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三维石墨烯作为润滑油添加剂的 
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摘  要：目的 设计三维网状石墨烯（3D framework carbon, 3DFC）作为 PAO-6 基础油添加剂，改善基础油

的摩擦磨损性能，提高基础油的抗断油能力。方法 使用十八胺修饰得到亲油的 3DFCs，将 0.001 g 3DFCs
粉末添加到 10 g PAO 基础油中，超声分散 30 min，得到稳定分散的 3DFCs 润滑油。利用场发射扫描电子显

微镜（FESEM）、透射电子显微镜（TEM）、能量分散 X 射线仪（EDX）、傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）

和拉曼光谱仪（Raman）分析了 3DFCs 的微观形貌和结构。利用 CSM 摩擦试验仪器评估了 3DFCs 作为基

础油添加剂的摩擦学性能，并用扫描电镜、拉曼光谱对磨斑及磨痕成分进行了分析。结果 经十八胺修饰的

3DFCs 的亲油性得到提高，可在 PAO-6 基础油中稳定分散。3DFCs 作为 PAO-6 基础油添加剂（0.01%），在

非断油摩擦情况下，其磨损率较 PAO-6 基础油降低了约 1 个数量级，而较 0W-50 机油并未降低。在断油摩

擦情况下，PAO-6 基础油和 0W-50 机油易发生摩擦失效，3DFCs 润滑油能保持平稳有效摩擦，其抗断油性

能最优。结论 具有三维结构、石墨层间距大、润滑性能优异的 3DFCs 作为润滑油添加剂，具有良好的抗断

油能力，可以有效地保护摩擦部件免遭损坏。 
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ABSTRACT: The work aims to design a three-dimensional network of carbon (called as 3D framework carbon, 3DFC) as 
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PAO-6 base oil additive to improve the tribological properties and anti-interrupting-oil ability of the base oil. Octadecylamine 
was used to get oleophilic 3DFCs and 0.001 g 3DFCs powder was added to 10 g PAO base oil to obtain stable and dispersed 
3DFCs lubricating oil by ultrasonic dispersion for 30 min. The microstructure and morphology of 3DFCs was analyzed by 
scanning electron microscopy (FESEM), transmission electron microscopy (TEM), energy dispersive X-ray (EDX), fourier 
transform infrared (FTIR) and Raman spectroscopy. The tribological properties of 3DFCs as base oil additive were evaluated by 
CSM tribometer. The wear spots and scars were characterized by SEM, EDX and Raman spectroscopy. The 3DFCs modified by 
octadecylamine had higher lipophilicity and could be dispersed steadily in PAO-6 base oil. As PAO-6 base oil additive 
(0.01wt.%), the wear rate of 3DFCs decreased by an order of magnitude compared with the pure PAO-6 under non 
anti-interrupting-oil friction test, and but did not fall compared with the 0W-50 engine oil. PAO-6 base oil and 0W-50 engine oil 
had frictional failure in the anti-interrupting-oil friction test. 3DFCs lubricating oil could maintain smooth and effective friction 
and its anti-interrupting-oil ability was the best. 3DFCs with advantages of three-dimensional structure, large graphite layer 
spacing and excellent lubricating properties as additives can significantly improve anti-interrupting-oil ability of PAO-6 base oils 
and protect friction parts from damage. 
KEY WORDS: three-dimensional framework carbon; PAO-6 base oil; 0W-50 engine oil; anti-interrupting-oil ability; friction 
and wear properties 

