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摘　 要 目的 研究添加石墨烯纳米颗粒后润滑油的黏度变化规律ꎬ并确定超声时间

等因素对石墨烯润滑油黏度变化的影响ꎮ 方法 通过“两步法”制备石墨烯润滑油纳

米流体ꎬ并采用 ＸＲＤ 和静置观察等技术对石墨烯结构及油基纳米流体的分散稳定

性进行表征分析ꎻ通过旋转黏度计检测超声时间、石墨烯纳米颗粒质量分数及温度等

因素对石墨烯润滑油黏度的影响ꎮ 结果 适当的超声时间有助于降低石墨烯团聚体

尺寸和纳米流体黏度ꎻ石墨烯纳米流体的黏度随质量分数的增加并非总是线性增加ꎬ
主要归因于石墨烯的特殊二维结构造成层间摩擦和剪切层数量的减少ꎻ石墨烯纳米

流体的黏度与温度具有强相关性ꎬ所有制备的样品黏度都随温度的升高而降低ꎮ
结论 对于较高质量分数的石墨烯纳米流体ꎬ需要更高的超声时间及功率来对石墨烯

团聚体进行分散ꎻ石墨烯的特殊层结构影响了纳米流体黏度的变化规律ꎻ流体黏度与

温度的变化仍是负相关的ꎮ
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　 　 由于电主轴具有高转速且连续加工等特

