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摘要:
 

运动部件在润滑油脂失效或无润滑介质时磨损加剧,通过激光技术在部件表面制备自润滑复合涂层是一种有效的解决

途径。 介绍了通过激光技术制备自润滑复合涂层的质量评价指标,对自润滑复合涂层基体材料进行了详细的分类,从金属

基、陶瓷基、高分子自润滑三种基体复合涂层进行系统分析,根据前人的理论研究和实践应用指出自润滑复合涂层目前存在

的问题。 自润滑复合涂层对基材耐磨减摩性能的提升是明显的,不同涂层材料体系间的研究方式和进展存在差异,总结了该

领域的研究进展,对未来激光制备自润滑复合涂层的研究方向进行了展望。
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Abstract:
  

The
 

wear
 

of
 

moving
 

parts
 

is
 

increased
 

when
 

the
 

lubricating
 

grease
 

fails
 

or
 

there
 

is
 

no
 

lubricating
 

medium.
 

The
 

preparation
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

parts
 

by
 

laser
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

solutions.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

quality
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

prepared
 

by
 

laser
 

technology,
 

and
 

classifies
 

the
 

matrix
 

materials
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

in
 

detail,
 

from
 

metal-based,
 

ceramic-based,
 

and
 

polymer-based
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings.
 

The
 

existing
 

problems
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

are
 

pointed
 

out
 

based
 

on
 

previous
 

theoretical
 

research
 

and
 

practical
 

application.
 

The
 

improvement
 

of
 

wear
 

and
 

friction
 

reduction
 

performance
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

is
 

obvious,
 

and
 

the
 

research
 

methods
 

and
 

progress
 

of
 

different
 

coating
 

materials
 

are
 

different.
 

