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摘　要：航空、航天及核电等高新技术产业中苛刻工况下相关运动部件的润滑和耐磨问题是影响整个系统可靠性和寿

命的主要因素，因此对具有宽温域连续润滑功能的新型润滑材料提出了越来越迫切的需求。文中综述了自润滑复合材

料、“发汗”润滑材料、ＰＳ／ＰＭ自润滑涂层及温度“自适应”润滑涂层的研究成果，包括润滑剂及复配的选择依据、新型润

滑剂对宽温域连续润滑材料组织结构、摩擦学行为、摩擦化学反应、润滑机理等的影响，并对不同润滑剂材料体系的宽

温域连续润滑材料进行了系统的总结，在此基础上展望了宽温域连续润滑材料的发展趋势。
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０　引　言

　　现代航空、航天、核技术及电力等高新技术

产业中普遍存在高／低温（宽温域）、特殊介质和

高速等极端苛刻工况，相关滑动部件的润滑和耐

磨问题成为影响整个系统可靠性和寿命的关键

技术，因此对具有宽温域连续润滑功能的新型润

滑材料提出了越来越迫切的需求［１３］。要实现宽

温域连续润滑就离不开适宜的润滑剂体系，因为

润滑剂可以将相对运动部件分开，从而避免摩擦

表面直接接触，起到显著的降低摩擦阻力及减缓

磨损的作用［４］。

根据润滑剂的差异可将润滑方式分为流体

润滑和固体润滑：流体润滑指以润滑油、润滑脂

等液体作为润滑剂的润滑方式；固体润滑指利用

固体微粉、薄膜或复合材料等代替流体润滑材料

来隔离两个承载表面的直接接触以达到润滑、耐

磨作用的润滑方式。但是，常规流体润滑材料对

温度非常“敏感”，如油脂类润滑材料的最高使用

温度通常不超过２００℃，聚合物类润滑材料的极

限使用温度为４００℃。过高的温度将导致润滑

剂因氧化变质而失效，从而引起运动副表面的直

接接触，造成运动工件的严重擦伤、甚至咬死等

问题。因此，超过４００℃的运动部件的润滑只能

采用固体润滑的方式，尤其是当其处于宽温域、

特殊介质和高速等流体润滑不能奏效的极端苛

刻环境下时，固体润滑就显得尤为重要。因此，

如何运用固体润滑技术发展具有宽温域连续润

滑功能的固体润滑材料以解决苛刻工况下相关

运动部件的摩擦、磨损与润滑问题日益受到国内

外学者的重视，并成为当今摩擦学领域的前沿方

向之一。

文中对近年来国内外宽温域连续润滑材料

的研究现状进行了详细综述，主要从自润滑复合

材料、仿生“发汗”润滑材料、ＰＳ／ＰＭ 自润滑复合

材料涂层及温度“自适应”润滑涂层等多体系宽

温域连续润滑材料的研究进展等方面展开。并

对多种润滑材料的润滑剂及其复配进行了详细

介绍，具体内容包括：适宜的宽温域固体润滑剂

的选择及其对润滑材料组织结构、摩擦学行为、

摩擦化学反应和润滑机理等的影响。此外，还对

课题组近年来在该领域的研究成果进行了描述，

在此基础上提出了宽温域连续润滑材料的发展

趋势，以期对苛刻工况摩擦学研究的发展有所

裨益。

１　自润滑复合材料

自润滑复合材料一般是由陶瓷或金属基体

和润滑组元等按照一定的组配混合，采用相应的

加工工艺制备而成［５］。通常根据基体组元将自

润滑复合材料分为陶瓷基自润滑复合材料和金

属基自润滑复合材料。一般来说，陶瓷或金属基

体提供较好的抗磨损能力、一定的承载能力、优

异的高温化学稳定性和抗氧化性等，而适宜的润

滑剂及其复配则提供优异的宽温域连续润滑

功能［６］。

１．１　陶瓷基自润滑复合材料

陶瓷材料由于具有高熔点、高硬度、高耐磨

性、耐氧化及优异的高温力学性能等优点而在摩

擦学领域获得广泛的应用，但是陶瓷材料在干摩

擦条件下的摩擦因数一般都比较高（０．４～１．０），

很难实现自润滑。因此，通过加入适宜的固体润

滑剂来实现陶瓷材料自润滑已成为解决其润滑、

耐磨问题的有效途径［７］。文中对高温工况下常

用陶瓷基自润滑复合材料（Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 等）的组