点ꎬ服役过程中在轴承腔内部产生大量热沉

积ꎬ造成热变形及主轴精度降低等情况ꎮ 因

此需要有效的润滑方式或改善润滑油减低轴

承温升ꎮ 电主轴通常采用油气润滑ꎬ利用压

缩空气提高换热率ꎬ并利用液体润滑油改善

摩擦环境ꎬ但在高速转动情况下ꎬ还是存在欠

润滑及换热率不足的现象ꎮ 在润滑油中加入

固体相形成混合润滑方式ꎬ在欠润滑时利用

固体润滑代替液体润滑并提高导热率ꎬ是解

决轴承温升的有效途径ꎮ
纳米流体的出现及快速发展为轴承散热

问题提供了新的解决方案[１ － ３]ꎮ 纳米流体是

将纳米级的固体颗粒添加进水、乙二醇或油

等基础液中ꎬ以达到提高基础流体导热系数

的目的ꎮ 已有研究表明ꎬ添加一定体积分数

的纳米颗粒对基础流体导热性能的提高效果

是显著的[４]ꎮ 同时纳米颗粒的加入也会影

响流体的黏度ꎬ黏度和导热系数是纳米流体

应用的两个重要热物理性能指标ꎮ 黏度解释

了流体层间内阻ꎬ将纳米颗粒分散在流体中ꎬ
如果流体受到剪切ꎬ则在流体层之间存在阻

力增加的可能性ꎬ导致纳米流体黏度的增

加[５]ꎮ 润滑油黏度变化直接影响润滑抗压

能力ꎬ也会影响纳米流体热物理性质ꎮ
Ｍ Ｋｏｌｅ 等[６] 研究了颗粒聚集对 ＣｕＯ￣

齿轮油纳米流体黏度的影响ꎬ结果表明ꎬ随着

纳米颗粒体积分数的增加ꎬ流体的黏度升高ꎬ
齿轮油的牛顿行为向非牛顿行为转变ꎻ随着

温度升高ꎬ流体黏度降低ꎮ 此外ꎬＭ. Ｋｏｌｅ
等[７]还研究了石墨烯纳米流体的热导率、黏
度和电导率的变化ꎬ结果表明ꎬ纳米流体的热

导率和黏度都是石墨烯体积分数和温度的函

数ꎬ制备的纳米流体和基液(ＥＧ ＋ ＤＷ)黏度

均表 现 出 非 牛 顿 特 性ꎬ 其 中 体 积 分 数

０ ３９５％的纳米流体与基液相比ꎬ表现出剪切

变稀ꎮ Ｗ Ｙ Ｌａｉ 等[８] 研究了基液为去离子

水和丙二醇的 Ａｌ２Ｏ３ 纳米流体的黏度变化ꎬ
结果表明ꎬ添加纳米颗粒后流体的相对黏度

增加ꎬ并且在加热管中流动纳米流体表现更

高的相对黏度ꎮ Ｍ Ｍｅｈｒａｌｉ 等[９] 研究了水基

石墨烯纳米流体的导热性和流变特性ꎬ在基

液中添加了具有不同比表面积的纳米片ꎬ结
果表明ꎬ水基石墨烯纳米流体的流变特性接

近牛顿和非牛顿行为ꎬ黏度随温度的升高而

线性降低ꎮ 在低浓度下ꎬ基液对流体剪切变

薄起主要作用ꎮ Ｊ Ｐ Ｖａｌｌｅｊｏ 等[１０] 将功能化

的石墨烯纳米颗粒分散在质量比为 ３０∶ ７０ 的

丙二醇和水的混合物中ꎬ并对其施加恒定剪

切速率ꎬ结果发现流体黏度变化与剪切速率

和测试时间无关ꎬ石墨烯纳米流体表现出牛

顿行为ꎮ Ｍ Ｒ Ｅｓｆａｈａｎｉ 等[１１] 研究了粒径和

黏度对水基氧化石墨烯纳米流体导热系数提

高的影响ꎬ结果表明ꎬ存在一个氧化石墨烯最
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佳浓度ꎬ在该浓度下ꎬ粒径和黏度显著提高ꎬ
而纳米流体黏度的进一步提高对导热系数的

提高无明显影响ꎮ Ｘ Ｃ Ｈｕ 等[１２] 研究了温

度、颗粒质量分数和剪切速率等因素对石墨 /
