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二硫化钨在发动机油中的摩擦学性能研究
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摘要：采用四球摩擦实验机对二硫化钨超细粉末在发动机油中的摩擦学性能进行了研究。并与添加剂

氯化石蜡和二硫化钼进行了比较。同时用X射线光电子能谱仪对磨痕表面元素进行分析。以探讨二硫化

钨的润滑机理．结果表明：二硫化钨粉超细末在汽油机油中具有优良的抗磨减摩性能。其摩擦学性能优

于氯化石蜡和二硫化铝，含二硫化钨超细粉末l％的60号发动机油具有最佳的润滑性能．
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当今世界，随着人们生活水平的提高，越来越多

的汽车进入普通百姓的生活中，而有汽车“血液”之

称的发动机油也越来越受到人们的关注．在经济发

达的国家，发动机油的消耗量占总润滑油量的50％

左右，所以发动机油的研究受到润滑油行业的瞩

目【lj．近年来，由于环保与节能的立法及对环保指标

要求的严格，使人们对发动机油性能的要求越来越

高．因此，降低汽车废气的排放和能耗成为科研人员

在研制新型发动机油时的首要目标[2。]．

二硫化钨超细粉末作为一种新型固体润滑材

料，具有优良的润滑特性．但由于其价格昂贵，长期

以来国外主要将其应用于航天、航空、军事等领域的

固体润滑方面．目前，国内有部分科研人员将其应用

于高温润滑脂中，取得了很好的效果[4]．在国外将二

硫化钨作为发动机油添加剂的研究很少[5]，在国内

这方面研究则还处于空白．

近年来，国外有些科研人员将非油溶性的固体

润滑剂颗粒MoS2应用到发动机油中，可极大地降低

汽车废气的排放和油耗，提高了燃料的经济性，并改

善了环境∞{]．本文将非油溶性的固体润滑剂超细二

硫化钨粉末应用到发动机油中，并对二硫化钨在发

动机油中的摩擦学性能进行了研究．
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1 试 验

1．1 试验材料

1。1．1二硫化钨

二硫化钨不溶于水、油、醇、酯及其它有机溶剂，

除氧化性很强的硝酸、氢氟酸及硝酸与盐酸的混合酸

以外，也不溶于一般的酸、碱溶液．它在大气中分解温

度为510"C，在539℃迅速氧化，在425℃以下可长期

润滑；在真空中分解温度为1150℃，抗极压强度为

21MPa，其抗辐射性强于石墨和二硫化钼．二硫化钨

具有良好的润滑性能，不仅适用于通常的润滑条件，

而且可以用于高温、高压、高真空、高负荷、有辐射及

有腐蚀性介质等苛刻的工作环境中[9]．试验中采用粒

径0．3灶m的二硫化钨，其基本物理参数列于表1．

1．1．2基础油

研究中所用的基础油为60号发动机油与分散

剂的混合溶液，其中分散剂的主要作用是对二硫化

钨超细粉末进行表面修饰，使其能均匀地分散到机

油中而不产生沉淀[10-12]．

1．1．3对比试剂

选用极压抗磨剂氯化石蜡(T302)和另一种固

体润滑剂MoS。作为对比试剂．
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表1 二硫化钨的基本物理参数

TabIe 1 Basic physical parameters of WS2

项目 指标

分子量

密度／(g·CEil～3)

热安定性

结晶构造

色泽

硬度(莫氏)