分及宽温域润滑性能进行整理，分析了陶瓷相及

润滑组元对复合材料宽温域摩擦磨损性能的影

响，结果如表１
［８１４］所示。

由表１可知：单一固体润滑剂如金属 Ｍｏ可

以改善Ａｌ２Ｏ３ 基复合材料的高温润滑性能，金属

Ａｇ与ＢａＳＯ４／ＰｂＳＯ４ 复配润滑剂则改善了Ａｌ２Ｏ３

基复合材料的高温／低温润滑性能，实现了宽温

域连续润滑；与 Ａｌ２Ｏ３ 基复合材料相似，单一

ＢａＣｒＯ４ 润滑剂及ＣａＦ２ 与Ａｇ／Ａｕ复配润滑剂则

分别改善了ＺｒＯ２ 基复合材料的高温及高温／低

温润滑性能。

肖汉宁等人进一步对 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料进行

研究，结果表明：Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料的高温摩擦学特

性的改善可归因于摩擦亚表层在１０００℃的摩擦

过程中发生了动态再结晶，形成了具有细晶组织

结构的玻璃态物质［１２１３］。随后，通过对含ｈ ＢＮ

润滑剂的 Ａｌ２Ｏ３ 基自润滑复合材料的润滑机理

分析发现ｈ ＢＮ润滑剂在摩擦过程中可逐步转

移磨损面形成具有持续润滑作用的润滑膜，从而

改善复合材料的摩擦磨损性能［１５］。综上，含固体

润滑剂陶瓷基自润滑材料可以满足高温润滑、耐

磨的需求，可有效的解决宽温域连续润滑问题。

２
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为了阐明陶瓷基复合材料中固体润滑剂的

润滑机理，陈威等深入研究了含ｈ ＢＮ 润滑剂

Ｓｉ３Ｎ４（Ｓｉ３Ｎ４／ｈ ＢＮ）陶瓷材料在摩擦过程中摩擦

化学反应膜的形成机理［１６］，见图１。该研究表

明：陶瓷基复合材料的固体润滑剂区域易于发生

破裂而形成磨屑，随后含润滑剂的磨屑容易在来

回碾压下形成摩擦反应润滑膜，隔离相对运动表

面的直接接触，从而改善了复合材料的摩擦磨损

性能。该研究为陶瓷基自润滑复合材料中固体

润滑剂的选择提供了有益的支撑，并为解决陶瓷

在工程应用中存在干摩擦因数和磨损率较高的

问题有显著的理论指导及应用意义［１６］。但是，陶

瓷材料室温摩擦因数太高与添加固体润滑剂造

成陶瓷材料的力学性能恶化的矛盾是陶瓷基自

润滑材料研究中所存在的主要问题，需要众多研

究人员对其进行深入、细致的研究。

表１　常用陶瓷基自润滑材料的摩擦学性能
［８１４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｂａｓｅｄｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
［８１４］

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｌ２Ｏ３ ｂａｓｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｍｏ
０．９（２５℃）

０．３４（８００℃）

ＢａＳＯ４／ＰｂＳＯ４，Ａｇ

０．３８（２５℃）

０．２８（２００℃）

０．２（６００１１００℃）

ＺｒＯ２ ｂａｓｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＢａＣｒＯ４

０．５５（２５℃）

０．４５（２００℃）

０．４（４００８００℃）

ＣａＦ２，Ａｇ／Ａｕ

０．４６（２５℃）

０．４４（２００℃）

０．４５（４００℃）

０．４２（６００℃）

０．３３（８００℃）

图１　Ｓｉ３Ｎ４／ｈ ＢＮ陶瓷基复合材料磨损过程中摩擦化学反应膜形成过程的示意图
［１６］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｉｌｍｓｏｎｔｈｅＳｉ３Ｎ４／ｈ ＢＮｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［１６］