机油(５Ｗ￣４０)纳米流体黏度的影响ꎬ结果表

明ꎬ温度是影响纳米流体黏度的最主要因素ꎮ
此外ꎬ不同体积分数的纳米流体在低剪切速

率下表现为牛顿流体ꎬ在较高的剪切速率下

观察到剪切变稀ꎬ表现为明显的非牛顿流体ꎮ
纳米流体黏度随温度、剪切速率及纳米粒子

质量分数等因素呈非线性变化ꎮ 这种纳米流

体黏度的提高可以通过固—液均质方程来估

计ꎬ使用这些理论模型预测流体黏度的前提

是必须满足线性流体假设[１３ － １５]ꎮ 事实上ꎬ目
前关于黏度变化预测模型几乎不能预测纳米

流体在更高颗粒体积分数范围内的黏度ꎬ并
且均未考虑流体黏度的温度依赖性以及添加

纳米颗粒性质的影响ꎮ 如果在轴承运行工况

下润滑油黏度偏离标称性能ꎬ会导致油品承

载能力、传热特性等发生改变ꎬ严重时可直接

威胁轴承安全稳定运行[１６]ꎮ 因此ꎬ准确掌握

润滑油的黏度变化对于科学计算轴承温升具

有重要意义ꎮ
现有研究主要集中于水基金属及其氧化

物形成的纳米流体ꎬ关于油基碳族固体颗粒

纳米流体黏度的变化规律研究较少ꎮ 基于

此ꎬ笔者采用“两步法”制备了石墨烯润滑油

纳米流体ꎬ通过 ＸＲＤ 和静置观察法对石墨

烯结构及石墨烯润滑油分散稳定性进行表

征ꎻ同时还考虑了超声时间、颗粒质量分数及

温度对纳米流体黏度的影响ꎬ并基于最小二

乘法提出了一个石墨烯润滑油纳米流体黏度

随超声时间、质量分数和温度变化的数学模

型ꎮ 研究表明:超声作用主要通过减小石墨

烯粒径尺寸来降低石墨烯润滑油黏度ꎻ石墨

烯在润滑油中的添加质量对其黏度的影响呈

非线性ꎻ温度升高ꎬ所有石墨烯润滑油的黏度

出现降低ꎮ

１　 石墨烯纳米流体的制备与表征

１ １　 石墨烯纳米流体的制备

使用青岛德通纳米技术有限公司生产的

ＳＧ￣０１００５ 型号石墨烯ꎬ通过 Ｘ 射线衍射技术

(ＸＲＤ)表征石墨烯的纳米结构ꎮ 图 １ 为石

墨烯的 ＸＲＤ 图像ꎮ

图 １　 石墨烯的 ＸＲＤ 图像

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ该石墨烯纳米颗粒

(００２)晶面衍射峰相对于石墨出现右移ꎬ且
峰面变宽ꎬ强度减弱ꎬ证明石墨烯纳米层间距

离变大ꎬ单片尺寸减小ꎬ晶体结构完整性下

降ꎬ无 序 度 增 加ꎮ 在 ４０ ~ ５０° 间 出 现 的

(１００)、(１０１)衍射峰表明了石墨烯的取向性

较弱ꎮ 润滑油选用美孚 ＤＴＥ 轻级￣３２ 号涡轮

循环系统油ꎮ 首先ꎬ将称重的石墨烯纳米粉

末加入润滑油中ꎬ为防止其发生团聚和沉淀ꎬ
通过磁力搅拌将二者混合ꎬ采用超声波细胞

破碎仪(型号 ＺＯＬＬＯ￣１０００Ｙ)对悬浮液中纳

米颗粒进行分散ꎮ 图 ２ 为石墨烯润滑油纳米

图 ２　 石墨烯润滑油纳米流体制备流程

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ
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流体制备流程ꎮ 最终制备得到不同质量分数