在实际工况中，航空发动机、传动齿轮等会发生

漏油现象[1-2]，导致供油中断。另外，润滑系统出现

故障，也可能导致润滑油供给中断。当供油中断时，

齿轮、轴承、密封等处的润滑及冷却情况将迅速恶化，

达到一定时间后，这些零部件将受到损伤，甚至破坏，

造成严重的事故，给经济带来重大损失。因此，开发

一种能有效使用于短期断油的润滑油非常有必要。 
近年来，具有减摩、抗磨和修复功能的新型纳米

润滑材料更是成为润滑领域的一大研究热点。研究发

现，纳米金属[3]、纳米氧化物[4-6]、纳米硫化物[7]、碳

纳米管[8]、石墨烯[9]以及富勒烯 C60[10]等都能使润滑

油的摩擦学性能显著提高。传统的石墨烯是由 sp2 杂

化碳原子组成的二维层状材料，片层之间存在范德华

力，具有优异的热稳定性和力学性能[11-13]。三维网状

石墨烯（称为三维网络碳，3DFCs）作为石墨烯家族

的一员，具有三维网状结构、层间距大、合成方法简

单、成本低廉等优点 [14-15]。与传统的石墨烯相比，

3DFCs 由原来的面接触变为点接触，减少了接触面

积，同时减弱了微粒间的范德华力，可以有效地抑制

油介质中的团聚，是极具发展前景的润滑材料[16-19]。 
本研究将 3DFCs 用作润滑油添加剂，利用 CSM

摩擦试验机探究了 3DFCs 作为基础油添加剂在断油

状态下的性能表现，考核其抗断油能力。该研究对

3DFCs 在航空、航天、汽车、轮船等领域的应用具有

重要的现实意义。 

1  试验 

1.1  三维网状石墨烯的制备 

三维石墨烯的制备参考了阎兴斌等人 [14-15]的研

究。试验以柠檬酸钠作为原料，在惰性气氛中，柠檬 

酸钠的有机配体在相对低的温度下煅烧，转化成碳

点。同时，柠檬酸钠中的 Na+原位转化为 Na2CO3 晶

体。随着温度进一步升高，Na2CO3 晶体可作为生长

网络状碳化物的催化剂和硬模板。当煅烧温度达到

700 ℃时，Na2CO3 晶体的表面形成超薄碳片，用去离

子水洗涤 Na2CO3，即可获得 3DFCs。 

1.2  三维网状石墨烯表面修饰 

分别将十八胺（180 mg）和 3DFCs（180 mg）分

散于 60 mL 乙醇溶液中，并超声 30 min。随后将十

八胺的乙醇溶液（3 mg/mL）逐滴添加到 3DFCs 的乙

醇溶液（3 mg/mL）中，保持 70 ℃，并连续磁力搅

拌加热回流 24 h。待混合反应物冷却至室温后，用乙

醇离心洗涤 4 次，置于真空干燥箱中干燥 12 h，即得

到十八胺修饰的 3DFCs，收集在棕色试剂瓶内待用。 

1.3  3DFCs 的配制和分散性研究 

将 0.001 g 的十八胺修饰 3DFCs 粉末分散到 10 g 
PAO-6 基础油中，并超声处理 30 min，制备出质量分

数为 0.01%的 3DFCs 稳定分散的样品。分别静置 1、
7、15、20、30 d，对试样进行定性考察分析，结果

如图 1 所示。经过不同周期的静置试验后，未发生明 
 

 
 

图 1  十八胺修饰 3DFCs 在 PAO-6 基础油中的分散情况 
Fig.1 Dispersion of 3DFCs modified with octadecylamine in 
PAO-6 base oil 
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显沉降及团聚现象，表明修饰后的 3DFCs 具有较好