３
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１．２　金属基自润滑复合材料

金属基自润滑复合材料指将固体润滑剂作

为第二组元加入到金属基体中形成的复合材料，

因此该材料具有金属的优点兼有固体润滑剂的

特性。金属基自润滑复合材料的摩擦学特性主

要取决于金属基体材料的性能、摩擦过程中固体

润滑剂结构与性能及其在磨损表面间转移所形

成的润滑膜，该润滑膜覆盖在磨损表面，可有效

地降低摩擦因数和延长耐磨寿命。这种材料可

在高温、高强度或高真空等苛刻工况下起到有效

地润滑作用，实现无油或少油条件的润滑。

目前应用于苛刻工况摩擦学领域的金属基

自润滑复合材料主要为镍基自润滑复合材料，并

且已有商品化的零件，如轴承保持架、密封环、干

摩擦轴承、高温轴瓦、滑块等，这是由于镍基合金

具有优异的耐高温、良好的抗氧化性及耐磨损等

特性。因此，众多的研究者对镍基自润滑复合材

料的摩擦学性能进行了深入、系统地研究。

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ和李诗卓等研究了 Ｎｉ Ｃｕ Ｒｅ自

润滑合金，其在高温下的摩擦因数为０．２～０．３，

结果表明：摩擦学性能的改善与磨损表面形成的

氧化膜的润滑作用有关［１７１８］；吕晋军等在对含Ｓ

元素的镍铬合金的摩擦性能研究时发现：Ｓ元素

的加入使镍铬合金６００℃时的摩擦因数从０．７

左右降至０．４３，其中磨损表面富集的Ｃｒ狓Ｓ狔 型化

合物起到了显著的润滑、减磨作用［１９］；熊党生等

系统研究了含稀土元素、石墨、二硫化钼、银等镍

基复合材料的宽温域摩擦磨损性能，研究发现含

两种及两种以上润滑剂（如石墨／二硫化钼、石

墨／银）的镍基复合材料具有优异的高温、低温润

滑性能，并对复合材料不同温度的润滑机理进行

分析。例如，室温状态下镍基复合材料磨损表面

主要由金属银相所组成，而高温状态下磨损表面

则主要由氧化钼等氧化物润滑相所组成［２０］。这

一系列复配润滑剂的摩擦学性能的研究工作为

解决宽温域连续润滑问题提供了重要的理论和

技术支持。

作者所在的课题组在金属基自润滑复合材

料领域开展了大量的研究工作，主要为多组元复

配润滑剂的宽温域润滑行为研究。王爱芳等研

究了石墨、ＭｏＳ２ 及共晶 ＢａＦ２／ＣａＦ２ 润滑剂对

ＮｉＣｒ基复合材料宽温域摩擦磨损性能的影响，结

果表明：石墨在室温起到润滑作用，而 ＭｏＳ２ 与

Ｃｒ２Ｏ３ 反应生成的Ｃｒ狓Ｓ狔 起到了高温润滑作用，

共晶ＢａＦ２／ＣａＦ２ 润滑剂则在温度高于４００℃后

起到优异润滑作用［２１］。该研究工作中复配润滑

剂的构建为课题组后续研究工作提供了一条实

现宽温域连续润滑的有效途径。随后，刘峰等制

备了含ＳｒＳＯ４、Ａｇ、ＭｏＳ２、石墨等复配润滑剂的

ＮｉＣｒ Ａｌ２Ｏ３ 镍基复合材料，结果表明：ＳｒＳＯ４ 显

著地改善了复合材料在２００～６００℃范围内的高

温摩擦磨损性能，其润滑作用是由于磨损表面形

成的 ＳｒＡｌ４Ｏ７ 与 ＮｉＣｒ２Ｏ４ 协同润滑相；石墨、

ＭｏＳ２ 与 ＳｒＳＯ４ 复配润滑剂则造成了 ＮｉＣｒ

Ａｌ２Ｏ３ 金属基复合材料中、低温度摩擦磨损性能

的恶化，其主要原因是石墨及 ＭｏＳ２ 的添加导致

复合材料力学性能的下降；金属Ａｇ与ＳｒＳＯ４ 复

配润滑剂在室温至８００℃范围内起到了良好的

润滑作用，这与摩擦表面上形成了 ＳｒＡｌ４Ｏ７、

ＮｉＣｒ２Ｏ４ 和 金 属 Ａｇ 组 成 的 协 同 润 滑 膜 有

关［２２ ２３］。这些研究扩展了复配润滑剂体系的选

择范围，并基于磨损表面润滑组元表征阐明了复

配润滑剂的协同润滑机理，为新型宽温域连续润

滑材料的开发提供了依据。

１．３　仿生“发汗”润滑材料

传统的自润滑复合材料中润滑相弥散分布

于基体相，但存在因两相的物理性能的差异而造

成了材料的力学性能显著恶化等问题，大大缩短

了润滑材料的使用寿命。“发汗”润滑材料是通

过模拟生物对所处环境（温度）进行自身调节的

手段，以“出汗”的方式释放润滑剂，达到不同温

度润滑的目的［２４］。“发汗”润滑材料的制备过程

如下：首先利用真空液相烧结技术合成出具有贯

通微孔结构的金属陶瓷硬基体，随后采用熔渗工

艺向基体微孔中渗入润滑剂，从而在基体表层形

成一定深度的润滑层，获得具有高强度、优异耐

磨性的新型自润滑复合材料（见图２）。与普通混

合法所制备的金属基自润滑材料相比，“发汗”润

滑材料的润滑剂是在硬基体制备后熔渗加入，排

除了润滑相对基体相连续性的破坏作用，因此在

实现材料高强度、高耐磨特性的同时保持了优良

的自润滑特性［２５］。

王砚军等利用粉末冶金技术制备了室温ＴｉＣ

ＦｅＣｒＷＭｏＶ系多孔金属陶瓷材料，随后通过真空

压浸工艺熔渗Ｐｂ Ｓｎ Ａｇ ＲＥ系复合固体润滑剂

而制备出“发汗”自润滑复合材料。试验结果表明：

４
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图２　“发汗”润滑材料结构示意图
［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｌａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｍａ

ｔｅｒｉａｌ
［２５］

所制备的金属陶瓷自润滑材料的硬质相与润滑相

互相贯穿成网络状，既保证了复合材料具有优异的

压溃强度和耐磨性，又保证了复合材料具有良好的

润滑性能（如６００℃时平均摩擦因数０．２６～０．２９）。

ＥＤＸＡ和ＸＲＤ分析表明，在摩擦磨损过程中“发

汗”润滑材料中润滑组元可通过微孔通道扩散至磨

损表面，从而在磨损表面形成一层含有Ｐｂ、Ｓｎ、

Ａｇ、Ｃｕ等元素的复合润滑膜
［２７］。燕松山等基于有

限元ＡＰＤＬ模拟建立了具有随机孔隙分布和填充

特征的润滑层等效导热系数计算模型来研究润滑

层等效导热系数及其影响因素，并据此研究了高温

发汗自润滑材料的动态摩擦过程，探讨了摩擦因

数、表面形貌、接触应力及摩擦温度场的演变规律。

模拟及试验结果表明“发汗”润滑材料在熔渗

４７Ｐｂ２８Ｓｎ１９Ａｇ６Ｃｕ的润滑层后具有更低的摩擦因

数，这是因为润滑剂易于在“发汗”自润滑材料及配

副的磨损表面形成完整的润滑膜［２５２６］。

因此，基于仿生原理对现有自润滑复合材料

的再设计可以极大地改善现有材料中外来添加

润滑剂对基体相力学性能的影响，从而获得摩擦

学性能与力学性能平衡的自润滑复合材料。

１．４　润滑剂及其选择依据

宽温域润滑材料的研究工作表明：适宜的润

滑剂体系是实现复合材料宽温域连续润滑功能

的关键，具体有如下要求：①良好的附着力；②低

的剪切强度；③良好的稳定性；④良好的承载能

力。因此，该部分对自润滑复合材料中所用的部

分润滑剂进行详细介绍，以便为新型润滑材料的

开发提供润滑剂复配的设计依据。

１．４．１　室温润滑剂

常用的室温润滑剂为石墨、二硫化钼等层片

状化合物及金属银等低剪切力金属材料，其结构

及性能如下所述：

（１）石墨、二硫化钼层片状润滑剂

石墨与二硫化钼均为层状六方晶体结构，其

中，网层间的原子距离远大于同一网层中碳原子

的间距，见图３
［２７２８］。层片状润滑剂的同一网层

中的原子以强共价键结合，而层与层之间以弱范

德华力结合，其结合强度仅是共价键的１／１１０。

这种结构特征决定了层片状润滑剂其层与层之

间的众多滑移面具有良好的滑移性，且滑移面的

存在使原来相对滑动的两金属表面的直接摩擦

转化为分子层的相对滑移，从而降低了摩擦因

数，减少了磨损。具体表现为：石墨、二硫化钼在

室温及中低温度段具有良好的润滑效果，但在温

度高于４２５℃石墨由于氧化而无法继续发挥润

滑作用［８］，二硫化钼则在３４０℃时开始发生氧化

和分解反应而生成氧化钼，从而破坏其层状结

构，造成摩擦因数升高。因此，单一的层片状润

滑剂仅满足于较低温度的润滑需求，要获得宽温

域连续润滑材料就需要选择层片状润滑剂与其

它润滑剂复配使用。

图３　石墨和二硫化钼的晶体结构
［２７２８］

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅ

ｎｕｍｄｉｓｕｌｆｉｄｅ
［２７２８］

　　　　　　　　　　　（Ｕｎｉｔ：ｎｍ）

（２）软金属润滑剂

软金属如铅、金、银、锡、锌等具有较低的剪

切强度，同时晶体结构为各向异性，因此易于发

生晶间滑移而起到润滑作用。此外，软金属一旦

粘着于基材表面，便能牢固地结合在一起，从而

持续地发挥润滑作用。

常用的软金属材料如金和银的物理性质和

摩擦学性能如表２所示。研究结果表明：软金属

５
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的润滑性能受环境的影响较大，如金属Ｐｂ、Ｓｎ、

Ｚｎ等软金属的熔点低，仅适用于室温及中温度段

润滑；而金属Ａｇ在氧化性气氛中于１４５℃生成

ＡｇＯ，于３００℃氧化生成 Ａｇ２Ｏ；而金属Ｐｂ则在

升温过程中经历了ＰｂＯ到Ｐｂ３Ｏ４ 再到ＰｂＯ的转

变过程［２９］。

表２　常见金属材料的物理性质和摩擦学性能
［８］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
［８］

Ｍｅｔａｌ Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
３） Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ Ｍｏｈｓ’ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｕ Ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃ １９．３２ １０６３ ２．５３．０ ０．５７（７８８℃）

Ａｇ Ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃ １０．４９ ９６３ ２．５ ０．４０（７８８℃）

Ｐｂ Ｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｅｄｃｕｂｉｃ １８．１７ ３２７ １．５ ０．０８０．２０（２０℃）

Ｓｎ Ｔｅｔｒａｇｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ ７．２８ ２３２ ２．０ ０．１５０．３０（２０℃）

Ｚｎ Ｈｅｘａｇｏｎａｌｃｌｏｓｅｐａｃｋｅｄ ７．１４ ４１９ ２．５ ０．２０（２０℃）

１．４．２　中高温润滑剂

中高温润滑剂的使用可确保室温润滑剂失

效后复合材料仍具有优异的高温摩擦磨损性能。

因此，适宜的润滑剂体系的选择是确保润滑材料

具有宽温域连续润滑功能的关键。该部分叙述

了常用的中高温润滑剂的结构及性能，具体

如下：

（１）氧化物润滑剂

氧化物润滑剂是较早使用的中高温润滑剂，

这是由于工作在高温大气环境中的机械设备，其

相对运动的接触面会氧化而生成氧化物，所形成

的氧化物将参与相对运动过程，从而影响运动部

件的摩擦和磨损行为。一些金属或非金属的氧

化物（如Ｒｅ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｖ、Ｗ、Ｂ氧化物等）在摩

擦过程中易发生变形或剪切而具有低摩擦因数

（０．１～０．３）和磨损率
［３０］，如图４所示。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ

的研究进一步表明：除ＰｂＯ等少数氧化物润滑剂

在较宽温度范围内具有低摩擦因数外（０．１～

０．２），大多数氧化物作为润滑剂的使用温度都很

窄，且高温下摩擦因数仍然很高（０．２～０．４）
［１７］。

但是，铅具有环境污染性，已经逐渐被淘汰［２］。

针对不同氧化物物理性质与高温润滑作用的对

应关系，Ｅｒｄｅｍｉｒ引入了离子势来解释不同氧化

物的润滑特性，其中离子势指离子电荷数（犣）和

离子半径（狉，ｐｍ）的比值（用 Ф 表示），即 Ф＝

犣／狉，该参数的大小影响化合物的热稳定性等。

结合试验验证发现：氧化物的润滑特性与本身的

离子势具有关联（图４（ｂ）），如Ｒｅ２Ｏ７ 的离子势为

１２．５，对应的摩擦因数为０．２～０．１５（０～３２７℃）；

ＦｅＯ的离子势为２．７，对应的摩擦因数为０．６（３００～

８００℃），该晶体模型为新型氧化物体系润滑剂的

开发提供了理论依据［３１］。

图４　氧化物的摩擦因数随温度的变化
［３０］

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｘｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［３０］

