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Introduction 
 

Un lubrifiant liquide actuel est composé d’une base (huile minérale ou de synthèse) à laquelle sont ajoutés des additifs améliorant ses propriétés physico-chimiques et ses propriétés réductrices de 
frottement et d’usure (additifs réducteurs de frottement, additifs anti-usure). Les additifs conventionnels (dithiophosphates ou dithiocarbamates de métaux de transition) sont performants dans 
le cas de surfaces frottantes en alliages ferreux mais deviennent inefficaces si les substrats sont peu réactifs. De plus, les surfaces subissent une usure importante lors de la période de formation 
du tribofilm (période d’induction). Ainsi les nouvelles stratégies de lubrification utilisent des particules colloïdales en dispersion dans la base. L’approche consiste à approvisionner le contact glissant 
en particules solides, susceptibles de constituer instantanément le film tribologique sans réactions chimiques avec les substrats. Les matériaux lamellaires, en raison de leur structure en feuillets, 
présentent de bonnes propriétés tribologiques. Ainsi, le graphite a longtemps été considéré comme le meilleur lubrifiant mais il devient abrasif en l’absence d’humidité, rendant son utilisation limitée. 
L’objectif de ce travail est d’identifier les paramètres clés conduisant à l’amélioration des propriétés réductrices de frottement et des propriétés anti-usure des carbones.  
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Propriétés réductrices de frottement des nanocarbones

                                        

Influence de la nanostructuration 

Influence de la taille des particules

La période d’induction (usure) diminue avec la taille des particules 

Graphite KS15 

Période d’induction : forte usure 

µ = 0,07 
KS15 

KS10 

KS6 

KS4 

Conditions expérimentales : 

-  Force normale : 10 N 
-  Aire de contact : 140 µm 
-  Pression moyenne dans le contact : 0.65 GPa 
- Vitesse de glissement de la bille : 6 mm/s 

Détermination des paramètres tribologiques

Plan en acier 100C6 

Bille en acier 100C6 

Matériau testé 

Force normale Fn 

Mesure de la force 
tangentielle Ft 

Ft 

Coefficient de frottement : µ = Ft / Fn 
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Figure 5 : Description du tribomètre à grands déplacements. 

Le tribomètre permet de réaliser un contact sphère-plan puis de faire frotter la sphère sur le 

plan grâce au pot vibrant (voir Figure 5). Un aller-retour de la sphère sur le plan correspond à 

un cycle. La sphère (Figure 6) est une bille en acier 100C6 de rayon 4.75mm fixée sur le porte-

bille à l'aide de colle cyanoacrylate. Le plan poli-miroir en acier 100C6 de rayon 5 mm est fixé 

sur le porte-plan. L'échantillon à étudier est déposé sur le plan. Le contact est fait à l'aide de la 

platine micrométrique qui permet des déplacements sur les trois axes (x,y,z). Une force 

normale est appliquée au contact et la force tangentielle (qui s'oppose au mouvement) est 

mesurée (Figure 6). Le coefficient de frottement est obtenu par la relation suivante : 

 

µ= 
|𝐹𝑡|
𝐹𝑛

 

  

Avec : 

µ : Coefficient de frottement 

Ft : Force tangentielle en Newton 

Fn : Force normale appliquée en Newton  

 
Figure 6 : Schéma du contact sphère-plan 

Le tribomètre est piloté grâce à un programme confectionné sur le logiciel «Labview» qui 

permet de lancer la mesure ainsi que d’enregistrer les données afin d’exploiter les résultats.  

 

  

Pot vibrant 

Porte-bille 
Porte-plan 
Platine micrométrique 
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x DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT : 
 
L'exploitation des données enregistrées lors du frottement se fait à l'aide du logiciel « origin » 
et permet d'obtenir des courbes du type présenté Figure 8 : 
 

 
Figure 8 : Exemple d'une courbe de frottement sur 100 cycles  

En effectuant des agrandissements de cette courbe à différents cycles définis (exemple à 100 
cycles Erreur ! Source du renvoi introuvable.), le coefficient de frottement peut être déterminé. 

 

Figure 9 : Agrandissement à 100 cycles de la courbe de frottement. 

