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机械零件摩擦磨损表面自修复研究进展* 

刘 谦，许  一，史佩京，于鹤龙，徐滨士 

（装备再制造技术国防科技重点实验室，北京，100072） 

摘  要：摩擦学的发展已将摩擦磨损的研究从抗磨减摩扩展到磨损表面的自修复甚至是零磨损。文中对摩擦磨损表面
自修复的概念进行了阐述，详细论述了自发摩擦磨损自修复和条件摩擦磨损自修复的几种类型和实现模式，指出纳米

技术的发展有望在摩擦表面建立起一层自组装的、坚固的、自修复的润滑膜，为摩擦磨损表面自修复提供了切实的途

径。 
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The Research Progress of Friction and Wear Surface Self-repairing of Machine Parts 
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Abstract: The development of tribology has shown a new direction, that is, the research on self-repairing of wear surface 

besides the traditional researches of friction and wear. In this paper, the concept of friction and wear surface self-repairing was 

described. It indicated that a self-assembled strong self-repairing lubricating film can be   formed on the friction surface by 

means of nanotechnolgy. 
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0  引  言 

规则结构缺陷的自修复概念在生物学领域中
已经非常熟悉，尤其是DNA研究中，DNA链的缺陷
通过重构工艺得到修复[1]。分子尺寸可以达到纳米
或几十纳米的大分子如超分子化合物、富勒烯等这
一类大分子化合物，当分子结构达到一定尺寸和复
杂程度时，会出现自修复、自组合等特殊性质[2]。
我国南京航空航天大学开展了利用空芯光纤自诊
断、自修复的智能结构研究[3]，中科院的赵晓鹏等
提出了具有自修复行为的智能材料模型，并制作了
具有自修复功能的智能材料样品[4]。日本学者研究
了具有自组装、自修复特点的机械系统和利用环氧
粒子进行自修复的智能材料系统[5,6]。日本学者还利
用具有自补偿性能的阳极多孔氧化铝进行纳米级
有序图案的自修复研究[1]。美国研究了对低速冲击 
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具有自修复能力的树脂复合材料[7]。美国的国家纳
米技术计划（NNI）中将设计和制造能进行自修复
的纳米材料作为可能取得突破的长期目标。我国的
研究工作者提出了摩擦磨损表面自适应、自修复的
设想，将摩擦磨损的研究从抗磨减摩扩展到磨损表
面的自修复甚至是零磨损。纳米材料的发展为这一
目标的实现提供了新的途径[8,9]。由于纳米材料具有
比表面积大、高扩散性、易烧结性、熔点降低等特
性，因此以纳米材料为基础制备的新型润滑材料应
用于摩擦系统中，将以不同于传统载荷添加剂的作
用方式起到减摩抗磨作用。这种新型润滑材料不仅
可以在摩擦表面形成一层易剪切的薄膜，降低摩擦
因数，而且直接吸附到零件的划痕或微坑处，或通
过摩擦化学反应产物对摩擦表面进行一定程度的
填补和修复，起到自修复作用[10]。 

1  摩擦磨损表面自修复的概念 
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磨损是机械零件失效的 3大原因(磨损、腐蚀和
断裂)之一。从作用过程看，磨损和摩擦是同时发生
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的，并且相互影响。二者尽管不是材料的固有属性，
但它们与材料的本性有关，又与摩擦学系统有关。
机械部件在同一摩擦过程中，摩擦磨损与摩擦修复
往往同时存在，两者不平衡时表现为磨损或负磨
损，平衡时则表现为“零磨损”，而极不平衡时则表
现为熔焊或胶合。 
机械零件的磨损一般起始于早期的轻度磨损，

摩擦磨损的自适应、自修复是材料学和摩擦学设计
的最终目标，这既是对提高性能的要求，又是仿生
化和环境友好化的要求。为减少或消除磨损，除进
行合理的摩擦学设计外，可通过 3 条途径来实现:
一是减少或控制造成磨损的条件，如腐蚀、疲劳、
浸蚀、粘着转移磨粒磨损等，如利用各种功能的润
滑添加剂；二是提高摩擦副的耐磨性能，如表面合
金化、渗硫、渗硼等；三是使材料具有自组织、自
修复的能力或磨损过程中通过形成新的补偿层来
弥补磨损[11]。目前进行的工作大多集中在前两条途
径上，使摩擦表面达到少磨损、零磨损，而第三条
途径能够实现摩擦磨损表面的自修复，通过自修复
补偿摩擦表面的磨损或其他损伤，甚至是使磨损部
位恢复到零件设计尺寸。 
摩擦磨损表面自修复是指在摩擦过程中，摩擦