The
 

research
 

progress
 

in
 

this
 

field
 

is
 

summarized,
 

and
 

the
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future
 

research
 

direction
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coatings
 

prepared
 

by
 

laser
 

is
 

prospected.
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0　 前言

现代工业中,机械设备工作时经常受到摩擦及

磨损作用,容易导致零件尺寸失配或材料损失甚至

提前失效。 为降低摩擦因数,可以通过机床对部分

零部件表面进行精加工,但这种方法成本较高,不适

宜大规模生产且可持续性较差,因此采用添加液体

润滑剂作为润滑介质来减少摩擦磨损会更加有

效[1] 。 但随着航空航天、军事武器等高技术领域和

钢铁、工程机械等工业领域的不断发展,机械设备的

工作环境逐渐面临高温,高压、真空、强腐蚀等苛刻

环境的挑战,传统润滑油脂等润滑剂的应用受到限

制[2] 。
另一方面,机械设备的某些零部件对于其表层

和心部的性能要求存在一定差异,难以进行整体处

理[3] 。 自润滑复合涂层作为一种在金属、陶瓷或高

分子基体上添加自润滑相和其他附加组元以实现自

润滑性能的功能性涂层,通过激光加工将其制备于

零部件表面,是解决机械零部件磨损与润滑难题的

有效途径。 自 20 世纪 80 年代以来,激光器技术的

更新迭代,推动着激光技术基础研究和应用的迅猛

进步,激光制备自润滑涂层的研究也更加广泛[4] 。
本文对近年来国内外激光制备自润滑复合涂层

的研究进展进行总结和罗列,分别从激光制备涂层

工艺和自润滑复合涂层两个角度概括了现阶段研究

存在的问题及潜在的发展趋势,以期为后续激光制

备自润滑涂层技术的发展和应用提供一定的研究

思路。

1　 激光制备自润滑涂层及评价方式

1. 1　 激光制备技术

激光制备涂层是以激光作为热源,加热提高工

件表面温度,通过添加材料或激光直接辐照工件表

面制备得到涂层。 目前激光制备涂层的主要应用方

式包括激光熔覆技术、激光表面合金化、激光表面织

构等,其中以激光熔覆技术应用最为广泛。
激光熔覆技术是一种用激光将加入的熔覆材料

与基底材料的表面快速加热使之同时熔化,材料快

速冷却凝固后形成涂层,从而实现对基底材料表面

改性或修复的工艺方法[5-6] 。 激光表面合金化是在

金属工件表面添加固态金属,通过激光辐照加热使

两者迅速熔化、互溶并再结晶、凝固形成合金层。 与

激光熔覆不同的是,激光表面合金化的熔覆材料和

基体金属之间发生完全混合,稀释率较高,受添加元

素影响较大。 激光表面织构则不添加额外材料,直
接利用激光对材料进行烧蚀,有选择性的从基底表

面去除材料,制备得到的特殊微结构可以起到一定

的润滑作用,或能有效地保护固体润滑剂,延长涂层

的寿命,但这种方式不能避免润滑相与基材附着力

差的问题[7-8] 。
在实际研究与应用中,由于激光熔覆技术在应

用过程中所实现的功能及形态与激光合金化类似,
同时往往与激光表面织构相结合以实现更好的功能

性表现,因此本文将重点以激光熔覆技术为基础,以
其他方法为补充进行归纳。 常见激光熔覆粉末材料

体系特点及应用见表 1 所示。

表 1　 激光熔覆粉末材料体系分类
Table

 

1　 Classification
 

of
 

laser
 

cladding
 

powder
 

materials
 

system
Classification Trait Application

Self-fluxing
 

alloyed
 

powder

Fe-based

Co-based

Ni-based

Low
 

melting
 

point,Contain
 

with
 

deoxidizing
 

and
 

slag-making
 

function
 

elements
Widely

 

used,
 

but
 

not
 

for
 

steels
 

with
 

high
 

S
 

content

Ceramic
 

powder

Oxide
 

ceramics,

silicide
 

ceramics,
 

etc

Excellent
 

wear
 

resistance,
 

corrosion
 

resistance,
 

high
 

temperature
 

resistance
 

and
 

oxidation
 

resistance

Preparation
 

of
 

high
 

temperature
 

wear
 

and
 

corrosion
 

resistant
 

coating

Composite
 

powder

Ceramic
 

powder+

Metal
 

powder

Combining
 

the
 

excellent
 

properties
 

of
 

metal
 

and
 

ceramic

Various
 

functional
 

coatings
 

were
 

prepared
 

according
 

to
 

the
 

technological
 

requirements

Other
 

metal
 

systems
Cu / Ti / Al / Mg / Zr / Cr,etc

Every
 

alloy
 

system
 

has
 

the
 

corresponding
 

special
 

properties

One
 

or
 

more
 

functions
 

such
 

as
 

wear
 

resistance,
 

corrosion
 

resistance,
 

high
 

temperature
 

resistance
 

and
 

so
 

on
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1. 2　 自润滑复合涂层润滑机理及评价方式

在两对偶件运动过程中,无须借助其他润滑介

质(如润滑油、润滑脂等),而仅依靠材料表面结构

或成分的特性,就可实现减摩耐磨的效果,该特性即

称为材料的自润滑性。 对于复合涂层这一表面改性

方法,自润滑性的实现方式主要通过在材料表面主

动添加或生成固体润滑剂,从而在磨损过程中形成

润滑膜,润滑膜的存在使得对偶材料与基体材料之

间的摩擦转变为对偶材料与润滑膜之间的摩擦,大
大降低了摩擦因数,提高了自润滑复合涂层的耐磨

减摩性能。
在目前的研究中,固体润滑相的类型根据其润

滑机理的不同可主要分为以下几类:①自身良好的

延展性可降低磨损过程中的摩擦阻力,如软金属

Ag / Cu 等;②自身固有或运动过程中通过化学键的

变化可实现的层状可滑动结构,如石墨、MoS2、MAX
相等;③具有高强度且致密的结构,从而实现表面抗

磨损,如 Al2O3 / TiO2 等。 由于这些机理实现方式的

不同,影响因素较多(如温度、载荷、介质、对磨材料

等),不同的润滑剂具有不同的适用环境。 以温度

为例,当涂层工作温度在 300
 

℃以下时,石墨、WS2、
MoS2 作为润滑相更加经济有效;300 ~ 500

 

℃时,Ag、
Au 等软金属作为润滑相具有更好的抗氧化性能;
500 ~ 1 000

 

