械作用和

摩擦化学作用，形成一种光滑的膜层，使得摩擦副上

下表面分离，从而降低摩擦副的摩擦系数。因此，类
水滑石粉体用作减磨材料，会使摩擦系数先升高后

降低，最终达到稳定的状态（见图５ｂ、图５ｄ）。

３　结论

１）以月桂酸 钠 为 改 性 剂 对 合 成 的 镁 铝 类 水 滑

石进行表面修饰，接触角测试结果显示，月桂酸钠的

最佳添加量为浆液质量的５％；

２）微振动摩 擦 实 验 表 明 类 水 滑 石 粉 体 用 作 减

磨材料的添加量有一个临界值，在该实验条件下，类
水滑石粉体的合理添加量为３０ｇ／Ｌ基础油。

３）四球摩擦实验结果显示，添加有改性类水滑

石粉体油样的摩擦系数较基础油降低了１１．９％，表

现出良好的减摩效果。
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