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聚多巴胺在润滑添加剂中的研究进展
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摘　要：摩擦所造成的能源损耗是惊人的，开发绿色高效的润滑剂和润滑添加剂对节能减排意义重大。聚多巴

胺分布于多数生物体内，制备简单且具有强大表面黏附力，特别是能与金属表面形成共价键合，有利于保护性摩擦

膜的快速形成。此外，聚多巴胺表面具有丰富的活性基团（儿茶酚、胺和亚胺等），能与金属离子（Fe3+和Fe2+）进

行螯合，有利于减少磨屑对润滑的不利影响。因此，聚多巴胺具有极大的摩擦学应用潜力。本综述从多巴胺的氧化

形式对聚多巴胺的制备方法，以及近年来有关聚多巴胺在润滑添加剂上的应用进行了简单归纳，进一步探讨了目前

聚多巴胺在润滑领域的局限性，并概述了未来的研究方向。
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一、概述

能源在人们日常生活生产中起到至关重要的作用，

随着工业化的发展和人口的上升，全球能源急剧消耗。

研究发现，由于发动机等汽车部件运转时的摩擦，约有

高达1/3的燃料被浪费[1]。此外，磨损会使齿轮和轴承等

零部件发生不可逆的表面破坏，极大提高了零部件的维

修更换成本。为了达到节能的目的，通常借助润滑剂来

实现零部件间的润滑，主要包括固体润滑剂和液体润滑

剂。其中，液体润滑剂可在摩擦表面形成流体动力或弹

流体动力膜，其出色的冷却能力能带走摩擦过程中产生

的热量[2]，因此液体润滑成为机械工业上应用最广泛的

润滑方式。

当机械设备处于恶劣工况下时，液体润滑剂在摩擦

副之间形成的润滑膜不能稳定保持，出现边界润滑和混

合润滑状态而产生较大摩擦磨损。为了缓解边界润滑带

来的负面影响，各种性能的润滑剂被配制和合成，其中

最有效的方法是润滑添加剂的引入[3]。传统的润滑添加

剂具有良好的分散稳定性和摩擦学性能，能极大的减少

边界润滑下的摩擦磨损，但由于其本身的环境危害性，

逐渐被许多国家抵制或禁止使用。

研究表明，优异的油分散聚合物颗粒的掺入可以显

著提高基础油的润滑性能。受贻贝启发的多巴胺分子具

有儿茶酚结构，在弱碱性条件下（pH=8.5）容易自氧化

聚合成聚多巴胺，在生物医药、催化和环境治理等方面

引起了人们的广泛关注。同时，具有丰富邻苯二酚和胺

官能团的聚多巴胺表现出优异的表面黏附性，其能与金

属衬底形成牢固的化学键[4]，并在摩擦界面形成固体吸

附膜，从而防止摩擦副间的直接接触。近年来，关于其

在润滑添加剂领域的研究报道层出不穷[5，6]。本综述将

简单介绍聚多巴胺的合成方法以及作为润滑添加剂的最

新研究进展。

二、聚多巴胺的合成

聚多巴胺的结构十分复杂，其聚合的确切机理仍处

于争论之中，但多巴胺发生氧化是聚合的前提得到了学

者们的普遍认可[7]。为了提升聚多巴胺的聚合速率，人

们尝试调节反应体系或加入氧化剂来促进多巴胺的氧化

聚合。多种制备方法被提出并用于多方面的应用研究，

制备方法的多样性极大拓展了聚多巴胺的应用领域。

图1 聚多巴胺结构和形成机理[4]

