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离子液体是一种应用效果较为显著的改性剂，将其加

入到蜂窝状结构的石墨烯中，能够有效增强石墨烯片之间

的呼吸作用，进而使得各片层间的距离增加，在很大程度

上避免石墨烯发生团聚。因此，探究离子液体对石墨烯润

滑油分散及润滑性的影响，对增强石墨烯的优异性能具有

十分重要的现实意义。

1 实验部分
1.1 材料的准备

实验材料：实验用 1- 辛基 -3- 甲基咪唑六氟磷酸盐、

石墨烯、高粘度润滑油。材料的选用需要严格按照实验标

准与要求，以此保证实验结果的准确性。

实验仪器：超声波细胞破碎仪、多功能摩擦磨损实验

机、扫描电镜、超景深显微镜、纳米粒度分析仪。

1.2 离子液体石墨烯润滑油的制备

离子液体石墨烯润滑油的制备流程如下：一是，将一

定质量的离子液体加入到 0.01g 的石墨烯中，并向其中加

入 100g 的润滑油，为保证各物质能够充分融合，需要使用

超声波细胞破碎仪，以此将润滑油、石墨烯、离子液体分

散开来。二是，为进一步探究离子液体对石墨烯润滑油分

散及润滑性的影响，改变离子液体的质量分数、超声功率、

超声时间，从而制备出不同的离子液体石墨烯润滑油，然

后结合改变的实验条件，深入探究质量分数、超声功率、

超声时间对离子液体石墨烯润滑油分散稳定性以及润滑性

的影响。

1.3 润滑性能测试

利用多功能摩擦磨损实验机进行离子液体石墨烯润

滑油的润滑性能测试，选择实验机接触模式中的旋转模

块，然后将一定型号的钢作为摩擦副。润滑性能测试流程

为：在销夹头中固定实验所用的样品球，然后通过定位销

对多功能摩擦磨损实验机内部的样品圆盘进行固定处理，

以此保证实验正常进行。与此同时，设置实验所用的载荷

参数为 40N，将转速设定为 1500r/min，旋转时间设定为

10min，然后对实验中样品圆盘上的样品球状态进行观察，

实验球 - 盘试样在旋转转动轴作用下产生相对滑动，并将

此时的摩擦因数进行仔细记录，以此保证实验数据的真实

性。在完成润滑性能测试之后，使用扫描电镜以及超景深

显微镜观察钢球圆盘表面的磨痕宽度，并进行仔细记录。

1.4 分散稳定性分析

利用纳米粒度分析仪表征不同离子液体质量分数、超

声功率、超声时间的离子液体石墨烯润滑油的分散性，主

要是将实验的折光系数设定到 1.5，然后将得到的各样片参

数使用 Huckel 模型进行表示，保持其他实验参数与默认值

相等，此时利用相应的实验仪器观察不同实验时间段内离

子液体石墨烯润滑油的沉淀情况，进而使用实验仪器表征

不同条件下离子液体石墨烯润滑油的稳定性，以此完成石

墨烯润滑油的分散稳定性分析，为接下来实验结果的分析

奠定坚实基础。

2 结果与讨论
2.1 离子液体质量分数石墨烯润滑油性能的影响

2.1.1 分散稳定性

离子液体石墨烯润滑油表面带有的电荷状态与 Zeta 电

位有着十分密切的联系，一般情况下，Zeta 电位越高，证

明实验样品的稳定性越好。因此，不同离子液体质量分数

的石墨烯润滑油会呈现出不同的状态，此时 Zeta 电位取绝

对值。实验证明，不加离子液体的石墨烯润滑油的 Zeta 电

位绝对值最低；随着加入离子液体质量分数的变化，Zeta

电位绝对值有着明显变化，表示离子液体能够有效提高石

墨烯润滑油的分散性。Zeta 电位增加这种实验现象的产

生，主要是因为离子液体各键间与阳离子的作用有关，能

够借助离子间的静电斥力而出现分散体，但是离子液体的

质量分数超过一定值之后，分散效果就会显著下降，这与

润滑油的性质与成分有关，过量的离子液体就会将三者间

的平衡打破，从而石墨烯润滑油呈现分散性。通过实验可

知，石墨烯润滑油在不加离子液体时，会在 5 天后呈现完

全沉淀，而加入离子液体之后，会在 30 天后呈现完全沉

淀，证明离子液体能够有效改善石墨烯润滑油的稳定性。

2.1.2 润滑性能

实验表明，当离子液体作为改善石墨烯润滑油性能的

纯润滑剂的时候，其摩擦因数相对较低，当加入质量分数

为 0.01% 的离子液体之后，石墨烯润滑油摩擦因数会有所

下降，与加入纯润滑剂的离子液体相比，摩擦因数约下降

了 9.7%，所以石墨烯润滑油摩擦因数会随着离子液体的加

入而呈现显著下降的趋势。若加入质量分数较多的离子液

体，如加入质量分数为 0.0035% 的离子液体石墨烯润滑油

摩擦因数与离子液体作为纯润滑剂的摩擦因数，下降约有

30.3%。产生这种实验结果的原因在于，不同质量分数的

离子液体能够有效吸附在石墨烯的表面，并且能够与石墨

烯发生协同作用，在这种作用助力的情况下，石墨烯润滑
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油会成为润滑性能相对良好的润滑膜。值得注意的是，离