６
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　　（２）氟化物固体润滑剂

目前，氟化物润滑剂已经在航空航天及金属

加工等高温工况下的运动部件中得到了应用，尤

其是６２％ＢａＦ２ ３８％ＣａＦ２ 共晶碱土金属氟化物，

由于其在航天飞机及氢介质斯特林发动机中得

到成功的应用而引起了研究者的广泛关注［３２］。

表３为氟化物润滑剂的物理性质和摩擦学性能，由

表可知：氟化物润滑剂以ＣａＦ２、ＢａＦ２、ＬｉＦ、ＮａＦ、

ＣｅＦ３、ＬａＦ３等碱土金属和稀土金属的氟化物为主，

均具有较高的熔点和良好的化学稳定性，同时在高

温下软化而显示出良好的润滑性能［３３］。

对于碱土金属氟化物来说，如ＣａＦ２ 和ＢａＦ２均

属于立方晶系，在５００℃左右由脆性材料向塑性材

料转变而具有润滑性，可以使用到９００℃而不会发

生氧化失效。与ＣａＦ２ 和ＢａＦ２ 相比，６２％ＢａＦ２

３８％ＣａＦ２共晶具有更低的熔点，可在更低的温度

时起润滑作用；对于稀土金属氟化物来说，如

ＬａＦ３ 和ＣｅＦ３ 润滑剂在５００℃以上可有效润滑镍

基合金［３４］，吕晋军等研究结果表明：ＣｅＦ３ 优异的

高温润滑性能与其摩擦过程中发生的物理和化

学变化有紧密联系，如（００２）面的择优取向、结晶

度的变化以及氧化等都对其性能有影响［３５］。但

氟化物润滑剂也存在一定的不足，如室温时摩擦

学性能较差，氟化物的添加造成基体材料力学性

能下降等。同时，氟化物的转移润滑机理还有待

研究。

综上所述，不同的润滑剂可适用于不同温度

下摩擦磨损工况的润滑，没有任何一种润滑剂可

以单独用于宽温域连续润滑，因此解决宽温域连

续润滑问题的关键在于如下几个方面：①如何通

过现有润滑剂的组配实现宽温域连续润滑；②新

型宽温域固体润滑剂的开发与研究；③如何对宽

温域润滑剂体系的润滑机理进行表征分析。

因此，深入研究材料在不同温度摩擦过程中

伴随的润滑剂的组分及结构的变化，如摩擦化学

反应诱导润滑剂发生的氧化和晶面取向改变等

等，对于开发新型润滑材料，揭示其宽温域连续

润滑机理具有重要的指导作用。

表３　氟化物润滑剂物理性质和摩擦学性能
［３３］

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ
［３３］

Ｆｌｕｏｒｉｄｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ
３） Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ Ｍｏｈｓ’ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣａＦ２ ３．１８ １４１８ ４．０ ０．２００．４０（２５９００℃）

ＢａＦ２ ４．７８ １３５３ ３．０ ０．２００．４０（２５９００℃）

６２％ＢａＦ２ ３８％ＣａＦ２ ４．０１ １０２２ ０．１５０．２０

ＣｅＦ３ ４．５０ １４３７ ４．５ ０．２００．５０（２５１０００℃）

ＬａＦ３ ４．５０ １４９０ ４．５ ０．４００．７０（２５１０００℃）

２　典型宽温域自润滑复合材料体系

根据自润滑复合材料的研究工作，可发现两

种或两种以上的固体润滑剂组合或者开发新型

润滑剂是实现宽温域范围连续润滑的有效途

径［３６３７］。该部分将对几种典型的宽温域自润滑

复合涂层的研究工作历程及研究进展进行描述，

为新型润滑材料的设计提供技术支持。

２．１　犘犛／犘犕系列自润滑涂层

ＮＡＳＡ的Ｓｌｉｎｅｙ和Ｄｅｌｌａｃｏｒｔｅ等研制的ＰＳ／

ＰＭ系列固体润滑材料在航空航天、斯特林发动机

和箔片空气轴承等领域获得了广泛应用。该系列

润滑材料以金属银／共晶氟化物为复合润滑剂体

系，银保证了中低温的润滑作用，氟化物则提供了

良好的高温润滑作用。表４中ＰＳ／ＰＭ系列涂层

的摩擦学性能证实该润滑体系可保证ＰＳ／ＰＭ材

料在宽的温度范围具有优异摩擦学特性［３８４１］。

其中，ＰＳ１００系列涂层在宽温域范围具有低而

稳定的摩擦因数，但由于缺乏硬质相，涂层的耐磨

损能力较差；ＰＳ２００系列涂层由于加入了Ｃｒ２Ｃ３ 硬

质相，抗磨损性能大大提高，但是Ｃｒ２Ｃ３ 存在高温

氧化及加工困难等问题；ＰＳ３００系列固体润滑涂层

采用Ｃｒ２Ｏ３作为增强相，涂层的可加工性提高，但

仍存在氧化或腐蚀磨损很快从基体上剥落而造成

失效的问题；ＰＳ４００涂层通过降低润滑相的含量和

改变粘结相的组分改善了涂层的高温抗氧化行为，

但存在较高的室温摩擦因数和较高的磨损率导致

涂层产生严重磨损而过早失效的问题［４１］。

７
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表４　犘犛／犘犕系列固体润滑材料的组分和摩擦学性能
［３８４１］

