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摘  要：对金属基复合材料涂层的减摩抗磨性能和制动摩擦性能、涂层的摩擦磨损机理和影响涂层摩擦磨损性能若干
因素的研究现状进行了综述，并指出有关涂层材料与基体的匹配规律、不同基材上涂层制备工艺的优化、多组元涂层

及多层涂层的设计和制备工艺、纳米尺度涂层技术、涂层内应力的控制、涂层减摩抗摩机理以及制动摩擦机理等方面

是今后在金属基复合材料涂层摩擦学方面值得进一步研究的问题。 
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Progress in Studies on Tribology of Metal-based Composite Coatings 
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Abstract: The progress in studies on the tribological properties and the braking friction behaviors, as well as the friction and 

wear mechanisms of metal-based composite coatings is reviewed. Some factors influencing the friction and wear behaviors of 

the coatings are described. Moreover some problems needed to be investigated further in the field of tribology of metal-based 

composite coatings, such as the matching law of substrates and coatings, the optimization of coating preparation techniques, 

the design and preparation technique of multilayer and multicomponent coatings, the nano coating technology, the control of  

coating’s internal stress, the coating’s braking friction mechanism and friction-reduction and wear-resistance mechanisms, are 

pointed out. 
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0  引  言 

金属基复合材料涂层具有耐高温、耐磨损、导
电导热性好、不吸湿、不放气、尺寸稳定、不老化
等优良特性，而其优异的摩擦学性能更使它在摩擦
学领域倍受青睐，有关金属基复合材料涂层的摩擦
磨损性能的研究方兴未艾。Subramanian等根据涂层
的发展历程把涂层技术分为3代：第1代涂层指传统
的单组分涂层，如TiN涂层，已广泛应用于刀具、
模具、量具及轴承；第2代指二元复合涂层，如
Ti−C−N、Ti−B−N、Ti−Al−N，已初步应用于某些
耐磨部件上；第3代指新近出现的多层涂层及多组
元复合涂层，即运用一种或多种表面工程技术将具
有不同性能的材料组合到同一体系中以得到单一材 
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料无法具备的新的性能,因而成为目前涂层中极具
应用潜力的研究对象[1,2]。文中仅就金属基复合材料
涂层摩擦学的研究进展作一综述。 

1  金属基复合材料涂层减摩抗磨性能的研究
现状 

1.1  单一涂层 
单一涂层是指传统的单组分单层涂层，主要包

括金属涂层、金属化合物涂层、陶瓷涂层等。金属
涂层中，采用的各种金属离子注入的方法，可提高
注入金属表面的硬度，降低表面的摩擦因数，提高
表面抗磨损性能，如H13钢表面注入Ti离子[3]。另外，
如镀铬层，它具有耐磨、减摩、耐热、耐腐蚀、摩
擦因数低、防咬合等特点，能改善模具表面性能，
提高模具寿命[4]。陶瓷涂层中最典型的代表是TiN
涂层，研究表明[5~7]，TiN涂层与基材结合良好，与
基体相比，其力学性能优异，摩擦因数小，耐磨性
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好，已广泛应用于各领域，特别是工模具方面。其
它陶瓷涂层如Al2O3涂层、Cr2O3涂层等也都具有良
好的减摩抗磨性能[8]。金属化合物减摩抗磨涂层主
要是一些具有自润滑性能的硫化物涂层、氧化物涂
层和氟化物涂层，如MoS2涂层[9]、FeS涂层[10]、PbO
涂层[8]、CaF2涂层[8]等。  

1.2  复合涂层 
用单一的或复合的表面工程技术将金属与一

种或多种非金属微粒共同沉积于材料表面所获得
的涂层称为复合涂层[4]。上面提到的第2代二元复合
涂层以及第3代多层涂层和多组元复合涂层均在复
合涂层的范畴内。 

Ti−C−N，Ti−Al−N，Ti−Si−N及Ti−B−N涂层都
是典型的二元复合涂层[1,2]，在切削刀具及工模具领
域倍受关注。这类涂层大多采用气相沉积方法制
备，微观组织呈现多相结构，例如Ti−B−N涂层[11]中
存在TiN相、TiB相、BN相及TiBN相。业已发现，
Ti−C−N、Ti−B−N、Ti−Al−N涂层的减摩抗磨性能
均优于TiN涂层[11~13]。 
多组元复合涂层技术试图对涂层组成进行设

