多层摩擦膜：增强界面摩擦学行为的独特结构
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摘要：在边界润滑区域下的摩擦膜形态是深入了解二维纳米材料增强基础油摩擦学性能的核心。二维纳米材料与零维或一维纳米材料相比，具有更大的比表面积，更强的机械性能和层间更容易滑动等优点，这些表明二维纳米材料具有更好的成膜和润滑性能，研究人员对二维纳米材料作为润滑油添加剂的摩擦学性能进行了大量的研究，并提出了自修复摩擦膜的形成和抛光机制来解释润滑过程中的增强行为。本文制备了几种烷基羧酸修饰的二维三嗪基共价有机框架(ATC)纳米薄片，并作为润滑油PAO 10的添加剂，探讨了其摩擦学行为和摩擦膜的形成机理。调节羧酸碳链的长度可以有目的地操纵ATC添加剂的大小和羧酸分子的形态，其中随着碳链长度的增长，双层结构和聚集状态可同步出现。由于这两种状态的存在，可以捕获磨损碎片，以协助ATC添加剂形成多层摩擦膜结构。这种独特的薄膜特性保证了在测试过程中良好的润滑行为；当碳原子达到16，添加剂浓度为0.05 wt%时，润滑性能最好，并且与纯的PAO 10基础油相比，摩擦系数和磨损体积分别降低了56.0 %和89.6 %。对磨损表面采用聚焦离子束透射电子显微镜(FIB-TEM)进行分析，结果表明，在钢基底表面，润滑油形成了由二维层状添加剂、氧化物或金属皂盐组成的相互交替的多层摩擦膜，并且该膜沿滑动方向有序排列，体现出卓越的润滑性能。
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前言

发动机中机械元件的运动，如齿轮、活塞、涡轮机和轴承等，通过直接接触传递动力来驱动车辆、船舶和飞机行进[1]。随着现代机械对动力输出的需求不断增加，机器在高负荷、高温、低速下的运行已变得不可避免，而接触使得系统长期在边界或混合润滑状态中工作[2,3]。在这种情况下，流体润滑膜很难分离摩擦副表面的凹凸体，从而产生严重的摩擦和磨损。

自从Hardy[4]首次提出边界润滑机制以来，人们就开始致力于理解两个表面之间摩擦接触状态下的润滑机制。在过去的几十年里，随着润滑修饰剂添加剂的发展，人们对边界润滑下的摩擦学行为有了深刻的了解。改性剂/润滑剂与摩擦表面原子之间的摩擦化学反应会生成摩擦膜[2,5-8]。近年来，纳米材料作为润滑油添加剂极大地促进和扩展了边界润滑理论，丰富了机械摩擦膜、摩擦诱导有序摩擦膜、沉积保护膜、协同摩擦膜、转移摩擦膜等摩擦膜类型[9-14]。目前，人们普遍认为摩擦膜能有效地减少边界润滑下的摩擦和磨损。各种表面分析技术，包括X射线光电子能谱(XPS)、拉曼光谱、X射线俄歇光谱(XAES)、聚焦离子束透射电子显微镜(FIB-TEM)等，也被用来证实摩擦膜的形成和存在[7,8,12,15,16]。其中，大多数的技术只能给出表面摩擦膜的化学成分或元素信息，从而间接地推断摩擦膜的基本结构和成分，如D和G峰的拉曼光谱，证明石墨烯或石墨碳膜的形成[17,18]。虽然FIB-TEM技术能够可视化摩擦膜的厚度，并提供摩擦膜的晶体信息和结构，但主流的研究对象是分子修饰剂(如ZDDP)或离子液体或它们的杂化物，它们很容易与摩擦副发生化学反应[6,19]。据我们所知，关于纳米润滑添加剂摩擦膜的形成和结构的报道很少。

