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Graphene có cấu trúc mạng lục giác hai chiều của 
carbon, được công nhận là vật liệu nổi bật nhất trong thập 
kỷ này với một loạt ứng dụng. Graphene có các tính chất 
ma sát và mài mòn độc đáo mà các vật liệu khác không 
có. Bên cạnh các tính chất nhiệt, điện, quang và cơ học, 
graphene có thể đóng vai trò là chất bôi trơn rắn hoặc chất 
bôi trơn dạng keo[1]. Graphene có độ bền cơ học cao, lực 
tương tác Van der Waals giữa các lớp có độ dày nguyên tử 
yếu nên các lớp này dễ bị tách ra khi chịu lực dẫn đến độ 
biến dạng thấp; hơn nữa, khi tách ra, các lớp có bề mặt rất 
mịn. Ngoài ra, graphene có tính trơ về mặt hóa học, độ dẫn 
nhiệt cao và diện tích bề mặt lớn. Graphene có cấu trúc 
siêu mỏng ngay cả khi có vài lớp, nó có thể được sử dụng 
bôi trơn cho các hệ thống với các chi tiết dao động, quay 
và trượt kích thước nano hoặc micro để giảm bám dính, 

ma sát và mài mòn. Nhờ tất cả các đặc tính mà graphene 
được sử dụng rộng rãi làm chất bôi trơn và phụ gia bôi trơn 
nhằm tạo ra ma sát và độ mài mòn thấp. Nhiều nghiên 
cứu đã sử dụng graphene làm chất bôi trơn rắn, làm phụ 
gia cho chất bôi trơn và cho kết quả rất khả quan[2]. Các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng graphene ít lớp[3-6] có thể làm 
giảm độ mài mòn tới 104 lần và ma sát 105 - 106 lần. Ngoài 
ra, người ta đã được chứng minh rằng graphene hoạt động 
trong môi trường ẩm và khô đều tốt như nhau, trong khi 
các chất bôi trơn rắn thông thường ví dụ như graphite nhiệt 
phân trật tự đều không có tính chất này.  Bài báo này trình 
bày một số tìm hiểu về các nghiên cứu cấp độ nano và vi 
mô về ứng dụng của graphene oxide và graphene trong 
lĩnh vực bôi trơn.
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SUMMARY:
APPLICATION OF GRAGPHENE OXIDE VÀ GRAPHENE IN LUBRICANTS.I. 

NANO-SCALE VÀ MICRO-SCALE
Many scientists focus on using graphene oxide and graphene them as lubricants or lubricant 

additives due to their special layer structure. The friction mechanism of graphene is studied based 
on computational methods at different scales from nano to meso. In most nanoscale experimental and 
computational studies on graphene, the friction properties have been shown to depend on the layer 
stacking ability, structural characteristics, and nature of the sliding surfaces. In addition to being 
used as a solid lubricant, graphene can also be used as an additive in conventional lubricants, such 
as for oils, solvents and other types of fluids.

Keywords: Graphene oxide, graphene, lubricants.

I. MỞ ĐẦU

II. CÁC NGHIÊN CỨU Ở QUY MÔ NANO 

Một số nghiên cứu đã dự đoán bản chất của cơ chế ma 
sát của graphene dựa trên các phương pháp tính toán ở các 
quy mô khác nhau từ nano cho đến meso[7-10]. Trong 
hầu hết các nghiên cứu thực nghiệm và tính toán ở quy mô 
nano trên graphene, tính chất ma sát được chứng minh là 
phụ thuộc vào khả năng xếp chồng các lớp, các đặc điểm 
cấu trúc, bản chất của các bề mặt trượt. Hiện tượng này 
đúng đối với hai hệ thống khác nhau: (a) ma sát của đầu 