摩擦系数

1．2试验仪器

济南实验机厂生产的MRS一10A型四球摩擦实

验机，所用钢球为国家Ⅱ级标准GCrl5轴承钢球(D

12．7 ram)，硬度为HRC59；PHI-5100型X射线光

电子能谱仪．

1．3试验方法

用四球机测试钢一钢摩擦P。值(最大无卡咬负

荷)[1引．用四球机测试在一定载荷和转速1450

r／rain下，30 min后的磨斑直径D和摩擦系数．在载

荷392 N下进行四球长时抗磨损试验，试验结束后

用石油醚清洗下试球．用PHI-5100型X射线光电

子能谱仪分析磨斑表面主要元素的化学状态，选用

MgKa线，通过能量29．35 eV，以C。s结合能284．60

eV作为内标．

2试验结果与分析

2．1 二硫化钨含量对发动机油摩擦学性能的影响

2．1．1 承载能力

表2列出了基础油中Ws2的含量对P。值的影

响．从表2可知，加入WS：后，基础油的P。值有所增

加，并且随着WS：含量的增加，P。值逐渐增大；当

WSz含量"tO(WSz)达到0．5％以后，PB值基本保持

不变．这表明二硫化钨对提高发动机油的承载能力

有一定的作用．

衰2 wS2含量对承载能力的影响

Table 2 Variation of PB value with WS2 content

∞(WS2)／％

0 0．2 0．5 1．0 2．0

PB／N 432

2．1．2抗磨减摩性能

利用四球机分别测试WSz含量不同的机油在

206 N和392 N载荷下，转速为1450 r／rain时，钢一

钢摩擦30 min后的磨斑直径和摩擦系数．图1为磨

斑直径和摩擦系数随WS。含量变化的曲线．由图1

可以看出，加入WS。后，可使磨斑宣径和摩擦系数在

206 N载荷下分别降低14．3％和20％．在392 N载

荷下分别降低11．6％和34．4％，明显改善了机油的
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围1 磨斑直径(a)和摩擦系数(b)随WS,含量的变化曲线

Fig．1 Variation of WSD value(a)and friction coeffi—

cients(b)with WS2 content

抗磨减摩性能．图1还显示曲线都是先降后升，这说

明WS。在机油中的添加量有一最佳值，超过这一最

佳值时，发动机油的摩擦学性能将会下降．主要原因

是Ws2超细粉末是一种非油溶性颗粒，它以悬浮态

存在于发动机油中，它在发动机油中分散性的好坏

直接决定了它在发动机油中摩擦学性能的好坏．

WS。超细粉末作为一种超细颗粒在油液中极易聚集
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成大颗粒，而这种大颗粒的非油溶性和较高的硬度