二维纳米材料与零维或一维纳米材料相比，由于其具有更大的比表面积，更强的机械性能，和更容易滑动的夹层，具有更好的成膜和润滑性能[20,21]。目前，人们对二维纳米材料作为润滑剂添加剂的摩擦学性能进行了大量的研究，并提出了自修复、摩擦膜的形成和抛光机制来解释增强的润滑行为[14,15,20-22]。然而，关于直接可视化二维纳米添加剂构建的摩擦膜的结构和功能的研究报道很少。本文制备了羧酸分子改性三嗪基的共价有机框架(ATC)作为润滑添加剂，探讨了其摩擦学行为和摩擦膜的形成机理。由于这两种状态的存在，可以捕获磨损碎片，以协助ATC添加剂形成多层摩擦膜结构。这种独特的薄膜特性保证了良好的润滑行为；当碳原子为16时，与纯PAO10基油相比，摩擦系数和磨损体积分别降低了56.0%和89.6%。

实验部分

2.1化学药品和材料。根据我们先前的工作，制备了羧酸修饰的三嗪基共价有机框架(TriC)薄片[23]。所有羧酸均购自阿拉丁化学试剂有限公司（中国上海），无水乙醇购自国药化学试剂有限公司。本论文中所有化学药品在使用过程中没有进一步纯化。ATC的典型制备过程如下：在50 mL烧杯中，称重并加入1.00 g TriC，随后加入20 mL无水酒精。然后，超声处理得到TriC分散液。在另一个含有20 mL无水醇的50 mL烧杯中，加入3.00 g酸（所有羧酸都采用等同质量）并搅拌，直到形成透明溶液。然后，将TriC分散液倒入酸溶液中，混合液超声处理10小时。然后，离心分离收集产物，用无水酒精冲洗5次，以确保去除多余的酸，在60°C条件下真空干燥12 h。所得产物记为ATCX (X=10、12、14、16、18和20，代表不同碳链长度)。

2.2 表征。TriC和ATC样品的结晶度通过X射线衍射进行表征(XRD，RigakuD/Max-2400 衍射仪使用Cu-Kα辐射和石墨单色仪，λ=1.54056 Å)。采用傅里叶变换红外光谱(FTIR，PerkinElmer，400−4000 cm-1)记录。用激光粒径-ζ电位计分析了尺寸分布和ζ电位(Brookhaven, NanoBrook Omni)。用场发射扫描电子显微镜对其形貌进行了成像表征 (FESEM, FEI Quanta FEG 250, 20 kV)。原子力显微镜对材料的厚度进行测试 (AFM, Bruker Multi Mode 8)。用X射线光电子能谱法测定了元素和化学状态(XPS, Nexsa, Thermo Fisher Inc.)。用热重分析仪记录了材料在高温下的分解情况(TG, STA 449 F3)。

2.3 摩擦实验。润滑油的制备方法如下：根据所需浓度，准确称重相应量的ACT添加剂，分别放入10 mL玻璃瓶中，再加入5.0 g PAO 10基础油。然后，在手动摇晃的帮助下进行超声处理，得到均匀的分散液。图1为不同ACT添加剂在不同浓度下经超声处理和沉淀1周后分散性的光学照片。
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图1.不同ACT添加剂在不同浓度下的分散性光学照片：（a、b、c）超声后；（a，、b，、c，）静置一个星期

结果和讨论

3.1 ATC样品制备
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方案1. ATC纳米片的制备工艺及可能的分子结构

ATC样品制备过程如方案1所示。将TriC倒入含羧酸分子的无水醇时，根据酸−碱反应理论，在平面或片层边缘的活性位点立即开始盐化。然后，在超声波辐射的激发下，可以触发切割效应，形成更小的纳米片。我们推测三嗪中的碳原子有桥接作用，盐化-NH-基桥接后，很容易被酸中的亲核氧原子攻击，然后切断C-N键，形成C-O键。Pombeiro的研究[24]也证实了类似的效果。

