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摘要：通过在水基钻井液中添加纳米氧化物颗粒，来改善其润滑性能。 选用了 Ａｌ２Ｏ３ 、ＴｉＯ２ 及 ＳｉＯ２ 三种纳米氧化物

颗粒作为钻井液改性添加剂，利用极压润滑仪及销盘摩擦磨损实验仪研究了添加不同种类和浓度纳米颗粒氧化物
对水基钻井液的润滑性能及减摩效果的影响。 结果表明，所添加的 ３ 种球形纳米颗粒均有润滑减阻减摩的效果，
其中 ＳｉＯ２ 颗粒的钻井液的润滑性能、滤失性能以及减摩效果都是最好的。 当纳米 ＳｉＯ２ 颗粒加量为 ０畅４％时，滤失
量最小，润滑系数降低率达到 １５畅６％，摩擦系数降低率为 ３２畅０％，磨痕轨迹平滑，减摩效果最为明显。 当纳米颗粒
浓度超过 ０畅５％时，减摩效果降低，磨盘脱层磨损明显。
关键词：纳米氧化物颗粒；钻井液；润滑性能；销盘摩擦磨损实验
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0　引言
纳米材料是指晶粒或颗粒尺寸在 １ ～１００ ｎｍ范

围内的超细材料，分散性好的纳米氧化物颗粒能够
在摩擦过程中，利用纳米粒子的表面活性，在对摩表
面形成润滑膜，从而实现减摩抗摩效果。 由于其颗
粒尺寸小、巨大的比表面积，很少的添加量就能满足
在摩擦副的表面形成润滑膜的要求，不会影响钻井

液及摩擦副材料的基本性能
［１ －３］ 。

在钻井和修井作业过程中，钻杆柱在井中起钻
及下钻时，将不可避免地与套管内壁接触造成摩擦
磨损，使用铝合金钻杆在深井、超深井、水平井钻进
过程中时尤为重要，因为铝合金材质较软，当铝合金
钻杆与钢套管接触时，摩擦磨损更为严重。 因此考
虑利用润滑性能好的钻井液来减少铝合金钻杆与套



管及井壁的摩擦磨损［４ －６］ 。
纳米材料具有普通材料不可比拟的优势性能，

将纳米材料与钻井液技术相结合，有助于解决现场
各种施工难题、提升钻井工艺的整体水平［７ －８］ 。 例
如 Ｚｈｏｕ等［９］

研究表明，在液体润滑剂中添加修饰过
的纳米铜，在钻井过程中，能起到明显的减摩、极压
承载和抗摩作用。 赵雄虎等［１０］利用实验室自制的

纳米钻井液材料 ＧＹ －２，加入到钻井液中，使得钻
井液的润滑系数和滤失量明显降低，分散好的 ＧＹ
－２，会在钻具与套管表面形成稳定的薄膜，从而减
少钻杆与套管及井壁之间的摩擦力。 孙金声等［１１］

在膨润土水溶液中加入的纳米膨润土，其降滤失性
能比有机铵盐的降滤失性还好。

将纳米颗粒与水基钻井液技术相结合的研究才

刚刚起步，本文利用极压润滑仪及销盘摩擦磨损实
验仪，研究纳米氧化物颗粒对水基钻井液润滑性能、
滤失性能以及减摩效果的影响，分析纳米材料在钻井
液中的作用机制，对钻井液技术的发展有重要意义。

1　试验
1．1　纳米氧化物颗粒材料

本文选用纳米 ＳｉＯ２ 、纳米 ＴｉＯ２ 和纳米 Ａｌ２Ｏ３ 三

种纳米颗粒作为润滑材料。 通过透射电子显微镜观
察，３种纳米颗粒均为白色无定形粉末。 在 ３种纳米
材料表面存在有羟基，相邻羟基彼此以氢键结合，表
面羟基的存在使表面具有化学吸附活性，遇水分子时
形成氢键吸附，它可以与系统产生一个良好的亲和
力，从而改变悬浮液的稳定性和流变系统［１２ －１５］ 。