1.自氧化聚合

自氧化聚合不需要苛刻的反应条件，仅需在常温下

将基底材料（金属、氧化物和聚合物等固体材料）侵入

分散有多巴胺的碱性溶液中，便能在材料表面逐渐自氧

化聚合生成棕黑色的聚多巴胺涂层[8]。Li[9]等人在Tris

缓冲液调节的碱性环境下对PVDF膜表面进行聚多巴胺改

性，通过对比不同沉积时间后薄膜紫外透射率的变化，

证明了聚多巴胺涂层在24h内快速增厚，此外，他们还

对比了Tris缓冲液的原始浓度、多巴胺浓度和反应温度

对涂层厚度和表面粗糙度的影响。他们的工作为后续聚

多巴胺涂层的制备与应用提供了参考。若在特定模板的

帮助或加入聚合抑制剂（乙醇和异丙醇等），通过自氧

化聚合还可用于制备满足特殊用途的聚合材料，如聚多

巴胺纳米胶囊、聚多巴胺纳米管和聚多巴胺纳米颗粒

等。这些报道使得不同维度的聚多巴胺基纳米材料的制

备方法得到了极大扩展。

聚多巴胺的结构十分复杂，其聚合的确切机理仍

处于争论之中，但多巴胺发生氧化是聚合的前提得到

了学者们的普遍认可
[7]
。为了提升聚多巴胺的聚合速

率，人们尝试调节反应体系或加入氧化剂来促进多巴

胺的氧化聚合。多种制备方法被提出并用于多方面的

应用研究，制备方法的多样性极大拓展了聚多巴胺的

的应用领域。

图 1 聚多巴胺结构和形成机理
[4]
。

2.1 自氧化聚合

自氧化聚合不需要苛刻的反应条件，仅需在常温

下将基底材料（金属、氧化物和聚合物等固体材料）

侵入分散有多巴胺的碱性溶液中，便能在材料表面逐

渐自氧化聚合生成棕黑色的聚多巴胺涂层
[8]
。Li[9]等

人在 Tris 缓冲液调节的碱性环境下对 PVDF 膜表面进

行聚多巴胺改性，通过对比不同沉积时间后薄膜紫外

透射率的变化，证明了聚多巴胺涂层在 24 h 内快速

增厚，此外，他们还对比了 Tris 缓冲液的原始浓度、

多巴胺浓度和反应温度对涂层厚度和表面粗糙度的影

响。他们的工作为后续聚多巴胺涂层的制备与应用提

供了参考。若在特定模板的帮助或加入聚合抑制剂

（乙醇和异丙醇等），通过自氧化聚合还可用于制备

满足特殊用途的聚合材料，如聚多巴胺纳米胶囊、聚

多巴胺纳米管和聚多巴胺纳米颗粒等。这些报道使得

不同维度的聚多巴胺基纳米材料的制备方法得到了极

大扩展。

自氧化聚合也存在一定的局限，一方面，多巴胺

的邻苯二酚基团在酸性环境下很难被去质子化，因此

当 pH 小于 6 时，自氧化聚合过程十分缓慢或不能进

行，聚多巴胺的制备受到环境条件的严格限制
[10]

。另

一方面，由于自氧化聚合仅靠溶液中的溶解氧作为氧

化体系，聚合过程会使溶解氧不断被消耗，其浓度仅

能通过与空气接触的界面补充，从而产生一定的浓度

梯度，对聚多巴胺涂层或相关材料的均匀性产生了极

大影响
[8]
。

2.2 化学氧化聚合

化学氧化剂（如过渡金属离子、Cu
2+
/H2O2、KMnO4、

NaIO4和(NH4)2S2O8等）可诱导多巴胺醌的生成。同时，

这些氧化剂在溶液中呈均匀分散状态，这保证了其与

多巴胺的接触机会和可靠性，从而促进聚多巴胺的生

成。

在碱性介质中，Cu
2+
和 H2O2能产生活性氧，包括

O2

-
、HO2

-
和 OH

-
，这些自由基的存在使得聚多巴胺涂层

的聚合速度比自氧化聚合快了超 20 倍
[11]

