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异氰酸酯化纤维素基润滑脂的制备及性能

楼高波1,2,3, 刘丽娜1, 李亮* 2, 曹森科3, 程型国* 3 

( 1. 浙江农林大学　化学与材料工程学院，杭州 311300；2. 中国科学院合肥物质科学研究院，合肥 230031；

3. 杭州得润宝油脂股份有限公司，杭州 311305 )

摘    要 ：随着石化资源的日益枯竭以及人们环保意识的提高，润滑脂的绿色可持续发展迫在眉睫。本文以天

然可再生的微晶纤维素为原料，对其进行表面异氰酸酯化改性进而制备了环保型纤维素基润滑脂。采用

FTIR、SEM、XRD 以及 TG 等手段分析了纤维素表面的接枝效果。利用流变仪和四球摩擦试验机系统研究了

纤维素基润滑脂的流变特性和摩擦学性能。研究结果表明：纤维素经过异氰酸酯改性后，极大地提高了其对

基础油的增稠能力。相较于纯纤维素基润滑脂，改性纤维素基润滑脂的抗剪切能力得到了提升，临界点和流

动点显著增加。并且，两种润滑脂表现出相似的粘弹性规律，在 0~50℃ 范围内，线性粘弹性函数随温度升

高而下降；在 50~100℃ 范围内，线性粘弹性函数则随温度升高而升高。改性纤维素基润滑脂的抗磨性有所

提高，磨斑直径从 0.873 mm 下降到 0.820 mm。该工作为环保型润滑脂的制备提供了创新思路。
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Preparation and properties of cellulose isocyanate based lubricating grease
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Abstract：With the increasing depletion of petrochemical resources and the improvement of people's awareness of

environmental protection, the green and sustainable development of grease is extremely urgent. In this study, envir-

onmental-friendly cellulose-based lubricating grease was prepared by surface isocyanate modification using natur-

al and renewable microcrystalline cellulose as raw material. The grafting effect on the surface of cellulose was ana-

lyzed using FTIR, SEM, XRD, and TG methods. The rheological and tribological properties of cellulose based lubric-

ating grease were studied using a rheometer and a four ball tribotester. The research results indicate that after modi-

fication with isocyanate,  cellulose greatly  improves its  thickening ability  on base oil.  Compared to pure cellulose-

based grease, the shear resistance of modified cellulose-based grease has been improved, and the critical point and

flow  point  are  significantly  increased.  Moreover,  the  two  types  of  lubricating  greases  exhibit  similar  viscoelastic

laws, with a linear viscoelastic function decreasing with increasing temperature in the range of 0-50℃; In the range

of 50-100℃, the linear viscoelastic function increases with increasing temperature. The wear resistance of modified

cellulose-based grease has been improved, and the wear spot diameter has decreased from 0.873 mm to 0.820 mm.
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收稿日期：2024–01–24；修回日期：2024–04–08 ；录用日期：2024–04–14 ；网络首发时间：2024–04–23 11:13:20 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240422.003
基金项目：安徽省信息材料与智能传感实验室开放基金 (IMIS202201)；浙江农林大学人才启动项目 (2022LFR103)；浙江省科技厅领雁项目 (2022C03128)

Open  Fund  of  Information  Materials  and  Intelligent  Sensing  Laboratory  of  Anhui  Province  (IMIS202201);  Research  Foundation  of  Talented
Scholars of  Zhejiang A&F University (2022LFR103);  "Leading Goose" Projects of  Zhejiang Provincial  Department of  Science and Technology
(2022C03128)

通信作者：李亮，博士，研究员，研究方向为二维材料光电探测器　E-mail: liliang@issp.ac.cn；
程型国，博士，高级工程师，研究方向为高性能润滑脂的设计与开发　E-mail: chengxingguo@derunbao.com

引用格式：楼高波, 刘丽娜, 李亮, 等. 异氰酸酯化纤维素基润滑脂的制备及性能 [J]. 复合材料学报, 2024, 41(12): 6569-6579.
LOU Gaobo, LIU Lina, LI Liang, et al. Preparation and properties of cellulose isocyanate based lubricating grease[J]. Acta Materiae Compositae
Sinica, 2024, 41(12): 6569-6579(in Chinese).