３ 种纳米氧化物颗粒的粒径及比表面积如下：
（１）纳米 ＴｉＯ２ 是粒径为 ３５ ｎｍ 球形粉末颗粒，

比表面积 ２００ ～２２０ ｍ２ ／ｇ；
（２）纳米 ＳｉＯ２ 是粒径为 ３０ ｎｍ 的球形粉末颗

粒，比表面积为 ６００ ｍ２ ／ｇ；
（３）纳米 Ａｌ２Ｏ３ 是粒径为 ２０ ～３０ ｎｍ 的球形粉

末颗粒，比表面积为 ５０ ｍ２ ／ｇ。
纳米 ＳｉＯ２ 、纳米 ＴｉＯ２ 、纳米 Ａｌ２Ｏ３ 在实验室观察

到的电镜图如图 １ ～图 ３ 所示，可以看到，３ 种纳米
氧化物都处于团聚状态，但是经过分散处理后的纳
米 ＳｉＯ２ 如图 ４所示是球形颗粒，满足对钻井液改性
纳米材料的形状要求。
1．2　基浆

水基钻井液基浆配方为：４％的膨润土＋０畅５％

图 １　３０ ｎｍ 纳米 ＳｉＯ２ 图 ２　３５ ｎｍ 纳米 ＴｉＯ２

图 ３　纳米 Ａｌ２Ｏ３ 图 ４　分散之后的纳米 ＳｉＯ２ 颗粒

Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅１％ＣＭＣ（羧甲基纤维素钠，增粘降失
水）。

2　试验仪器及方法
试验所用到的仪器设备包括：高速搅拌机、极压

润滑仪、六速旋转粘度计、销盘式摩擦磨损试验机、
多联中压滤失仪以及轮廓仪和扫描电镜等。
将纳米 ＴｉＯ２ 、 ＳｉＯ２ 、 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒按照 ０畅１％、

０畅２５％、０畅４％、０畅５％以及 ０畅６％的比例加入水基钻
井液基浆中，在 ＧＪＳ －Ｂ１２Ｋ型变频高速搅拌机上高
速（１００００ ｒ／ｍｉｎ）搅拌 １０ ｍｉｎ，使其充分混合。 用
ＤＮＮ－Ｄ６型六速旋转粘度计测试添加纳米氧化物
颗粒钻井液的各种流变参数。 然后利用 ＥＰ极压润
滑仪得到测试添加纳米氧化物颗粒的钻井液润滑系

数。 利用 ＳＤ－６ 型多联中压滤失仪测量其在 ０畅６９
ＭＰａ压力作用下，７畅５ ｍｉｎ和 ３０ ｍｉｎ的失水量，然后
按照 ＡＰＩ滤失量公式得到添加纳米氧化物颗粒的钻
井液的滤失量

［１６］ 。
利用销盘式摩擦磨损试验机（见图 ５）测定磨盘

材料与销棒钢珠材料之间的动摩擦系数。 其中磨盘
材料由 ７０７５铝合金钻杆材料制成，销棒下的钢珠由
钢套管材料 ＡＩＳＩ３１６ 制成，摩擦磨损原理如图 ６ 所
示。 然后利用轮廓仪得到磨盘上留下的磨痕深度数
据，通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９畅０将得到的数据进行积分处理，
得到磨损面积和磨损质量。 最后利用扫描电镜分析
磨盘上磨痕轨道以及磨损方式。
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图 ５　销盘式摩擦磨损试验机

图 ６ 摩擦磨损原理图以及磨盘和钢珠

3　试验结果及分析
3．1　钻井液基浆的流变性

钻井液基浆流变性能测试使用的是 ＤＮＮ －Ｄ６
型六速旋转粘度计。 利用钻井液基浆在剪切速率分
别为 ６、１００、２００、３００、６００ ｒ／ｍｉｎ时的仪表读数，根据
式（１），分别计算对应转速下的剪切应力如表 １ 所
示，然后根据剪切应力表绘制流变曲线见图 ７。