计，期望各组分协同作用，从而获得性能更为优异
的涂层。这类涂层主要包括：合金涂层、金属基耐
磨复合涂层、自润滑复合涂层和金属－高分子材料
复合涂层等。 
金属合金以其良好的耐高温、耐磨损及与金属

底材的粘结性而常用作涂层材料。目前广为关注的
合金涂层主要是一些自熔剂合金，如Ni基合金、Co
基合金、Fe基合金、Zr基合金等。研究证实，在不
同的基体表面激光熔覆镍基合金NiCrBSiC涂层[14]、
Zr基非晶合金Zr−Al−Ni−Cu涂层[15]，以及电弧喷涂
铁基合金7Cr13涂层[16]，其硬度及减摩抗磨性能与
基体相比均有明显改善。 
在金属合金涂层中添加适当的材料（如纳米微

粒、稀土）将会进一步提高涂层的减摩抗磨性能。
例如将钼粉、自熔剂合金粉及Al2O3陶瓷粉进行混
合，可以获得耐磨、减摩钼基伪合金等离子弧喷涂
涂层[17]；在真空熔结镍基合金涂层中加入0.8 %～
1.0 %的纳米金刚石粉，可显著提高涂层的硬度和耐
磨性，摩擦因数可减小60 %[18]。在激光熔覆镍基合
金NiCrBSi和NiCrBSi−WC复合合金中添加稀土氧
化物CeO2(氧化铈)[19]，以及在Fe基合金涂层中引入
稀土氧化物La2O3

[20]，均可可促进晶粒细化，提高

涂层组织均匀性及表面硬度，从而改善涂层的摩擦
磨损性能。另外如Ni−SiC、Ni−P−SiC、Ni−B−B4C
等复合电镀层都是良好的Ni基耐磨减摩涂层[3]。 
在合金涂层中添加润滑材料可获得自润滑复

合涂层。研究表明，在镍基自熔粉末中添加润滑成
分CaF2/BaF2可得到镍基高温润滑涂层，当w(CaF2/ 
BaF2)含量为0.25时，涂层摩擦学性能最佳，并且其
磨损率随温度升高而降低[21]。Ni基/MoS2涂层也具
有很好的自润滑性能[22]。其它的金属基自润滑复合
涂层还有Ni−石墨、Ni−氟化石墨、Cu−In等，这些
涂层已得到实际应用[3]。此外，黄锦滨等[23]还研究
了Ni−Cu−P/MoS2固体润滑镀层的优化。 
目前有关金属基−高分子复合涂层研究的报道

很少，并且高分子添加成分仅限于PTFE，如采用非
电复合镀法可获得Ni基−PTFE复合涂层，该涂层具
有较低的摩擦因数，抗磨效果明显，经热处理后，
耐磨性能有较大提高[24]。化学镀Ni(Cu)P−PTFE复合
涂层具有较低的表面粗糙度和孔隙率，经时效处理
后，涂层硬度和耐磨性能提高，减摩性能良好[25]。 
近年来，多层涂层倍受关注，这是因为其具有

如下优点[1]：① 可获得各个不同材料单层特性的综
合特性；② 与底材更牢固地粘结；③ 多层涂层中
多个平行于底材表面的界面可有效地抑制裂纹的
产生和扩展，从而提高涂层的硬度和韧性，并获得
适当的硬度/韧性比和残余应力；④ 可获得高致密
度的厚涂层(>10 µm)，满足切削刀具、磨粒磨损和
冲蚀磨损等工况下的使用要求；⑤ 多层膜具有“应
力阻挡”作用，可降低表面与次表面的最大应力，
从而具有较高的承载能力。 
目前，多层涂层的研究仍处于实验室阶段。关