表面的磨损或划伤等表面损伤实现自组织、自适应
或自修复，恢复并保持甚至提高摩擦表面的摩擦学
性能，因而保持或恢复摩擦副的设计性能。摩擦磨
损自修复按照实现条件可以分为自发自修复和条
件自修复。 

2  自发摩擦磨损自修复 

摩擦磨损中由于热、力、电、化学及材料等的
非线性、不可逆交互作用，出现了一些自发形成的，
在摩擦过程中会随着工作条件变化而调整的，摩擦
因数和磨损率极低的表面自修复结构，呈现出一定
条件、一定程度的自组织、自适应、自修复作用[11]。
摩擦过程中，磨损的产生和修复作用的实现均是在
摩擦系统中自然发生的，因此称之为自发摩擦磨损
自修复。 

2.1  摩擦表面氧化膜自修复 
早在 1907年Archbatt等人就指出，在许多被认

为是金属表面间的摩擦，实际上并不是纯金属间的
摩擦，而是在两表面间存在的化学膜的摩擦，如氧
化膜、硫化物膜，在一般压力条件下它们能防止金

属与金属的粘着，降低摩擦与磨损[12]。Waterhouse
对钛合金IMI829在 20 ℃、400 ℃、500 ℃和 600 ℃
大气环境下进行微动磨损(Fretting)实验，发现随着
温度升高，摩擦因数和磨损量都呈下降趋势，产生
这一结果的原因是在合金表面生成了一层厚度为l0 
µm的TiO2氧化层。在较高温度下，化学反应易于获得
足够的活化能和较高的反应速度，而且氧化膜在较
高温度下表现为玻璃态，这时它更像液体，因而摩
擦和磨损量会随着温度升高而下降。由于生成的氧
化物、硫化物在摩擦过程中不断磨损消耗，又很快
自行修复，有时摩擦因数和磨损量还会下降，甚至
出现零磨损，且在某些情况下，摩擦条件越苛刻，
氧化的速度、范围会随之不断增加，因此它具有一
定的自适应性。 

2.2  摩擦表面熔融自修复 
在摩擦过程中当摩擦副处于一种非平衡、不可

逆的摩擦状态时，如两粗糙表面产生相对运动时，
在摩擦产生的力、电、热等作用下材料就会通过其
自身的塑性变形、釉化、跑合甚至相变（如熔融）
来产生与摩擦环境相适应的自适应机制[11]。要想获
得较小摩擦因数的方法之一是在硬固体上有一层
易剪切的软物质，这是摩擦学设计的主要根据。软
物质可以是固态、液态也可以是气态。从抗剪强度
看：固态>液态>气态，这样可以得到摩擦因数显著
不同的 3种润滑：边界润滑、流体润滑和气悬浮润
滑（如磁悬浮轴承、列车等）。滑雪时冰与滑雪板
摩擦，摩擦热的一部分使冰熔化为水，水的粘度很
小，剪切强度低使摩擦因数降低，减少了摩擦热的
产生，这是具有可逆性和自适应性的自修复过程。 

2.3  摩擦副选择性转移自修复 
选择性转移是一种具有自修复功能的摩擦现

象。铜合金/钢摩擦副在甘油中进行边界摩擦时，铜
离子从铜合金中析出转移到钢表面，又从钢表面上
反转移到铜合金表面上，其摩擦因数降至流体摩
擦，而磨损极微，甚至产生负磨损，这种特殊现象
称为选择性转移[13]。 
前苏联提出了选择性转移机理，分为 4种形式，

即钢−铜摩擦副在甘油等介质作用下形成了等离子
体润滑、镀金属润滑、横贯润滑和离子润滑[14]。选
择性转移形成的过程为钢−铜摩擦副表面微凸体在
某些介质及载荷作用下发生选择性溶解和形成塑
性表面膜，因而减低了压强，除基体材料的变形外，
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还有表面膜变形的扩散−空位机理，因此易于发生
滑移并能减少磨损；由于润滑介质具有还原性，能
防止摩擦表面的氧化，由于双层电场能吸引弥散的
金属微粒，使之沉积在接触区内，因而能大大减少
被润滑油带走的金属微粒。最终结果是铜元素转移
到钢表面形成一层修复性保护膜，减少摩擦和磨
损。 