。由于儿茶

酚、胺和亚胺等官能团能与金属离子进行螯合，当使

用 Cu
2+
/H2O2作为氧化体系时，会在聚多巴胺基材料中

存在 Cu
2+
的残留，这可能会对此方法得到的聚多巴胺

材料的应用带来负面影响。KMnO4同样是一种廉价且

高效的化学氧化剂，其对儿茶酚的氧化速率比大多数

氧化剂高得多。Tahroudi[12]等使用 KMnO4作为氧化

剂制备了具有紫外屏蔽作用的聚多巴胺涂层，报道中

表明，单次涂覆 30 分钟，便能形成厚达 450 nm 的聚

多巴胺涂层。足够的厚度为涂层提供了出色的耐久性。

NaIO4和(NH4)2S2O8等氧化体系的加入，让多巴胺在酸

性环境进行聚合成为了可能。酸性环境下，NaIO4会

与儿茶酚结合，后发生裂解生成多巴胺醌和碘酸盐，

进一步引发聚多巴胺的聚合
[13]

。特别的是，由于羧酸

官能团的存在，由 NaIO4得到的聚多巴胺涂层具有比

常规自氧化聚合涂层更高的亲水性
[10]

。同样的，在酸

性环境中(NH4)2S2O8会分解出 SO4

-[14]
，强氧化性的 SO4

-

的存在是(NH4)2S2O8能在酸性环境促进儿茶酚氧化的关

键。

这些报道表明，化学氧化剂的加入对多巴胺的聚

合速度影响显著。但聚多巴胺的快速沉积，使其聚合

过程难以控制，表面形貌达不到理想状态
[12]

。常用的

化学氧化剂中，CuSO4/H2O2下多巴胺的聚合速度较为

适中，所获得的聚多巴胺涂层表现出较高的均匀性
[11]

，

这是由于其中的 H2O2不仅能促进多巴胺的氧化，还能

抑制聚多巴胺的形成
[12]

。

3 聚多巴胺在润滑添加剂上的应用

润滑添加剂对润滑剂性能的提升是不言而喻的，

如金属纳米颗粒、金属氧化物、纳米陶瓷和聚合物等

用作润滑添加剂的研究被广泛报道。这些材料凭借良

好的承载能力和出色的纳米润滑效应使基础润滑剂的
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自氧化聚合也存在一定的局限，一方面，多巴胺的

