
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３６牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．２７３ ２７７ Ｓｅｐｔ．２０２０　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ
ａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＤｉｎｇＨｏｎｇｑｉｎ　 ＪｉａｎｇＳｈｕｙｕｎ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ
ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙ
ｕｓｉｎｇａｐｉｎｏｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓ牞ａｎｄｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎｗｅａｒｆｏｒｍ ｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ牞
ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｉｎｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｓｐａｌｌｉｎｇ
ｗｅａｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ牷ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牷ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｗｅａｒ牷ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ牷ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２０．０３．００４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１９１０２８牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２００５２９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＤｉｎｇＨｏｎｇｑｉｎ牗１９８６—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＪｉａｎｇＳｈｕｙｕｎ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｊｉａｎｇｓｈｙ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．
ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．５１６３５００４牞１１４７２０７８牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＤｉｎｇＨｏｎｇｑｉｎ牞ＪｉａｎｇＳｈｕｙｕｎ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｒｉｂｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２０牞３６牗３牘牶２７３ ２７７．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３
－７９８５．２０２０．０３．００４．

Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｃａｎｌｅａｄｔｏｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ牷ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏｐｒｅｐａｒｅｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｗｅａｒｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｏｄｅｌａｙｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｑｕｅｏｕｓ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕ
ｂｒｉｃａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌ犤１犦牞ｃｅ
ｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ犤２犦牞ｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌ犤３犦牞ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｓ
ｔｉｃ犤４犦ａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ犤５犦．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ牞ｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｈａｓａｇｏｏｄｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牞ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｇｏｏｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｅｇｏｏｄｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ牞ｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ犤６９犦．
　Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ犤１０１２犦．

Ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐａｉｒｓｉｎｃｌｕｄｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ／ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒ
ｂｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎ犤１０犦牞ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ／３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ犤１１犦牞
ａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ／ｓｔｅｌｌｉｔｅａｌｌｏｙ犤１２犦．Ｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｍｅｔａｌｐａｉｒ牞ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｗｅａｒｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｐｉｏｕｓｃａｒｂｏｎｄｅｂｒｉｓｉｓｃｏｍｐａｃｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｉｌｍｄｅｐｅｎｄｓｏｎｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ牞ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｉｌｍ ｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｔａｇｅｓ
ｄｕｅｔｏｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｒａｐｉｄｗｅａｒｉｎｇｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ牞
ａｎｄｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｈｉｇｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇ．Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｆｏｒｉｔｓｅｘｃｅｌ
ｌｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｓｕｃｈａｓｇｏｏｄｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ牞ｌｏｗｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｚｅ牞ｌｏｗ ｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙ牞ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓａｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌ牞ａｎｄｉｔｍａｙ
ｆａｉｌｉｎａｂｒｉｔｔｌｅｏｒｑｕａｓｉｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ．Ｓｕｄｄｅｎｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｅｖｅｎ
ｍｏｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｎｏｔｃｈｅｓ．
Ｍｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃｒａｃｋｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ犤１３１８犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ牞
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｎ
ｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａ
ｐｉｎｏｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅｗｅｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ牞ａｎｄｗｅａｒ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙａｉｍｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａａｂｏｕｔｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

１　ＳａｍｐｌｅｓＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄ
１．１　Ｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

　Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｉｎｏｎｄｉｓｃｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｐａｉｒ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｆｔｈｅｐｉｎｉｓｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅｓｉｚｅ
ｏｆｔｈｅｐｉｎｉｓ４．８ｍｍ×１２．７ｍｍ牞ａｎｄｔｈｅｂａｌｌｓｉｚｅｉｓ４．７５
ｍｍ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｉｎｉｓａｂｏｕｔ
０．２μｍ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｐｉｎｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｓａｒｅｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅ牞ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｓ４７ｍｍ×５ｍｍ．



Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｎｏｎｄｉｓｃｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｉｎｓａｍｐｌｅ

　Ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ８％ ａｎｄ１４％ ｐｏ
ｒｏｓｉｔｙｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｃｓａｍ
ｐｌｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．

牗ａ牘
　

牗ｂ牘

牗ｃ牘

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｃｓａｍｐｌｅｓ．牗ａ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ１４％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ牷
牗ｂ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ８％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ牷牗ｃ牘Ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ

　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ
ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ牞ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｄｅｎｓｉｔｙ牞ｓｈｏｒｅｈａｒｄ
ｎｅｓｓ牞ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｖｅａｌｓｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅ
Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｔｈｅ

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅ

Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ
１４％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ８％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／牗ｇ·ｃｍ－３牘 １．６７５ １．８４１ １．９３６
Ｓｈｏｒｅｈａｒｄｎｅｓｓ ４０ ６８ ８８
Ｇｒａｐｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ４０ ２２ ３
Ｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ １８ １４ ８
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ７５ ８７ １８８
Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ３５ ３６ ８１

Ｆｉｇ．４　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｐｐｅａｒａｓｈｅｘａ
ｇｏｎａｌｇｒａｐｈｉｔｅ牗２Ｈｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牘ａｎｄｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ
ｇｒａｐｈｉｔｅ牗３Ｒｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牘．

１．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔ

　Ｔｈｅｐｉｎｏｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ牗ＭＭＷ１Ａ牘ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ
ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｌｔｒａｓｏｎｉ
ｃａｌｌｙｃｌｅａｎｅｄａｎｄｄｒｉｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈｔｅｓｔ．Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｗｅｉｇｈｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｌａｎｃｅ牗ａｃ
ｃｕｒａｃｙ牶０．０１ｍｇ牘．Ｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅａｒｌｏｓｓ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｂｙｔｈｅｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ．Ｅａｃｈ
ｔｅｓｔｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｏｃａｌ
ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓａｒｅｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｌｏａｄ
ｏｆ１５Ｎａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０．０６８ｍ／ｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｉｎｏｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅ

２．１．１　Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　Ｆｉｇ．６牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅ牗ｐｏｒｏｓｉｔｙ牶８％ ａｎｄ１４％牘ａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｔｉｍｅ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓ
ｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

４７２ ＤｉｎｇＨｏｎｇｑｉｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈｕｙｕｎ　



ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．１８ｔｏ０．２２牞ａｎｄｔｈｅｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｆｒｏｍ０．１ｔｏ
０．１２．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｌｉｇｈｔｌｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔ
ｔｉｍｅ．

牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．牗ａ牘Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牷牗ｂ牘Ｗｅａｒｒａｔｅ

　Ｆｉｇ．６牗ｂ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ａｎｄｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅ
ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅｃｌｅａｒｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅ牞ａｎｄｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｉｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｏａｄ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕ
ｌａｒ牞ｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅａｐｐｅａｒｓａｍａｘｉｍｕｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．
２．１．２　Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ牞ａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｔｒｉａｌｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃ
ｔｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｃａｎｂｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｏａｄｏｆ１５Ｎａｎｄｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ０．０６８ｍ／ｓａｒｅｕｓｅｄ．Ｆｉｇ．７牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牞ｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ８％ ａｎｄ１４％ ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕ
ｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ牷ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈａｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１４％ ｉｓｅｖｅｎ
ｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅ
ｉｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞

牗ａ牘

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．牗ａ牘Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ牷牗ｂ牘
Ｗｅａｒｒａｔｅ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｈｏｗ
ｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｔｉｍｅ．
　Ｆｉｇ．７牗ｂ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ａｎｄｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牞ａｎｄｔｈｅ
ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ．Ｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

２．２　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２．１　Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｐａｌｌｉｎｇｗｅａｒ
ｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｗｅａｒ牷ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｓｏ
ｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ牞ａｎｄａｐｌｏｗｉｎｇａｃｔｉｏｎａｐ
ｐｅａｒｓｏｎｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ．
　　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．１ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙ
ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ牞ａ
ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｍｉｇｈｔｂｅｔｈａｔｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅｈａｓａｃｏｍｐａｃｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ牞ｓｍａｌｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｈａｒｄｎｅｓｓ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｅｘ
ｈｉｂｉｔｓｌｏｏｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ牞ｌａｒｇｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ
ｌｏｗｈａｒｄｎｅｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牞ｔｈｅ