 

复合材料学报 第 41 卷 第 12 期 12 月 2024 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 41 No. 12 Dec 2024

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240422.003
mailto:liliang@issp.ac.cn
mailto:chengxingguo@derunbao.com


近年来，生物基材料凭借其绿色环保、可降

解可再生、储量丰富等优点越来越受到了人们的

重视 [1-3]。我国的生物基材料市场规模由 2014 年

的 98.16 亿元增长至 2021 年的 199.23 亿元，扩张

迅猛。2022 年 5 月中华人民共和国国家发展和改

革委员会出台的《“十四五”生物经济发展规划》

中明确指出，将生物基材料代替传统化学原料列

入发展目标，完善生物基可降解材料评价标准和

标识制度，扩大市场应用空间。因此，以生物基

材料为原料制备润滑脂稠化剂激发了人们的极大

兴趣，一些相关的研究也时有报道。Wu 等 [4] 通

过硅烷偶联剂对木质素改性制备了木质素基润滑

脂，当木质素的添加量为 20wt% 时，润滑脂的摩

擦系数为 0.097，低于纯润滑油的 0.106，磨损体积

比纯润滑油低约 64%，180℃ 氧化诱导时间为 1 959 s，

远低于纯润滑油的 20 s。Sanchez 等 [5] 通过壳聚糖

与几种不同烃链长度的酰氯进行酰化得到了酰化

壳聚糖并对蓖麻油进行稠化。结果表明，用癸酰

氯进行 N-酰化和棕榈酰氯进行 N-、O-酰化得到的

酰化壳聚糖基润滑脂，其线性粘弹性函数随频率

的演变与商用润滑脂类似。由此可见，生物基稠

化剂在润滑脂领域具有广阔的应用前景。

在众多生物基材料中，纤维素在地球上的储

量最为丰富，占地球总生物储量的 40%~50%，每

年通过光合作用就可产生 1011~1012 t 纤维素 [6-7]。

若能以低成本的纤维素为原料开发出润滑脂的环

保型稠化剂，将会解决目前润滑脂行业受资源约

束的发展困境，极大地促进润滑脂的可持续发展。

但纤维素分子中的多羟基结构赋予其较强的极性，

与基础油的相亲性较差，直接将其分散于基础油

中难以得到稳定的润滑脂凝胶体，不具备实际应

用能力。这需要对其进行表面改性，引入与基础

油相亲性较好的组分，从而使其具备良好的增稠

能力。

本文以天然的微晶纤维素为原料，通过异氰

酸酯与纤维素表面的羟基发生加成反应，对其进

行疏水改性，从而改善纤维素与基础油的相容性，

达到增稠基础油的目的。接着对润滑脂的流变特

性和摩擦学性能进行了测试，旨在开发出具有实

际应用前景的环保型润滑脂。 

1    材料及方法 

1. 1    原材料

微晶纤维素 (Microcrystalline cellulose，MCC，

针叶木浆，纯度 99.9%，D50≤15 μm)，北方世纪

(江苏) 纤维素有限公司提供；矿物油 (150BS 基础

油，运动黏度 40℃ 为 496，黏度指数为 94)，杭州

得 润 宝 油 脂 股 份 有 限 公 司 提 供 ； 甲 苯 (C7H8，

99.5%)，西陇科学股份有限公司；三乙胺 (C6H15N，

99.0%)、 二 苯 基 甲 烷 二 异 氰 酸 酯 (Diphenyl-

methane diisocyanate，MDI，98%)、十八胺 (90%，

C18H39N)，上海麦克林生化科技有限公司。 

1. 2    异氰酸酯化纤维素的制备

在装有 150 mL 甲苯的三颈烧瓶中，加入 9 g

MCC、0.5 g 三乙胺、6.25 g MDI。之后，在氮气

气氛和搅拌条件下，室温下反应 24 h。结束后，