于软−硬、硬−硬交替及不同重叠周期(单层厚度及
周期)的多层涂层都有报导[26~30]，张绪寿等认为[1]，
一般多层膜均具有比单层膜更好的物理、力学和摩
擦学性能。如WCp/Ni基合金梯度复合涂层[31]，随
着层数增多，涂层硬度提高，摩擦因数 和磨损率
则减小，如表1所示。他还认为[1]，在多层强化涂层
中，对硬质耐磨涂层而言，较少层数的均质和非均
质结构单层组成的多层涂层比层数很多的超晶格
多层涂层具有更优异的摩擦学特性，后者是利用具
有等同结构的单层材料，即各单层材料具有相似的
化学键合、原子半径、晶格参数及在晶格尺寸之内
的厚度，进行周期性排列而得到的一种涂层[2]，换 
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表 1  WCp/Ni基合金梯度复合涂层的性能随层数的变化[31]

Table 1  Variation of properties of WCp/Ni based gradient composite coating with the number of layers 
试样
编号 

第一梯度层 第二梯度层 第三梯度层 
硬度
HRC 

摩擦 
因数 

磨 损 体
积/mm3

基体    27 0.125 3.665 

16-2 Ni60B90 %+铸造WCP10%  
  

47 0.098 0.052 

16-3 Ni60B90 %+铸造WCP10%  Ni60B70%+铸造WCP30%  
 

55 0.093 0.042 

19-4 Ni60B90 %+铸造WCP10%  Ni60B70%+铸造WCP30%  
Ni60B50%+铸造WCP50% 

56.5 0.063 0.018 

 
言之，在性能、组分和结构上具有梯度特征的多层
体系具有更优异的摩擦学特性；最外层、涂层总厚
度及层数主要取决于工况条件。 

2  金属基复合材料涂层的制动摩擦性能研究
现状 

为了改善汽车、火车和石油钻机绞车等重载制
动系统的制动特性，以往的研究大多着眼于改良刹
车材质，对刹车材料的研究[32~36]主要集中于石棉有
机摩擦材料、非石棉有机摩擦材料、半金属摩擦材
料和粉末冶金金属陶瓷摩擦材料等，而忽视了表面
工程技术的应用，因此有关金属基复合材料涂层的
制动摩擦性能的研究报道还不多见。就现有文献资
料来看，一些陶瓷涂层、高级合金涂层及二者的复
合涂层表现出良好的制动摩擦性能。 
陶瓷涂层能承受很高的表面温度，它们的低导

热率产生的热障效应，减少了传递给基体的热量，
从而使其温度降低，这也同样降低了在高能制动过
程中，因局部瞬时高温而导致的塑性变形和金属咬
合，其结果是，陶瓷涂层制动盘具有更为稳定的摩
擦性能并且在使用中磨损更小[37]。国外LAMIH实验
室[38] 采用等离子喷涂获得的金属陶瓷涂层NiCr− 
Cr3C2的硬度高达800 HV，在和钛酸铝闸片匹配时，
与传统的280 CDV5钢制动盘匹配Fe−Cu 烧结闸片
相比，它具有稳定的摩擦因数 、优良的耐磨性和
不易受潮湿影响的性能，如图1所示(图中，µm和ω
分别表示摩擦因数和转速)。另外研究表明[39]，WC
等离子喷涂涂层与GCr15钢配副，涂层的耐磨性能
比基体材料(HT250)提高了两个数量级，其摩擦因
数也高于灰铸铁，而对配副材料造成的磨损率基本
相当。 
高级合金具有优良的热机械性能和较好的抗

磨抗裂(剥落)性能，它们一般适用于苛刻的磨损工
况。LAMIH实验室[38]在缩小的XC38#钢制动盘上，
分别涂覆了以钴基为主的钴铬钨钼高级合金(牌号
为Corec6)涂层，以及两种以镍基为主的钴铬钨钼高
级合金(牌号为Nirec6和Nirec1)涂层。试验表明，
Corec6和Nirec6合金制动盘的性能和金属陶瓷材料
制动盘的性能相似，与Nirec1合金制动盘相反，后
者的摩擦因数虽高，但不够稳定，如图2所示。此
外，某些学者考察Ni基合金涂层和Cu基合金涂层的
摩擦学特性时发现，这两种涂层在给定试验条件下
均具有较高的摩擦因数(0.4以上)[40~41]。 
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转速n/r·min-1