５７２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒ爥



牗ａ牘
　　

牗ｂ牘
　　

牗ｃ牘

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．牗ａ牘Ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牷牗ｂ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ１４％ｐｏ
ｒｏｓｉｔｙ牷牗ｃ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ８％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｈａｓａｈｉｇｈｅｒｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙ．
Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈ
ｉｔｅｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙ
ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
２．２．２　Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉ
ｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｗｅａｒｆｏｒｍｏｆ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｉｓａｌｓｏｓｐａｌｌｉｎｇｗｅａｒｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｐａｒｔｉ
ｃｌｅｗｅａｒ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｗｉｔｈａｐｌｏｗｉｎｇａｃｔｉｏｎ．
　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２．２ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅ
ｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒ
ｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｒｙ
ｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｔｅｓｔｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ
ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｐｈｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗａ
ｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙ
ｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
　Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ牶１牘
Ｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｓｐａｌｌｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｍｉｘ
ｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｂｓｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｔａｃｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒ牞ａｎｄｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔｅｎｄｔｏｂｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅ
ｒｉａｌ牞ｓｏｔｈａｔｔｈｅｗｏｒｎｐｉｔｓｃａｎｂｅｆｉｌｌｅｄｕｐｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ．
２牘Ｉｔｉｓｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｄｕｅｔｏｔｈｅｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ牞ｉｔｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｂｌｅ
ｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

牗ａ牘
　　

牗ｂ牘
　　

牗ｃ牘

Ｆｉｇ．９　Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．牗ａ牘Ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牷牗ｂ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ
１４％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ牷牗ｃ牘Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ８％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｔａｂ．２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ａｌｏｎｇｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒｃｈａｎｎｅｌ／μｍ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒｃｈａｎｎｅｌ／μｍ
Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇ Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ ２．０８ １．７１ ２．８２ ２．４３
Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ１４％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １．９１ １．６７ ２．６７ ２．３１
Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ８％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １．８０ １．４９ ２．５１ ２．１８

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘Ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ牷ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆ
ｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｃｌｅａｒｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃａｒ
ｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ．
　２牘Ｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｒｅ
ｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ．
　３牘Ｆｏｒｔｈｅｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞
ｔｈｅｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｍａｉｎｌｙｓｐａｌｌｉｎｇ
ｗｅａｒ牞ａｎｄｔｈｅｗｅａｒｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｉｓｍａｉｎ
ｌｙａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＺｈａｎｇＧＹ牞ＹｕａｎＸＹ牞ＤｏｎｇＧＮ．Ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆＮｉＣｕＡｇｂａｓｅｄＰＶＤｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｂｅａｒ
ｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ牞２０１０牞４３牗１／２牘牶１９７ ２０１．ＤＯＩ牶１０．

６７２ ＤｉｎｇＨｏｎｇｑｉｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈｕｙｕｎ　



１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２００９．０５．０３２．
犤２犦ＤｕｒａｚｏＣａｒｄｅｎａｓＩＳ牞ＣｏｒｂｅｔｔＪ牞ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＪ．Ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｐｏｒｏｕｓｃｅｒａｍｉｃｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒ
ｉｎｇ犤Ｊ犦．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｓ牞ＰａｒｔＪ牶ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ牞
２０１０牞２２４牗１牘牶８１ ８９．ＤＯＩ牶１０．１２４３／１３５０６５０１ｊｅｔ５７０．

犤３犦ＣａｂｒｅｒａＤＬ牞ＷｏｏｌｌｅｙＮＨ牞ＡｌｌａｎｓｏｎＤＲ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｌｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｒｕｂｂｅｒｊｏｕｒｎａｌ
ｂｅａｒｉｎｇｓ犤Ｊ犦．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ牞ＰａｒｔＪ牶ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｒｉｂｏｌｏｇｙ牞
２００５牞 ２１９牗２牘牶 １２５ １３２． ＤＯＩ牶１０．１２４３／
１３５０６５００５ｘ９７５４．