℃ 时,CaF2、BaF2 等氟化物或 NiO、h-BN
作为润滑相具有更好的热稳定性[9-12] 。 同时,利用

润滑相之间不同的适用温度区间,可起到润滑效果

上的协同作用,实现宽温域梯度润滑效果,常见的搭

配有 MoS2 + Ag[13] 、 h-BN + MoS2
[14] 、 BaF2 + CaF2 +

Ag[15]等。 但是,目前对于超高温( >1 000
 

℃ )环境

下的固体润滑涂层研究较少,是航空航天领域的重

要研究发展方向之一。
自润滑复合涂层是否符合实际需求,可从以下

几个方面进行评估:①该涂层材料在预设工况下对

于摩擦因数及磨损率的降低程度;②在自润滑性能

提升的同时,材料力学性能是否满足原有要求;③若

实际工况较为恶劣,如高温、腐蚀环境等,其固体润

滑剂的化学稳定性及界面结合力是否会受到影响;
④固体润滑剂的弥散厚度及可稳定服役周期;⑤材

料设计过程中的经济性与环保性。 这些指标的逐一

实现,是对材料体系设计合理性的考察,也是对涂层

制备技术及工艺过程的考量[16-20] 。
1. 3　 激光熔覆涂层质量评价

在激光熔覆中,影响涂层质量的因素较多,探究

这些因素(如形状系数、稀释率等)对涂层的具体影

响十分重要。 为提高涂层质量,应选择尽量大的形

状系数(即宽度与厚度比)。 孙荣禄等[21] 在 TC4 合

金表面激光熔覆了 NiCrBSi 的合金涂层,发现涂层

的宽度受激光直径影响较大,厚度则取决于预置粉

末层的厚度。 稀释率(η)是指激光熔覆工艺中,在
激光的加热下,基材熔化后与熔覆层材料混合引起

的合金成分的变化情况。 在保证形成良好的冶金结

合的情况下,稀释率越低越好。 常规方法下,稀释率

可通过熔覆层高度(H)和熔池深度(h)进行简单计

算,计算公式如式(1):

η = h
H + h

× 100% (1)

　 　 吴腾等[22]用 YAG 固体激光器在 60Si2Mn 基体

上制备了铁基 TiC 复合涂层,建立了激光熔覆工艺

参数对稀释率影响的数学模型,发现输出电流(X1 )
和脉冲宽度(X2 )对涂层稀释率的影响要大于输出

电流与脉冲宽度的交互项(X1X2)和扫描速度(X3 )。
得出了稀释率模型的拟合回归方程式,如式(2):

η = 15. 76 + 7. 40X1 + 2. 96X2 +
0. 02X3 + 2. 70X1X2 (2)

