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石墨烯具有二维薄层结构，是一种具有潜力的新型润滑材料。近年来的研究表明，具有原子厚度
的石墨烯在微观接触尺度下具有超滑特性，在宏观接触方式下展现出摩擦学特性，但是均依赖于
理想的石墨烯表界面结构。因此，实现石墨烯摩擦表界面结构的调控对于获得优异的摩擦学性能
、推动其实际应用具有重要意义。

近日，中国科学院兰州化学物理研究所磨损与表面工程课题组发现摩擦力致氧化石墨烯向理想石
墨烯表界面结构原位转化的现象，并与清华大学教授马天宝团队合作，结合实验和分子动力学模
拟，揭示结构演变过程的分子作用机理与规律，提出一种利用简便的摩擦力作用，即可实现选择
区域的石墨烯表界面结构调控的新方法。

研究发现，在宏观球-盘接触摩擦实验过程中，摩擦轨道上的氧化石墨烯发生向完美石墨烯结构
的原位大尺寸转变。实验检测到该过程伴随氧化石墨烯羟基官能团的减少及水分子的溢出。其中
，摩擦力作用而非静压力驱动该转化过程；当与有活性键的配副摩擦时，更有益于该转变现象的
发生。研究人员进一步结合分子动力学模拟计算，揭示转变过程的分子作用机制，即在滑移摩擦
力剪切作用驱动下，激活氧化石墨烯的羟基官能团与摩擦配副上的活性键及相邻石墨烯片层上羟
基官能团之间的化
学相互作用，诱导发生C-
OH键的断裂。断裂后碳原子由sp3态向能量更稳定的sp2

态转化，实现六元环结构的自修复；断裂后-OH基或与配副悬键结合，或夺取相邻片层-
OH上的氢生成水分子溢出。

整个摩擦过程中，氧化石墨烯向石墨烯结构的转变使摩擦系数进一步降低且平稳，因此利用该摩
擦结构演变现象，可主动调控、获得摩擦界面的理想石墨烯结构，实现平稳且长效的润滑状态，
对于推动其实际应用具有重要价值；利用结构转化过程中伴随的摩擦力致水分子脱溢行为，通过
监测水分子，可为力致传感提供新思路。

近期，相关研究结果在线发表在Advanced Functional
Materials
上，研究工作得到国家自然科学基金航天联合项目、面上项目和中科院青年创新促进会项目的资
助。
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图1.宏观摩擦过程中，氧化石墨烯向理想石墨烯结构转化的实验现象
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图2.摩擦过程中滑移界面结构转化的分子作用机理
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