 
■28CDV 5 制动盘/铁−铜闸片，(干燥)；■28CDV 5 制动盘/铁−铜

闸片，(潮湿)；×金属陶瓷涂层N iCr−Cr3C2 制动盘/Al2TiO5 钛酸铝

闸片，(干燥)；×金属陶瓷涂层N iCr−Cr3C2 制动盘/Al2TiO5 钛酸铝

闸片，(潮湿)。 

图1 28CDV5制动盘匹配铁-铜闸片和涂有金属陶瓷涂

层NiCr−Cr3C2制动盘匹配Al2TiO5闸片；在潮湿情况下和

干燥情况下平均摩擦因数随转速(接触压力：0. 3 MPa)的

变化[38]

Fig.1  28CDV5 brake disc/Fe-Cu brake shoe and brake 

disc coated with NiCr−Cr3C2/ Al2TiO5 brake shoe；variation 

of average friction coefficient with rotate speed under dry 

and wet conditions (contact pressure: 0.3 MPa) [38]
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另外，在合金涂层中添加合适的硬质相陶瓷微
粒亦可获得具有较高摩擦因数的复合涂层。易茂中
等[42]对等离子喷涂Fe−Ni−Co−WC涂层的重载制动
摩擦特性进行了试验研究，结果表明，在相同的试
验条件下，等离子喷涂涂层分别与石棉摩擦材料和
半金属摩擦材料对摩时的摩擦因数均比与基体
35CrMo钢对摩时的高，制动时间短，制动效率和耐
磨性能都明显提高，制动力矩峰小，刹车平稳，制
动特性好。其它如激光熔覆NiCrBSi−TiC复合涂层
[43]、等离子喷涂镍基WC陶瓷涂层[44]、激光熔覆Cu
基−WCp复合涂层[45]、高速电弧喷涂Fe−Al+WC复
合涂层[46]、等离子喷涂铁−镍−钴−碳化钨涂层[47]，
由于陶瓷材料的加入，不但摩擦因数高，耐磨性也
得到明显改善。 

 
 
 
 
 
 
 

图 2 有涂层的制动盘在干、湿状态下保压(120 s)制动：

平均摩擦因数µm与滑动速度Vg成函数关系变化(Al2TiO5

闸片，制动压力0.3 MPa)[38]

Fig.2 Braking of brake discs with different coatings at 

constant pressure under dry and wet conditions: variation of 

average friction coefficient with sliding speed(Al2TiO5 

brake shoe, brake pressure: 0.3 MPa)[38]

3  涂层的摩擦磨损机理的研究进展 

3.1  宏观力学机理 
宏观力学机理描述摩擦磨损现象时着重考虑

接触表面的应力及应变分布和由此引起的弹塑性
变形、磨屑的形成过程及其动力学。接触表面的摩
擦学性能主要取决于以下4个因素：① 涂层和基体
的硬度关系，② 涂层厚度，③ 接触表面的粗糙度，
④ 接触表面上任何碎屑的尺寸和硬度[48]。 
涂层硬度及其与基体硬度的关系是个重要参

数。软涂层能减小摩擦。软基体上的硬涂层，则能
防止微观犁削和宏观犁削的发生，因此不但能减小
摩擦还能减小磨损。这种涂层存在残余压应力，能
够防止拉应力的产生。减小摩擦和磨损的进一步措

施是改善承载能力，也就是增加基体硬度，从而抑
制由对偶件引起的变形和犁削作用[49]。 
就软涂层而言，涂层厚度影响摩擦过程中的犁

削作用，而对粗糙表面来说，涂层厚度影响粗糙表
面微凸体穿透涂层进入基体的程度。厚且硬的涂层
有助于改善软基体的承载能力，这样可以减小接触
面积和摩擦。软基体上涂覆薄而硬的涂层，则涂层
会因基体变形产生应力而发生破裂。尽管微凸体容
易导致磨粒磨损和疲劳磨损，但粗糙表面确实能减
小实际接触面积[49]。 
滑动接触面上游离颗粒或碎屑是十分常见的，