kính hiển vi lực nguyên từ (AMF) ở quy mô nano trượt trên 
bề mặt của các lớp graphene (mô phỏng các phép đo lực 
biên của AFM) và (b) ma sát giữa chính các lớp graphene. 
Trong trường hợp (a), người ta thấy rằng ma sát giảm khi 
tăng số lượng lớp[7,10], trong khi ở trường hợp (b) ma sát 
được tìm thấy hoạt động theo cách ngược lại, đạt được tính 
chất ma sát hoặc trượt dính cao hơn khi số lớp tăng lên 
hơn ba[7, 8]. Như được hiển thị trong Hình 1[10], mô hình 
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hóa các tương tác giữa đầu AFM và graphene, trong đó lực 
được tính bằng tổng các thành phần theo trục Oy của các 
lực Van der Waals tác dụng giữa các nguyên tử của đầu 
CNT và các nguyên tử của các lớp graphene, chứng minh 
rằng lực ma sát giảm khi số lớp tăng lên; kết luận đó cũng 
được khẳng định bởi các phép đo thực nghiệm AF[11]. Lực 
ma sát đó bị chi phối bởi sự đóng góp từ biến dạng ngoài 
mặt phẳng, cơ chế được gọi là ‘sự nhăn nhúm’ ở phía trước 
đầu quét (Hình 2d), làm tăng diện tích tiếp xúc và do đó, 
tăng ma sát. Khi số lượng các lớp graphene tăng lên, các 
tương tác giữa các lớp làm giảm thiểu hiệu ứng nhăn nheo 
và do đó làm giảm ma sát. Hơn nữa, [12], Liu và Zhang 
tuyên bố rằng không chỉ số lượng lớp tăng lên, mà khoảng 
cách bề mặt đầu nhọn tăng lên cũng làm giảm hệ số ma 
sát đối với các tương tác trượt giữa đầu mút của dụng cụ 
và bề mặt. Phần lớn các nghiên cứu thực nghiệm về ma 
sát graphene ở quy mô nano đã sử dụng lực bên AFM hoặc 
kính hiển vi lực ma sát (FFM)[12].

Hình 1. (a) Graphene bốn lớp, màu sắc của mỗi lớp nguyên tử 
được xác định bởi vị trí theo trục Z của nó. (b) Lực ma sát  

là hàm của lực tiếp xúc và hệ số ma sát là hàm số của số lớp 

Các kết quả thu được từ các mô phỏng động lực học 
Brownian mà mô hình hóa phép đo lực biên AFM giữa 
carbon nanotube (chiều cao và đường kính lần lượt là 2,3 
và 1,2nm) và huyền phù graphene vài lớp (5,5nm, 6,2nm). 
Lực tiếp xúc được giữ ở mức 10-16nN. Các mô phỏng 
được điều nhiệt ở 300K[10].

Các phép đo lực biên AFM đã chứng minh sự phụ thuộc 
của ma sát vào số lớp graphene[11], phù hợp với tính chất 
được dự đoán trong việc mô phỏng đã xem xét ở trên. Lý 

và cs[13] đã thực hiện các nghiên cứu FFM trong điều 
kiện môi trường xung quanh bằng cách sử dụng đầu dò 
silicon. Cả graphene tự do và graphene dịch chuyển cơ 
học trên SiO2 đều có sự giảm ma sát theo số lớp (Hình 
2) có lẽ là do hiệu ứng ‘puckering’. Tuy nhiên, nếu lớp 
graphene được liên kết chặt chẽ với chất nền (như đã thấy 
trong trường hợp chất nền mica[11]), thì không quan sát 
thấy sự phụ thuộc chặt chẽ của lực ma sát vào số lượng 
lớp graphene. Sự phụ thuộc của ma sát vào số lớp xảy ra 
không chỉ ở graphene mà ở tất cả các vật liệu lát mỏng cỡ 
nguyên tử[13].