τ实 ＝０畅５１１φ （１）

表 １　钻井液基浆剪切应力

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

剪切应力／
ｍＰａ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

剪切应力／
ｍＰａ

６ 殚６畅４ ３００ 牋１６ 抖抖畅６
１００ 殚１１畅２ ６００ 牋２１ 抖抖畅７
２００ 殚１３畅８

图 ７　钻井液流变曲线图

根据在六速旋转粘度计得到的钻井液切力表以

及流变曲线图可以看到，流动曲线是不过原点的一
条直线，说明基浆钻井液属于塑性流体。 满足我们
对钻井液选型的要求。
3．2　钻井液的滤失性能测试

钻井液的滤失性能主要是由钻井液滤失量的大

小和所形成泥皮的质量来体现。 滤失量 Vｆ与渗滤
时间的平方根成正比。 因此如果不考虑瞬时滤失，
绘制出滤失量与滤失时间平方根的关系是通过原点

的一条直线
［１７］ 。 因此７畅５ ｍｉｎ的滤失量将是３０ ｍｉｎ

滤失量的一半，通常采用 ７畅５ ｍｉｎ 滤失量的 ２ 倍作
为 ＡＰＩ滤失量，钻井液滤失量与纳米 ＳｉＯ２ 浓度关系

如表 ２所示。

表 ２　钻井液滤失量与纳米 ＳｉＯ２ 浓度之间的关系

ＳｉＯ２ 浓度／％ FL７ RR畅５ ｍｉｎ ／ｍＬ FL３０ ｍｉｎ ／ｍＬ 泥皮厚度／ｍｍ ｐＨ 值
０ 览２２ ��畅０ ３８ ��畅０ ２ 弿弿畅４５ ７ o
０ 览览畅１ ２０ ��畅０ ３７ ��畅０ ２ 弿弿畅２０ ７ o
０ 览览畅２５ １８ ��畅５ ３５ ��畅０ １ 弿弿畅９８ ８ o
０ 览览畅４ １５ ��畅０ ２９ ��畅０ １ 弿弿畅５５ ８ o
０ 览览畅５ １６ ��畅５ ３１ ��畅５ ２ 弿弿畅１３ ８ o
０ 览览畅６ １９ ��畅０ ３９ ��畅０ ２ 弿弿畅３５ ８ o

试验采用的是 ＡＰＩ滤失量测定仪，从表 ２ 可以
看出，泥皮的实际厚度及润滑系数则呈先减小再增
大的变化规律。 在加量为 ０畅４％的时候，滤失量最
小，并且从滤纸得到的滤饼明显比基浆钻井液滤失
得到的滤饼薄而硬，加量为 ０畅１％与 ０畅２５％，３０ ｍｉｎ
的滤失量基本一样，得到的滤饼也是厚而软。
3．3　纳米氧化物颗粒对水基钻井液性能的影响
3．3．1　试验数据及处理
3．3．1．1　钻进液润滑系数

钻井液的润滑特性通过 ＥＰ 极压润滑仪来测
试。 根据极压润滑仪所提供的数据，然后按公式
（２）进行计算，即可得到测试的润滑剂的润滑系数。

C＝S
A ，D＝MC１００，L＝

B －N
B （２）

式中：S———水的标准仪器读数，为 ３４；A———水的实
际仪器读数；C———校正系数；D———钻井液润滑系
数；M———仪表读数；L———润滑系数降低率；B———
基浆钻井液润滑系数；N———纳米改性钻井液润滑
系数。
通过对极压润滑仪得到的数据进行处理，可以

得到添加纳米氧化物颗粒钻井液的润滑系数（D）以
及润滑系数降低率（L）和纳米氧化物颗粒浓度的关
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系如表 ３和图 ８所示。

表 ３　不同纳米颗粒浓度钻井液的润滑系数及润滑系数降低率

纳米颗粒
浓度／％

ＳｉＯ２ 葺
D L／％

ＴｉＯ２ 8
D L／％

Ａｌ２Ｏ３ 哌
D L／％

０ X０ 哌．５１ ０ :０ 8．５１ ０ 摀０ 憫．５１ ０ "
０ X．１ ０ 哌．４９９ ２ :．０ ０ 8．４９８ ２ 摀．０ ０ 憫．４８７ ２ "．５
０ X．２５ ０ 哌．４３９ １３ :．９ ０ 8．４６４ ９ 摀．０ ０ 憫．４８５ ４ "．９
０ X．４ ０ 哌．４３１ １５ :．６ ０ 8．４５７ １０ 摀．４ ０ 憫．４５１ １１ "．６
０ X．５ ０ 哌．４２５ １６ :．６ ０ 8．４６２ ９ 摀．４ ０ 憫．４８９ ４ "．１
０ X．６ ０ 哌．５４６ ７ :．０ ０ 8．５３４ ４ 摀．７ ０ 憫．５２４ ２ "．７