邻苯二酚基团在酸性环境下很难被去质子化，因此当pH

小于6时，自氧化聚合过程十分缓慢或不能进行，聚多

巴胺的制备受到环境条件的严格限制[10]。另一方面，由

于自氧化聚合仅靠溶液中的溶解氧作为氧化体系，聚合

过程会使溶解氧不断被消耗，其浓度仅能通过与空气接

触的界面补充，从而产生一定的浓度梯度，对聚多巴胺

涂层或相关材料的均匀性产生了极大影响[8]。

2.化学氧化聚合

化学氧化剂（如过渡金属离子、Cu2+/H2O2、KMnO4、

NaIO4和（NH4）2S2O8等）可诱导多巴胺醌的生成。同

时，这些氧化剂在溶液中呈均匀分散状态，这保证了其

与多巴胺的接触机会和可靠性，从而促进聚多巴胺的生

成。

在碱性介质中，Cu2+和H2O2能产生活性氧，包括O2
-、

HO2
-和OH-，这些自由基的存在使得聚多巴胺涂层的聚合

速度比自氧化聚合快了超20倍[11]。由于儿茶酚、胺和

亚胺等官能团能与金属离子进行螯合，当使用Cu2+/H2O2

作为氧化体系时，会在聚多巴胺基材料中存在Cu2+的残

留，这可能会对此方法得到的聚多巴胺材料的应用带

来负面影响。KMnO4同样是一种廉价且高效的化学氧化

剂，其对儿茶酚的氧化速率比大多数氧化剂高得多。

Tahroudi[12]等使用KMnO4作为氧化剂制备了具有紫外屏

蔽作用的聚多巴胺涂层，报道中表明，单次涂覆30分

钟，便能形成厚达450nm的聚多巴胺涂层。足够的厚度

为涂层提供了出色的耐久性。NaIO4和（NH4）2S2O8等氧

化体系的加入，让多巴胺在酸性环境进行聚合成了可

能。酸性环境下，NaIO4会与儿茶酚结合，后发生裂解生

成多巴胺醌和碘酸盐，进一步引发聚多巴胺的聚合[13]。

特别的是，由于羧酸官能团的存在，由NaIO4得到的聚多

巴胺涂层具有比常规自氧化聚合涂层更高的亲水性[10]。

同样的，在酸性环境中（NH4）2S2O8会分解出SO4
-[14]，强

氧化性的SO4
-的存在是（NH4）2S2O8能在酸性环境促进儿

茶酚氧化的关键。

这些报道表明，化学氧化剂的加入对多巴胺的聚合

速度影响显著。但聚多巴胺的快速沉积，使其聚合过程

难以控制，表面形貌达不到理想状态[12]。常用的化学氧

化剂中，CuSO4/H2O2下多巴胺的聚合速度较为适中，所获

得的聚多巴胺涂层表现出较高的均匀性[11]，这是由于其

中的H2O2不仅能促进多巴胺的氧化，还能抑制聚多巴胺

的形成[12]。

三、聚多巴胺在润滑添加剂上的应用

润滑添加剂对润滑剂性能的提升是不言而喻的，如

金属纳米颗粒、金属氧化物、纳米陶瓷和聚合物等用作

润滑添加剂的研究被广泛报道。这些材料凭借良好的承

载能力和出色的纳米润滑效应使基础润滑剂的减摩抗磨

性能得到显著提升。聚多巴胺奇特的表面黏附性以及螯

合金属离子的能力[4，5]，使其有望作为优良的润滑添加

剂使用。早期对聚多巴胺的摩擦学应用研究集中于其出

色的表面修饰力，以及被进一步修饰的能力，近年来，

随着制备方法的开发拓展，单一的聚多巴胺纳米材料开

始被用作润滑添加剂使用。

1.表面改性剂

在水溶液中，羟基与胺基能够与水分子间形成氢键

作用，使聚多巴胺表现出良好的亲水性。Tian[15]等利用

聚多巴胺对ZIF-8进行改性并用作水基润滑添加剂，试

验表明，在聚多巴胺和ZIF-8的协同作用下，摩擦系数

和磨痕宽度分别降低了65%（图2a）和66%。聚多巴胺表

面的儿茶酚和胺基将水分子“锁在”复合材料的外部，

从而对内部ZIF-8的结构形成有效保护，成功提升了其

在水中的稳定性，避免了大尺寸层状和棒状等ZIF-8水

解产物的生成。

润滑剂在摩擦副表面的成膜能力，对润滑稳定性具

有极大影响。Zhang[16]等在弱碱性环境中对氧化石墨烯

进行了聚多巴胺修饰，与纯基础油相比，加入0.15 wt%

的改性氧化石墨烯便能使摩擦系数和磨痕宽度分别降低

31%和47.69%（图2b）。分子动力学模拟表明，含有此

种石墨烯添加剂的油样在Si3N4/GCr15表面具有更好的吸

附性，这可能与聚多巴胺中的儿茶酚和胺基有关。

图2 （a）ZIF-8@PDA的SEM结果和摩擦系数曲线[15]（b）不同

质量分数的聚多巴胺改性氧化石墨烯润滑剂的摩擦系数曲线、

平均摩擦系数和磨痕宽度[16]

2.搭建反应平台

纳米材料独特的物理化学性质，注定了其具备成为

优良润滑添加剂的潜质，然而大多数纳米材料在润滑剂

中的分散稳定性不佳，这极大限制了纳米材料在润滑领

减摩抗磨性能得到显著提升。聚多巴胺奇特的表面粘

附性以及螯合金属离子的能力[4, 5]，使其有望作为

优良的润滑添加剂使用。早期对聚多巴胺的摩擦学应

用研究集中于其出色的表面修饰力，以及被进一步修

饰的能力，近年来，随着制备方法的开发拓展，单一

的聚多巴胺纳米材料开始被用作润滑添加剂使用。

3.1 表面改性剂

在水溶液中，羟基与胺基能够与水分子间形成氢

键作用，使聚多巴胺表现出良好的亲水性。Tian[15]