它们可能来自周围环境，也可能由磨损产生。在某
些接触情况下，它们对摩擦磨损的影响是相当大的，
这主要取决于颗粒直径、涂层厚度与表面粗糙度的
关系以及颗粒、涂层和基体三者的硬度关系[49]。 

 平
均
摩
擦
因
数

µ m 3.2  微观力学机理 
微观力学机理着重考虑应力和应变的形成、微

裂纹的产生和扩展、材料的运移及颗粒的形成。在
典型的工程实例中，这些现象都发生在微米级水平
甚至纳米级水平。剪切和破裂是微裂纹成核、扩展
并最终导致材料的运移及磨痕与磨屑的形成的两
个基本机制，但这方面的理论还不完善。研究微观
力学机理的另一条途径是采用Berthier等建立的速
度调节模式概念进行分析[50]。 

滑动速度Vg/m·s-1

3.3  摩擦化学机理 
摩擦化学机理主要考虑涂层工作的环境、介质

的化学特性及可能发生的摩擦化学反应。滑动过程
中接触表面上发生的化学反应将改变最外层的化
学组成及其力学性能，这对摩擦磨损性能有很大影
响，因为摩擦磨损性能在很大程度上决定于表面性
能，而在接触表面上，剪切、微裂纹及微凸体犁削
这些现象时有发生。影响摩擦化学反应的主要因素
是微凸体碰撞点上很高的局部压力和超过1 000 ℃
的闪温[49]。 
试验表明，硬质TiN涂层之间的滑动摩擦因数

最低可达0.1，类金刚石涂层与不同对偶材料的摩擦
因数甚至小至0.05。摩擦因数如此小可以用硬质涂
层上形成的低剪切微观薄膜进行解释，如果从微观
水平考察接触表面，则微观薄膜实际上是硬质基体
上的软质涂层，只不过充当硬质基体的是先前的硬
质涂层。如果先前的基体足够硬，以致能够防止脆
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性涂层破裂、提高承载能力并减小实际接触面积，
这显然对摩擦磨损性能是十分有益的[49]。 
另外，在空气中，大多数金属表面容易形成氧

化膜。有些氧化膜比金属易剪切，如氧化铜薄膜，
有些氧化膜则非常坚硬，如氧化铝薄膜。研究发现，
铅涂层和二硫化钼涂层表面的氧化膜能改善涂层
的润滑性能[49]。 

3.4  毫微物理学机理 
采用毫微物理学方法旨在揭示原子水平的摩

擦磨损机理。毫微物理学机理重点考察摩擦磨损的
来源，载荷、结晶滑动方向和原子水平的表面粗糙
度对摩擦因数的影响，以及常用的宏观摩擦学定律
与纳米水平的分子摩擦学特性之间的关系。研究表
明，两表面相对滑动时，其中一表面上近表面原子
在对偶面原子的带动下进入运动状态，原子晶格发
生振动，从而产生摩擦，滑动所需的机械能一部分
转化为声能并最终转化为热能。目前，有关毫微物
理学机理的研究刚刚起步[50]。 

3.5  材料转移机理 
当磨屑剥离表面后，它对接触表面摩擦学特性

的影响分两种情况，自由磨屑对摩擦磨损性能的影
响已在上文提到，另外，磨屑也可能粘附在对偶面
上形成转移膜，也就是说形成了新的对偶面，产生
了新的材料配副，这将显著改变对偶面的摩擦学特
性[50]。 

4  影响涂层摩擦学特性的若干因素 

4.1  涂层的化学组分 
化学组分对涂层力学性能及摩擦学特性的影

响十分明显，这主要表现在两个方面，即组分种类
和组分含量。例如在多弧离子镀TiN涂层中添加Al、
C等元素形成TiCN、TiAlN涂层，与TiN涂层相比，
这两种涂层均具有较高的硬度和良好的耐磨性，与
钢对摩时其摩擦因数也有所降低[51]。在镍基等离子
喷涂涂层添加MoS2，随着MoS2含量的增加，涂层
的磨损率和摩擦因数先降低后增加，其中含MoS220 
%的涂层的摩擦磨损性能最佳[22]。 