3.2 化学信息

[image: image4.png]—~
0
=2

ﬁ\ (b)
LA u\-ﬂn e aTCn |
M \ ATCI8

Intensity / a.u.
> >
Z 3
38
[:
Transmittance / a.0.

i \
|
J‘ '/\“’/« ATC10
L Tric K| Tyt
10 20 30 40 50 60 70 80 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
2 Theta / degree Wavenumber / em™!
© (@)
100 —TriC

ey,
Ao Y'Y b
——ATC14 Y

ATCI16

§04 NHornH
[decomposition

i S e | Y YYY“%\‘ Ay \r ~
. e, ey
} Y

i

100 200 300 400 S0 600 700 800





图2. ATC和TriC的化学结构表征：(a)XRD, (b)FTIR, (c)TG曲线, (d)ATC纳米片的局部分子模型

图2a显示了从C10到C20烷基链修饰的ATC与原始TriC的XRD衍射图。对于所有样品，在10.5°、19.6°和27.3°左右的衍射峰属于（010）、（020）和（001）晶面，与我们先前的报道吻合[23]。ATC样品在（010）晶面上的强度明显增加，表明原始薄片沿（110）方向被剪切成碎片，而平面完整性明显保持。较窄的半峰宽意味着ATC的尺寸变得小而均匀。图2b展示了所有样品的FTIR光谱，在3337和3184 cm-1左右的两个相邻峰，可归因于NH/NH2基团的伸缩振动；与TriC相比，后一个峰的轻微左移表明氨基基团被质子化，如图2d所示。在2987和2980 cm-1处的峰可归因于C-H的典型伸缩振动，在1420 cm-1处存在对应的剪切振动，证明了羧酸分子的成功修饰。1686和1637 cm-1处的峰来自于两种化学环境中C=O基团的伸缩振动，如图2d所示。在1508和1386 cm-1的振动峰代表C=N键的伸缩振动和NH的弯曲振动。ATC样品的C-N键桥接三嗪环的伸缩振动出现在1218（平面）和1058 cm-1（近边缘）；与原始TriC (1260和1085 cm-1)相比，明显的蓝移表明质子化的存在[25,26]。更重要的是，酸化后可以清楚地观察到振动峰强度(C=N，C-NH2，C-N)的增加，这意味着片层尺寸减小，进一步支持我们假设的剪刀效应。图2c展示了TG分析，对于TriC，由于NH2或NH基团在边缘或缺陷部位的解离，初始重量损失发生在约156 °C。相比之下，对于所有的ATC样品，NH2或NH基团的质子化作用导致了起始分解温度的显著升高，达到约280 °C。样品质量的急剧下降表明原始结构被重构，可能形成具有更紧凑结构特征的g-C3N4，这在很大程度上导致了包括羧酸修饰剂在内的大量小分子片段的挥发或分解[25]。然后，在持续热分解贡献下，核心框架开始逐渐坍塌，直到完全分解。TriC和ATC在初始分解温度下的差异和分解过程的相似性表明，盐化/质子化可以在不改变核心结构的情况下，或显著提高热稳定性。

   3.3 形态和厚度
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图3. 不同碳链长度的ATC纳米片的SEM图像、AFM图像（插图）和相应的横断面剖面图(下图): (a)C10, (b)C12, (c)C14, (d)C16, (e)C18和(f)C20

采用扫描电镜和原子力显微镜进一步验证了切割效果。如图3所示，对于不同链长的ATC试样的形态和厚度，可以清楚地看到，所有的ATC样品都呈现不规则的纳米片状，而不是完整的大片状的TriC（图4a）。此外，随着碳链长度的变化，纳米片在平整度上的交替演化和柔韧性表现出对酸分子的长度的强烈依赖性。此外，我们还对厚度（下图）和高度（插图）进行了成像。尽管尺寸明显缩小，但与图4b中的TriC相比，只有轻微的高度变化。这一结果表明，处理过程没有导致样品剥离，只有开裂。因此，本质上继承片层特征和微尺寸化将促进ATC作为添加剂的润滑性。此外，在AMF图像中观察到一些亮点，特别是在较长的碳链样品中，可归因于酸分子的聚集。
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图4. (a) TriC纳米片的SEM图像，(b) TriC纳米片的AFM图像和深度剖面图