为涂层质量的评价指标提供了新的科学依据和

思路。
在自润滑复合涂层中,由于加入的润滑相硬度

较低,制备涂层后往往导致硬度下降,制备的涂层中

硬度分布是否均匀对于涂层质量评价十分重要。 申

泽慧等[23]将 Ni60 粉末激光熔覆在钛合金表面,并
探究了 WS2 作为润滑相对熔覆层硬度的影响,发现

添加 WS2 的熔覆层硬度相比于 Ni60 熔覆层低,这
是由于 Ni60 熔覆层中高硬度的碳化物和硼化物含

量在加入 WS2 后变少,导致涂层整体硬度较低。 当

加入 50%
 

WS2 时,涂层中生成的 SO2 气体较多,稀
释率变大导致涂层的显微硬度分布不均匀,在工件

工作过程中容易出现变形等不良影响。
制备涂层后,对涂层进行性能检测和质量评价

是考验涂层合格与否的重要指标。 澳大利亚昆士兰

大学[24]的研究人员综述了目前光谱和显微技术对

涂层的检测方法,原子力显微镜( AFM)作为一种测

量表面形貌的工具可用于涂层的界面分析,与激光

共聚焦扫描显微镜(LSCM)结合可量化涂层表面由

于点蚀、开裂等引起的形貌变化。 扫描电子显微镜

(SEM)可以用来获得涂层表面高分辨率的图像,从
而检查涂层表面是否存在凹坑、裂纹等缺陷。 透射

电子显微镜( TEM) 则可以通过电子束获取涂层样

品内部颗粒的形状及大小,从而获得涂层内部结构

的更多信息。 YAN 等[25] 则探究了超声检测方法在

911
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对激光熔覆层残余应力检测研究现状及存在的问

题,针对超声检测涂层结果较为粗略的缺点,提出了

关于建立基于多维分析和多源信息的最优检测方法

预测模型,为涂层的质量检测手段的发展提供了一

定的理论基础。 陈建平等[26] 在现有涂层检测技术

的基础上,提出的敲击测声法针对非金属基体表面

涂层实现了无损检测,并且检测系统的成本较低,有
良好的应用前景,为涂层质量的检测和评价手段开

辟了新的门路。 目前关于涂层质量的部分评价方式

如图 1 所示。

图 1　 涂层质量评价方式

Fig. 1　 Quality
 

evaluation
 

methods
 

of
 

coating

　 　 涂层的各项指标都能够达到最优固然很好,但
是并非存在缺陷即失败。 激光熔覆制备涂层,主要

是为获得基材所不具备的某些性质,在制备涂层后,
要注意其是否达到预期目标,性能是否符合要求,在
满足使用要求的前提下将涂层的各项指标提高。 在

实际工业应用中,制备各方面性能都优异的涂层往

往需要大量复杂繁琐的工艺,对设备操作人员等要

求较高。 如在对齿轮、轴承等工业零部件制备自润

滑涂层时,要考虑到其大规模生产时需消耗的大量

成本及时间,应尽量追求性能与经济性的双向共赢,
而不是单纯追求完美质量的涂层。

2　 自润滑复合涂层

自润滑复合涂层是在不同基体材料上,加入固

体润滑相和其他所需成分,通过一定工艺制备而成

的。 工业领域中,传统润滑剂应用范围有限,在不宜

采用油脂等润滑时,自润滑复合涂层是一种经济、有
效的替代方式,可用来降低摩擦、减少磨损。 自润滑

复合涂层通常由基体材料、固体润滑相、其他添加组

分三种功能性组分组成,按照基体材料的不同,可分

为金属基自润滑涂层、陶瓷基自润滑涂层、高分子自

润滑涂层三大类[27] 。
2. 1　 金属基自润滑复合涂层

在自润滑复合涂层中,研究最多的是金属基自

润滑复合涂层,其中最常见的为铁基、镍基、钴基自

润滑复合涂层。 由于涂层是以金属作为基体材料,
其强度和硬度足够承载润滑膜的形成,能在复杂环

境下工作,且润滑性较好[28] ,以下将从铁、镍、钴基

涂层及其他金属基涂层的摩擦学性能角度分别进行

总结归纳。 不同金属基体系特点见表 2 所示。
2. 1. 1　 铁基自润滑复合涂层

　 　 金属材料铁由于价格便宜,获取比较容易,抗变

形能力和耐磨性较高,相比于镍和钴,其硬度更高,
适用于局部需要耐磨且易变性的零件,应用非常广

泛。 为改善铁基合金制备涂层时的自润滑性能,选
择在铁基合金中直接加入润滑相。 杨晓良等[29] 用

Fe400 作为基体粉末,加上不同含量的 h-BN 和 CaF2

在 45#钢表面制备了一系列铁基自润滑涂层,发现

在常温下铁基粉末、h-BN、CaF2 质量比为 98 ∶ 1 ∶ 1
时,摩擦学性能最好。 各含量的铁基自润滑涂层磨

损量对比如图 2 所示,值得注意的是,单独添加

CaF2 作为润滑相时,在常温下对涂层的耐磨性无明
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显提升,但单独添加 h-BN 或两者一起添加时,涂层 的耐磨性明显提高。

表 2　 不同金属基体体系特点

Table
 

2　 Characteristics
 

of
 

different
 

metal
 

matrix
 

systems

Metallic
 

matrix Thermal
 

expansivity / (10-6 / ℃ ) Melting
 

point / ℃ Crystal
 

texture Strengthening
 

phase
Fe 12. 2 1

 

538 BCC / FCC FeS2 ,Fe3 Al
Ni 13. 3 1

 

453 FCC NiTi2 ,TiNi
Co 13. 8 1

 

495 FCC / HCP γ-(Fe,
 

Co)
Cu 17. 5 1

 

083 FCC ZrCu,CuNi2 Ti
Ti 10. 8 1

 

668 HCP / BCC TiC,TiS,Ti2 SC

图 2　 不同含量铁基自润滑涂层磨损量对比[29]