4.2  涂层的结构 
结构往往对性能具有决定性作用。涂层结构可

以分为微观结构和宏观结构。微观结构涉及以下内
容：① 晶粒、尺寸和晶界结构，一般小的晶粒尺

寸会引起金属和合金膜的硬化，而对于单相难熔化
合物，硬度值并不强烈地取决于晶粒尺寸，晶界处
的孔洞及微裂纹可能大大降低涂层的强度；② 晶
体的结构，包括晶形的变化，如类金刚石中立方结
构与非晶结构的比值决定了其硬度及润滑性能；③
晶体生长时的择优取向，如MoS2涂层以(002)基面
平行于基体表面择优取向的涂层比棱面择优取向
的涂层具有低的摩擦因数和高的耐磨性；以(111)
面取向的TiN有高的硬度及耐磨性。此外，由于外
来元素掺入原化合物的间隙位置而形成的亚稳态
结构也可从整体上改变涂层的力学性能[2]。宏观方
面考虑涂层是单层涂层还是多层复合涂层，多层复
合涂层又包括梯度复合涂层和超晶格或超点阵涂
层，涂层的宏观结构不同，其性能也有很大差异，
这已在前面提到。 

4.3  涂层与基体间的结合状况[52]

涂层与基体之间的良好结合是涂层得以发挥
其作用的基本条件，也是保证涂层经久耐用的重要
因素。涂层与基体间结合类型有冶金结合、扩散结
合、外延生长、化学键结合、分子键结合及机械结
合；影响涂层界面结合强度的因素主要是材料的润
湿性能、界面元素的扩散情况、基体表面的状态和
涂层的应力状态等；通常，改善膜层与基体间的界
面结合力主要从以下几个方面入手：① 直接提高
膜层与基体间的结合强度；② 减少膜层与基体在
结合面上的应力集中；③ 减少膜层自身的内应力。
具体可采取如下措施：合理匹配覆层材料与基体材
料的类型，以使涂层在基体上有良好的润湿性，易
于成膜，以及尽量减少涂层与基体间的应力集中；
应用中间涂层(过渡层)；合理使用涂复工艺、适当
控制工艺参数；进行表面预处理，如超声波清洗、
等离子体处理等；利用一些促进物质间相互扩散的
方法，如加热涂层和基体材料、提高涂层形成时的
温度以及在膜层形成后进行适当热处理等等。 

4.4  涂层厚度 
涂层厚度也是影响涂层摩擦学特性的一个重

要参数。为了使涂层在一定的磨损速率下能够有更
长的使用寿命，希望涂层厚度比较大，但涂层厚度
过大也有很多不利之处。首先，摩擦因数一般与涂
层厚度成正比，当涂层厚度比较大时，其摩擦因数
随之变大，导致摩擦工况恶劣。其次，涂层厚度比
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较大时，在涂层内部积聚的热量很难散发出去，从
而在涂层内部引起很大的热应力，直接影响涂层的
寿命。最后，涂层厚度与涂层内应力密切相关，当
涂层厚度较大时，涂层与基体的界面在外载作用下
会产生很大的界面应力，从而导致涂层裂纹萌生或
涂层剥落[53]。可用的涂层厚度和材料种类有密切关
系。一般可采用延展性好的结构合金，其厚度要比
硬而延展性低的材料厚得多。延展性好的材料随着
涂层厚度增加而产生的应力更容易释放。热膨胀系
数较小的材料在相同涂层厚度下一般产生的应力
较小[54]。通常抗磨涂层厚度推荐值在1 mm左右。 

4.5  基材特性 
涂层的摩擦学特性除与其本身的物理化学性

能、机械性能和组织结构有关外，还受基体的物理
化学性能、机械性能、组织结构、基体与涂层的相
容性等因素的影响，其中基体的硬度、表面粗糙度
等对涂层的持久性、减摩性及耐磨性的影响十分明
显。研究发现，在高硬度基底上沉积MoS2涂层减摩
涂层，可以有效提高减摩效果、持久性、耐磨性和
抗微动损伤能力[55]；表面粗糙度的改善有利于TiN
层/基体的界面结合力的提高，同时可改善TiN层的
摩擦学性能[56]。 