的分散稳定性。这是由于，烷基链分子的亲水端吸附

在石墨烯的表面，长烷基链亲油端伸入基础油中，有

机链之间因范德华力而相互吸引，在一定程度上能抑

制颗粒间团聚，从而提高分散稳定性[20]。 

1.4  材料表征 

使用配备能量分散 X 射线（EDX）微量分析仪

的透射电子显微镜（TEM，Tecnai G2 TF20）和场发

射扫描电子显微镜（FESEM，JSM 6701F）分别研究

了 3DFCs 的元素组成和微观形貌。用傅立叶红外光

谱仪（FTRI，V70）研究了 3DFCs 结构。 

1.5  摩擦磨损测试 

采用往复式球盘摩擦试验机（CSM，TRN-0204015）
评估了 3DFCs 作为 PAO-6 基础油添加剂的摩擦学性

能，并与 PAO-6 基础油和 0W-50 机油进行了对比。

摩擦试验参数为：载荷 10 N，频率 5 Hz、振幅 2 mm。

摩擦副为直径 10 mm 的 GCr15 小球和 3 cm×3 cm 的

304 不锈钢片，所有试验均在室温下进行。首先测试

了摩擦 1 h 的非断油摩擦试验；然后分别测试了供油

摩擦 30 min 和 10 min 后，擦除润滑油的断油摩擦试

验，断油时摩擦试验暂停，抬起悬臂梁，使用酒精棉

擦除球盘上的润滑油，再放下悬臂梁，分别原位继续

摩擦 30、50 min。摩擦试验前，304 钢片和 GCr15 对

偶球用乙醇超声脱脂，以除去污染物，然后用微型注

射器将 50 μL 的润滑油添加到盘球接触区域中。每个

测试至少重复运行三次，以获得可靠的结果。摩擦试

验后，利用非接触式三维表面轮廓仪（ContourGT）

在磨痕的三个不同位置处测量磨痕体积，并根据公式

(1)计算磨损率。 
W = V/(F×S) (1) 
式中：V 为磨损体积，F 为载荷，S 为摩擦行程。

为了研究润滑机理，用扫描电子显微镜（SEM，

TESCAN，MIRA3）和三维表面轮廓仪对磨痕和磨斑

的形貌进行分析。利用 Raman 光谱（Renishaw，inVia 
Raman Microscope）对钢球磨斑表面的元素结构进行

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  三维石墨烯形貌结构表征分析  

图 2 为十八胺修饰过的 3DFCs 的透射电子显微

镜（TEM）图及选区电子衍射（SAED）花样。由图

2a 可知，3DFCs 为由超薄碳片构成的泡沫状结构，

在高分辨率的 TEM 图（图 2b）中观察到其有限的层

数，没有出现明显的晶格条纹，并且从选区电子衍射

（SAED）图案（图 2b 的插图）中没有观察到尖锐的

衍射环，这证实了 3DFCs 是无序和无定形结构[15]。

此外，3DFCs 多孔碳骨架结构使其具有高的比表面

积，有利于十八烷基链吸附。十八胺修饰的 3DFCs
的 EDX 谱见图 2。除碳和氧元素外，还存在 N 元素，

这证明了十八烷基链吸附到石墨烯上。 
 

 
 

图 2  3DCFs 的透射电镜图和 EDX 图 
Fig.2 TEM and element distribution of 3DCFs: a) TEM; b) 
HRTEM and the inset of SAED pattern; c) EDX images of 
3DCFs 

 

图 3 为经十八胺修饰过的 3DFCs 的高分辨扫描

电镜图。3DFCs 的形状使其不会形成紧密的堆积，可

防止聚集。从图 3a、b 中可以看到，超薄弯曲的碳片

相互交联，形成三维泡沫状结构（碳骨架结构），估

测 3DFCs 片厚度大约为 10~20 nm。 
图 4 为十八胺修饰过的 3DCFs 和未修饰的

3DCFs 的傅里叶变换红外光谱（FTIR）。可以观察到，

十八胺修饰的 3DCFs 的 FTIR 谱图在 2920、2850 cm−1

处出现强振动峰，这是由于长烷基链的存在，证实了

3DCFs 中十八胺的负载[20]。在 1566~1577 cm−1 范围

内的振动峰被指定为 N─H 键和 sp2 碳的重叠特征， 
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图 3  3DCFs 的场发射扫描电镜图 
Fig.3 FESEM images of 3DCFs 

 

 
 

图 4  十八胺修饰的 3DCFs 的傅里叶变换红外光谱图 
Fig.4 FTIR spectra of 3DCFs modified by octadecylamine 

 
在 1233 cm−1 出现的峰归因于重叠 3DCFs 中 C─N 和

C─O 的标志延伸，证明了十八胺的氨基和石墨烯的

羟基/环氧基之间的相互作用[9]。 

2.2  摩擦磨损性能分析 

考察了 PAO-6 基础油、0W-50 机油和 3DFCs 润

滑油在非断油时的摩擦学性能。PAO-6 基础油购于北

京曦润特商贸有限责任公司，0W-50 机油购于长城牌

金吉星（SM/CF 0W-50 全合成通用内燃机油）。进

行了 1 h 的非断油摩擦试验，图 5a 为 PAO-6 基础油、

0W-50 机油和 3DCFs 润滑油摩擦系数随时间的变化

曲线。从图 5a 可以看出，在摩擦初期（0~350 s），

PAO-6 基础油和添加 0.01%的 3DCFs 的润滑油表现

出典型的磨合行为。这是由于在初始阶段，接触表面

粗糙，摩擦界面发生的是固-固接触，油膜不能完全

建立，导致摩擦系数较高。随着摩擦的进行，摩擦接

触面变得较为平滑，油膜建立，从而摩擦系数下降。

350 s 后，摩擦系数值趋于平稳，相比于 PAO-6 基础

油，添加 3DCFs 的润滑油摩擦系数降低了 8.3%，与

0W-50 机油比，摩擦曲线更为平滑。这是由于基础油

中的 3DCFs 具有较低的层间力，可以发生相对滑动，

有效降低了摩擦系数。图 5b 为其磨损率对比柱状图，

可以看出，3DCFs 润滑油的磨损率相比于 PAO-6 基

础油降低了 86%，与 0W-50 机油基本持平。 
 

 
 