Hình 2. (a) Hình ảnh kính hiển vi quang học của mẫu graphene. 
Hình vuông chấm màu đỏ đại diện cho khu vực quét AFM tiếp 
theo. Thanh tỷ lệ, 10mm. (b) Ảnh địa hình và ảnh ma sát (quét 
về phía trước) được đo đồng thời bằng AFM từ các khu vực được 
chỉ định. 1L, 2L, 3L… cho biết các tấm có độ dày của một, hai, 
ba… lớp nguyên tử. Thanh tỷ lệ, 1mm. (c) Ma sát trên các khu 
vực có độ dày lớp khác nhau. Đối với mỗi mẫu, ma sát được 
chuẩn hóa thành giá trị thu được cho lớp mỏng nhất. Các thanh 
sai số biểu thị độ lệch chuẩn của các tín hiệu ma sát của từng 
khu vực. Trong biểu đồ, cùng một màu đại diện cho dữ liệu từ 
cùng một mẫu. (d) Một sơ đồ cho thấy hiệu ứng nhăn được đề 
xuất, trong đó độ bám dính vào đầu AFM trượt tạo ra mặt phẳng 
biến dạng của một tấm graphene, dẫn đến tăng diện tích tiếp 
xúc và ma sát; thang màu của các nguyên tử biểu thị vị trí 
ngoài mặt phẳng của chúng[13]

III. CÁC NGHIÊN CỨU Ở QUY MÔ VI MÔ 

Mặc dù quá trình chuyển đổi giữa quy mô nano và quy 
mô vi mô không hoàn toàn rõ ràng, các nghiên cứu về 
tính chất graphene được thực hiện ở quy mô nhỏ bằng 
các kỹ thuật khác ngoài AFM. Kim và cs[14] đã nghiên 
cứu các đặc tính bám dính và ma sát của graphene ở 
quy mô vi mô bằng máy đo lực ma sát vi mô. Graphene 
lắng đọng trên đế Ni và Cu bằng CVD được chuyển lên đế 
SiO2, và phép thử ma sát được thực hiện trong môi trường 
gần nhiệt độ phòng bằng cách sử dụng thấu kính silica 
và polydimethylsiloxane (PDMS) hợp chất làm đối tác. Tải 
trọng tiếp xúc dao động từ 5 đến 70mN. Kết quả đã chứng 
minh rằng cả lực bám dính và lực ma sát đều giảm khi bề 
mặt SiO2 được phủ graphene (Hình 3). Sự thay đổi tính 

chất của graphene phủ trên các kim loại khác nhau được 
cho là do lực bám dính giữa graphene đã lắng đọng trên Cu 
và bề mặt SiO2 yếu hơn, dẫn đến graphene dễ bị mài mòn, 
ngay cả khi tải 5mN.

Shin và cs[15] đã tiến hành các thử nghiệm trầy xước 
ở quy mô vi mô như một cách khác để đo hệ số ma sát 
của graphene ở quy mô vi mô. Kết quả cho thấy ở quy mô 
này, hệ số ma sát luôn ở mức 0,03 bất kể số lượng lớp là 
bao nhiêu. Trên cơ sở của cả nghiên cứu vi mô và nano, 
các tác giả cho rằng sự khác biệt về sự phụ thuộc ma sát 
vào độ dày của màng graphene đối với môi trường và kích 
thước đầu dò. Hơn nữa, việc đưa vào các khuyết tật (do 
plasma oxygen cung cấp) làm tăng ma sát graphene. Do 
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đó, sự khác biệt cũng có thể phát sinh từ lớp trên cùng bị 
lỗi hoặc không hoàn hảo trên màng graphene. Ngược lại, 
nếu mức độ oxy hóa của graphene oxide bị giảm, như Ou 

và sc chỉ ra[16], đối với các tấm nano graphene oxide 
được khử hóa học trên đế silicon, lực kết dính cũng giảm 
và điều này dẫn đến giảm ma sát. 

Sự thay đổi trong hiệu quả ma sát của graphene như là 
một hàm số của hóa học bề mặt được các nhà khoa học 
quan tâm. Do đó, các tính chất ma sát của graphene biến 
đổi hóa học (flouro hóa, hydrogen hóa hoặc oxy hóa) đã 
được nghiên cứu bằng thực nghiệm cũng như lý thuyết 
bằng tính toán theo thuyết hàm mật độ (DFT)[17]. 