En notant la valeur des paliers du haut (α) de la courbe ainsi que la valeur des paliers du bas (β) 
le coefficient de frottement est obtenu par la relation suivante : 
  

µ= (α-β)/2 
 

Lorsque la courbe tend vers une fonction créneau, cela démontre la stabilité du coefficient de 
frottement ainsi que la qualité des mesures. 
 

x DETERMINATION DE LA PERIODE D’INDUCTION : 
La période d’induction est la période pendant laquelle, le coefficient de frottement varie avant 
de se stabiliser autour d’une valeur (Figure 8). Elle est limitée par la formation d’un film 
tribologique.  
 

b) Microscopie photonique 
La microscopie photonique va permettre d’observer les traces de frottement sur le plan ainsi 
que sur les billes afin de déterminer l’usure. Le microscope est constitué de différents 

Courbe de frottement 
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µ = (α-β)/2 

Carbones testés 
-  Graphites synthétiques Timcal Timrex® KSx (où x correspond à la taille moyenne  
des particules) 
-  Nanodisques de carbone (NTech) non graphités (CNDs) et après traitement de graphitation 
à 2700°C sous atmosphère d’argon (CND2700s) 
- Nanofibres de carbone CNFs (MER) 
- Noirs de carbone graphités CBGs (Superior graphite) 
 
 

1 µm 

Les nanocarbones sont fluorés sous atmosphère de fluor à des températures sélectionnées de 
manière à obtenir des taux de fluoration, exprimés par le rapport atomique F/C, compris entre 
0,08 et 1. 

KS15 CND2700s CNFs CBGs 

La graphitation entraîne une diminution 
de l’usure 

Nette amélioration des propriétés 
réductrices de frottement pour le 
composé graphité 

Influence de la morphologie des nanocarbones 

La structure « plate » des CNDs est 
plus favorable      alimentation plus facile  
du contact glissant en nanoparticules 

Influence de la modification de l’état de surface par fluoration 

Fluoration des couches externes puis progression vers le cœur des particules pour 
les CNFS et CBGs. Dans le cas des CNDs, la fluoration se produit par la tranche et 
concerne tout le volume dès le début du processus. 

La fluoration améliore les propriétes réductrices de frottement des CNFs et CBGs. 
On ne constate plus d’évolution du coefficient de frottement à partir d’une valeur  
seuil de F/C [1,2]. 
 Pas d’évolution du coefficient de frottement pour les CNDs fluorés [3]. 
 

Le mécanisme de réduction du frottement résulte d’effets de surface dans les cas des CNFs et CBGs et d’effets de « bulk » dans les cas des CNDs [4]. 
. 

Structure 1D 
Structure 0D 

Structure 2D 

 
Fig. 14.12: Morphology of the fluorinated carbon nanofibres (F/C = 0.15) : (a) Secondary 
electron image showing fibres with diameters in the range 100-200 nm , (b) TEM low 
magnification image collected on a nanofibre deposited on a thin carbon layer, the fibre 
presents a quasi cylindrical shape, (c) Topographic AFM image collected on a nanofibre 
revealing its facetted surface induced by the graphitization process, (d)Topographic profile 
recorded along the black line in Fig. 14.12c. 
 

Figure 14.13a presents a low magnification bright field transmission electron 

micrograph collected on a thin section prepared from fluorinated CNFs embedded in epon 

block. The embedding epoxy resin which covers the main part of the picture appears in light 

grey. Longitudinal sections and cross sections of some fibres are easily identified as dark grey 

areas and we can note also the presence of few broken fibres (white arrows). Numerous holes 

(white areas) are also present in the epon matrix and are attributed to the fact that some fibres 

were not cut by the diamond knife during the sections preparation. In Figure 14.13b, the 

secondary electron image collected on the surface of the remaining block after the diamond 

CBGs vierges CF0.16 CF0.89 

d = 0.34 nm 

Fluorinated layers 
d = 0.48 nm 

Graphene layers 
d = 0.34 nm 

Conclusion 
 

La détermination des propriétés tribologiques de diverses structures carbonées a permis l’identification de paramètres clés pour l’amélioration des propriétés réductrices de frottement. La taille 
des particules ainsi que l’état d’organisation de la structure a une grande influence sur la période de formation du film tribologique protecteur. Ainsi, l’usure des surfaces frottantes sera limitée au 
début du processus de frottement par l’emploi de nanoparticules graphitisées. La fluoration des nano-objets carbonés entraîne une optimisation des performances lubrifiantes des composés se 
traduisant par de très faibles valeurs du coefficient de frottement. Les mécanismes de réduction du frottement diffèrent selon la morphologie des nanostructures carbonées impliquant des effets 
de surface ou de volume. Les nanocarbones apparaissent ainsi comme une famille d’additifs prometteurs pour la réduction du frottement et de l’usure.  