  3.4 价态和尺寸分布
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图5. TriC的XPS光谱(a)全谱, (b)C1s和(c)N1s

为了进一步深入了解其化学成分和电子状态，我们进行了XPS实验，如图5所示。结果表明，在所有的ATC样品中都能清晰地检测到氧信号(O1s)，这表明有机酸分子被成功地接枝或修饰到TriC薄片上。此外，提取并比较了随每种酸的碳链长度而变化的各元素的含量。如图6a所示，C1s在ATC-16所在的拐点前呈下降趋势然后向上，而对N1s，则呈现出完全相反的趋势，有趣的是，虽然O1s和C1s也有同样的趋势，但值的变化幅度相当窄，在0.36%以内。原因是，在切割效果下，大的薄片被切成小片，从而减少了有效的接枝或修饰的面积。此外，随着碳链长度的增加，由于空间效应的增加，接枝或修饰分子在单位面积上的密度也会下降。C16酸的显著逆转可能归因于大量聚集物附着在纳米片表面，因为含有16−20碳原子片段的物质被广泛用作表面活性剂。
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图6. (a) ATC样品中元素含量的变化：(b) C1s、(c)N1s和(d)O1s光谱；(e) 尺寸分布直方图；(f) ζ电势直方图

表1 所有ATC样品的C=N/O与C-C组分的面积峰比
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图7. TriC和所有ATC化合物的尺寸大小分布

图6b-d显示了所有ATC样品的C、N和O元素的芯电子光谱。C1s谱可以卷积分为三个部分C-C (284.8 eV)、C-N/O (∼286.4 eV)和C=N/O (∼288.2 eV)。然后，计算C=N/O与C-C组分的峰面积比，列于表l中。与TriC相比，ATC的值较低，证实了羧酸分子的存在，不同ATC样品中的变化暗示了分子含量的变化[26]。N1s的光谱也可以分解为三个峰：质子化季胺（~400.9 eV），而399.8和398.8 eV的两个峰分别为C-N桥键和C=N环键[27]。O1s光谱在约531.7和532.6 eV处表现出明显的峰值信号，对应于C-O和C=O基团[28]。此外，在TriC中没有观察到C-N+峰的出现，只有一个C-O键（仅6.1%）进一步证实了图5中的键的形成和羧酸分子的状态。最终，可以得出结论，离子键有助于羧基和胺基之间的结合，以实现剪切。事实上，羧酸不仅能作为修饰剂，而且能作为分子剪刀。为了显示切割效果，我们在图7中测量并绘制了尺寸-强度的函数。首先，根据曲线的顶点值与烷基链的长度之间的关系，进行了表面评价，C16 < C14 < C18 ≈ C12 ≈C10 < C20 <TriC的排列顺序直接表明，烷基链的长度是尺寸切割的一个重要因素。通过平均值与顶值的比较进行更深层次的分析，平均值的计算公式如下：S m=（S1 +S r）/2，其中，Sm记为平均大小，Sl和Sr在半峰强度下分别对应左右两侧的大小。百分比的比例是由从Sl到Sr的积分面积除以积分面积得到的。应用这种方法的目的是削弱体积较小的纳米片对尺寸测试的影响，并使结果合理化。结果表明，ATC16的间隙值最窄，比率最大，表明其尺寸分布较小、较均匀；这些特性在润滑过程中起着关键作用。