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

wear
 

loss
 

of
 

iron
 

based
 

self-lubricating
 

coatings
 

with
 

different
 

content[29]

　 　 由于铁基涂层的硬度较高,而润滑相硬度较低,
直接加入 h-BN 和 CaF2 润滑相会降低铁基涂层的

硬度,且在激光熔覆中由于温度较高,存在润滑相分

解失效的问题。 过渡金属二硫化物作为常用的润滑

相,在激光熔覆铁基自润滑涂层中虽然也容易分解,
但硫化物分解后的硫可与基体材料中的铁元素形成

新的硫化物润滑相,这种原位生成的润滑相可以更

好地提升铁基复合涂层的自润滑性能。 张明奇

等[30]在 H13 钢表面激光熔覆了铁基合金粉末和分

别添加了 MoS2 和 LaF3 作为润滑相的铁基自润滑复

合涂层。 发现添加 MoS2 或 LaF3 润滑相的复合涂层

虽然会使铁基合金涂层的显微硬度分别下降到 530
 

HV 和 520
 

HV,但在常温下均能显著提高 H13 钢的

摩擦学性能,且载荷越大,润滑相对涂层耐磨性的提

升越明显,如图 3 所示。 由于激光熔覆后,涂层中硫

与铁反应生成 FeS2 软相具有很好的润滑作用,大载

荷下 MoS2 对涂层耐磨性的提升要好于 LaF3,但作

者的试验未研究 MoS2 和 LaF3 两种润滑相对铁基自

润滑涂层是否存在协同作用。
不同润滑相的润滑机制及对涂层的润湿性等性

质都存在差异,关于寻找最适合铁基自润滑复合涂

层一种或几种润滑相的研究目前还较少。 总的来

说,如何保障加入润滑相后铁基涂层的硬度不下降,

图 3　 100
 

r / min 时 H13 钢和不同涂层磨损规律图[30]

A1:100%Fe;A2:95%Fe+5%MoS2 ;A3:95%Fe+5%LaF3

Fig. 3　 Wear
 

pattern
 

of
 

H13
 

steel
 

and
 

different
 

coatings
 

at
 

100
 

r / min[30]

A1:100%Fe;A2:95%Fe+5%MoS2 ;A3:95%Fe+5%LaF3

且能保持良好的润滑性能值得进行尝试。 另外铁基

材料相比于其他金属基材料的抗氧化性能较差,而
氧化物的存在又必然会对其高温磨损过程及润滑相

的作用效果产生影响。 因此,在后续的研究中,可针

对铁基自润滑涂层的抗氧化性及高温下的性能进行

研究。
2. 1. 2　 镍基自润滑复合涂层

　 　 金属材料镍相比于铁有更好的耐热性、耐腐蚀

性和抗氧化性能,虽然在高温性能方面表现不如金

属钴,但是在镍中添加适宜的元素制成的镍合金,可
显著改善镍的高温性能,在高温环境下也能保持良

好的抗氧化能力,因此在高温合金领域应用十分广

泛[31] 。 LU 等[32] 在 Ti6Al4V 基材上通过激光熔覆

制备了 Ni60 粉末和添加量不同含量 h-BN 润滑相的

镍基自润滑复合涂层。 涂层中形成的 γ -NiCrAlTi
固溶体作为一种增韧相,可以提高涂层的硬度及耐

磨性,但值得注意的是,在摩擦磨损试验中,激光熔

覆纯 Ni60 粉末涂层的摩擦因数并不随着温度的升

高而下降,如图 4 所示,这一反常现象可能是由于涂

层中 Ni60 粉末与 Ti6Al4V 基材结合形成的 γ -
NiCrAlTi 相在高温下软化,导致涂层的耐磨性下降,
因此在 TC4 基材上激光熔覆纯 Ni60 的涂层不适宜
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在高温环境下工作。

图 4　 基材与不同熔覆层随温度变化的摩擦因数[32]

Fig. 4　 Friction
 

coefficient
 

of
 

substrate
 

with
 

different
 

cladding
 

layers
 

as
 

temperature
 

varies[32]