(０ꎬ０ ０５％ ꎬ０ １％ ꎬ０ ５％ ꎬ１ ０％ ) 的石墨烯

润滑油ꎮ
１ ２　 石墨烯纳米流体的分散稳定性表征

纳米粒子由于自身以及与周围液体分子

之间的范德华相互作用ꎬ在基液中容易形成

团聚ꎬ进而影响纳米流体稳定性和热物理性

质ꎮ 为了确定添加石墨烯纳米颗粒后纳米流

体的稳定性ꎬ笔者采用了静置观察法对其进

行表征ꎮ 石墨烯润滑油纳米流体的静置观察

在室温ꎬ无阳光直射的环境下进行ꎮ 观察油

样均经过超声功率 ６００ Ｗꎬ时长 ４５ ｍｉｎ 的分

散处理ꎮ 图 ３ 为不同静置时间的石墨烯润滑

油纳米流体观察结果ꎮ 图 ３( ａ)为刚经过超

声分散后的石墨烯润滑油纳米流体ꎬ可以看

出石墨烯颗粒均匀分布在润滑油中ꎬ所有样

品均未出现明显的分层现象ꎻ图 ３(ｂ)为静置

２ ｄ 后的石墨烯润滑油ꎬ除质量分数为 ０ ５％

的样品外ꎬ其余样品出现不同程度的沉淀ꎬ表
明石墨烯开始聚集并形成不同尺寸的团聚

体ꎮ 其中ꎬ质量分数为 １ ０％ 的石墨烯润滑

油沉淀现象最为严重ꎬ可以看出已经与润滑

油形成明显的固液分层ꎮ 图 ３(ｃ)为静置 ５ ｄ
后的样品ꎬ质量分数为 ０ ５％ 的石墨烯润滑

油仍保持较好的稳定性ꎬ只在样品溶液的上

表面出现轻微的固液分层ꎻ而在其余样品中ꎬ
较大尺寸的团聚体全部沉淀ꎬ未聚集或尺寸较

小的纳米颗粒仍保持悬浮状态ꎮ 图 ３(ｄ)为石

墨烯润滑油静置 ２０ ｄ 的观察结果ꎮ 可以看

出:质量分数为 ０ ５％的样品出现轻微“挂壁”
现象外ꎬ其余样品已全部沉淀ꎬ并且质量分数

为 ０ ５％的石墨烯润滑油也出现了明显的沉

淀现象ꎮ 从静置观察的总体结果来看ꎬ质量分

数为 ０ ５％的石墨烯润滑油纳米流体稳定性

相对较好ꎬ而质量分数为 １ ０％的样品分散稳

定性在测量的范围内表现最差ꎮ

图 ３　 不同静置时间的石墨烯润滑油纳米流体观察结果

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

１ ３　 石墨烯纳米流体的流变性表征

轴承用石墨烯润滑油除了要有良好的分

散稳定性外ꎬ还需具有良好的流变性能ꎮ 了

解石墨烯润滑油的流变行为ꎬ有助于确定纳

米流体黏度随剪切速率变化的曲线ꎮ 若剪切

应力对剪切速率的变化呈线性规律ꎬ那么石

墨烯润滑油表现为牛顿行为ꎬ该润滑油即为

牛顿流体ꎮ 图 ４ 为石墨烯润滑油剪切应力 Ｚ
随剪切速率 γ 的变化规律ꎮ

图 ４　 石墨烯润滑油剪切应力随剪切速率的变化规律

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ在 ２５ ℃、４５ ℃及 ６５ ℃的

条件下ꎬ随着剪切速率的增加ꎬ纳米流体内部

的剪切应力呈线性增加ꎬ表明了石墨烯润滑

油纳米流体在测量范围内具有牛顿行为ꎮ

２　 石墨烯纳米流体黏度影响因

素实验

　 　 将石墨烯均匀分散在润滑油中形成石墨

烯润滑油纳米流体ꎬ其黏度变化主要受温度、
石墨烯质量分数、粒径的影响ꎮ 笔者通过实

验研究了石墨烯润滑油纳米流体黏度随超声

时间ꎬ颗粒质量分数及温度等影响因素的变

化规律ꎮ
２ １　 实验方法及条件

为了获得石墨烯润滑油在不同工况下的

黏度变化趋势ꎬ选取了方瑞仪器生产的 ＮＤＪ￣
８Ｓ 数字式黏度计ꎬ该黏度计广泛应用于油

脂、浆料等实验样品ꎬ满量程测量精度不大于

± ２ ０％ ꎮ 在实验开始前ꎬ通过硅油黏度标准

液(５ ２００ ｃｐ)对仪器进行校准ꎬ确定了黏度

计具有较高的精度和重现性ꎮ
通过调节超声细胞破碎仪工作时间ꎬ可

以确定超声作用对石墨烯润滑油黏度的影

响ꎮ 由于超声作用使石墨烯及油分子的能量

升高ꎬ导致实验样品的温度发生变化ꎮ 为了

获得更加准确的实验结果ꎬ通过加装恒温浴

槽对石墨烯润滑油进行控温ꎮ 对不同工况下

的石墨烯润滑油黏度值分别测量三次ꎬ取其

平均值ꎮ 根据以上理论依据设计实验方案ꎬ
实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 石墨烯润滑油黏度实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ

样品名称 超声时间 / ｍｉｎ 石墨烯质量分数 / ％ 温度 θ / ℃

石墨烯润滑油 ０ꎬ１５ꎬ３０ꎬ４５ꎬ６０ꎬ７５ꎬ９０ ０ꎬ０ ０５ꎬ０ １ꎬ０ ５ꎬ１ ０ ２５ꎬ４５ꎬ６５

２ ２　 实验结果及分析

２ ２ １　 超声时间对石墨烯润滑油黏度的影响

通过超声波处理提高纳米流体的分散稳

定性已被证明是有效的ꎬ如果未进行超声分

散的石墨烯润滑油进入摩擦副中ꎬ将降低润

滑效果[１７]ꎮ 合适的超声分散可以获得更小

的纳米粒子ꎬ也必将影响润滑油的黏度ꎮ 笔

者对不同质量分数的石墨烯润滑油纳米流体

进行超声分散ꎬ通过 ＮａｎｏＰｌｕｓ￣３ 纳米粒度与

Ｚｅｔａ 电位分析仪和旋转黏度计来获得超声时

间对石墨烯粒径均值及纳米流体黏度的影

响ꎮ
(１)对石墨烯粒径均值的影响

对石墨烯润滑油进行超声处理ꎬ可以有

效地减少石墨烯在润滑油中形成的团聚体的

尺寸和数量ꎮ 图 ５ 为常温条件下质量分数

０ ５％的纳米流体石墨烯平均粒径和黏度随

超声时间变化规律ꎮ

图 ５　 纳米流体石墨烯平均粒径和黏度随

超声时间变化规律

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ在超声处理的前 ３０ ｍｉｎ 时

间内ꎬ团聚体的尺寸几乎呈线性增加ꎬ但黏度

出现降低趋势ꎬ这是由于超声作用使部分粒

径较小的石墨烯处于“高能活跃”状态ꎬ更易

吸附于附近较大片径的石墨烯上ꎬ导致团聚

体的尺寸增加ꎬ同时石墨烯在润滑油中的单

体数量下降ꎬ降低了纳米流体层与层之间的
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无序度ꎬ导致黏度出现降低ꎻ在 ４５ ｍｉｎ 时ꎬ纳
米流体中的团聚体尺寸达到最低ꎮ 与此同