Hình 3. (a) Lực ma sát là một hàm của tải trọng  
và (b) hệ số ma sát của các mẫu graphene

Chỉ có thấu kính silica nung chảy được sử dụng làm 
vật liệu đối trọng trong các phép thử ma sát. Hệ số ma sát 
được tính bằng cách chia lực ma sát cho tải trọng. Các 
thanh sai số trong cả hai biểu đồ cho biết độ lệch chuẩn. 
Gr là graphene[14]. Đối với graphene bị oxy hóa[17] ma 
sát giữa hai lớp graphene trượt tăng lên khi có sự xuất hiện 
của các nhóm epoxide và hydroxyl, đồng thời bị chi phối 
bởi các tương tác tĩnh điện và liên kết hydro không ổn định. 
Hệ thống oxide sẽ vượt qua rào cản năng lượng cao hơn 
nhiều do sự hình thành liên kết hydrogen, do đó dẫn đến 
sự tiêu tán năng lượng cao. 

Ngược lại, đối với các tấm graphene hydro hóa một 
mặt, ma sát giảm đáng kể so với graphene nguyên chất. 
Các tính toán DFT cho tải trọng thay đổi từ 1 đến 9nN đã 
dự đoán hệ số ma sát nằm trong khoảng 0,01-0,05 khi 
liên kết hydrogen được đưa vào. Ma sát thấp hơn được giải 
thích là do các electron tập trung giữa nguyên tử carbon và 
nguyên tử hydrogen được gắn vào, tạo ra lực đẩy của hai 
tấm tương tác và do đó làm giảm năng lượng tương tác.

Đối với tương tác của hai bề mặt trượt, vì không có ứng 
suất cơ học ngoài mặt phẳng nào được đặt vào, nên những 
thay đổi về ma sát được giới hạn ở những thay đổi do ứng 
suất trong mặt phẳng. Kết quả đo kính hiển vi lực ma sát 
sử dụng đầu AFM dẫn điện[18] đã chứng minh rằng ma 
sát ở cấp độ nano tăng lên so với graphene lần lượt là hai, 
sáu và bảy lần đối với graphene hydrogen hóa, flour hóa 
và oxy hóa (Hình 4).

Mặc dù có sự gia tăng ma sát đối với graphene biến 
tính, tính chất kết dính đã được chứng minh là giảm đối với 
graphene floride hóa hoặc hầu như không thay đổi đối với 
graphene hydrogen hóa và oxy hóa với những thay đổi hóa 

IV. NGHIÊN CỨU VỀ GRAPHENE BIẾN TÍNH

học do giảm diện tích tiếp xúc của Van der Waal. Điều này 
chứng minh rằng ngoài độ bám dính có yếu tố khác ảnh 
hưởng đến tính ma sát của các bề mặt. Ko và cs[18] gợi 
ý rằng các tính chất cơ học thay đổi đáng kể khi có sự lai 
hóa sp3 tạo ra do sự biến tính hóa học graphene, và thực 
tế này đóng vai trò chính trong sự gia tăng ma sát ở quy 
mô nano. Ngoài việc giảm độ cứng trong mặt phẳng và 
năng lượng bám dính, sự biến đổi hóa học làm giảm tính 
linh hoạt ngoài mặt phẳng của graphene, điều này có liên 
quan đến sự gia tăng độ cứng chịu lực theo phương vuông 
góc và uốn cong của graphene biến tính. Đối với graphene 
được flour hóa, hydrogen hóa và oxy hóa, tính linh hoạt 
ngoài mặt phẳng làm cho ma sát tăng.

Graphene dạng tiểu cầu có thể làm giảm sự mài mòn 
của chất bôi trơn rắn khác. Kandanur và cs[19] đã chứng 
minh rằng tỷ lệ mài mòn của polytetrafluoroethylene (PTFE) 
đã giảm bốn lần khi 10% KL tiểu cầu graphene được kết 
hợp cùng với chất độn nano. Các tiểu cầu graphene, thu 
được bằng cách tách lớp và khử graphene oxide. Tỷ lệ mài 
mòn giảm khi tiểu cầu được đưa vào ‘Teflon’. Kandanur và 
cs[19] gợi ý rằng, ban đầu, PFTE bị mài mòn cao do tạo ra 
các vết nứt dưới bề mặt lan truyền song song với giao diện 
trượt và cuối cùng kết nối với bề mặt, trong khi chất độn 
có thể can thiệp vào sự hình thành các vết nứt, do đó làm 
chệch hướng chúng và hạn chế mài mòn.