3  条件摩擦磨损自修复 

条件摩擦磨损自修复是在特定的摩擦系统条
件下，如适当的摩擦配副材料、润滑介质和一定的
工况条件，通过润滑介质及环境的物理化学作用，
在摩擦副表面形成吸附修复层、物理沉积修复层、
化学转化膜修复层，或使摩擦副表面改性来实现的
一种自修复[9]。摩擦是实现自修复的内部条件，添
加剂和适当的工况条件是实现自修复的外加条件。
条件自修复包括表面成膜自修复、在线强化自修复
和摩擦条件优化自修复。从自修复的效果来看，表
面成膜自修复不仅能够实现摩擦副系统性能的恢
复（如发动机的功率、缸压），还能使摩擦副表面
尺寸得到恢复，而后两者只能达到提高摩擦副性
能，是实现在线的强化、优化自修复，而表面成膜
自修复是真正意义上的自修复。 

3.1  表面成膜自修复 
摩擦过程中，利用摩擦产生的机械摩擦作用、

摩擦化学作用和摩擦－电化学作用，摩擦副与润滑
材料产生能量交换和物质交换，从而在摩擦表面上
形成正机械梯度的金属保护膜、金属氧化物保护
膜、有机聚合物膜、物理或化学吸附膜等，以补偿
摩擦副的磨损与腐蚀，形成磨损自修复效应。该修
复膜的形成与磨损在摩擦磨损过程中往往是同时
存在的，是一个动态的磨损和修复过程。 
表面成膜自修复的作用机理与传统活性添加

剂在摩擦表面形成的润滑膜不同，不是以牺牲表面
物质为条件，而是在摩擦条件下在作用表面上沉
积、结晶、铺展成膜，使磨损得到一定补偿并有一
定抗磨减摩作用。目前关于表面自修复膜的修复机
理大致分为几类[11,15,16]: 第一是沉积成膜自修复，
即分散在油品中的固体微粒沉积在摩擦副表面，形
成一层具有抗磨减摩作用的保护膜；第二是铺展成
膜理论，即润滑介质中的添加剂分子与活化的金属
表面发生物理化学作用形成化学吸附膜或极性添

加剂分子直接吸附在摩擦副表面形成物理吸附膜，
从而起到抗磨减摩作用；第三是共晶成膜理论，即
在边界润滑条件下局部的摩擦高温促使添加剂微
粒与磨损微粒化合成微小的共晶微球，在表面形成
具有滚动性润滑功能的保护层膜，可以填充摩擦表
面凹处，改善摩擦表面的密封性能并降低摩擦阻力
延长机具寿命。一些金属或金属合金类纳米材料可
以在某种程度上体现这一理论的作用机理。在一定
温度、压力、摩擦力作用下，表面产生剧烈摩擦和
塑性变形，纳米材料在摩擦表面沉积并与塑性表面
作用，当摩擦表面的温度高到一定值，纳米粒子强
度下降与金属表面摩擦的微观颗粒产生共晶，填补
表面微观沟谷，从而形成一层修复膜。另外基于自
发的选择性转移自修复机理，通过研究具有选择性
转移效应的润滑添加剂，进一步促进选择性转移的
发生，如使铜摩擦副表面发生选择性溶解，在其对
偶钢表面形成以Al、Cu为主的磨损补偿膜，修复钢
摩擦副表面的磨损；同时使钢表面或磨粒中的Fe元
素在其对偶铜表面发生摩擦化学沉积，形成铝、铜
和铁组成的自修复复合膜。这种保护膜有高的点缺
陷或高空位密度，而没有疲劳过程中所固有的缺陷
积累。 

