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成果简介

重大科技基础设施是突破科学前沿、解决经济社会发展和国家安全重大科技问题的物质技术。基础机械系统运行的稳定性、安全性和可靠性是保障基础设施高效持久运行的前提。然而，间歇式启停或连续式运行很容易导致传动接触界面的材料发生磨损、疲劳与腐蚀等，引发机械设备的失效甚至重大事故。开展传动接触界面上高效减摩、抗磨、防腐的基础研究并拥有自主知识产权的高性能润滑剂，将对重大科技基础设施的布局建设和长效久行提供重要的支撑作用。本研究进行了二维共价有机纳米润滑添加剂的设计合成、多功能化以及润滑应用，探究了构筑基元、成键方式、基团类型等对此类纳米添加剂理化性质、摩擦学行为以及界面作用形态的影响规律，阐明了它们在摩擦副表面的吸附行为、成膜特性及构效关系，并揭示了它们的减摩抗磨作用机制。本研究属于化学学科领域的研究，主要研究内容如下：

1.三嗪基二维共价有机纳米添加剂的研究

以三聚氰胺和三聚氯氰为原料设计合成了三嗪基二维共价有机纳米添加剂，具有类石墨烯的超薄结构，厚度约为3.1~3.3 nm；研究表明，该类添加剂通过CH···π相互作用，可以良好地分散在合成润滑油聚-α-烯烃中，它们不仅能显著增强聚-α-烯烃油的减摩抗磨性能，而且具有良好的抗腐蚀性。摩擦学机理研究表明，由于三嗪环高的电子云密度和紧凑的结构，可通过p-d配位使纳米片吸附到金属摩擦副表面形成稳定的润滑膜，即使在极低的添加浓度（0.008%）下，该润滑油体系也可达到稳定、高效的减摩抗磨效果。

以三聚氯氰为单体搭配三聚氰酸、三聚硫氰酸或2,2’-二胺基苯并噻唑等设计合成了一系列不同结构或原子掺杂的三嗪基二维共价有机纳米添加剂，发现它们在钢、铜、铝等不同的摩擦副上均具有良好的润滑性能，而且能够有效地抑制摩擦副表面的腐蚀，是一类极具发展前景的高效纳米润滑添加剂。此类添加剂之所以具有良好的减摩抗磨性能，归因于结构中高度共轭的π电子或杂环结构能够通过多重非键作用或摩擦化学反应形成稳定、长效的润滑膜。

2.功能化二维共价有机纳米添加剂的研究

以石墨烯为模板在其表面生长共价有机纳米材料合成了异质结构的功能化纳米添加剂，对比商用石墨烯或二硫化钼添加剂，该类添加剂在减摩抗磨、分散稳定、极压承载等方面均有显著的提高。以长链烷基酸、油酸或表面活性剂等为修饰剂，合成了系列不同功能化的二维共价有机纳米添加剂。所制备的添加剂不但在非极性润滑油中表现出优异的减摩抗磨性能，而且能稳定的分散在水中作为水基润滑添加剂，并且显著的抑制摩擦过程中金属表面的化学腐蚀反应，优异的抗腐蚀性得益于二维共价有机纳米材料可以吸附在金属表面形成稳定的保护膜，隔绝了空气中氧的渗入。此研究为开发新型高效的金属加工用水基切削液提供了发展方向。

本研究的初步成果经整理已发表研究论文15篇。其中，被SCI收录论文13篇（SCI一区论文8篇、二区论文5篇），EI论文2篇。论文成果在Web of Science核心合集中的被引频次总计超150次、他引频次超120次，获得了国内外众多科研成员的引用和肯定。取得授权国家发明专利2项，同时还有近5项发明专利处于实审过程中。获得国家自然科学基金青年项目1项、陕西省教育厅项目2项以及企业合作项目10项，项目总经费达到50万元。
六、完成人合作关系情况
本项目由宝鸡文理学院文平副教授牵头完成，主持设计、指导、完成了本项目的所有主要内容，凡明锦、董瑞、齐卫卫作为项目负责人科研团队成员，参加完成了本项目各部分具体研究工作。
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