相比于添加单一 h-BN 润滑相, GUO 等[33] 和

LIU 等[34] 分别在涂层中加入 TiN 和 WS2 探究其对

涂层的影响。 随着加入物质种类的增多,涂层中可

以通过原位生成更多的润滑相,对涂层性能有一定

程度的改善,但在高温下涂层性能是否能够提升还

有待试验论证。
h-BN 已被报道在常温及高温下具有优良的润

滑性能,但由于其较好的化学稳定性,与绝大多数金

属基体间润湿性较差,对涂层质量存在一定程度的

影响,且为适应 Ni60 合金在高温环境下的工作,应
该寻找一种合适的材料与 h-BN 结合来进一步改进

镍基合金复合涂层在高温下的润滑性能。 ZHAO
等[35]在 Q235 钢上通过激光熔覆技术制备了 Ni60
和 h-BN 的自润滑复合涂层,并加入纳米铜来改善

涂层的性能。 根据 XRD 图显示,复合涂层主要由

Ni2Si、Ni3Si、γ-(Ni,
 

M)、FeNi3 相组成,这些物相通

过在涂层中原位生成,有效的结合了固体润滑相及

基体材料中的硬质相,增加了涂层的硬度从而提高

了耐磨性。 不同温度下复合涂层的平均摩擦因数变

化图如图 5 所示,由于加入的软金属铜在低温下具

有优异的自润滑性能,在高温下又可氧化形成 CuO
提供润滑性能,因此添加 h-BN 和纳米铜的镍基复

合涂层在 25 ~ 600
 

℃ 范围内保持着最低的摩擦因

数,表明纳米铜可协同 h-BN 改善镍基复合涂层的

自润滑性能,且效果较好,在较宽温度范围内能保持

良好的润滑效果。 但纳米铜含量的改变是否影响镍

基自润滑复合涂层的自润滑性能,还有待进一步试

验研究,确定最佳的润滑相配比实现润滑效果最大

化,对镍基自润滑复合涂层的研究进展有较大意义。
镍基材料在制备自润滑复合涂层方面应用十分

广泛,通过加入不同润滑相可以原位生成多种强化

相来提高复合涂层的性能[36] ,并且镍基材料中金属

图 5　 不同温度下各涂层的摩擦因数曲线[35]

C1:100%Ni60;C2:98. 75%Ni60+1. 25%h-BN;
C3:93. 75%Ni60+1. 25%h-BN+5%

 

Nano-Cu
Fig. 5　 Friction

 

coefficient
 

curve
 

of
 

each
 

coating
 

at
 

different
 

temperatures[35]

C1:100%Ni60;C2:98. 75%Ni60+1. 25%h-BN;
C3:93. 75%Ni60+1. 25%h-BN+5%Nano-Cu

镍氧化生成的 NiO 也是一种性能优异的自润滑相。
镍作为价格适中的耐高温金属,其在工业中的应用

价值也很高,但是对于制备镍基复合涂层时添加元

素的种类,是否存在最佳润滑相的比重这一方面的

研究还可以进一步展开。
2. 1. 3　 钴基自润滑复合涂层

　 　 钴基合金与镍基合金都能适应高温工作环境,
但钴基合金在更高温度下的热稳定性更好,在温度

达到部分镍基高温合金无法使用的温度时,钴基合

金还能保持一定的强度,因此在航空航天领域受到

广泛的重视[37] 。 余廷等[38] 在不锈钢上利用光纤激

光器制备了 Stellite
 

6 涂层,并进行了 600 ~ 900
 

℃下

的高温摩擦磨损试验。 结果表明,涂层在 700 ~
800

 

℃下的摩擦磨损性能最好,超过 800
 

℃ 后磨损

量会不断增大,但由于在高温下涂层中的 Cr 和 Co
相结合的氧化物烧结形成的釉质层在 900

 

℃下仍可

提供对材料的保护作用,磨损量相比于室温下低。
由于含 Co 釉质层出色的高温稳定性,在镍基合金

不再适用的更高温环境中,改用钴基合金可以有更

好的效果。
含 Co 釉质层形成所需温度受许多条件影响,

且在 500
 

℃以下难以成形,也就意味着在 500
 

℃ 下

的钴基复合涂层自润滑耐磨性能表现一般,添加润

滑相可以使钴基复合涂层实现在宽温域内的自润滑

性能和耐磨性。 YAN 等[39] 结合激光织构技术和激

光熔覆技术在 Cr12 MoV 钢表面制备了具有激光织

构层、润滑层和激光熔覆层的 WS2 / NbC / Stellite
 

6 合

金多层结构金属基自润滑复合涂层,WS2 作为固体
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润滑剂提供自润滑性能,NbC 可以促进 WS2 分解后