犤４犦ＫｕａｎｇＦＭ牞ＺｈｏｕＸＣ牞ＨｕａｎｇＪ牞ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｔｒｉｌｅｒｕｂｂｅｒ／ＵＨＭＷＰＥ／ｎａｎｏＭｏＳ２ｗａｔｅｒ
ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｅａｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｈｅａｖｙ
ｄｕｔｙ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ牞２０１８牞１４０牗６牘牶０６１３０１．
ＤＯＩ牶１０．１１１５／１．４０３９９３０．

犤５犦ＺｈａｎｇＲＪ牞ＷｕＺＤ牞ＺｈａｎｇＨ．Ｔｅｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ
ｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｍｏｔｏｒｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｌａｎｔ犤Ｊ犦．Ｅｎｅｒｇｙ
ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００３牞２１牶２２ ２３．ＤＯＩ牶１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２ ６３３９．２００３．０３．０１０．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤６犦ＺｈａｎｇＦ牞ＬｉＹＺ牞ＪｉａＱ牞ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎ
ｐｕｍｐ犤Ｃ犦／／ＴｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＮａｔｉｏｎａｌＴｒｉｂｏｌｏｇｙＣｏｎｇｒｅｓｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ．ＬａｎＺｈｏｕ牞Ｃｈｉｎａ牞２０１４牶１ ５．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤７犦ＬｉＭＱ牞ＷａｎｇＷ Ｇ牞ＬｉＣＸ牞ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗｅａｒｄｅｂ
ｒｉｓｉｎｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎ
ｐｕｍｐａｆｔｅｒｒｉｇｔｅｓｔ犤Ｊ犦．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１６牞
４１牗９牘牶１１３ １２０．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４０１５０．
２０１６．０９．０２１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤８犦ＷａｎｇＸＲ牞ＺｈａｎｇＸ牞ＹａｎｇＬＨ牞ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ
ｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａ
ｍｕｓｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１７牞３５牶
７８８ ７９１．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８ １４０２．２０１７．０５．
０２２．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤９犦ＷａｎｇＸＲ牞ＷａｎｇＰ牞ＷａｎｇＤ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｉｎｐｕｍｐ
ｍｏｔｏｒｓｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｅａｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｔｓｌｕｂｒｉｃａ
ｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｍｕｓｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｎａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１２牞３０牶５５９ ５６２．ＤＯＩ牶１０．３９６９／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１４０２．２０１２．０４．０２１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦ＪｏｎｅｓＧＡ．Ｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｅａｌｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｒｙｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ牶ＰａｒｔＩ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃａｒｂｏｎ犤Ｊ犦．Ｗｅａｒ牞２００４牞２５６牗３／４牘牶４１５ ４３２．ＤＯＩ牶
１０．１０１６／Ｓ００４３１６４８牗０３牘００５３９８．

犤１１犦ＷｉｌｌｉａｍｓＪＡ牞ＭｏｒｒｉｓＪＨ牞ＢａｌｌＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔａｎｄｗｅａｒｏｆｃａｒｂｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ犤Ｊ犦．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ牞１９９７牞３０牗９牘牶６６３
６７６．ＤＯＩ牶１０．１０１６／Ｓ０３０１６７９Ｘ牗９７牘０００３４０．

犤１２犦ＢａｔｃｈｅｌｏｒＡＷ牞ＬａｍＬＮ牞ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎＭ．Ｌｕｂｒｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｓｔｅｌｌｉｔｅａｔａｍｂｉｅｎｔａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｉｌｍｓｆｒｏｍａｇｒａｐｈｉｔｅｓｌｉｄｅｒ犤Ｊ犦．Ｗｅａｒ牞１９９６牞
１９８牗１／２牘牶２０８ ２１５．ＤＯＩ牶１０．１０１６／００４３１６４８牗９６牘
０６９６７０．