常使得它在摩擦过程中起磨粒磨损的作用．当WS2

在发动机油中的添加量超过一定值时，WSz在机油

中的分散性变差，超细颗粒开始团聚，使得发动机油

的磨斑直径和摩擦系数曲线上升，抗磨减摩性能下

降．据图1可知，WS。在机油中添加量的最佳值为

训(WS。)=1％．
‘

2．1．3 润滑机理

二硫化钨晶体的微观结构是一个具有六方晶系

的层状中空球体，其表面以孓W—S分子团形成六方

形网络，层间以范德瓦尔斯力连接[1引，这种弱结合

力在层间容易被剪切，表现为低摩擦系数．因此，二

硫化钨超细粉末在润滑过程中微观上是一个性能稳

定、优质低耗的润滑体系．图2是在扫描电子显微镜

(SEM)看到的二硫化钨超细粉末的微观结构．从图

2可以看出，二硫化钨超细粉末呈片层状，层面十分

图2 电子显微镜下的wS2微观结构

Fig．2 Microstructure of WS2 through SEM

光滑，层与层之间容易发生滑移，表现为低摩擦系

数．为了探讨超细WS：颗粒的润滑机理，利用X射

线光电子能谱(XPS)来分析磨斑表面的主要化学组

成和价态，分析结果如图3所示．从图3(a)可以看

出，位于161．3 eV的S。，对应于FeS中的S，对比图

3(b)中Fezr电子结合能，在710．3 eV附近出现强度

较弱的Fezr谱峰，归属于FeS．这说明在摩擦过程中

部分WS：与金属表面反应生成FeS，在磨斑表面形

成含有FeS的表面膜，从而使得发动机油的抗磨减

摩性能得以改善．

WSz超细粉末产生润滑作用的过程可以看作是

一个机械作用与化学作用复合作用的过程；两个金

属表面一接触，超细Ws2颗粒就开始在金属表面成

膜，WSz颗粒沉积到金属表面的低凹处[15]，起到填

平作用，形成表面沉积膜，从而减少了相对表面的粗

糙度，减少了滑动面的摩擦．当负荷升高及摩擦加剧

时，Ws2与金属底材表面发生化学作用，生成FeS

膜，FeS膜具有优良的润滑性能，能有效地阻止金属

表面间的直接接触，从而显著降低金属表面间的磨

损．而在高温下，二硫化钨缓慢氧化形成氧化钨

(WO。)，氧化钨能抑制二硫化钨的进一步氧化，并且

氧化钨具有很低的摩擦系数及与二硫化钨相似的润

滑性能，从而也能起到降低金属表面间磨损的作用．

曲

。

图3磨斑表面S和Fe元素的XPS图谱

Fig．3 XPS spectra of S and Fe on worn surface

2．2二硫化钨与其它添加剂的对比

在得出WS：超细粉末在发动机油中的最佳添加

量后，测试了相同添加量下的另外两种添加剂——

MoS：和氯化石蜡对机油摩擦学性能的影响，并与

WS。进行了对比．表3列出了三种添加剂对机油承

载能力、抗磨损性能和减摩性能的影响．可以看出，

采用WS。的机油，其磨斑直径和摩擦系数明显小于

MoS2和氯化石蜡的，具有很好的抗磨减摩性能．

图4为在转速1450r／min和时间10s的条件

下，摩擦系数随载荷变化的关系曲线．从图4可以看

出，在低载荷下WS：的减摩性能比较差，但随着载荷

 万方数据万方数据



第16卷第2期 石琛．等：二硫化钨在发动机油中的摩擦学性能研究 127

裁
_Ijls

避
登

载荷刖

图4摩擦系数随载荷变化的关系曲线

Fig．4 Variation of friction coefficients with load

的增加，其减摩性能越来越好．这是由于低载荷下

ws2的摩擦化学作用较弱，在摩擦表面主要形成较

弱的吸附膜，而在高载荷下则主要通过摩擦化学作

用形成极压保护膜，从而使减摩抗磨效果明显．图5’

是在载荷392 N和转速1450 r／rain的条件下，摩擦

系数随时间变化的关系曲线．从图5可以看出，在一

表3 wS2．MoS2和1"302对机油摩擦学性能的影响¨

Table 3 Effect of Ws2。MoS2 and T302 Bs additives in engine

OiI On Pa。WSD and friction coefficients

注：1)磨斑直径和摩擦系数为在载荷392 N、转速

1450 r／rain和时间30 min的条件下测得．

定压力下，随着时间的增加，含Ws2或MoS。机油的

摩擦系数先减小而后趋于稳定，含氯化石蜡机油的

摩擦系数先增大而后趋于稳定．这主要是由于氯化

石蜡与金属表面反应生成的氯化铁膜耐热性低，在

摩擦热产生的局部高温作用下失去润滑作用，而

WSz和MoS。与金属表面反应生成的无机膜在高温

下仍能保持很好的润滑作用．有文献报导，WS。的减

摩性能优于MoS2[153，现在通过对WS2和MoS2的研

究，也证明了WSz的抗磨减摩性能优于MoS。．因

此，将Ws2超细粉末应用到发动机油中并研制成一

种新型的发动机油，预期可以达到环保节能的目的．

糕
垛
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时I'uJ／min

图5摩擦系数随时间变化的关系曲线

Fig．5 Variation of friction coefficients
with time

但对于这种发动机油其它各项性能的提高以及各种

添加剂之间的配伍性问题，有待于我们以后进一步

研究．

3 结 论

(1)将WS。超细粉末应用到发动机油中，可以明

显改善机油的抗磨减摩性能，同时对其极压性能也

有所提高．WS。超细粉末在发动机油中的最佳添加

量为1％，超过这一最佳值时，发动机油的摩擦学性

能将会下降．

(2)WS。超细粉末在发动机油中具有优良的润

滑性能主要是由于WS：的层状结构以及它与金属表

面反应生成FeS表面膜．WS。在发动机油中的摩擦

学性能优于MoS。和氯化石蜡．
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Study of tribological characteristics of WS2 in engine oil

SHI Chen．MAO Da—heng，FENG Hao

(Department of Mechanical Engineering of Central South University。Changsha 410083．China)

Abstract：The tribological characteristics of uhrafine WS2 powders added in engine oil have been investiga—

ted by four-ball machine test，and compared with chloroparaffins(T302)and molybdenum disulphide

(MoS2)，and meanwhile we have analyzed the tribochemical species of the worn surface by means of X—ray

Photoelectron Spectroscope(XPS)，to research the lubricating mechanism of Ws2．The results show that

antiwear and friction—reducing abilities of uhrafine WS2 powders in petrol engine oil are excellent，and obvi—

ous!y better than that of T302 and MoS2，and through the experiments we know that the 60#engine oil

containing 1 percent of ultrafine WS2 powders has the best lubricating effectiveness．

Key words：uhrafine WSz powders；engine oil；tribological characteristics；lubricating mechanism
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