时ꎬ粒径较小的团聚体在基液中占比开始增

加ꎬ表明此时获得石墨烯团聚体的最佳尺寸ꎬ
黏度进一步降低ꎻ当超声时间继续增加ꎬ团聚

体尺寸再一次增大ꎮ 由于分子间范德华相互

力增加ꎬ纳米流体剪切层数量减少ꎬ导致黏度

仍保持降低趋势ꎬ此时为了减少团聚体尺寸

应选择更高的超声功率进行分散ꎮ 上述情况

表明ꎬ超声分散有助于纳米流体获得尺寸较

小的团聚体和较低的黏度ꎬ但对不同质量分

数纳米流体ꎬ应选择合适的超声时间和超声

功率ꎮ
(２)对石墨烯纳米流体黏度的影响

超声波分散为纳米流体常用的分散方法

之一ꎬ因此笔者采用超声方法对石墨烯润滑

油进行初步分散ꎮ 由于超声作用会影响石墨

烯纳米颗粒在润滑油中的聚集行为ꎬ降低石

墨烯团聚体的尺寸ꎬ进一步降低石墨烯润滑

油的黏度ꎮ 图 ６ 为不同温度下石墨烯润滑油

黏度随超声时间的变化规律ꎮ

图 ６　 不同温度下石墨烯润滑油黏度随超声时间的变化规律

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ随着超声时间的增加ꎬ石墨

烯润滑油的黏度降低ꎮ 当超声时间达到一定

范围时ꎬ纳米流体的黏度值几乎保持稳定ꎮ
对于石墨烯质量分数较低的样品ꎬ黏度达到

最小值所需要的超声时间较短ꎻ对于高质量

分数的石墨烯润滑油ꎬ黏度达到最低值需要

更多的超声时间ꎮ 以质量分数 ０ １％ 和

１ ０％石墨烯润滑油为例ꎬ在室温条件下ꎬ质
量分数 ０ １％的石墨烯润滑油黏度值达到稳

定需要 ６０ ｍｉｎ 超声时间ꎬ而质量分数 １ ０％
的石墨烯润滑油至少需要 ７５ ｍｉｎꎮ

这是由于较低质量分数的石墨烯润滑油

中形成的颗粒团聚体尺寸较小ꎬ分子间的范

德华相互作用较弱ꎬ超声波作用以高能高震

降低了石墨烯的表面能ꎬ将聚集的石墨烯拆

散开来ꎬ从而降低了石墨烯润滑油的黏度ꎮ
而在较高质量分数的石墨烯润滑油中ꎬ形成

的颗粒团聚体尺寸较大ꎬ分子间的范德华相

互作用较强ꎬ实验所用的超声装置产生的能

量大小不足以将其分散开来ꎮ 从图 ６ 中也可

以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ超声时间对石墨烯

润滑油黏度的影响降低ꎮ 温度升高ꎬ加剧了

分散在润滑油中的纳米颗粒自身的布朗运

动ꎬ导致石墨烯获得更高的能量ꎬ不易与周围

纳米颗粒形成团聚体ꎮ 为了减少由于较长超

声时间导致的温度及粒径变化的影响ꎬ在研

究石墨烯润滑油黏度随颗粒质量分数及温度

变化的过程中ꎬ 将超声作用时间设定为

４５ ｍｉｎꎬ超声功率为 ６００ Ｗꎮ
２ ２ ２　 石墨烯质量分数对润滑油黏度的影响

石墨烯纳米颗粒质量分数增加ꎬ会在基

液中形成较大尺寸的团聚体ꎬ纳米流体的黏

度也随之增大ꎮ 为了分析石墨烯润滑油纳米

流体黏度随质量分数变化规律ꎬ分别测量质

量分数为 ０ ０５％ ꎬ０ １％ ꎬ０ ５％ ꎬ１ ０％ 时的

润滑油黏度及相对黏度ꎮ 石墨烯润滑油纳米

流体黏度 μｎｆ及相对黏度(μｎｆ / μｂｆ)随质量分

数的变化规律如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 石墨烯润滑油纳米流体黏度及相对黏度随质量分数的变化规律