5  结  论 

金属基复合材料涂层由于具有优良的综合性
能，无论是在减摩抗磨方面，还是在制动摩擦方面，
都显示出良好的应用前景。但有关金属基复合材料
涂层的摩擦学研究仍处于初级阶段，尚未形成系统
的理论和设计指南，而且，大多研究致力于开发新
型的减摩耐磨涂层，对制动摩擦涂层的关注相对较
少。应当指出，在涂层摩擦学领域，以下研究亟待
进一步深入和完善：① 系统研究涂层材料与基体
材料的匹配规律，包括材质匹配、性能匹配，探寻
涂层与基体的最佳组合方案，为设计性能优良的涂
层提供规范和理论指导；② 进一步研究不同基材
上涂层制备工艺地优化以及涂层内应力的控制和
优化，以便更好地控制涂层的组织结构和成膜质
量，并力求适应工业化生产；③ 在继续研究涂层
减摩抗磨机理的同时，还应深入研究涂层的制动摩
擦特性与机理，使涂层技术可广泛应用于石油、矿
山、汽车、航空和铁路等工业部门的制动器，这样
就可采用价廉的基材，既能提高制动性能和使用寿

命，又可大大降低其生产成本，并有利于材料的再
利用和减少能耗。④ 不断挖掘多组元及多层涂层
技术、纳米涂层技术以及复合表面工程技术的应用
潜力，以满足高性能表面的新要求。 
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•学术动态•                大功率柴油机缸套抗划伤技术通过鉴定 
由全军装备维修表面工程研究中心承担的舰船大功率柴油机缸套抗划伤技术研究，最近通过了以中国工程院陈蕴

博院士为主任委员，以摩擦学分会主任张嗣伟教授等军内外专家组成的鉴定委员会的技术鉴定。该项研究对大功率柴

油机缸套内表面进行氮化、硫化复合处理，再用含纳米减摩添加剂的机油浸泡硫化层，使其抗划伤和耐磨性能提高 2

倍以上。氮化层在缸套基体表面呈梯度分布，无界面、硬度高，有极强的抗变形能力。再在氮化层上进行的硫化处理，

可形成减摩性能优良的固体润滑膜，其硫化亚铁晶粒保持在纳米尺度且分布均匀。再经浸泡含纳米减摩添加剂的机油

后，其摩擦因数仅为 0.05～0.08。复合处理的缸套经海军某舰船修理工厂严格的发动机台架试验和海军规定的实舰航

行试验，获得满意效果。该技术解决了新缸套和修复缸套初期使用时，易造成划伤的难题，具有显著的军事、经济效益。 

锌铝镁稀土粉芯丝材及其涂层制备技术通过鉴定 

以装备再制造技术国防科技重点实验室主任徐滨士院士为首的课题组，成功研制了具有“自封闭”作用的锌铝镁稀

土粉芯丝材，并通过了由多名院士、知名专家组成的鉴定委员会的技术鉴定。装备腐蚀是制约装备作战能力的重大问题，

也是国内外众多领域专家长期致力研究的难题。锌铝镁稀土粉芯丝材可用电弧喷涂技术在舰船等装备钢结构表面制备防

腐性能优异的涂层。其涂层的“自封闭”作用机理使涂层产生了隔离腐蚀介质、牺牲阳极、自封闭等多重复合防腐效应。

其优异的性价比和可利用现有电弧喷涂设备大面积制备防腐涂层的可操作性，使该技术具有广阔的应用前景。 

•行业信息•             中国工程机械学会召开理事长、秘书长工作会议 

2005年 1月 23日中国工程机械学会在上海同济大学召开了理事长、秘书长工作会议，石来德理事长主持了会议，

总会所属的 10个分会的理事长、秘书长参加了会议。会议总结交流了 2004年的工作经验，安排了今年的学会活动。

会议决定，中国工程机械工程学会将在下半年召开会员代表大会，并进行第三届理事会换届，同时召开学术年会并出

版会议论文集。要求各分会积极做好会议准备工作。                                                    (小路) 
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