Hình 4. (a) Các cấu hình ma sát được đo trên graphene và 
graphene flo hóa (tải áp dụng là 70nN). (b) Các cấu hình ma 
sát thu được từ các lần quét tiến và lùi trên SiO2 và graphen 
một lớp, bao gồm các vùng nguyên sơ, vùng bị oxygen hóa và 
hydrogen hóa. Hình nhỏ cho thấy sơ đồ thí nghiệm của quá 
trình oxygen hóa và hydrogen hóa graphene[18]

Tỷ lệ mài mòn của vật liệu tổng hợp polyetylen có trọng 
lượng phân tử rất cao (UHMWPE) đã giảm đáng kể bằng 
cách thêm các tấm nano graphene oxide ở khoảng nồng 
độ từ 0,1 đến 3% trọng lượng như minh họa trong Hình 5. 
UHMWPE được sử dụng rộng rãi làm ổ trục cho cấy ghép 
hông và đầu gối[20]. Mặc dù hệ số ma sát tăng nhẹ, 
nhưng độ mài mòn giảm 40% khi hàm lượng graphene 
oxide trong UHMWPE đạt 3% trọng lượng (Hình 5). Tác 
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dụng chống mài mòn này được cho là do xu hướng hình 
thành màng bảo vệ tăng lên và tăng độ bền cơ học cũng 
như độ cứng, giúp hạn chế sự hình thành và phát triển của 
vết nứt vi mô mà gây ra sự mài mòn UHMWPE trong quá 
trình trượt.

V. KẾT LUẬN
Graphene có bản chất nguyên tử mỏng và có khả năng 

bao phủ lên các vật thể vi mô và nano bằng cách phân bố 
các mảnh graphene trong dung dịch thành huyền phù. Lớp 
phủ có khả năng giảm ma sát và chống mài mòn do đó 
kéo dài tuổi thọ của các thiết bị, điều này khuyến khích các 
nhà khoa học thực hiện nhiều nghiên cứu theo hướng này.

Các nghiên cứu đã cho rằng bản chất của cơ chế ma 
sát của graphene dựa trên các phương pháp tính toán ở 
các quy mô khác nhau từ nano cho đến meso. Trong hầu 
hết các nghiên cứu thực nghiệm và tính toán ở quy mô 
nano trên graphene, tính chất ma sát được chứng minh là 
phụ thuộc vào khả năng xếp chồng các lớp, các đặc điểm 
cấu trúc, bản chất của các bề mặt trượt. Khi tham gia bôi 
trơn các lớp graphene che phủ bên bề mặt kim loại, lực liên 
kết giữa các lớp graphene yếu nên các lớp graphene có thể 
tách ra làm giảm ma sát trượt giữa các bề mặt.

Ngoài việc được sử dụng như một chất bôi trơn rắn, 
graphene còn có thể được sử dụng như một chất phụ gia 
trong chất bôi trơn thông thường, chẳng hạn như cho dầu, 
dung môi và các loại chất lỏng khác. Tỷ lệ mài mòn của vật 
liệu tổng hợp polyetylen có trọng lượng phân tử rất cao đã 
giảm đáng kể bằng cách thêm các tấm nano graphene oxide 
ở khoảng nồng độ từ 0,1 đến 3% trọng lượng. Tác dụng 
chống mài mòn này được cho là do xu hướng hình thành 
màng bảo vệ tăng lên và tăng độ bền cơ học cũng như độ 
cứng, giúp hạn chế sự hình thành và phát triển của vết nứt vi 
mô mà gây ra sự mài mòn của vật liệu trong quá trình trượt.

Hình 5.  (a) Sự thay đổi tốc độ mài mòn của vật liệu tổng hợp 
GO/UHMWPE như là một hàm của hàm lượng GO sau các  

thử nghiệm mài mòn. (b) Độ cứng vi mô của vật liệu tổng hợp 
GO/UHMWPE với các hàm lượng GO khác nhau[20]
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