图 5  PAO-6、0W-50 商品油和 0.01%3DCFs PAO-6 分散体

系润滑下的摩擦系数和磨损率 
Fig.5 Friction coefficient curves (a) and wear rates (b) of 
wear tracks of PAO-6 base oil, 0W-50 engine oil, and 0.01% 
3DCFs 

 

摩擦测试之后，通过 SEM 和 EDS 对钢球磨斑表

面进行分析。可以观察到 PAO-6 润滑的磨斑面积最

大，表面较为粗糙，犁沟较为明显（图 6a）。3DCFs
润滑磨斑面积次之（图 6c），0W-50 润滑磨斑面积最

小（图 6b），并且 0W-50 和 3DCFs 润滑的磨斑表面

较为光滑，无明显犁沟。使用能谱仪检测到 3DCFs
润滑油摩擦过的磨斑表面分布着大量 C 元素。 

采用 SEM 和三维轮廓仪对磨痕形貌进行分析，

结果如图 7 所示。PAO-6（图 7a）润滑的磨痕表面出

现大量较深的犁沟，从 2D 轮廓图可以看出，磨痕深

度约 8 μm；而 0W-50（图 7b）和 3DCFs（图 7c）润 
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图 6  PAO-6、0W-50 机油和 3DCF 润滑油润滑的磨斑形貌 SEM 图 
Fig.6 SEM and of wear scars of a) PAO-6 base oil, b) 0W-50 engine oil and c) 0.01% 3DCFs lubricating oil 

 

 
 

图 7  PAO-6 基础油、0W-50 机油和 0.01%3DCFs 润滑油下摩擦 1 h 后的磨损形貌 
Fig.7 Wear morphology of PAO-6 base oil, 0W-50 engine oil and 0.01% 3DCFs lubricating oil after 1 h friction 

 
滑的磨痕表面较为平坦，只出现少量犁沟，从 2D 轮

廓图可以看出，磨痕深度分别为 1.5 μm 和 1 μm。这

是由于机油中的 ZDDP 有机摩擦剂在摩擦表面形成

了一层润滑油膜，可有效修复金属表面轻微损伤，保

护摩擦表面[20]。3DCFs 润滑油磨损机制为：3DCFs
在载荷和摩擦力的作用下，发生变形和破碎，在磨痕

表面逐渐形成一层石墨烯和润滑油的混合膜，可防止

摩擦过程中的基底过度变形和损坏。 

2.3  断油摩擦试验分析 

为分析 3DFCs 润滑油的抗断油能力，又进一步

考察了 PAO-6 基础油、0W-50 机油和 3DFCs 润滑油

在断油工况下的摩擦学性能。 

图 8a、b 分别给出了 PAO-6 基础油、0W-50 机

油和 3DFCs 润滑油条件下，在供油摩擦 30 min 和

10 min 后，断油的摩擦系数曲线图。从图 8a 中可以

看出，在前 30 min 供油摩擦阶段，PAO 基础油和

3DFCs 润滑油度过磨合期后进入平稳期，其摩擦曲线

与 0W-50 机油润滑的摩擦曲线相似。而在经过断油

处理后，PAO-6 在断油动作（30 min、A 点）处，摩

擦系数突然上升，达到了摩擦保护值 0.5，导致实验

停止。而 0W-50 机油和 3DFCs 润滑油条件下，摩擦

系数先下降，后保持平稳，这是由于断油后，润滑油

去除，摩擦阻力降低，摩擦系数下降。如图 8b 所示，

PAO-6 基础油和 0W-50 机油断油动作（10 min、B 点）

刚发生时，摩擦系数均发生剧烈变化，直至达到摩擦
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保护值 0.5，实验停止。而 3DFCs 润滑油断油动作发

生后，摩擦曲线仍保持平稳。 
 

 
 

图 8  PAO-6 基础油、0W-50 机油和 0.01%3DCFs 润滑油

在 30 min 和 10 min 断油时的摩擦系数 
Fig.8 Friction coefficient curves of PAO-6 base oil, 0W-50 
engine oil and 0.01% 3DCFs lubricating in case of oil cutting 
at (a) 30 min and (b) 10 mim 