抽滤并用甲苯洗涤 3 次，得到的产物转移至烘箱，

60℃ 干燥 24 h，即可得到异氰酸酯化的纤维素

(MCC-MDI)。 

1. 3    润滑脂的制备

异氰酸酯化纤维素基润滑脂 (MCC-MDI/O) 的

制备过程如下：在敞口的烧杯中加入 40 g 矿物油，

升温至 120℃，机械搅拌下将 15 g MCC-MDI 分多

次加入矿物油中，充分共混 20 min。后降至室温

继续搅拌 30 min，将所制备的润滑脂放入三辊研

磨机中反复研磨 3 次，得到均一的润滑脂产品。

纯纤维素基润滑脂 (MCC/O) 的制备方法同上，将

MCC-MDI 改为 MCC 即可。 

1. 4    测试与表征

对纤维素样品进行表面喷金处理，使用扫描

电子显微镜 (SEM，SU 8010，株式会社日立制作

所 ) 观察纤维素改性前后的表面形貌；使用 X 射

线能谱仪 (EDS，SU 8010，株式会社日立制作所)

对 MCC-MDI 进行表面元素分析；使用傅里叶变

换红外光谱分析仪 (FTIR，Bruker Vetex-70 IR，德

国布鲁克公司 ) 对纤维素样品的官能团进行鉴定

和化学表征；使用 X 射线衍射 (XRD，SmartLab 9，

日本理学公司) 对纤维素样品的结构进行分析。

使用热重分析仪 (TG，TA Q500，美国 TA 仪

器公司 ) 对纤维素及润滑脂样品进行热稳定性分

析，氮气流量为 40 mL/min，升温速率为 10℃/min，

温度范围为 30~800℃。

流变实验采用奥地利安东帕公司的 MCR 302

型旋转流变仪，使用 25 mm 平板夹具，平板间距

为 1 mm。测试方法如下：粘剪切测试采用控制剪

切速率模式，剪切速率 γ范围为 0~100 s−1，温度

为 25℃。触变性测试采用控制剪切速率模式，剪

切速率从 0~100 s−1，再从 100~0 s−1，形成流动的
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滞后环。粘弹性测试采用平板振荡模式，剪切变

形量为 0.1%~100%。频率扫描测试采用小幅振荡

剪切模式，角频率 ω范围为 1~100 rad/s，温度范

围 0~100℃。

采用自动滚珠轴承润滑脂低温转矩测定仪

(ST0338-2A， 武 汉 研 润 发 展 科 技 有 限 公 司 ) 按

SH/T 0338−92 标准测试润滑脂在−20℃ 下的启动

转矩和运转转矩 [8]。

采用四球摩擦试验机 (MS-10JS， 3.0 kW，厦

门天机自动化有限公司 ) 测试润滑脂的摩擦学性

能，载荷为 392 N，转速为 1 200 r/min，运行时间

为 60 min。使用光学显微镜观察钢球的磨斑直径。 

2    结果和讨论 

2. 1    MCC-MDI 的制备及表征

纤维素是由成千上万个 D-葡萄糖通过 β-1, 4

糖苷键以椅形构象连接而成的链状高分子化合物，

其分子结构上含有多羟基结构，可与异氰酸酯基

发生亲核加成反应，生成氨基甲酸酯 [9-11]。图 1 为

MCC 与 MDI 的反应示意图，MCC 表面的羟基与

MDI 反应，进而在 MCC 表面接枝上一层异氰酸

酯，大大降低了 MCC 的极性，改善了与基础油

的相亲性，提升了增稠能力。
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图 1    微晶纤维素 (MCC)-二苯基甲烷二异氰酸酯 (MDI) 的合成示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the synthesis of microcrystalline cellulose (MCC)-diphenylmethane diisocyanate (MDI)
 