根据羧基的负电荷贡献，测定了ζ电位来间接评价双层结构和聚集体[29]。在图6中，与TriC相比，羧酸的引入降低了电位。根据表面活性剂的特性，延长碳链的长度有助于形成双层结构。随着片状尺寸的减小，片层边缘出现了许多缺陷位点，破坏了形成双层结构的羧酸碳链的取向和双层结构的有序排列，导致聚集物的增加。

3.5 摩擦试验
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图8. (a) 不同添加剂浓度下ATC共混物摩擦系数的变化：蓝线为0.01wt%，粉色线为0.05wt%，绿线为0.1%， (b)不同添加剂浓度下ATC共混物接触电阻的变化：黑线为0.01wt%，红线为0.05wt%，绿线为0.1%

采用摩擦试验评价ATC的润滑能力，并研究尺寸、碳链和浓度对球盘结构摩擦性能的影响，在PAO 10基础油中分别增加浓度为0.01、0.05和0.1%ATC。图8a记录了所有具有不同添加剂含量的ATC样品的摩擦系数。结果表明，所有的ATC样品都具有良好的润滑性，反映在整个滑动过程中具有稳定的摩擦曲线，除了ATC20。有趣的是，随着碳链长度的增加，需要一个更短的磨合期。然而，对于ATC10等特定样品，浓度变化对其的影响很小。考虑到尺寸的贡献，可以推断碳链是快速构建稳定润滑膜的最重要因素，因为链越长，可以形成越厚的膜，分子排列越规则。平均摩擦系数和磨损量如图9所示，这表明碳链的长度对抗磨性比减摩擦性更有效[30,31]。图9a中的顶线清晰地呈现了个体浓度下链长对摩擦系数的影响趋势；可以清楚地看到，从ACT10到ACT18，摩擦系数只有轻微的变化，而ATC20的上升是由于运行1000s后润滑失效，如图8a所示。令人惊讶的是，碳链和浓度的影响可以分为两种情况。当碳原子小于或等于14时，碳链的增加导致磨损体积的减少，浓度的增加使磨损恶化。然而，当碳原子大于或等于16时，这个趋势就会完全逆转。尽管如此，仍然很难确定浓度的进一步增加是否会保持这种趋势。巧合的是，在图8b中的接触电阻(ECR)记录呈现出相同的变化。当碳原子小于或等于14时，ECR在整个滑动时间中持续增加。但是，对于有16和18个碳原子的ACT，从滑动发生到终止观察到相对稳定的ECR，除却ATC20。无论出现哪种趋势，浓度对单一ACT添加剂的ECR值的影响都很小，表明其成分和组织处于恒定状态。如上所述，TriC片表面的羧酸分子存在两种构型，即通过离子键的普通双层吸附和疏水相互作用的聚集态。聚集体物含量的变化与纳米片大小的变化相一致，这可以通过AFM图像中的亮点和ζ电位的变化来验证。ATC14和ATC16具有高密度，其原因是聚集物可以最大限度地提高小片上的羧酸含量。当ATC暴露在金属表面时，羧酸分子(CAs)可以通过化学/物理相互作用被吸附，形成分子润滑剂层。因此，聚集物的含量越高，提供的自由分子越多，它们与金属原子的相互作用就越快。对于较短的碳链羧酸分子，可能不得不牺牲处于双分子层状态的酸分子来形成分子润滑剂层，从而导致双分子层状态的完整性被降低。除此之外，众所周知，具有较长碳链的极性分子可以形成更有序、更紧密、更厚的润滑膜。一旦分子润滑层建立，ATC片将自组装形成另一个由烷基链间的疏水相互作用而形成的保护膜。因此，在初始摩擦阶段，由稀疏的羧酸吸附分子和相对较短的碳链（弱疏水相互作用）构建的润滑膜带来了一个磨合周期。基于这种初始薄膜的形成和构型，它可以解释为什么随着碳链的增加和浓度的变化，运行时间更短，甚至没有。在滑动期间，在摩擦应力和/或热作用下，具有较短链的ATC会不间断地失去其外部酸分子，这些酸分子吸附在金属表面或与金属表面或磨损碎片，产生氧化物或金属皂盐沉积在ATC片。