 
图 9 分别给出了三种润滑油在供油摩擦 30 min

和 10 min 后断油的磨损率柱状图（磨损率为有效摩

擦时间内产生）。如图所示，3DFCs 润滑油的抗磨效

果明显优于其他润滑油。如图 9a 所示，POA-6 基础

油磨损失效，0W-50 磨损率较 1 h 非断油的磨损率升

高了 314%，3DFCs 润滑油的磨损率较 1 h 非断油的

磨损率升高了 90.9%。0W-50 仍保持有效摩擦是由于

含有的二烷基二硫代磷酸锌（ZDDP）摩擦改进剂可与

金属表面结合，附着在摩擦副表面，有效减少磨损[20]。

3DFCs 在减少磨损方面更有效。如图 9b 所示，PAO-6
基础油和 0W-50 机油均已磨损失效，0W-50 虽含有

ZDDP 摩擦改进剂，但在较短供油润滑时间内难以形

成稳定的保护膜，其中有机摩擦改进剂具有不稳定

性，在摩擦力作用下容易脱落分解。3DFCs 润滑油仍

保持有效润滑，3DFCs 润滑油在 10 min 时断油的磨

损率较相较于 PAO-6 基础油，降低了约一个数量级，

抗磨损性能大大提高。这是因为石墨烯容易吸附在摩

擦界面形成保护膜，并且形成的保护膜具有优异的力

学性能，该膜坚韧，不易破裂，可以持续保护摩擦表

面[21]。因此 3DCFs 作为基础油添加剂的抗断油能力

完全优于 PAO-6 基础油和 0W-50 机油。  
 

 
 

图 9  PAO-6 基础油、0W-50 机油和 0.01%3DCFs 润滑油

在 30 min 和 10 min 断油时的磨损率 
Fig.9 Wear rates of PAO-6 base oil, 0W-50 engine oil, and 
0.01% 3DCFs lubricating oil in case of oil cutting at (a) 30 min 
and (b) 10 min 

 
为了进一步探究上述三种油样断油摩擦试验后

钢球表面的磨斑形貌，使用 SEM 和 EDS 分析在

10 min 时断油摩擦试验的磨斑形貌。如图 10 所示，

钢球表面磨损程度不同，钢球磨斑面积从大到小为：

PAO-6>0W-50>3DCFs。图 10a、b 表面犁沟痕迹明显，

且犁沟宽度大，并伴有少量凹坑，图 10c 磨斑较小，

犁沟较浅，没有出现凹坑，表面比较平整。同样地，

使用能谱仪检测到 3DCFs 润滑油润滑过的磨斑表面

分布大量 C 元素。 
钢基底的磨痕形貌如图 11 所示，由图可知，在

PAO-6 基础油（图 11a）和 0W-50 机油（图 11b）润

滑工况下，润滑均发生失效，磨痕表面发生严重的磨

损。在 600 s 润滑时间内，PAO-6 基础油润滑产生的

磨痕深为 11 μm，0W-50 机油润滑产生的磨痕深为

9 μm，并且磨损表面存在大量的犁沟和剥落坑，是典

型的磨粒磨损。因为当形成宽且深的磨痕时，往往会

产生大的碎屑，从而造成严重的磨损。3DFCs 润滑油

（图 10c）润滑时，3DFCs 润滑油润滑形成的磨痕深

度为 4 μm，磨痕表面较为光滑，犁沟宽度变窄，深 
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图 10  PAO-6、0W-50 商品油和 0.01%3DCFs 润滑油在 10 min 断油的钢球磨斑 SEM 形貌 
Fig.10 SEM of steel ball wear scars of (a) PAO-6 base oil, (b) 0W-50 engine oil and (c) 0.01% 3DCFs lubricating oil in case of 
oil cutting at 10 min 

 

 
 

图 11  PAO-6 基础油、0W-50 机油和 0.01%3DCFs 润滑油在 10 min 断油的钢基底磨痕形貌 
Fig.11 Wear morphology steel base of PAO-6 base oil, 0W-50 engine oil and 0.01% 3DCFs lubricating oil in case of oil cutting at 
10 min 

