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0    引言

不锈钢作为最为重要的金属材料之一，在机械、建

筑、食品加工、医药等方面具有广泛的应用。然而，不

管是在机械材料的加工成型还是使用过程中，机械材

料的磨损或者耐磨性一直是机械设备损伤或者故障的

重要原因，因此改善机械材料，尤其是不锈钢材料的

摩擦性能具有重要的意义。因此，理解石墨烯和不锈

钢材料相结合的作用方式，阐明两者结合改善不锈钢

材料的特性尤其是磨擦性能的机理，对减少目前固体

或者液体润滑剂的使用，提高不锈钢材料的机械特性

等具有重要意义。

1    石墨烯在机械材料加工过程中的减磨和耐磨应用

机械材料尤其是不锈钢材料在成型过程中，往往采

用高速切削的方式并采用切削液进行降温和润滑，石

墨烯可以作为液体润滑添加剂，或者以纳米流体的形

态添加到切削液中改善不锈钢机械材料的耐磨性。图 1
为 Amrit 等人在不同石墨烯含量下得到的不锈钢材料的

摩擦因数与钻孔数量的关系。从图 1 中可以看出，在

机械材料的钻孔加工过程中，是否在切削液中加入石

墨烯和加入石墨烯含量的不同对不锈钢材料加工过程

的摩擦系数有重要影响。加工过程摩擦系数的降低可

有效提高待加工机械材料的表面特性，使其表面粗糙

度有效降低、磨损程度减轻、表面质量提高。具有这

些优秀特性的机械材料在使用过程中的摩擦阻力更小，

使用过程中的耐磨性能可在一定程度上得到提高。另一

方面，由于石墨烯微小颗粒可沉降在机械材料表面的

微小坑洞内，其润滑作用可以提升机械材料在使用过
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摘要：机械材料尤其是不锈钢在机械行业广泛应用，但材料的摩擦或者磨损往往是导致机械材料成品失效
的重要原因。石墨烯作为一种新型的材料在各方面都具有优异的性能，可为改善不锈钢等机械材料的摩擦
性能提供思路。本研究从石墨烯作为切削液添加剂、机械不锈钢材料涂层或者表面膜、添加材料与机械不
锈钢材料形成复合材料等方面，对石墨烯改善机械不锈钢材料摩擦性能与应用进行了研究，以期为不锈钢
材料减磨方向的研究提供一定参考。

关键词：石墨烯；机械材料；摩擦；应用

程中的耐磨性，起到保护零件表面的作用。石墨烯良

好的导热性能可有效降低机械材料加工过程中的温度，

有效改善机械材料加工表面的质量。

 
2    石墨烯涂层或者镀膜在机械材料摩擦方面的应用

2.1    异位石墨烯强化机械材料摩擦性能

异位石墨烯是指在机械材料之外的其他地方通过相

应的方法加工制备石墨烯，然后将制备后的石墨烯添加

到机械材料中，这是因为不锈钢并非石墨烯理想的制备

载体。图 2 显示了采用异位方法制备石墨烯并添加到

不锈钢材料中进行磨损实验的显微结果。从图 2 中可

以看出，在球面和平面上磨损痕迹的光学显微照片有

所不同。磨损痕迹直径和磨损轨迹宽度存在明显差异，

这是因为磨损轨迹的宽度沿磨损轨迹而变化，从而导

致平面上磨损痕迹的平均宽度较小。另外，球体在磨

图 1    不同含量石墨烯下摩擦系数随钻孔数量变化
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性能。