由此产生的效果不仅增加阻力，而且促进纳米片以高浓度聚集，从而加剧磨粒磨损。然而，对于具有较长碳链的ATC（≥16），它们的聚集体提供了更多的羧酸分子以获得足够的吸附，有效地提高了这些新生润滑剂膜的稳定性。这就是为什么磨合期几乎消失的原因。此外，停留在ATC片状表面的分子数量相当充足，以避免由摩擦应力和/或热引起的纳米片团聚。只有氧化物和/或金属肥皂盐的沉积才会出现，这很好地解释了在整个滑动试验过程中，电阻的近似周期性振动。同时，增加ATC添加剂的浓度可以增强磨损缺陷的填充，减少磨损。然而，对于ATC20来说，较大的薄片性质产生了“褶皱效应”，这不仅会将ATC的覆盖率降低（出现低电阻的原因），而且还削弱了疏水相互作用的强度，这样就会对膜的稳定性产生负面影响。此外，大的薄片对摩擦界面的可覆盖性减少，从而导致原分子润滑剂耗尽后补充不足，薄膜失效。然而，当浓度增加时，原膜的耐力在本质上仍然会延长。
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图9. ATC样品的摩擦学性能：(a) COF和(b) 磨损体积, (c) ATC样品的润滑示意图
采用控制实验探究了ATC发挥出色润滑的机制。与ATC16相比，采用PAO10和含TriC薄片的润滑油作为参考。首先，以摩擦系数（COF）评估减摩。如图10a所示，对于PAO10，加载后COF突然上升，之后仍保持轻微波动。虽然TriC添加剂在滑动的最初几分钟内保持了稳定的状态，但由于添加剂在高浓度下的聚集，润滑膜的失效仍然不可避免地会发生，这在我们之前的工作中得到了证实。相比之下，对于ATC16添加剂，在滑动界面之间很容易形成有效的润滑膜并保持稳定。随后，对下试样上形成的磨损轨迹进行量化，以评估抗磨能力，如图10b所示。用ATC16润滑的磨损表面损失最低；与TriC和PAO10相比，ATC16的磨损量分别减少了31.6%和89.6%。然后，利用扫描电子显微镜(SEM)进一步分析了ATC16添加剂的抗磨性能。如图11a−c所示，PAO10润滑的表面表现出巨大的破坏，这是由于摩擦对在往复式摩擦应力下的疲劳引起的严重塑性变形和磨料磨损产生的深槽。在引入TriC添加剂时，由于TriC的润滑剂膜的形成，在一定程度上抑制了变形和凹槽，通过与磨损表面的铁原子/离子的配位，但几乎没有粘附效应，因为高浓度的TriC添加剂很容易由摩擦应力和/或热作用产生聚集，导致润滑膜失效，摩擦副之间的再次发生冷焊接和撕裂。然而，在用ATC16添加剂润滑的磨损表面上只观察到细而浅的凹槽，这意味着在磨损表面形成了具有良好润滑性的摩擦膜，并保持了高强度和耐久性。
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图10. PAO10基础油、混合TriC和ATC16的(a) 摩擦系数和(b) 磨损体积
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图11. (a) PAO10, (b) TriC和(c) ATC16润滑的磨损表面的扫描电镜图像

接下来，对磨损表面和未磨损表面进行XPS分析，以探索图12a−d中的典型元素组成。根据XPS分析，可以证实在磨损界面上ATC16沉积在基底表面形成摩擦化学反应并发生耦合现象，可以协同形成均匀的摩擦膜，防止摩擦过程中摩擦对的直接接触。
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图12 磨损表面和未磨损的XPS光谱图(a) C1s、(b) O1s、(c) N1s和(d) Fe2p