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ颗粒质量分数的增加与

石墨烯润滑油黏度的变化存在非线性关系ꎮ
随着颗粒质量分数的增加ꎬ石墨烯润滑油黏

度出现不同程度的变化ꎮ 其中ꎬ在质量分数

为 ０ ０５％ 时ꎬ黏度最低ꎬ较基液相比降低

１１％ ꎻ质量分数为 １ ０％时ꎬ石墨烯润滑油纳

米流体的黏度达到最大值ꎬ较基液增加了

１０ ４８％ ꎮ 由图 ７(ｂ)可知ꎬ在质量分数相同

的情况下ꎬ温度变化对石墨烯纳米流体相对

黏度的影响不大ꎮ
图 ８ 为石墨烯团聚体平均尺寸和黏度随

颗粒质量分数变化规律ꎮ

图 ８　 石墨烯团聚体平均尺寸和黏度随颗粒质量

分数变化规律

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图可知ꎬ质量分数为 ０ ５％ 的纳米流

体中团聚体的平均尺寸最小ꎬ也验证了质量

分数０ ５％石墨烯润滑油黏度随质量分数的

变化规律ꎮ
　 　 对于在质量分数为 ０ ０５％和 ０ ５％时出

现石墨烯润滑油黏度下降的现象ꎬ这是因为

石墨烯纳米片为特殊的二维结构ꎬ具有较好

的延伸性和较大的比表面积ꎮ 图 ８ 还显示了

石墨烯质量分数对黏度影响的机理ꎮ 在润滑

油中添加少量粒子(质量分数 ０ ０５％ )后ꎬ石
墨烯由于流体的流动性平铺在剪切层中ꎬ减
少了层与层之间的阻力ꎬ从而降低了纳米流

体的黏度[９]ꎻ在基液中继续添加纳米粒子

(质量分数 ０ １％ )ꎬ致使平衡结构被打破ꎬ石
墨烯由于范德华相互作用开始逐渐聚集ꎬ形
成尺寸更大的团簇ꎬ从而导致黏度上升ꎻ随着

纳米粒子的继续增多(质量分数 ０ ５％ )ꎬ石
墨烯形成了最佳的团簇尺寸ꎬ与周围的液体

分子范德华相互作用增加ꎬ减少了流体剪切

层的数量ꎬ形成了一种新的平衡ꎬ再一次降低

了纳米流体的黏度ꎻ当石墨烯添加量达到最

大后(质量分数 １ ０％ )ꎬ纳米团簇由于其不

规则的形状以及较大的尺寸ꎬ扰乱了润滑油

的流动状态ꎬ增加了液体分子的无序度ꎬ导致

石墨烯纳米流体的黏度增加ꎮ
２ ２ ３　 温度对石墨烯润滑油黏度的影响

纳米流体黏度变化与温度具有强相关

性ꎮ 随着温度的升高ꎬ纳米流体的黏度与基

础流体一样出现降低趋势ꎬ这是由于温度的

升高会增加粒子的布朗运动及其平均速度ꎬ
导致纳米粒子和基础流体分子间的吸引作用
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减弱[１８]ꎮ 在轴承中温度升高速度较快ꎬ容易

造成润滑油的失效ꎬ进一步造成轴承内外圈

及滚动体的磨损加剧ꎬ因此对于温度变化对

石墨烯润滑油黏度的影响给予了重点关注ꎮ
利用水浴加热装置对石墨烯润滑油进行恒温

控制ꎬ通过调整预设水温 ( ２５ ℃、 ４５ ℃、
６５ ℃)达到研究温度变化对石墨烯润滑油黏

度影响规律的目的ꎮ 图 ９ 为石墨烯润滑油纳

米流体黏度随温度升高的变化规律ꎮ

图 ９　 石墨烯润滑油纳米流体黏度随温度升高的

变化规律

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ不同质量分数的石墨烯润

滑油纳米流体黏度随温度的升高全部出现降

低的趋势ꎮ 在 ２５ ~ ４５ ℃内ꎬ黏度下降幅度较

大ꎻ在 ４５ ~６５ ℃内ꎬ黏度变化速度放缓ꎮ 在更

高的温度条件下ꎬ所有样品的黏度呈现归一化ꎬ
这是由于较高的温度使润滑油的黏度出现较大

的降低ꎬ纳米粒子的添加对黏度的影响减小ꎮ
其中ꎬ质量分数为 １ ０％的石墨烯润滑油纳米流

体的黏度在实验温度区间内变化最大ꎬ高达

７６ ０８％ꎮ 从图中也可以看出ꎬ在实验温度范围

内ꎬ质量分数为０ ０５％和０ ５％的纳米流体黏度

始终低于基础流体ꎮ

３　 基于最小二乘法的石墨烯纳

米流体黏度数学模型

　 　 通过对比实验数据与理论模型预测结

果ꎬ可知传统的数学模型低估了石墨烯润滑

油的黏度值ꎮ 因此ꎬ笔者利用最小二乘法提

出了一个可以计算石墨烯润滑油纳米流体黏

度随超声时间、质量分数和温度变化的数学

模型ꎮ 最小二乘法主要通过最小化误差的平

方以及最合适的数据匹配函数ꎮ 由于石墨烯

润滑油的黏度变化受基液类型的影响ꎬ因此

首先提出了一个基液黏度随温度变化的函

数ꎮ 设石墨烯润滑油的基液黏度为 μｂｆꎬ则

μｂｆ ＝ Ｙｉ ＝ β^１ ＋ β^２
１
Ｘ ｉ

＋ ｅｉꎬ (１)

ｅｉ ＝ Ｙｉ － β^１ － β^２
１
Ｘ ｉ

. (２)