图 2 为 MCC 改性前后的红外和 XRD 表征谱

图。可以看到，改性后的 MCC-MDI 在 2 280 cm−1 和

1 540 cm−1 附近出现了新的特征峰，分别对应于双

官能度 MDI 上未反应的异氰酸酯基团和新生成氨

基甲酸酯上的 N−H[12]。XRD 谱图显示了 MCC、

MCC-MDI 在 2θ=16.5°和 22.5°有两处明显的特征衍

射，这分别对应于纤维素的 (110) 和 (200) 晶格位

面 [13]。但是相比于 MCC，MCC-MDI 的特征衍射

峰强度明显降低，尤其是 (200) 位面的特征衍射。

这是由于异氰酸酯化过程中，纤维素表面的羟基

与 MDI 中的异氰酸酯基通过亲核加成反应生成了

氨基甲酸酯，导致纤维素结晶度降低。以上红外

和 XRD 表征证明了 MCC 表面已成功接枝上异氰

酸酯。

为了更直观地表征纤维素接枝异氰酸酯的效

果，对 MCC 和 MCC-MDI 进行了 SEM 和 EDS 测

试，如图 3 所示。可以看到，纯 MCC 表面光滑，且

EDS 结果显示只含有 C、O 元素。相比之下，MCC-
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MDI 表面较为粗糙，可以明显地观察到有一层物

质包裹在纤维素表面。MCC-MDI 的 EDS 结果除

了 C、O 元素外，还多了 N 元素，元素 Mapping

显示 MCC-MDI 表面均匀分散有 C、O、N 元素，

这表明纤维素表面已成功接枝上 MDI。 

2. 2    改性纤维素及润滑脂的热重分析

图 4 为 MDI、MCC、MCC-MDI 以及润滑脂在

氮气氛围下的热分解图，相关数据列于表 1。可

以看到，相较于 MDI 和 MCC，MCC-MDI 的初始

分解温度 T5% (质量损失为 5wt% 时的温度) 和残炭

率 Yc 均显著提升。MCC-MDI 的初始分解温度由

MDI 的169.0℃ 和MCC 的271.2℃ 提高到了290.1℃，

在 800℃ 下的残炭率由 MDI 的 1.8% 和 MCC 的 4.3%

提升至 14.3%。这可能是由于 MDI 和 MCC 发挥了
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Fig. 2    FTIR and XRD characterization of MCC and MCC-MDI
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Fig. 3    SEM micrographs of MCC ((a), (b)) and MCC-MDI ((d), (e)); EDS images of MCC (c) and MCC-MDI (f);

((g)-(j)) Elemental Mapping images of MCC-MDI
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协效作用，MDI 分解后在 MCC 表面形成致密残

炭，延缓了内部的 MCC 进一步降解挥发，导致

MCC-MDI 的热稳定性得到提升。而且与 MDI 和

MCC 的热降解行为不同，MCC-MDI 出现了两个

最大热降解峰，分别为 347.7℃ 和 373.0℃。第一

个热降解峰是由于 MCC-MDI 上氨基甲酸酯键的

断裂引起的，第二个热降解峰对应于纤维素链本

身的降解 [12]。
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图 4    MDI、MCC、MCC-MDI ((a), (b)) 以及润滑脂 ((c), (d)) 的 TG 和 DTG 曲线

Fig. 4    TG and DTG curves of MDI, MCC, MCC-MDI ((a), (b)) and lubricating grease ((c), (d))
 
 

表 1    MDI、MCC、MCC-MDI 以及润滑脂的 TGA 数据

Table 1    TGA characteristic parameters for the MDI, MCC, MCC-MDI and lubricating grease
 

Samples T5%/℃ Tmax/℃ Yc/%

MDI 169.0 262.5   1.8
MCC 271.2 350.7   4.3
MCC-MDI 290.1 347.7/373.0 14.3
MCC/O 296.1 352.8/424.8   2.3
MCC-MDI/O 298.7 369.5/424.5   3.3

Notes: T5%−Onset degradation temperature; Tmax−Maximum decomposition; Yc−Char yield at 800℃.
 