新润滑相 CrS 的形成,Stellite
 

6 作为一种耐高温的

钴基合金可在涂层中形成润滑相的储存和密封层,
制备工艺如图 6 所示。 与传统激光熔覆自润滑复合

涂层相比,多层结构涂层可有效避免固体润滑剂的

分解,在 200
 

℃ 、400
 

℃ 、800
 

℃温度下具有很低的摩

擦因数和磨损体积,表现出优异的润滑性能。 新型

多层结构涂层可为制造性能优异的耐磨涂层提供一

种全新的思路,将激光织构技术与其他方法相结合,
可有效改善激光制备自润滑复合涂层中固体润滑相

被激光大量分解的问题,为制备性价比更高的自润

滑复合涂层奠定试验基础。

图 6　 多层结构自润滑复合涂层制备示意图[39]

Fig. 6　 Preparation
 

diagram
 

of
 

self-lubricating
 

composite
 

coating
 

for
 

multi-layer
 

structure[39]

钴基合金相比于铁基合金可以固溶更多的合金

元素使其强化,表现出更好的耐磨性和抗氧化性。
CHEN 等[40]为了提高 H13 钢的硬度及自润滑耐磨性

能,通过激光熔覆工艺在 H13 钢表面熔覆了不同比

例的 Stellite
 

6 合金、Cr3C2、WS2 复合粉末,成功制备

了冶金结合良好,无裂纹和气孔的钴基自润滑复合涂

层。 根据 XRD 显示,复合涂层主要由 γ-(Fe,
 

Co)、
Cr7C3、Cr3C2、CrS 和残余 WS2 等物相组成。 γ-(Fe,

 

Co)主要是由结合区内的(Cr,
 

W)C 与从基体扩散而

来的 Fe 元素反应生成的,这种硬质相起到了很好的

固溶强化作用,明显提高了复合涂层的显微硬度。 而

原位生成的 CrS 润滑相和残余的 WS2 则可以很好地

起到润滑作用,提高复合涂层的耐磨性。 基材和复合

涂层在 25
 

℃和 200
 

℃下的磨损失重如图 7 所示。
虽然金属钴的价格较贵,但在常温和高温条件

下的钴基合金耐磨和耐腐蚀的综合性能更好,在腐

蚀较严重的工业领域具有良好的应用价值。 在实际

应用中,制备钴基自润滑复合涂层时,要考虑腐蚀对

其高温磨损过程及润滑相的作用效果产生影响,因
此在后续的研究中,可针对钴基自润滑复合涂层在

高温下的腐蚀机理进行研究[41] 。

图 7　 复合涂层在不同温度下的磨损质量损失[40]

S1:
 

10%
 

Cr3 C2 ;
 

S2:
 

10%Cr3 C2 +5%
 

WS2 ;
 

S3:
 

10%Cr3 C2 +10%
 

WS2

Fig. 7　 Wear
 

loss
 

of
 

composite
 

coating
 

at
 

different
 

temperatures[40]

S1:
 

10%
 

Cr3 C2 ;
 

S2:
 

10%Cr3 C2 +5%
 

WS2 ;
 

S3:
 

10%Cr3 C2 +10%
 

WS2

2. 1. 4　 其他类金属基自润滑复合涂层

　 　 金属基自润滑复合涂层的基体材料除了常用的

铁、钴、镍外,还可以选用其他金属材料如性质柔软、
具有自润滑性的铜;密度小、比强度高的钛等,通过

添加不同的润滑相或耐磨材料可以改善其性能,扩
大其应用领域。 HUANG 等[42]通过激光熔覆技术在

AZ91D 镁合金上制备了铜基复合涂层,铜与其他金

属形成的金属间化合物提高了涂层的硬度从而改善

了涂层的耐磨性能,另外铜作为一种软金属,自身也

可发挥润滑相的效果。 KE 等[43]通过激光熔覆技术

在 TA2 合金上制备了 WS2、TiC、Ti 粉末比例为 1 ∶3 ∶
6的 Ti 基自润滑复合涂层,并探究了不同热处理温

度对涂层硬度及耐磨性能的影响。 根据 XRD 显示,
复合涂层主要由 TiS 和 Ti2SC、α-Ti、(Ti,

 