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＰＳ／ＰＭｃｏａｔｉｎｇ
［３８４１］

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍａｔｒｉｘ，狑／％ Ｈａｒｄｐｈａｓｅ，狑／％ Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ，狑／％ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰＳ１００ ６７Ｎｉ
１６．５ＣａＦ２

１６．５ｇｌａｓｓ


０．２４（２５℃）

０．１９（５４０℃）

０．２３（８７０℃）

ＰＳ／ＰＭ２００ ６０ＮｉＡｌ ２０Ｃｒ２Ｃ３
１０Ａｇ

１０ＢａＦ２／ＣａＦ２

０．３７（２５℃）

０．４０（５００℃）

０．３０（６５０℃）

ＰＳ／ＰＭ３００ ６０ＮｉＣｒ ２０Ｃｒ２Ｏ３
１０Ａｇ

１０ＢａＦ２／ＣａＦ２

０．２３（２５℃）

０．２９（５００℃）

０．３１（６５０℃）

ＰＳ４００ ７０ＮｉＭｏＡｌ ２０Ｃｒ２Ｏ３
５Ａｇ

５ＢａＦ２／ＣａＦ２

０．８０（２５℃）

０．１６（５００℃）

０．２１（６５０℃）

Ｎｏｔｅ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓ（狑／％）：５８％ＳｉＯ２，２１％ＢａＯ，８％ＣａＯ，１３％Ｋ２Ｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａＦ２／ＣａＦ２（狑／％）：６２％ＢａＦ２ ３８％ＣａＦ２

２．２　温度“自适应”润滑涂层

环境“自适应”固体润滑材料的发展为具有

宽温域连续润滑功能的固体润滑材料的设计提

供了新的构想，其设计依据是变色龙根据环境来

改变其身体颜色以躲避天敌的原理，即磨损表面

的化学组分、结构和力学性能可根据磨损工况的

改变（如气氛、载荷和温度等）来调整以保持低的

摩擦因数和磨损率。如应用于干燥／潮湿环境的

“自适应”ＷＣ／ＤＬＣ／ＷＳ２ 涂层在潮湿空气与干氮

气／真空气氛下的摩擦过程中时，其磨损表面的

化学组分可随着气氛的改变而主动调整。具体

调整过程为：在潮湿空气中，磨损表面主要由ｓｐ
３

的ＤＬＣ→ｓｐ
２ 的石墨所构成；在干氮气／真空气氛

中，磨损表面则主要由层片状的二硫化钨组成。

因此，ＷＣ／ＤＬＣ／ＷＳ２ 环境“自适应”涂层的研究

为宽温域连续润滑材料的设计提供了新的构想，

即可通过设计制备不同温度时磨损表面具有不

同润滑组分的新型固体润滑材料来实现宽温域

连续润滑功能［４２４３］。

根据环境“自适应”涂层的设计原理，可通过

调整不同温度时磨损表面的润滑组分来保证固

体润滑材料在宽温度范围内具有低的摩擦因数

和磨损率。Ａｏｕａｄｉ等利用磁控溅射技术制备了

Ｍｏ２Ｎ／ＭｏＳ２／Ａｇ、ＮｂＮ／ＭｏＳ２／Ａｇ、ＶＮ／Ａｇ等温

度“自适应”涂层，表５为自适应涂层不同温度摩

擦学性能和磨损表面组分的对应关系［４４４７］。研

究发现：Ｍｏ２Ｎ／ＭｏＳ２／Ａｇ、ＮｂＮ／ＭｏＳ２／Ａｇ、ＶＮ／

Ａｇ涂层分别在室温至６００℃和室温至１０００℃

温度范围内实现了宽温域连续润滑功能，同时磨

损表面相组成也随温度而改变。进一步对其宽

温域连续润滑机理分析发现该系列涂层的磨损

表面润滑相组分随着摩擦测试温度的升高而改

变，改善了“自适应”涂层的宽温域摩擦学性能。

相对于宽温域连续润滑，温度可逆条件下的

宽温域连续润滑是研究人员所面临的更加苛刻

的润滑工况，这就需要依据现有的润滑材料进行

再研发与设计。Ｃ．Ｍｕｒａｔｏｒｅ利用磁控溅射技术

制备了含ＴｉＮ阻挡层的ＹＳＺ Ａｇ Ｍｏ涂层，如

图５所示。测试结果显示：金属 Ａｇ起到室温润

滑作用，而金属 Ｍｏ与金属 Ａｇ反应所生成的高

温润滑相解决了高温润滑问题，ＴｉＮ／ＹＳＺ阻挡层

则解决了金属Ａｇ在单次宽温域润滑过程中的过

度消耗，实现了温度可逆条件下的连续润滑［４８］。

该研究为 Ｍｅ狓Ｎ狔 基温度可逆条件下连续润

滑涂层的开发提供了有益的探索。因此，通过结

构、组织调控实现温度可逆条件下的“自适应”润

滑是新型润滑材料的发展方向，大大拓展了宽温

域连续润滑材料的适用工况。

８
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表５　温度“自适应”涂层的组分与宽温域摩擦磨损性能
［４４４７］