3.2  在线强化自修复
在线强化在生物领域有许多成功的实例，例如

人的手掌、脚掌等受摩擦较多的部位表面会形成较
硬的耐磨性老茧。在摩擦学领域，通过采用特种添
加剂与金属摩擦副产生机械物理作用和物理化学
作用，从而在摩擦副纳米级或微米级厚度层内渗
入、或诱发产生新元素或新物质，使金属的微组织、
微结构得到改善，从而改善金属的强度、硬度、塑
性等，实现摩擦副的在线强化，提高摩擦副的承载
能力和抗磨性能。由于生成的是一种非活性材料，
所以避免了传统润滑添加剂在提高油品极压性能
的同时对抗磨性能、抗氧化性能等的负面影响。 
通过原位摩擦化学处理的方式可以实现在线

强化自修复。原位摩擦化学处理是在研究硼型抗磨
剂的作用机理时逐步发展起来的。开始先发现B、N、
C等非金属元素在摩擦过程中能在表面形成渗透
层，并发现了稀土在摩擦过程中的扩散作用及催渗
作用，继而发现了金属元素的摩擦渗镀作用，这些
作用类似于金属零件表面的化学热处理，由于它是
在零件运转的摩擦过程中发生的，故称之为“原位
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摩擦化学处理”，实际上是一种摩擦副表面在润滑
添加剂的影响下对摩擦磨损的自适应[11]。 

3.3  摩擦条件优化自修复 
摩擦条件如润滑介质、表面粗糙度等直接影响

到摩擦副的摩擦磨损性能。通过摩擦条件优化可以
使摩擦磨损性能得到恢复和提高，实现摩擦性能的
自修复。摩擦条件优化包括摩擦表面的优化和润滑
剂性能的优化[17]。 
摩擦过程中由于磨损会使摩擦表面粗糙度增

大，使摩擦条件进一步恶化。抛光后的摩擦表面，
不但摩擦因数会更低，且承载时接触面的压应力会
更小，因而可相应的提高油品的承载能力，改善润
滑条件。例如把分布很窄的纳米粒子添加到润滑油
中作磨光材料本身就是一种精密抛光方法，可加工
表面粗糙度为 0.1～1.0 nm RMS的超光滑表面[18]。
对苛刻摩擦条件下的粗糙表面，磨损可迅速发生，
但对粗糙度较小的光滑表面，由于压应力小，如果
不是摩擦学条件特别苛刻，磨损也是十分缓慢的。
通过表面的机械抛光等作用改善摩擦副表面平整
性，降低表面粗糙度，对提高摩擦副的抗磨减摩性
能是有利的。 
任何润滑油都具有一定的粘压特性，当位于摩

擦副之间的油膜承受载荷压力作用时其粘度增大，
油膜会被稠化，甚至变为具有相当触变强度的类固
体膜。当润滑油膜中弥散分布有聚合物锚固的无机
纳米粒子时，纳米粒子在油膜中的弥散分布将使：
① 油膜粘度增大、厚度增加，触变强度上升：② 粒
子表面锚固的聚合物使油膜的韧性和强度增加[19]。
以上两因素均有利于改善油品的抗磨减摩性能和
承载能力，而且能够提高气密性，最终提高机械系
统的性能。 
通过摩擦条件的优化达到最佳的摩擦磨损状

态，最终表现为整个摩擦副甚至是摩擦系统摩擦磨
损性能的恢复，而不是摩擦副表面磨损的修复，因
此此类自修复也可以称之为“摩擦系统自修复”。该
自修复作用导致摩擦副达到低的摩擦因数、小的磨
损量，更重要的是实现摩擦副应用系统整体性能的
最优化，如通过发动机活塞和活塞环摩擦副摩擦条
件优化，能够提高发动机的汽缸压力和有效功率，
恢复发动机的使用性能。这种自修复是动态的自修
复，在摩擦系统运行过程中实时完成，其自修复的
效果以系统的功能为评价依据，容易由于工况条件

等外界因素的改变失去自修复作用或受其他因素
影响而体现不出自修复作用效果。 

4  结  语 

近年来，随着纳米科学技术的发展，相继诞生
了微观摩擦学和纳米摩擦学（Nanotribology）,以零
磨损、超滑为目标的纳米颗粒材料、表面改性技术、
表面分子工程取得进展。通过研究纳米粒子的微观
摩擦磨损行为和材料表面的物理化学状态变化，有
望在摩擦表面建立起一层自组装的、坚固的、自修
复的润滑膜，为零磨损和原位动态自修复的实现提
供一条切实的途径。 
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