等利用聚多巴胺对 ZIF-8 进行改性并用作水基润滑添

加剂，试验表明，在聚多巴胺和 ZIF-8 的协同作用下，

摩擦系数和磨痕宽度分别降低了 65%（图 2a）和 66%。

聚多巴胺表面的儿茶酚和胺基将水分子“锁在”复合

材料的外部，从而对内部 ZIF-8 的结构形成有效保护，

成功提升了其在水中的稳定性，避免了大尺寸层状和

棒状等 ZIF-8 水解产物的生成。

润滑剂在摩擦副表面的成膜能力，对润滑稳定性

具有极大影响。Zhang[16]等在弱碱性环境中对氧化

石墨烯进行了聚多巴胺修饰，与纯基础油相比，加入

0.15 wt%的改性氧化石墨烯便能使摩擦系数和磨痕宽

度分别降低 31%和 47.69%（图 2b）。分子动力学模拟

表明，含有此种石墨烯添加剂的油样在 Si3N4/GCr15

表面具有更好的吸附性，这可能与聚多巴胺中的儿茶

酚和胺基有关。

图 2 (a)ZIF-8@PDA 的 SEM 结果和摩擦系数曲线[15] (b)

不同质量分数的聚多巴胺改性氧化石墨烯润滑剂的摩擦系

数曲线、平均摩擦系数和磨痕宽度[16]

3.2 搭建反应平台

纳米材料独特的物理化学性质，注定了其具备成

为优良润滑添加剂的潜质，然而大多数纳米材料在润

滑剂中的分散稳定性不佳，这极大限制了纳米材料在

润滑领域的应用。进行化学修饰是解决这一困境的有

效途径，表面活性基团的含量直接决定了化学改性的

难易程度。具有丰富活性基团的聚多巴胺，可以通过

迈克尔加成或希夫碱反应与多种官能团（包括硫醇和

胺等）发生反应
[17]

。通过包覆聚多巴胺形成活性官能

层，为目标分子、聚合物的枝接搭建反应平台，在纳

米润滑添加剂的设计制备中得到了广泛应用。

Lu[18]等将两性离子聚合物（PEIS）枝接到聚多

巴胺包覆的富氮多孔碳纳米片表面，成功提升了碳纳

米片在水中的分散稳定性，用作水基润滑添加剂时能

将水的摩擦系数从 0.63 降低至 0.17。其优异的润滑

性能一方面依靠碳纳米片在摩擦表面形成的保护碳膜，

另一方面依赖于由聚多巴胺枝接的两性离子聚合物所

形成的厚水合层（图 3a）。

Jia[19]等制备了油酸改性的聚多巴胺包覆银纳

米颗粒复合材料（OAMAgPDA），改性后的复合材料在

聚α烯烃（PAO）基础油中表现出良好的分散稳定性。

摩擦试验表明，基础油的润滑性能得到了明显改善

（图 3b）。

图 3 (a)PEIS/聚多巴胺修饰富氮多孔碳纳米片的水润滑机

理
[18]

，(b) 纯 PAO（左）与添加有 0.25 wt% OAMAgPDA 的

PAO（右）磨损表面的 SEM 分析和三维（3D）轮廓
[19]
。

3.3 聚多巴胺纳米颗粒

聚多巴胺在润滑添加剂的设计与制备中具有重要

作用，并直接或间接的与基础材料产生协同润滑效果。

但这些研究报道忽视了聚多巴胺本身作为优良润滑添

加剂的应用潜力。聚多巴胺纳米颗粒的成功制备为这

一探索铺平了道路。

Chen[20]等在碱性环境下制备了聚多巴胺纳米颗

粒，并探索了其作为水基润滑添加剂的摩擦学性能，

能将水的摩擦系数降低 83%。他们发现，聚多巴胺纳

米颗粒不仅能与金属界面进行化学键合，同时具备优

异的自润滑作用，使其在摩擦过程中具有超稳定的润
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域的应用。进行化学修饰是解决这一困境的有效途径，