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ“ａｄａｐｔｉｖｅ”ｃｏａｔｉｎｇ
［４４４７］

“Ａｄａｐｔｉｖｅ”ｃｏａｔｉｎｇ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，犪／％ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｍｏ２Ｎ／ＭｏＳ２／Ａｇ

４５Ｍｏ

３４Ｎ

５Ｓ

１６Ａｇ

０．４２（２５℃）

０．３７（３５０℃）

０．１０（６００℃）

ＭｏＳ２，Ａｇ（２５℃）

ＭｏＯ３，Ａｇ２Ｍｏ４Ｏ１３（３５０℃）

ＭｏＯ３，Ａｇ２Ｍｏ４Ｏ１３（６００℃）

ＶＮ／Ａｇ
５８ＶＮ

４２Ａｇ

０．３７（２５℃）

０．３０（３５０℃）

０．１２（７００℃）

０．２０（１０００℃）

Ａｇ（２５℃）

Ｖ２Ｏ５（３７５℃）

ＡｇＶＯ３，Ａｇ３ＶＯ４（７００℃）

Ａｇ，ＡｇＶＯ３，Ａｇ３ＶＯ４（１０００℃）

ＮｂＮ／ＭｏＳ２／Ａｇ

２００Ｎｂ

３５Ａｇ


３０ＭｏＳ２


０．２７（２５℃）

０．２９（３５０℃）

０．０６（７００℃）

０．４０（１０００℃）

ＭｏＳ２（２５℃）

Ａｇ２Ｍｏ２Ｏ７，ＡｇＮｂＯ３（５００℃）

ＡｇＮｂＯ３，Ａｇ２Ｍｏ２Ｏ７（７５０℃）

Ｎｏｔｅ：ｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒ

图５　ＹＳＺ Ａｇ Ｍｏ／ＴｉＮ多层复合涂层的示意图
［４８］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄＹＳＺ Ａｇ Ｍｏ／ＴｉＮｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ
［４８］

２．３　新型“自适应”润滑剂体系

温度“自适应”润滑涂层的测试结果表明钼

酸盐、钨酸盐、铼酸盐、钒酸盐和铌酸盐等双金属

氧化物是优异的高温润滑剂［３１，４９］，且该系列润滑

剂可在摩擦过程中通过摩擦诱导的化学反应生

成。因此，双金属氧化物润滑剂的润滑行为及其

摩擦反应机理受到众多研究人员的关注。

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ在对氧化物及双金属氧化物研究

时发现，某些钼酸盐和铼酸盐润滑剂在高温时具

有更低的摩擦因数［３１］。Ｍｕｒｒａｙ等研究了钼酸盐

和钨酸盐对钴合金的高温润滑作用，结果表明钼

酸盐和钨酸盐是潜在的高温固体润滑剂［５０］。王

静波等对钨酸铅粉末的高温摩擦学特性研究发

现其润滑作用取决于粉末的软化［５１］。Ａｏｕａｄｉ和

Ｇｕｌｂｉńｓｋｉ等对钼酸银的研究发现其摩擦因数在

６００℃时可低至０．１左右。随后，进一步对钼酸

银的物理性能分析结果表明钼酸银的晶体结构

类似于石墨等层片状固体润滑剂，如图６所示。

因此，钼酸银等双金属氧化物的润滑机理可归结为

摩擦过程中弱Ａｇ—Ｏ（２２０ｋＪ／ｍｏｌ）键较Ｍｏ—Ｏ键

（５６０ｋＪ／ｍｏｌ）更易断裂从而形成富银的润滑

膜［４５］。但是，无机含氧酸盐固体润滑剂同样存在

不足，如室温摩擦学性能较差等，该问题与氟化

物固体润滑剂类似［３１，５２５３］。

９
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图６　钼酸银（Ａｇ２ＭｏＯ４）的晶体结构示意图
［４５］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇ２ＭｏＯ４
［４５］

　　作者在新型“自适应”润滑剂的研究基础上，

开展了新型自润滑材料的研究工作。刘二勇等

基于摩擦化学反应的原理设计了具有宽温域“自

适应”润滑功能的润滑剂体系，并利用高能球磨

结合粉末冶金技术制备了镍基自润滑复合材料，

研究新型润滑剂体系对复合材料的摩擦磨损性

能的影响，结果如表６所示
［３７，５２５５］。

首先，制备研究了石墨、二硫化钼、金属银润

滑相复配对镍基复合材料宽温域摩擦磨损行为

的影响，结果表明：石墨改善了镍基复合材料的

室温摩擦磨损性能，但石墨在温度高于４００℃的

氧化造成了复合材料中／高温摩擦磨损性能的恶

化，同时，高温摩擦过程中石墨因氧化而消耗，则

在温度可逆条件下材料的宽温域润滑性能因润

滑相的缺失而受影响；二硫化钼、金属银则可明

显降低复合材料的中／高温摩擦因数与磨损率，

其中由二硫化钼、金属银在摩擦过程中反应生成

的富钼酸银的润滑膜起到了良好的高温润滑、减

磨作用。

因此，石墨、二硫化钼、金属银的复配则改善

了镍基复合材料的宽温域摩擦磨损性能，其中不

同温度时磨损表面的不同润滑相起到了协同润

滑作用，实现了镍基复合材料的宽温域连续润滑

功能［３７，５３］。

表６　温度“自适应”镍基复合材料的组分与摩擦学性能
［３７，５２５５］

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ“ａｄａｐｔｉｖｅ”Ｎｉｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［３７，５２５５］