图 ８　钻井液润滑系数降低率与纳米颗粒浓度的关系

从表 ３ 和图 ８ 可以观察到，随着钻井液纳米颗
粒浓度的增加，钻井液的润滑系数都是呈现先上升
后下降的趋势，当加量合适时，能够明显降低钻井液
的润滑系数。 对比图 ８ 的润滑系数降低率可以看
到，０畅５％的纳米 ＳｉＯ２ 润滑系数降低率最大，同时在
不同浓度下的 ３种纳米材料对比，纳米 ＳｉＯ２ 对钻井

液的润滑系数降低率明显优于其他 ２ 种材料，纳米
Ａｌ２Ｏ３ 和纳米 ＴｉＯ２ 在添加浓度达到 ０畅４％的情况下
达到最优润滑系数降低率，纳米 ＳｉＯ２ 是在 ０畅５％的
情况下达到最优润滑系数降低率，随着浓度再增加，
润滑系数降低率反而减小。
3．3．1．2　纳米颗粒浓度和摩擦系数的关系

利用销盘式摩擦磨损试验机可得到磨盘材料及

销棒钢珠材料之间的摩擦系数。 其中磨盘材料选用
的是 ７０７５铝合金钻杆材料，钢珠选用的是钢套管材
料 ＡＩＳＩ３１６。 通过添加不同种类、不同浓度的纳米颗
粒氧化物到钻井液中，观察添加纳米颗粒的钻井液对
磨盘和销棒之间摩擦系数的影响如表 ４和图 ９所示。
由表 ４和图 ９可以观察到，对比基浆溶液，不同

加量的纳米颗粒改性钻井液都会使摩擦系数有一定

程度的降低，添加 ０畅４％纳米 ＳｉＯ２ 的钻井液摩擦系

数最小，摩擦系数降低率达到３２％，其他２种纳米

表 ４　不同纳米颗粒浓度钻井液的摩擦系数

浓度 ＳｉＯ２ cＡｌ２Ｏ３ 排ＴｉＯ２ 貂浓度 ＳｉＯ２ #Ａｌ２Ｏ３ 厖ＴｉＯ２ Ζ
０　 ０ 父．３１５２５ ０．３１５２５ ０ H．３１５２５ ０ 揪．５ ０ x．２４５４４ ０ 览．２３３０４ ０ �．２５２９７
０ 觋．２５ ０ 父．２５０１３ ０．２４２４２ ０ H．２４２９３ ０ 揪．６ ０ x．２５８５４ ０ 览．２３２５８ ０ �．２６００９
０ 觋．４ ０ 父．２１３０４ ０．２４０４７ ０ H．２４３９７

图 ９　钻井液摩擦系数与纳米颗粒浓度的关系

氧化物颗粒也随着钻井液纳米颗粒浓度的增加，摩
擦系数都是呈现先下降后上升的趋势，当加量合适
时，能够明显的减少磨盘与销棒的摩擦。
3．3．1．3　磨盘磨损形貌分析