式中:β^１、β^２ 为常值系数ꎻｅｉ 为模型预测值与

实验数据残差ꎻＸ ｉ 为实验温度ꎬＫꎬ１≤ ｉ≤３ꎻ
残差平方和函数 Ｑ 为

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｅ２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｙｉ －Ｙ^ｉ)２＝∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｙｉ－β^１－β^２

１
Ｘｉ

( )
２
. (３)

为了使 Ｑ 达到最小ꎬ需要对 Ｑ 进行求

导ꎬＱ 对两个待估参数的偏导数为

ƏＱ
Əβ１

＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｙｉ－ β１－ β２

１
Ｘｉ

( )(－１) ＝ ０ꎻ

ƏＱ
Əβ２

＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｙｉ－ β１－ β２

１
Ｘｉ

( ) － １
Ｘｉ

( )＝ ０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

代入实验温度 (２９８ １５ Ｋ、３１８ １５ Ｋ、
３３８ １５ Ｋ)及基础润滑油黏度数值ꎬ解得:

β１ ＝ － ０ ２２０ ７ꎬβ２ ＝ ７８ ０５ꎮ
因此ꎬ基础油黏度变化与温度的关系为

μｂｆ ＝ － ０ ２２０ ７ ＋ ７８ ０５ １
Ｔ . (５)

其中ꎬ两个变量之间确定系数为 ０ ９７９ꎮ 同

理ꎬ对于受到多种因素的影响石墨烯润滑油

黏度ꎬ通过使用矩阵运算进行求解ꎬ表示为

μｎｆ

μｂｆ
＝ ｙ′

ｙ ＝ Ｘβ. (６)

其中ꎬＸ ＝ [１ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３]ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３ 分别为温度

(Ｋ)ꎬ颗粒质量分数(％)ꎬ超声时间(ｓ)ꎻβ ＝

β０ 　 β１ 　 β６[ ]Ｔꎬ ｙｙ′ ＝ ｙ１
ｙ′１

　
ｙ２
ｙ′２

　
ｙ３
ｙ′３

[ ]
Ｔ

ꎬ则目

标函数为

Ｊ(β)＝∑
ｍ

ｉ ＝１
ｙｉ －∑

ｎ

ｊ ＝１
ｘｉｊβｊ

２ ＝ ｙ－ＸβＴ ２ . (７)

使得上述目标函数最小ꎬ即
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ｙ － ＸβＴ ＝ ０ (８)
求得:
βＴ ＝ (ＸＴＸ)－ １ＸＴｙ. (９)
通过求解矩阵方程ꎬ推出石墨烯润滑油

黏度随温度 Ｔ、颗粒质量分数 φ 及超声时间 ｔ
的变化的数学模型:

μｎｆ / μｂｆ ＝７３ ００６ ４ －０ ４５４ ５Ｔ －１７ ８１５ ４φ －
８ ９３３ ×１０ －５ ｔ ＋７ １７１ ９ ×１０ －４Ｔ２ ＋３ ５１６φ２ ＋
５ ７２０ ２ × １０ － ９ ｔ２ . (１０)

其中ꎬ２９８ １５ Ｋ≤ Ｔ≤３３８ １５ Ｋꎬ０ ０５％ ≤
φ≤１％ ꎬ９００ ｓ≤ｔ≤５ ４００ｓꎻＲ２ ＝ ０ ９０７ ６ꎮ

为了验证笔者所提出的石墨烯润滑油黏

度数学模型的准确性ꎬ对另外两种质量分数

(０ ２５％ ꎬ０ ７５％ )石墨烯润滑油黏度模型预

测值和实验值进行对比ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ在实验范围内提出的数学模型可以较

好地预测石墨烯润滑油黏度变化ꎬ尤其在高

温条件下ꎬ预测值更加接近实验值ꎮ

图 １０　 石墨烯润滑油黏度模型值和实验值对比

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ

４　 结　 论

(１)石墨烯的(００２)峰较石墨出现右移ꎬ
表明纳米层之间距离增加ꎻ 质量分数为

０ ５％的石墨烯润滑油纳米流体分散稳定性

表现最好ꎬ可以在无任何添加剂的情况下稳

定 ２０ ｄ 左右ꎻ通过流变试验确定了石墨烯润

滑油在剪切范围内表现为牛顿流体ꎮ
(２)适当的超声时间可以有效降低石墨

烯团聚体的尺寸大小ꎬ从而有效地降低石墨

烯润滑油的黏度ꎻ但对于较高质量分数的样

品ꎬ由于较强的范德华相互作用形成了较大

尺寸的团聚体ꎬ需要更高的超声功率进行

分散ꎮ
(３)石墨烯润滑油黏度随质量分数的变

化规律并非总是线性增加的ꎬ在质量分数为

０ ０５％和 ０ ５％的样品中出现了纳米流体黏

度低于基液黏度的现象ꎬ是因为石墨烯的特

殊二维结构减小了流体层与层之间的摩擦和

流体层数量ꎮ
(４)纳米流体的黏度与温度变化具有强

相关性ꎬ随着温度的升高ꎬ所有石墨烯润滑油

样品的黏度出现了不同程度的降低ꎮ
(５)笔者提出的数学模型式(１０)与实验

数据相比具有较好的一致性ꎮ
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[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１１ꎬ５０(９):１７４１ － １７４７.