通过原位方法制备的石墨烯材

料尽管层数较少，但能够保持较长

的使用时间，与不锈钢表面可以几

乎实现完全覆盖，甚至在石墨烯和

不锈钢表面之间还能形成键作用。

相关研究通过对制备的石墨烯不锈

钢材料的拉曼光谱、XRD 衍射图

分析，证实了在不锈钢和石墨烯之

间确实存在 Cr-C 化学键。总的来

说，原位方法制备的石墨烯添加到

不锈钢中比异位方法制得石墨烯并

转移到不锈钢表面具有更简单的操

作流程，制得的不锈钢也因为石墨

烯的覆盖程度和化学键的存在，表

面性能更加优良，具有更好的耐 
磨性。

3    石墨烯增强不锈钢复合材料的摩擦特性研究

3.1    粉末冶金石墨烯改善不锈钢摩擦性能

异位或者原位制备石墨烯改善不锈钢材料的磨损性

能存在一定的缺陷，如石墨烯只在表面很薄一层存在，

当机械设备持续工作时，表面被磨损后，石墨烯改进不

锈钢材料性能的方式就会失效，因此一些研究者发展了

粉末冶金石墨烯复合材料来解决这一问题。西安交通大

学的一些研究者以石墨纸为原料，采用粉末冶金的方法

损痕迹两侧受到的压力效应比平坦一侧要高，因此导

致在球面上磨损痕迹宽度变宽。另外，在不添加石墨

烯材料时，不管是在球面上还是在平面上，不锈钢材

料的磨损都较为严重，添加了石墨烯后，不锈钢材料

的磨损性能得到明显提升。

2.2    原位制备石墨烯强化机械材料摩擦性能

异位制得石墨烯然后添加到不锈钢材料中的方法

尽管可行，但是异位的方法也存在许多问题。如转移

过程中难免存在石墨烯质量的下降、石墨

烯表面受到破坏等缺点。因此，在机械材

料表面原位制备石墨烯并改善不锈钢材料

的方法逐渐得到关注。研究人员利用改进

的化学气相沉积法原位制备了石墨烯，并

对添加石墨烯后的机械材料进行了实验研

究。 图 3 为 E. C. Romani1 等 人 在 1N 载

荷下，对添加石墨烯后不锈钢材料的摩擦

性能进行的实验研究。实验结果表明，在

无石墨烯时不锈钢材料初始的摩擦系数

（COF）达到 0.4，随着循环次数的增加摩擦

系数慢慢增加到 0.42，然后保持不变。在 
26.6 Pa 条件下沉积的石墨烯涂层不锈钢

样品的 COF 始终在 0.15 左右摆动，而在

53.2 Pa 条件下制备的石墨烯涂层不锈钢样

品的 COF 则在 0.15 左右摆动。这表明，石

墨烯的添加有效降低了不锈钢材料的摩擦 

（a）无石墨烯不锈钢材料                           （b）有石墨烯不锈钢材料

图 2    不锈钢磨损痕迹显微图

图 3    载荷为 1N 时摩擦系数随循环次数变化的规律

循环次数 / 次
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制备了石墨烯不锈钢复合材料 GNS-316L，并对其机械