子液体质量分数不宜过大，避免产生不良的实验效果。

2.2 超声条件对离子液体石墨烯润滑油性能的影响

2.2.1 分散稳定性

离子液体石墨烯润滑油在不同超声条件下的 Zeta 电位

绝对值会存在很大的差别，会随着超声频率与时间的增加

而增大。实验表明，超声功率越大，超声时间越长，离子

液体对石墨烯润滑油的分散稳定性影响就越大。产生这种

现象的主要原因在于，石墨烯润滑油受到功率与时间的影

响，为研磨阶段提供的剪切力也相对较大，使得石墨烯片

层间的作用相抵，从而石墨烯片层间会发生相对滑移。此

外，超声时间以及频率产生的空化效应会不断增加石墨烯

分子间的距离，为离子液体进入石墨烯片层提供一定的有

利条件，从而实现石墨烯范德华力的下降，出现较为良好

的分散效果。若超声时间过长，反而会增加石墨烯的比表

面积，从而产生团聚效应，原有良好的分散效果也逐渐消

失，不利于增加石墨烯润滑油的分散性。超声时间与频率

对石墨烯润滑油稳定性的影响，主要是随时间的上升而逐

渐下降，主要原因在于大能量的超声会增大石墨烯片层间

的能力，使得石墨烯会从润滑油中剥离出来，进而达到改

善石墨烯润滑油分散性的效果。若超声时间与频率过高，

石墨烯分子间的能量会远大于石墨烯与润滑油间的能量，

进而重新出现团聚效应，不利于改善石墨烯润滑油的分散

性。

2.2.2 润滑性能

当离子液体质量分数为一定值时，随着超声条件的变

化，石墨烯润滑油润滑性会发生相应的变化。随着超声功

率的增加，石墨烯润滑油润滑性会出现下降的趋势。产生

这种现象的主要原因在于，不断增加的超声功率会将石墨

烯分子分散开来，使得润滑油中的石墨烯能够形成相对均

匀的润滑膜，进而达到摩擦因数降低的效果。实验结果表

明，当超声时间为 20min 时，石墨烯润滑油的摩擦因数处

于最低值，主要是因为，较短的超声时间并不会影响石墨

烯分子间作用力的变化，所以能够让石墨烯始终保持自然

较为良好的润滑性。20min 作为实验的临界点，一旦超过

20min，石墨烯润滑油的润滑性与 20min 之前，石墨烯呈现

较为良好的分散性。经过实验证明，超声时间为 60min、

超声功率为 600W 时，离子液体石墨烯润滑油的分散性与

润滑性均能保持较好的效果。因此，探究超声条件对石墨

烯润滑油润滑性的影响，不仅解决了离子液体成本高的问

题，还充分发挥出了石墨烯的优异性能。

3 结论
综上所述，通过实验结果分析可得，离子液体会随着

自身质量分数的增加，对石墨烯性能的影响效果随之下降；

在超声功率不断增加的情况下，石墨烯的摩擦因数会随之

下降。因此，石墨烯片层间的性能与离子液体以及加入条

件有着密切联系，进而能够实现改善摩擦、减少磨损，对

提高石墨烯分散稳定性与润滑性具有较为重要的意义。
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（上接第 238 页）对煤矿井下瓦斯浓度、含量进行准确检

测。热效式传感器主要由含有可燃性敏感材料的线圈、检

测电极两部分组成，二氧化锡是热效式传感器的常用可燃

性敏感材料，功效较低、响应速度较快、稳定性较好，且

使用寿命较长，瓦斯检测准确性也比较好，且成本也比较

低。

2.2.2 针对瓦斯局部集聚加强通风

煤矿矿井中，若是出现瓦斯局部集聚的情况，则可能

引起瓦斯爆炸。因此，瓦斯局部集聚现象一旦出现，便要

采取加强通风的方式，来解决这一问题。第一，可应用机

械设备进行通风，通过适当提高风速，来解决瓦斯聚集现象；

第二，可应用瓦斯密封处理技术，通过进行堵漏，并采取

风压向导法，来有效处理瓦斯聚集现象；第三，做好巷道

顶板处理，减少瓦斯的产生，应用导风筒、通风板等来对

巷道中的瓦斯进行稀释，降低巷道中的瓦斯浓度、含量，

预防瓦斯爆炸。

2.2.3 采取科学有效的瓦斯排放方法

煤矿井下作业过程中，为预防瓦斯爆炸，可采取科学、

有效的瓦斯排放方法，来对瓦斯进行排放。第一，可采取

增阻限风法。将局部通风机的风阻提高，通过对局部通风

机的风量进行控制，来实现对瓦斯的有效排放。在阻挡通

风机入风口的时候可使用模板，或者是用绳子在风机的出

风侧进行捆绑，从而提高风阻。第二，可采取分风限风法。

采取分风限风法，使风流分岔，其中一股风流经风筒进入

独立巷道，并排放其中的瓦斯；另一股风流与全风压风流

相连，并稀释巷道中的瓦斯。将风机出风侧设置为三桶，

通过对两个阀门的开启程度进行调节，来对进入独立巷道

的风量进行合理控制。同时在风机出风口位置断开风筒，

并调整对口位置，以对其风量进行有效控制。第三，可采

取逐段排放法，在独头巷道内部将风筒断开，将内部积存

的瓦斯由外向内地逐段排放出去。

3 结语
综上，为确保煤矿矿井通风效果，应建立有效的通风

系统，重点是对通风设备进行合理选择、对通风模式进行

科学设置、做好管理与维护。瓦斯爆炸是威胁煤矿生产安

全的主要问题，为预防瓦斯爆炸事故的发生，应建立瓦斯

监控系统、针对瓦斯局部集聚加强通风、采取科学有效的

瓦斯排放方法。
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