[ ７ ]　 ＫＯＬＥ ＭꎬＤＥＹ Ｔ Ｋ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１１３:０８４３０７.

[ ８ ]　 ＬＡＩ Ｗ Ｙꎬ ＰＨＥＬＡＮ Ｐ Ｅꎬ ＰＲＡＳＨＥＲ Ｒ Ｓ.
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｄｒｏｐ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｇａｍｍａ￣Ａｌ２Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ＰＧ￣
ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ( ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ) [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １０
(１２):８０２６ － ８０３４.

[ ９ ]　 ＭＥＨＲＡＬＩ Ｍꎬ ＳＡＤＥＧＨＩＮＥＺＨＡＤ Ｅꎬ
ＬＡＴＩＢＡＲＩ Ｓ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔｓ
[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１４ꎬ９ (１):
１ － １２.

[１０] ＶＡＬＬＥＪＯ Ｊ Ｐꎬ ＰÉＲＥＺ￣ＴＡＶＥＲＮＩＥＲ Ｊꎬ
ＣＡＢＡＬＥＩＲＯ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｐｌａｔｅｌｅｔ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣
ｗａｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ [Ｊ] . Ｔｈｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ
１２３:１７４ － １８４.

[１１] ＥＳＦＡＨＡＮＩ Ｍ ＲꎬＬＡＮＧＵＲＩ Ｅ ＭꎬＮＵＮＮＡ Ｍ
Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
２０１６ꎬ７６:３０８ － ３１５.

[１２] ＨＵ Ｘ Ｃꎬ ＹＩＮ Ｄ Ｓꎬ ＸＩＥ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ / ｅｎｇｉｎｅ ｏｉｌ(５Ｗ￣４０)ｎａｎｏｆｌｕｉｄ [Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ１０ (２１ / ２２ ): １ －
１４.

[１３] ＡＬＡＷＩ Ｏ ＡꎬＳＩＤＩＫ Ｎ Ａ ＣꎬＸＩＡＮ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｘｉｄｅｓ ｎａｎｏｆｌｕｉｄｓ [Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
２０１８ꎬ１１６:１３１４ － １３２５.

[１４] ＨＥＭＭＡＴＩ￣ＳＡＲＡＰＡＲＤＥＨ Ａꎬ ＶＡＲＡＭＥＳＨ
ＡꎬＨＵＳＥＩＮ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｄａｔａ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１８ꎬ ８１: ３１３ －
３２９.

[１５] ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｍꎬ ＧＨＡＤＥＲ Ｓ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｉｑｕｉｄｓꎬ２０１０ꎬ１５３:１３９ － １４５.

[１６] 王志芳ꎬ刘逸飞ꎬ傅行军ꎬ等. 润滑油黏温特性
实验研究 [Ｊ] . 润滑与密封ꎬ２０１６ꎬ４１ (４):
２４ － ２８.

　 (ＷＡＮＧ Ｚｈｉｆａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙｉｆｅｉꎬ ＦＵ Ｘｉｎｇｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌｓ [Ｊ] .
Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ４１ ( ４ ): ２４ －
２８. )

[１７] 张丽秀ꎬ李文旭ꎬ魏晓奕ꎬ等. 超声分散对石墨
烯润滑油分散稳定性影响的仿真与实验研究
[Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ２０２０ꎬ３９(７):１０１４ －
１０２１.

　 (ＺＨＡＮＧ ＬｉｘｉｕꎬＬＩ ＷｅｎｘｕꎬＷＥＩ Ｘｉａｏｙｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ [Ｊ] .
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ３９ (７): １０１４ －
１０２１. )

[１８] ＴＨＯＭＡＳ Ｓꎬ ＳＯＢＨＡＮ Ｃ Ｂ Ｐ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｎａｎｏｆｌｕｉｄ [Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１１ꎬ６(１):１ － ２１.
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