性能进行了研究。研究结果表明，石墨烯不锈钢复合

材料硬度为 408HV，极限拉伸强度为 508MPa。0.05wt.%
的 GNS-316L 可以达到 508MPa，与 316L 不锈钢相比，

分别提高了 35% 和 23%。复合材料的密度和硬度有所

提升，因此复合材料的摩擦性能也应该得到相应改善。

武汉科技大学的研究者针对石墨烯与不锈钢材料因

密度差过大导致团簇现象影响复合材料的性能，在石墨

烯和不锈钢材料中引入了铜颗粒，并对合成的 Gr-Cu/
SS 材料进行了拉伸力学测试。实验结果表明，新材料

的拉伸强度以及屈服强度增加了 2 倍，可以预测材料

的摩擦特性也能得到改善。但是也有研究表明，铜的

加入会降低石墨烯材料的摩擦性能，因此对于这种 Gr-

Cu/SS 材料的摩擦特性还需经过充分的实验研究得到 
证实。

3.2    增材制造石墨烯改善不锈钢摩擦性能

增材制造技术是通过多层堆叠的方式来实现材料

的成型，可以很好地克服石墨烯与不锈钢等密度差异

较大的问题，为石墨烯和机械材料的复合提供新途径。

Ouyang 等人通过增材制造技术将 316L 不锈钢和石墨

烯进行融合，制备了多层石墨烯复合不锈钢材料。不

同石墨烯含量下该材料的摩擦系数随时间的变化关系

如图 4 所示。材料的石墨烯含量为 0 时，摩擦系数在

6min 内迅速增加到 0.71，然后波动到 0.76。当石墨烯

含量为 1% 时，复合材料的摩擦系数首先增加到约 0.2，
然后急剧上升到 0.67，但随着时间的推移，摩擦系数

的值随着波动下降到 0.63。当石墨烯的含

量为 2% 时，材料的摩擦系数刚刚增加到

0.2，然后波动到 0.18。当石墨烯的含量为

3% 时，材料的摩擦系数起初增加到 0.12，
然后波动下降到 0.1 并保持该值。可以看出

石墨烯的添加明显降低了不锈钢材料的摩

擦系数。

Ajay Mandal 等采用增材制造技术制备

了更大尺寸的石墨烯与不锈钢复合材料，并

在载荷为 6kg、8kg 和 10kg、速度为 1.0 ～

2.0m/s 的工况下，研究了石墨烯添加量对复

合材料摩擦性能的改变。如图 5 所示，在不

同的石墨烯含量下，COF 随滑动速度的变

化趋势大致相同。添加石墨烯后复合材料

的摩擦系数明显降低，且随着石墨烯含量

的增加，材料的摩擦系数逐渐降低。随着

滑移速度的增加，材料的摩擦系数逐渐降

低，在石墨烯含量为 0.2% 时，随着滑移速图 4    摩擦系数随时间变化规律

时间 / s

图 5    摩擦系数随滑移速度的变化曲线

（a）载荷为 6kg （c）载荷为 10kg（b）载荷为 8kg

摩
擦
系
数

滑移速度 /（m/s） 滑移速度 /（m/s） 滑移速度 /（m/s）
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度的增加材料的摩擦系数可降低 50% 左右。这是因为速

度的增加减少了复合材料的磨损。另外，COF 随着外加

载荷的增加而增加，这是因为载荷的增加加大了材料磨

损的速率，石墨烯层的磨损导致了复合材料摩擦系数的 
增大。

一些学者对上述复合材料的磨损机理进行了研究，

通过对磨损前后复合材料表面的显微观测和电镜观察，

解释了复合材料能够减小摩擦、降低磨损的机理。不

锈钢材料之所以会产生磨损是因为微犁耕效应，即当

材料之间发生摩擦时，往往会产生摩擦碎屑，在滑移

过程中这些碎屑会加剧机械材料表面的磨损形成深沟。

而复合石墨烯后的不锈钢等机械材料，在磨损发生后，

石墨烯碎片会在初始磨损部分进行填充，提供了更光

滑的表面，防止犁耕效应的发生，在一定程度上增加

了材料的耐磨性能。

4    结语

石墨烯材料的多种优异特性，为不锈钢材料的改性

提供了新的思路和途径。本研究从机械不锈钢材料的

加工和应用两方面着手，分析了石墨烯对不锈钢材料

在摩擦性能改进方面的应用得到如下结论。

（1）石墨烯材料可以添加到切削液中，降低不锈钢

材料的加工温度，改善不锈钢材料加工过程，获得表

面性能和摩擦性能更好的机械材料。

（2）石墨烯可以涂层或者镀膜的形式，通过异位或

者原位的方式添加到机械不锈钢材料中，增加材料的

表面特性，改善材料的摩擦性能和减少材料的磨损。

（3）石墨烯可以作为微量材料添加剂，通过粉末

冶金或者增材制造的方式与机械不锈钢材料实现复合，

得到的复合材料不仅表面得到强化，其材料整体性能

得到明显提升，摩擦系数得到有效改善。
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