将 MCC 和 MCC-MDI 分别分散于基础油中制

备了润滑脂 MCC/O 和 MCC-MDI/O。从图 4(c) 和

4(d) 可以看出，MCC/O 和 MCC-MDI/O 显示出了

相似的热降解行为，初始分解温度和最大降解速

率温度十分接近。这是由于润滑脂配方中主要含

量为基础油，基础油的热降解行为占据了主导，

导致稠化剂对润滑脂降解行为的影响不明显。
 

2. 3    润滑脂的流变性能

由于 MCC 经过异氰酸酯化改性后，其对基础

油的增稠能力大大提升。从所制备的润滑 MCC/O

呈现为较为稀薄的状态，流动性较强，而 MCC-

MDI/O 则呈现出半固体状态。为了深入研究二者

在承受剪切时流变行为的变化，对其进行了一系

列的流变学测试。
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2.3.1    粘剪切分析

图 5 为控制剪切速率模式下，润滑脂表观黏

度 (η) 和剪切应力 (τ) 随剪切速率 (γ) 扫描的变化

图。可以发现，MCC/O 和 MCC-MDI/O 显示出了

相似的规律，即润滑脂的表观黏度随着剪切速率

的增加而降低，剪切应力随着剪切速率的增加而

增加，呈现非牛顿流体剪切特征。而且，在低剪

切速率下表观黏度的下降趋势更为明显，当剪切

速率较高时，表观黏度趋势稳定，如图 5(a) 所示。

这是由于高剪切速率下，纤维素趋于定向排列，

黏度也随之趋于定值，剪切变稀效应变弱 [14]。在

整个剪切速率扫描过程中，MCC-MDI/O 的表观

黏度和剪切应力值是始终高于 MCC/O 的，这表

明 MCC-MDI 与基础油的相亲性更好，润滑脂的

结构强度更大，能够承受更高的剪切速率。 

2.3.2    触变性能分析

润滑脂在受到剪切作用时，其内部的微结构

会遭到破坏，导致黏度下降。而撤去剪切作用后，

其结构又会慢慢恢复，黏度逐渐上升，这种性能

称为润滑脂的触变性。不同的润滑脂在结构恢复

过程中表现出不同的恢复速度和程度，通常可用

触变环的面积来反映润滑脂结构恢复的快慢 [15-16]。

触变环是剪切速率按先增大后减小的规律变化时，

对应剪切应力所围成的封闭环。触变环的面积越

大，表明破坏润滑脂内部微结构所需的能量也越

大，反之亦然。从图 6 可以看到，MCC/O 的触变

环面积为 1 608 Pa·s−1，而 MCC-MDI/O 的触变环

面积达到了 9 508 Pa·s−1，这表明纤维素经过异氰

酸酯化改性后，所制备的润滑脂结构稳定性得到

了大大提升。
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图 5    MCC/O 和 MCC-MDI/O 的表观黏度 (η) (a) 和剪切应力 (τ) (b) 随剪切速率 (γ) 的扫描图

Fig. 5    Apparent viscosity (η) (a) and shear stress (τ) (b) of MCC/O and MCC-MDI/O with the shear rate (γ) sweep
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图 6    MCC/O (a) 和 MCC-MDI/O (b) 的触变测试

Fig. 6    Thixotropic test of MCC/O (a) and MCC-MDI/O (b)
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2.3.3    粘弹性分析

图 7 为 MCC/O 和 MCC-MDI/O 在振荡剪切模

式下储能模量 (G') 和损耗模量 (G'') 随扫描应变的

变化规律。从图中可以看出，在应变值较小时，

储能模量和损耗模量处于一个稳定的值。当应变

超过某一值时 (A 点)，储能模量开始下降，而损

耗模量开始上升，两者趋相交。此时的 A 点称为

润滑脂线性粘弹区与非线性粘弹区的临界点，对

应的应变为临界应变 [17]。在线性粘弹区内，应力

与应变值成正比，超过该临界值，润滑脂的结构

开始遭到破坏 [18]。储能模量与损耗模量相较于

B 点，该点称为润滑脂流动点。超过该值，损耗

模量将开始大于储能模量，即润滑脂黏性流动所

消耗的能量大于弹性形变所存储的能量，润滑脂

开始流动 [19]。可以发现，MCC-MDI/O 的临界点

和流动点均大于 MCC/O，这表明 MCC-MDI/O 更

够承受更大的应变才能由固态转变为流动态，润

滑脂的结构强度更高。这是由于相比于未改性的

MCC， MCC-MDI 与基础油之间的结合力更好，

导致润滑脂结构更为稳定。
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2.3.4    频率扫描分析