表面活性基团的含量直接决定了化学改性的难易程度。

具有丰富活性基团的聚多巴胺，可以通过迈克尔加成

或希夫碱反应与多种官能团（包括硫醇和胺等）发生反

应[17]。通过包覆聚多巴胺形成活性官能层，为目标分

子、聚合物的枝接搭建反应平台，在纳米润滑添加剂的

设计制备中得到了广泛应用。

Lu[18]等将两性离子聚合物（PEIS）枝接到聚多巴

胺包覆的富氮多孔碳纳米片表面，成功提升了碳纳米片

在水中的分散稳定性，用作水基润滑添加剂时能将水的

摩擦系数从0.63降低至0.17。其优异的润滑性能一方面

依靠碳纳米片在摩擦表面形成的保护碳膜，另一方面依

赖于由聚多巴胺枝接的两性离子聚合物所形成的厚水合

层（图3a）。

Jia[19]等制备了油酸改性的聚多巴胺包覆银纳米颗

粒复合材料（OAMAgPDA），改性后的复合材料在聚α烯

烃（PAO）基础油中表现出良好的分散稳定性。摩擦试

验表明，基础油的润滑性能得到了明显改善（图3b）。

3.聚多巴胺纳米颗粒

聚多巴胺在润滑添加剂的设计与制备中具有重要作

用，并直接或间接的与基础材料产生协同润滑效果。但

这些研究报道忽视了聚多巴胺本身作为优良润滑添加剂

的应用潜力。聚多巴胺纳米颗粒的成功制备为这一探索

铺平了道路。

Chen[20]等在碱性环境下制备了聚多巴胺纳米颗粒，

并探索了其作为水基润滑添加剂的摩擦学性能，能将水

的摩擦系数降低83%。他们发现，聚多巴胺纳米颗粒不

仅能与金属界面进行化学键合，同时具备优异的自润滑

作用，使其在摩擦过程中具有超稳定的润滑性能。这份

报道是单一聚多巴胺纳米材料用作润滑添加剂的首次报

道，同时为提高水基润滑的摩擦界面稳定性提供了一种

有效方法。

同一课题组通过一锅法快速制备了铜掺杂的聚多巴

胺纳米颗粒并用作油基润滑添加剂，结果表明，在极端

条件（550 N）油润滑下依然具备出色的润滑性能[5]。磨

痕分析表明，优异的高负载性能依赖于掺杂聚多巴胺纳

米颗粒和金属衬底间形成的独特摩擦膜。

四、总结与展望

润滑添加剂的设计制备对润滑剂润滑性能具有极大

影响，聚多巴胺的加入为添加剂的开发和应用提供了思

路。本综述第一部分是根据聚多巴胺制备过程中的氧化

方式，对聚多巴胺的制备方法进行了简单陈述，第二部

分对近年来聚多巴胺在润滑添加剂上的应用报道进行了

简单归纳。通过聚多巴胺对基础材料进行表面修饰或进

一步枝接功能分子，从而提升其在基础润滑剂中的分散

稳定性以及在摩擦表面的成膜能力，使基础材料具有更

优异的润滑性能。同时，聚多巴胺本身便具有出色的摩

擦学性能。为进一步提高聚多巴胺的摩擦学应用，以下

几个方面值得进一步深入研究：

（1）聚多巴胺在油基润滑添加剂中的分散稳定性

始终不尽人意，寻求新的表面设计方法或表面改性剂将

极大推动聚多巴胺在油基润滑领域的应用；

（2）深入探讨聚多巴胺在摩擦过程中的润滑机

理，结合模拟计算来进行机理分析的报道较少；

（3）极限工况（高温、高速、高载）下的润滑状

态是复杂的，探索聚多巴胺在苛刻工况下的润滑性能具

有极大的现实意义。
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