 
度变浅，剥落坑和犁沟明显减少，其磨粒磨损程度明

显减轻，属于轻微的磨粒磨损。 
综上试验结果表明，3DFCs 润滑油比 PAO-6 基

础油和 0W-50 机油在断油摩擦时，具有更有效的抗

断油能力，可以提供更好的表面保护。分析认为，非

断油摩擦时，持续供应的润滑油能在摩擦界面形成连

续的油膜，使得摩擦系数相对稳定，对摩擦表面也能

起到保护作用。当断油处理时，PAO-6 基础油在摩擦

配副之间的油膜被不断消耗，随着润滑油膜厚度减

薄，微凸体接触数量增多，摩擦表面的微凸体直接接

触，最终导致摩擦系数上升，摩擦失效。0W-50 机油

在断油处理瞬间，摩擦系数略有下降，这是由于润滑

油被去除，摩擦阻力减小。0W-50 机油在 30 min 的

非断油时间内，足以在摩擦表面形成一层含有 ZDDP
有机摩擦剂的保护膜，不至润滑失效。但是当非断油

润滑时间缩短到 10 min 时，0W-50 机油发生润滑失

效。这主要是由于短时间内难以在摩擦表面形成稳定

的保护膜，0W-50 机油中的有机摩擦剂不稳定，残留

在摩擦副表面的润滑油中的极压添加剂逐渐被消耗，

在摩擦力的作用下，容易脱落、分解，导致润滑失效。
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3DFCs 润滑油在断油时，摩擦系数也略有下降，同样

是由于润滑油被去除，摩擦阻力减小，但即使在

10 min 内也足以在摩擦表面形成 3DFCs 保护膜，不

会发生断油失效。这主要是由于 3DFCs 纳米级的厚

度使其很容易进入到摩擦副的接触区域，石墨烯极限

机械强度大，形成的保护膜稳定，不易断裂，可以阻

止基底进一步变形和损坏[22]。 

2.4  磨损表面 Raman 分析及润滑机理 

为了进一步探究 3DFCs 润滑机理，用 Raman 光

谱仪对 3DFCs 润滑后的磨斑进行了分析，如图 12 所

示。磨斑表面在约 550 cm–1 处均出现了 Raman 光谱

吸收峰，此归属于铁的氧化物。钢球磨斑上出现 1380、
1580 cm–1 的特征峰，其归属于石墨烯的 D 峰和 G 峰[21]。

另外，出现了位于 2700 cm−1 左右的 2D 峰，吸附在

磨斑上的石墨烯 2D峰相较于 3DFCs粉末变得更尖锐。

2D 峰值反映的是石墨烯层数的多少：峰越尖锐，则

层数越少[23]。说明磨斑表面吸附了较少层的石墨烯。 
 

 
 

图 12  3DFCs 润滑油润滑后磨斑表面的 Raman 谱图 
Fig.12 Raman spectra of wear scars of 3DFCs lubricating oil 
after lubrication 

 
图 13 为作为基础油添加剂的 3DFCs 在两种测试

条件下的润滑机理示意图。3DFCs 作为基础油添加剂

的摩擦机理主要有二种：1）在非断油摩擦试验中，  
 

 
 

图 13  3DFCs 作为添加剂的润滑机理 
Fig.13 Lubrication mechanism of 3DFCs as lubricating grease 

流动的油膜可以不间断地供应润滑剂，在压力作用

下，3DFCs 在摩擦表面被挤压，发生相对滑动，一部

分较小的纳米粒子能够进入摩擦接触区修复摩擦副

表面的微坑，另一部分在摩擦副表面沉积，形成保护

膜，有效地减少摩擦副的接触面积，保护表面免受磨

损；2）在断油摩擦试验中，润滑油被擦除，一部分

3DFCs 修复了摩擦表面微坑，另一部分 3DFCs 吸附

在接触表面，形成保护膜，该膜强韧，不易断裂，可

以有效延长润滑稳定时间。 

3  结论 

1）制备的 3DFCs 片层间的范德华力较小，再经

十八胺修饰后，可以均匀、稳定地分散在 PAO-6 基

础油中。 
2）在非断油摩擦试验条件下，添加 0.01%的

3DFCs 作为 PAO-6 基础油添加剂，可以显著改善

PAO-6 基础油的润滑性能，其平均摩擦系数和磨损率

相较于 PAO-6 基础油分别减小 8.3%和 86%，而相较

于 0W-50 机油，润滑性能并未提高。 
3）在断油摩擦试验条件下，添加 0.01%3DFCs

的 PAO-6 基础油可显著提高 PAO-6 基础油的抗断油

能力，并且其抗断油能力优于全配方的 0W-50 机油。 
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