犤１３犦ＳａｌａｖａｔｉＨ牞ＡｌｉｚａｄｅｈＹ牞ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＭＲ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｄｏｕｂｌｅｋｅｙｈｏｌｅｎｏｔｃｈｅｓｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃ
ｇｒａｐｈｉｔｅ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ牞２０１８牞２１牗２牘牶
１１０ １１６．ＤＯＩ牶１０．１１３４／Ｓ１０２９９５９９１８０２００３０．

犤１４犦ＴｏｒａｂｉＡＲ．Ｓｕｄｄｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｒｏｍ Ｕｎｏｔｃｈｅｓｉｎｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｍｏｄｅⅠ／Ⅱ ｌｏａｄ
ｉｎｇ犤Ｊ犦．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ牞２０１３牞１８１
牗２牘牶３０９ ３１６．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１０７０４０１３９８３２５．

犤１５犦ＢｅｒｔｏＦ牞ＬａｚｚａｒｉｎＰ牞ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＭＲ．Ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｈａｒｐａｎｄｂｌｕｎｔＶｎｏｔｃｈｅｓｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｔｏｒ
ｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ犤Ｊ犦．Ｃａｒｂｏｎ牞２０１２牞５０牗５牘牶１９４２ １９５２．
ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃａｒｂｏｎ．２０１１．１２．０４５．

犤１６犦ＢｅｒｔｏＦ牞ＬａｚｚａｒｉｎＰ牞ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＭＲ．Ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ
ｓｈａｒｐａｎｄｂｌｕｎｔＶｎｏｔｃｈｅｓｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｐｕｒｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ犤Ｊ犦．Ｃａｒｂｏｎ牞２０１３牞６３牶１０１ １１６．
ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｃａｒｂｏｎ．２０１３．０６．０４５．

犤１７犦ＬａｚｚａｒｉｎＰ牞ＢｅｒｔｏＦ牞ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＭ Ｒ．Ｂｒｉｔｔｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆ
ｉｎｃｌｉｎｅｄｋｅｙｈｏｌｅｎｏｔｃｈｅｓｉｎｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｕｎｄｅｒｉｎ
ｐｌａｎｅｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏａｄｉｎｇ犤Ｊ犦．Ｆａｔｉｇｕｅ＆ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞２０１３牞３６牗９牘牶９４２
９５５．ＤＯＩ牶１０．１１１１／ｆｆｅ．１２０５７．

犤１８犦ＢｅｒｔｏＦ牞ＬａｚｚａｒｉｎＰ牞ＭａｒａｎｇｏｎＣ．Ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ
Ｕｎｏｔｃｈｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏａｄｉｎｇ犤Ｊ犦．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ牞２０１２牞４１牶４２１ ４３２．ＤＯＩ牶１０．
１０１６／ｊ．ｍａｔｄｅｓ．２０１２．０５．０２２．

干摩擦和水润滑条件下等静压石墨和碳石墨摩擦学

性能的对比研究

丁红钦　 蒋书运

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：研究了等静压石墨和碳石墨在干摩擦和水润滑条件下的摩擦学性能．采用销 盘摩擦磨损试验机进行

等静压石墨和碳石墨的摩擦学实验．通过摩擦系数和磨损率来评估两类材料的摩擦学性能，通过磨损形貌
来分析其磨损机理．实验结果表明，在干摩擦条件下，等静压石墨的摩擦系数大于碳石墨的摩擦系数，而等
静压石墨的磨损率低于碳石墨的磨损率．在水润滑条件下，等静压石墨的摩擦系数和磨损率明显降低．等静
压石墨的磨损形式主要是磨粒磨损，碳石墨的磨损形式主要是剥落磨损．最后，系统地分析了等静压石墨在
干摩擦和水润滑条件下的磨损机理．
关键词：等静压石墨；碳石墨；摩擦磨损；水润滑；干摩擦
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