为了进一步评估润滑脂的内部结构，在线性

粘弹区范围内，采用小幅振荡剪切模式测试润滑

脂储能模量和损耗模量随角频率 ω的变化关系。

从图 8 可以看到，MCC/O 与 MCC-MDI/O 的模量

随 ω的变化存在明显的差异。在频率 ω逐渐增大

的过程中， MCC-MDI/O 的储能模量始终高于

MCC/O 的储能模量，这表明 MCC-MDI/O 的结构

强度高于 MCC/O。并且，MCC-MDI/O 的储能模

量始终高于损耗模量，而 MCC/O 的储能模量始

终低于损耗模量，这表明在测试过程中，MCC-

MDI/O 弹性形变大于黏性形变，而 MCC/O 则是

黏性形变大于弹性形变。另外，损耗因子 tanδ可

以用来描述润滑脂的相对弹性，其值为损耗模量
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图 8    MCC/O 和 MCC-MDI/O 的储能模量 (G')、损耗模量 (G'') (a) 以及损耗因子 tanδ (b) 随角频率 ω的变化规律

Fig. 8    Frequency dependence of storage modulus (G'), loss modulus (G'') (a) and loss tangent tanδ (b) for MCC/O and MCC-MDI/O
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与储能模量之比 [20]。可以看到，MCC-MDI/O 的

损耗因子始终大于 MCC/O，这说明 MCC-MDI/O

的相对弹性更大，即润滑脂的结构强度更高。

图 9 为润滑脂在宽温度范围内粘弹性模量以

及损耗因子随角频率 ω的变化规律。可以发现，

润滑脂的流变特性存在临界温度。在 0~50℃ 范围

内，MCC/O 和 MCC-MDI/O 的线性粘弹性函数随

着温度的升高而降低；而在 50~100℃ 范围内，线

性粘弹性函数随着温度的升高而升高。这可能是

由于纤维素与基础油的溶胶-凝胶转变导致的，而

这种转变发生在 50℃ 左右 [21]。而在整个温度范围

内，两种润滑脂的损耗因子随着温度的升高持续

下降，表明润滑脂的相对弹性降低，黏性流动趋

势增加。这是由于温度升高，分子的运动加剧，

使得纤维素之间的内摩擦减小，相对弹性也随之

降低。
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图 9    MCC/O ((a), (b)) 和 MCC-MDI/O ((c), (d)) 在不同温度下的 G'、G''以及 tanδ随 ω的变化规律

Fig. 9    Frequency dependence of G', G'' and tanδ for MCC/O ((a), (b)) and MCC-MDI/O ((c), (d)) at different temperatures
 
 

2. 4    润滑脂的低温性能

低温转矩特性是润滑脂低温性能的重要指标，

通过润滑脂在低温下的启动与运转转矩大小来考

察脂的低温性能。转矩大的润滑脂低温性能不好，

在设备运行时消耗的动力大，甚至在低温下不能

启动，烧毁电机设备。MCC-MDI/O 在−20℃ 下启

动转矩和运转转矩分别为 668 和 95 mN·m。行业

内一般认为润滑脂的启动转矩和运行转矩分别小于

1 000 和 100 即可在该温度下正常运行。实验结果

表明 MCC-MDI/O 具有较好的低温性能，可在−20℃

下正常工作。
 

2. 5    润滑脂的摩擦学性能

采用四球摩擦试验机研究了 MCC/O 和 MCC-

MDI/O 的摩擦学特性，相关数据列于表 2[22-32]。

相比于 MCC/O，MCC-MDI/O 的摩擦系数和摩擦

力平均值有所提高，这可能是由于 MCC-MDI/O

的稠度较大，润滑过程中的分油较 MCC/O 少，

导致摩擦系数和摩擦力升高。但是磨斑直径有所下
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降，图10 为典型的磨斑光学照片。可以看到，MCC/O