3.6 摩擦膜分析

为了进一步研究ATC16作为PAO10油中添加剂的摩擦学机理，采用FIB-TEM和HRTEM技术直接观察摩擦膜的形态，确定其化学成分。如图13a所示，在摩擦后的基低上形成了一个保护性的摩擦膜(120−242nm)。在图14a、b中，摩擦膜的局部轮廓呈现出一个均匀而密集的特征，其中嵌入了一些碎片或颗粒。然后，对与基底相邻的区域进行观测，发现存在三种层(变形层、氧化层和ACT层)，氧化物层仅延伸约2 nm，如图13c所示。接下来，我们探索了摩擦膜的中心区域，以揭示图13d中的组成和结构。令人惊讶的是，我们观察到一个由ATC添加剂和氧化物和/或金属皂盐交替堆积组成的多层结构，就像“千层蛋糕”一样。ATC层的HRTEM图像显示，它具有良好的结晶度，框架完整，有序排列，图13e和图14c的空间距离为0.34 nm，与XRD分析结果(d=0.33 nm)非常吻合。对摩擦膜的电子衍射图进行了表征，如图14d所示，其中核心亮点与第一个亮点的距离为0.347 nm，与图13e的观察结果一致。椭圆衍射点是多层结构衍射点的叠加。由于金属氧化物和/或金属皂盐的结晶度较差，在电子衍射图中没有发现明显的衍射点。此外，对图13b中的摩擦膜进行了EDS线分析，显示在薄膜范围内元素周期性分布，证实了“千层蛋糕”式的多层摩擦膜确实在钢表面形成。
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图13. 0.5wt% ATC16润滑后的磨损表面形成的摩擦膜：(a)低倍透射电镜图像, (b)元素含量线性分析, (c)邻近衬底的摩擦膜图案, (d)多层摩擦膜的配置, (e)摩擦膜的HRTEM图像
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图14. (a)和(b)为摩擦膜A和B处的放大轮廓图(c)HRTEM图像, (d)摩擦膜的电子衍射图谱

3.7 润滑机制
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图15. ATC添加剂的润滑模型

在上述分析的基础上，提出了ATC作为添加剂的相关润滑模型，如图15所示。在滑动的起始，由于羧酸分子的双层结构和聚集物，其极性头基可以很容易地吸附在金属基底，然后碳链尾可以与ATC片表面相同的碳链建立疏水性的分子保护膜。这一过程高度依赖于ATC的大小和羧基链的长度。在跑合阶段，摩擦副之间被迫在高负荷压力下接触，产生的塑性变形和/或剪切碎片，而新生的表面将立即被酸分子钝化，形成润滑膜，以稳定滑动试验。此外，碎片可以被ATC表面的极性头基捕获，形成氧化物或金属皂盐，沉积在先前的摩擦膜上，以形成新的摩擦膜。在滑动过程中，碎片的产生和消耗不断发生，直到凸起耗尽。最终，在钢基板上形成多层结构，如“千层蛋糕”。摩擦膜的这种独特特性不仅赋予了较高的机械强度来承受载荷，而且还提供了良好的弹塑性来降低横向剪应力。

4. 结论
在超声波的帮助下，通过剪切原来较大的薄片，成功地制备了有机羧酸修饰的三嗪基共价有机框架(ATC)纳米薄片。作为PAO 10基础油的添加剂，表现出良好的减摩和抗磨性。当以16个碳原子的羧酸作为改性剂时，与PAO 10基础油相比，在0.05 wt%的浓度下，摩擦系数降低了56.0%，磨损体积降低了89.6%。这种优异的性能得益于在滑动界面上形成像“千层蛋糕”式的多层摩擦膜。这一独特的结构提高了摩擦膜的机械强度和弹塑性。这一发现将为设计二维纳米添加剂来提高摩擦学性能提供一个新的视角和理解。
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