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ“ａｄａｐｔｉｖｅ”ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｓｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｓｉｌｖｅｒ

Ｎｉｂａｓｅｄｍａｔｒｉｘ

Ｇｒａｐｈｉｔｅ

ＭｏＳ２

Ａｇ

０．６８（２５℃）

０．４１（３００℃）

０．４９（５００℃）

０．２２（７００℃）

Ｇｒａｐｈｉｔｅ，ＭｏＳ２，Ａｇ（２５℃）

ＭｏＳ２，Ａｇ（３００℃）

ＭｏＯ３（５００℃）

ＭｏＯ３，Ａｇ２ＭｏＯ４（７００℃）

Ｓｉｌｖｅｒｍｏｌｙｂｄａｔｅ
Ｎｉｂａｓｅｄｍａｔｒｉｘ

Ｓｉｌｖｅｒｍｏｌｙｂｄａｔｅ

０．９４（２５℃）

０．６１（３００℃）

０．４２（５００℃）

０．２３（７００℃）

Ａｇ（２５℃）

Ａｇ，ＭｏＯ３（３００℃）

ＭｏＯ３（５００℃）

ＭｏＯ３，Ａｇ２ＭｏＯ４（７００℃）

Ｓｉｌｖｅｒｖａｎａｄａｔｅ
Ｎｉｂａｓｅｄｍａｔｒｉｘ

Ｓｉｌｖｅｒｖａｎａｄａｔｅ

０．２９（２５℃）

０．２４（３００℃）

０．１３（７００℃）

０．１０（９００℃）

Ａｇ（２５℃）

Ａｇ，Ｖ狓Ｏ狔（３００℃）

Ａｇ３ＶＯ４（７００℃）

ＡｇＶＯ３（９００℃）
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　　随后，制备并研究了石墨、钼酸银润滑相复

配对镍基复合材料宽温域摩擦磨损行的影响，结

果表明：以石墨、钼酸银为润滑相所制备的镍基

自润滑复合材料实现了２０～７００℃的连续润滑

功能，其中石墨与钼酸银烧结过程中分解而得到

的金属银改善了复合材料的室温摩擦磨损性能，尤

其是室温摩擦因数可由０．９４降至０．７８，磨损率由

４８．１２ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）降至４．８８×１０５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ），

而氧化钼与金属银所生成的钼酸银润滑剂则明

显改善了镍基复合材料的中、高温摩擦学性能。

其次，为了实现更高温度下的宽温域连续润

滑功能，依据钼酸银润滑材料设计制备了含钒酸

银镍基复合材料，结果表明：以钒酸银为润滑相

所制备的高性能的ＮｉＡｌ基自润滑复合材料实现

了２０～９００℃的连续润滑功能。具体实现方式

为：钒酸银在烧结过程中分解为氧化钒与单质

银，其中复合材料中的单质银在室温和中温为主

要润滑相；５００℃时，Ａｇ３ＶＯ４ 及氧化铁起到主要

润滑作用；而具有协同润滑作用的 ＡｇＶＯ３ 及氧

化铁润滑相则明显降低了复合材料的９００℃的

摩擦因数和磨损率［５２，５４］。

“自适应”润滑剂体系的研究为新型宽温域

连续润滑材料的开发提供了理论与技术支持。

因此，进一步研究润滑剂的摩擦化学反应润滑机

理，开发新型的“自适应”润滑剂体系以进一步改

善宽温域连续润滑材料的摩擦磨损性能是苛刻

工况摩擦领域的一个研究方向。

３　总结与展望

目前国内外关于宽温域连续润滑材料的研

究工作体系较为分散且不连续，并且对不同的润

滑剂在摩擦过程中润滑膜的形成机理及其对摩

擦特性的影响尚无系统研究。因此，基于仿生

“自适应”润滑原理来设计制备新型的固体润滑

材料，深入研究自润滑复合材料的宽温域摩擦学

性能及其温度“自适应”润滑机理等相关研究工

作已经引起了较多学者的关注。目前，已对不同

的润滑剂体系、不同的基体相、复合材料及涂层材

料等多种体系材料进行了研究，解决了如航空、航

天等相关领域对苛刻工况润滑材料的需求。但是，

随着相关产业的发展，如涡轮发动机的工作温度由

１０００℃逐渐增高到１２００～１４００℃等，需要进一

步研究具有更宽温度范围内连续润滑的新型润

滑材料。

此外，如何实现材料在力学性能与润滑性能

的统一是今后研究的重要方向。对于新型的宽

温域连续润滑材料，如何通过基体相的组织与结

构调控获得优异的承载能力与抗磨损性能是研

究的重点；如何通过润滑相的组配及润滑相的摩

擦化学反应设计具有宽温域润滑功能的复合润

滑剂体系是实现宽温域连续润滑的有效途径；对

基体相／润滑相与之间的界面行为、化学反应等

而言，如何优化基体相／润滑相的组配以获得适

宜的含量与性能的关系是重要的研究内容。此

外，随着制备技术的发展，具有层状结构、织构组

织的纳米化润滑材料在苛刻工况摩擦学领域的

研究中日益受到重视。
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