得到的磨损形貌边缘较为整齐，而 MCC-MDI/O

的磨损形貌边缘有一定的锯齿状，相对应得到的

磨斑面积也较小。
 
 

表 2    MCC/O、MCC-MDI/O 以及 MCC-MDI-十八胺 (ODA)/O 的摩擦学性能表

Table 2    Friction performance of MCC/O, MCC-MDI/O and MCC-MDI-octadecylamine (ODA)/O
 

Sample Friction coefficient Friction force/N Wear scar diameter/mm
MCC/O 0.077 3.783 0.873±0.075
MCC-MDI/O 0.113 5.542 0.820±0.062
MCC-MDI-ODA/O 0.085 4.169 0.455±0.037
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图 10    MCC/O (a)、MCC-MDI/O (b) 以及 MCC-MDI-ODA/O (c) 润滑过的钢球磨斑照片

Fig. 10    Photos of wear spots on steel balls lubricated with MCC/O (a), MCC-MDI/O (b) and MCC-MDI-ODA/O (c)
 

由于经改性后的纤维素表面含有异氰酸酯基，

这导致所制备的润滑脂在实际使用过程中会对铁、

钢、锌等金属产生腐蚀性。因此，从实用性角度

出发，可在润滑脂体系中加入胺类物质将多余的

异氰酸酯基反应。如图 11 所示，在逐量加入十八

胺 (ODA) 后，润滑脂在 2 267 cm−1 处的异氰酸酯

特征峰逐渐减弱，表明加入的胺与纤维素表面的

异氰酸酯基发生了加成反应。并且，十八胺与异

氰酸酯反应产生的聚氨酯交联网络可以进一步提

高润滑脂的稠度，如图 12 所示。交联网络的形成

使得润滑脂在工作过程中基础油的漏失量降低，

提高了摩擦学性能，摩擦系数和磨斑直径明显减

小，如表 2 所示。与文献中其他生物质基润滑脂

的摩擦学性能相比，异氰酸酯化纤维素基润滑脂

处于领先地位 (表 3)。这表明，异氰酸酯化纤维

素作为润滑脂的环保型稠化剂具有一定的实际应

用前景，这对我国“双碳”战略的践行具有推动

作用。
 

3    结 论
通过对天然的微晶纤维素进行异氰酸酯化改

性制备了新型的纤维素基润滑脂。接着，对纤维
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图 11    MCC-MDI/O 在逐量加入 ODA 后的红外图

Fig. 11    FTIR characterization of MCC-MDI/O

after gradually adding ODA
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图 12    MCC/O、MCC-MDI/O 以及 MCC-MDI-ODA/O 的外观以及内部

结构示意图

Fig. 12    Appearance and internal structure diagram of MCC/O, MCC-

MDI/O and MCC-MDI-ODA/O
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素的改性效果、润滑脂的流变特性以及摩擦学性

能进行了研究。结果如下：

(1) FTIR、XRD 以及 SEM 表征证实了纤维素

表面已成功接枝上一层异氰酸酯。TG 测试表明改

性后的纤维素热稳定性得到了极大提升，800℃

下的残炭率由纯纤维素的 4.3% 提升至 14.3%；

(2) 改性纤维素对基础油的增稠能力得到了极

大提升，抗剪切能力和结构稳定性较纯纤维素基

润滑脂得到了显著提高，临界点和流动点显著增

加。在临界温度范围内，润滑脂的线性粘弹性函

数随温度升高而下降；高于临界温度，线性粘弹

性函数随温度升高而升高；

(3) 改性纤维素基润滑脂的减摩性能有待提高，

其摩擦系数和摩擦力较纯纤维素基润滑脂有所上

升；抗磨性较纯纤维素基润滑脂有所改进，磨斑

直径从 0.873 mm 下降到了 0.820 mm。
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