在使用销盘式摩擦磨损试验机进行试验的过程

中，销棒（钢珠）会在磨盘（铝合金）上留下磨痕以及
磨损轨迹，通过对磨痕及轨迹进行扫描电镜观察，可
以分析出纳米氧化物颗粒种类及加量对水基钻井液

改善摩擦系数的影响。 磨盘磨损形貌如图 １０ ～１３
所示。

图 １０　磨损轨迹内团聚的纳米 ＳｉＯ２ 颗粒

图 １１　脱层剥落

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ３月　



图 １２　基浆钻井液条件下的犁槽

图 １３　添加纳米 ＳｉＯ２ 颗粒钻井液条件下的犁槽

由图 １０可以看到在磨痕轨迹内存在团聚的纳
米球形 ＳｉＯ２ 颗粒，同时观察到磨痕轨迹非常的平
滑。 由图 １１圆圈区域可以看到明显的脱层剥落，由
硬表面（销钢球）划伤软表面（铝合金磨盘）造成，从
磨层表面的浅坑和裂缝可以看出是脱层磨损。 脱层
磨损是由于在滑动过程中，磨盘的表面经历了一个
大的塑性变形，这些裂缝的相交导致片状磨损颗粒
的脱离，留下浅坑。 从图 １２和图 １３对比，可以看到
在相同的电镜放大倍数下，钻井液中添加纳米颗粒
后，磨盘上形成磨损轨迹较平滑，磨痕宽度小，磨损
程度较轻。

在钻井液中添加不同浓度纳米 ＳｉＯ２ 颗粒，分别
进行销盘摩擦磨损试验，并通过扫描电镜观察来对
比磨盘的磨损情况，如图 １４所示。

由图 １４可以看出，钻井液中添加纳米颗粒后，
磨盘上形成磨损轨迹较平滑，磨损程度较轻。 但是
当加量超过 ０畅５％后，在磨盘表面可观察到铝合金
的层状脱落，甚至形成浅坑。 即加量过多反而会影
响减摩效果。

分析原因，虽然钻井液中所添加的纳米颗粒都
是球形颗粒，会将铝合金材料与钢材料之间的滑动
摩擦变为滚动摩擦，从而明显的减少２种材料的

图 １４　不同浓度纳米 ＳｉＯ２ 的磨盘磨损情况

摩擦，但是毕竟纳米 ＳｉＯ２ 、ＴｉＯ２ 、Ａｌ２Ｏ３ 这 ３种材料都
是硬质材料，在高压下进行滚动摩擦，会对软磨盘
（铝合金）造成一定的压裂脱落磨损。
3．3．1．4　磨痕数据分析
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利用轮廓仪对铝合金磨盘上的磨痕进行进一步

分析，包括磨损深度、磨损面积、磨损体积、磨损质量
等。 利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０将得到的数据进行积分处理
可得到积分曲线的面积。 磨损面积与纳米颗粒浓度
的关系如图 １５所示。

图 １５　磨损面积与纳米颗粒浓度的关系

由磨损面积可得到磨损体积和磨损质量：
磨损体积＝磨损面积×周长，磨损质量＝磨损

体积×密度。
其中周长可由轨道的直径（为 ５ ｍｍ）求得，

７０７５铝合金密度为 ２畅８ ｇ／ｃｍ３ 。
从图 １５可以看出，随着钻井液中纳米颗粒浓度

的增加，磨痕的磨损面积都是呈先下降后上升的趋
势，纳米颗粒加量合适时，能够明显地降低磨盘的磨
损体积。 其中添加 ０畅４％的纳米 ＳｉＯ２ 减磨效果最为

明显，会使磨损体积下降 ２５％。 纳米颗粒浓度超过
０畅４％，磨损体积会增加，与扫描电镜下的观察到的
脱层磨损相吻合。

4　结论
根据试验观察及数据分析可以得到以下结论。
（１）纳米颗粒作为水基钻井液添加剂能明显提

高钻井液润滑性。
（２）钻井液的润滑性能和纳米颗粒的浓度有

关。 ０畅４％的纳米 ＳｉＯ２ 改善水基钻井液的润滑性能

较好，润滑系数降低率达到 １５畅６％，滤失量最小，磨
损量小且明显的降低摩擦系数。 ０畅５％的纳米 ＳｉＯ２

钻井液润滑性能最好，但是它对铝合金 ７０７５材料的
磨损量较大。

（３）球形纳米氧化物能有效改善钻井液的减磨
效果。 纳米 ＳｉＯ２ 颗粒加量为 ０畅４％时，摩擦系数降
低率为 ３２畅０％，磨痕轨迹平滑，减摩效果最为明显。

当加量超过 ０畅５％后，在磨盘表面可观察到铝合金
的层状脱落，甚至形成浅坑。 即加量过多反而会影
响减摩效果。

（４）纳米 ＴｉＯ２ 、纳米 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒对水基钻井液

润滑性能以及减摩效果影响有限。

参考文献：
［１］　翟庆洲，裘式纶，肖丰收，等．纳米材料研究进展Ⅰ———纳米材

料结构与化学性质［ Ｊ］．化学研究与应用，１９９８，（３）：８ －１７．
［２］　朱世东，周根树，蔡锐，等．纳米材料国内外研究进展Ⅰ———纳

米材料的结构、特异效应与性能 ［ Ｊ］．热处理技术与装备，
２０１０，（３）：１ －５，２６．

［３］　车剑飞．纳米氧化物表面改性与分散技术及其在高分子摩擦
材料中的应用［Ｄ］．江苏南京：南京理工大学，２００５．

［４］　沈忠厚．现代钻井工艺技术的发展概况和特征［ Ｊ］．石油钻采
工艺，１９８４，（１）：１ －９．

［５］　郑锋辉，韩来聚，杨利，等．国内外新兴钻井技术发展现状［ Ｊ］．
石油钻探技术，２００８，３６（４）：５ －１１．

［６］　沈忠厚，王瑞和．现代石油钻井技术 ５０ 年年进展和发展趋势
［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００３，（５）：１ －６，９３．

［７］　吴军，陈竑然，李阔．纳米技术在钻井液中的应用探究［ Ｊ］．中
国石油和化工标准与质量，２０１２，（９）：５５．

［８］　Ｓｈａｒｍａ Ｍｕｋｕｌ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｃｈｅｎｅｖｅｒｔ Ｍ Ｅ．Ａ ｎｅｗ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｎａｎ-
ｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ［Ｃ］ ／／ＳＰＥ Ａｎｎｕａｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ： ［Ｓ．ｎ．］，２０１２：１ －１３．

［９］　Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇｆａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｂ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｉｌ-ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｐａｒａｆｆｉｎ［ Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０００，２０（ ２）：１２３ －１２６．

［１０］　赵雄虎，高飞，鄢捷年，等．纳米钻井液材料 ＧＹ －２ 室内研究
［ Ｊ］．油田化学，２０１０，（４）：３５７ －３５９，３６５．

［１１］　孙金声，屈沅治，刘芳，等．纳米膨润土复合体的制备及性能
［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００６，（２）：８ －１０，８３ －８４．

［１２］　Ｌｉ Ｘ．， Ｃａｏ Ｚ．， Ｚｈａｎｇ Ｚ．， ｅｔ ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ-ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｆ
Ｎａｎｏ-ＳｉＯ２ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［ Ｊ］．Ａｐ-
ｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，（２２），７８５６ －７８６１．

［１３］　Ｚｈａｎｇ Ｌ．， Ｃｈｅｎ Ｌ．， Ｗａｎ Ｈ．， ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ-ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎａｔａｓｅ （ ＴｉＯ２ ） ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［ Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，４１（２），４０９ －４１６．

［１４］　Ｂ．Ｊ．Ｂｒｉｓｃｏｅ， Ｐ．Ｍ．Ｃａｎｎ， Ａ．Ｄｅｌｆｉｎｏ，ｅｔ ａｌ．Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａ-
ｔｅｒ-ｂａｓｅｄ ｃｌａｙ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［ Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｉｅｓ，２００１，３９：３３１ －
３４０．

［１５］　Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｎ．Ｊ．， Ａｋｂａｒｚａｄｅｈ Ｊ．， Ｐｅｔｅｒｌｉｋ Ｈ．， ｅｔ ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｏｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ-ｐｏｌｙ（ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｏｘ-
ｉｄｅ） ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓ［ Ｊ］．ＡＣＳ Ｎａｎｏ，２０１３，７（２），１２６５ －１２７１．

［１６］　Ａｂｄｕｌｌａｈ Ｓ．Ｆ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｉｎ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ
ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００９，１（１），３４ －３７．

［１７］　Ｍｅｎｇ Ｑ Ｅ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔａｌ-ｏｎ-ｍｅｔａｌ ｈｉｐ ｐｒｏｓｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ
ａ ｎｏｎ-ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｅｍｏｒａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｐａｒｔ Ｈ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１１，（１）：２５ －３７．

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ３月　