W)C1-x 和
 

TiC 相组成。 激光熔覆产生的( Ti,
 

W) C1-x 和加入

的 TiC 可以提高复合涂层的表面硬度,原位生成的

Ti2SC 润滑相则可以提供自润滑性能,改善涂层的

耐磨性。 各涂层微动磨损表面三维形貌示意图如图

8 所示,700
 

℃热处理下的涂层磨损表面光滑,磨损

深度较低,Ra
 

为 20. 7
 

nm,Rq
 

为 34
 

nm。

铁基、镍基、钴基材料和其他金属材料作为优良

的激光熔覆材料,在激光制备涂层领域应用十分广

泛,但近年来提出的高熵合金这种新兴材料,将铁、
钴、镍等金属材料混合到一起制成合金,为传统合金

的设计方法提供了新的研究思路,具有很大的发展

潜力。 并且这种新兴材料在激光熔覆中还存在许多

特性及规律等待发掘,将其制备成自润滑复合涂层

从而改善涂层的耐磨减摩性能,可进行进一步广泛
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图 8　 各涂层微动磨损表面三维形貌图[43]

Fig. 8　 3D
 

morphology
 

of
 

fretting
 

wear
 

surface
 

of
 

each
 

coating[43]

研究[44] 。 JIANG 等[45]在铜基合金表面通过激光熔

覆技术制备了 FeMnCoCr 高熵合金 / TiC / CaF2 自润

滑复合涂层。 在激光熔覆中,由于 FeMnCoCr 高熵

合金不溶于 Cu 而呈球形微观结构,加入 TiC 和

CaF2 可使得球形粒子变得不规则,提高高熵合金与

Cu 基体的互溶性,且自润滑复合涂层的硬度及耐磨

减摩性能相比于基体均有明显提升。 目前对于高熵

合金材料涂层的耐磨减摩性能改性主要集中在对合

金材料元素的设计;添加热稳定性好的硬质陶瓷颗

粒作为第二相掺杂;改进高熵合金原料制备时的工

艺三个方面[46-47] 。 现有研究多数探究的是某一要

素对涂层性能的影响,但优异的摩擦学性能并不是

单一元素作用的结果,在分析时应综合考虑多种因

素对涂层的共同影响,实现减摩耐磨的平衡优化。
未来高熵合金自润滑涂层的研究中,可集中于以下

两点:①从成分设计上,充分探索此种合金的设计理

念,实现不同性能的突破②利用高熵合金材料多样

性的特点,结合新型固体润滑剂扩展自润滑复合材

料体系[48] 。
2. 2　 陶瓷基自润滑复合涂层

陶瓷基自润滑复合涂层是由陶瓷材料作为基

体、固体润滑剂和一些金属黏结相等作为附加成分

组成,由于陶瓷材料硬度高,密度小,具有良好的耐

高温、耐腐蚀性能,使得陶瓷基自润滑复合涂层在航

空航天等领域中也有广泛的应用[49-50] 。 常见的陶

瓷材料有氧化物、碳化物、氮化物、硼化物和硅化物

等,其中以氧化物陶瓷材料和碳化物陶瓷材料在自

润滑复合涂层中应用较广[51-54] 。
2. 2. 1　 氧化物

　 　 氧化物陶瓷主要包括
 

Al2O3、ZrO2、TiO2 等,其

中 Al2O3 因为获取简单、价格便宜,是最常见的一种

氧化物陶瓷材料[55] 。 NiO 作为一种氧化物陶瓷固

体润滑剂,是陶瓷基自润滑复合涂层较为理想的润

滑相,配合 Al2O3 等高硬度氧化物陶瓷可在严苛的

环境下工作。 王华明等[56] 通过激光熔覆在 Al2O3

结构陶瓷上制备了不同配比 Al2O3 和 NiO 混合粉

末,因为 NiO 在超过 600
 

℃ 时发生脆韧转变而具有

优异的润滑性能,Al2O3 因其固有的氧化物惰性、优
异的高温稳定性和耐磨性,使得涂层可以在较高的

温度环境下实现自润滑性能。
通过激光熔覆制备陶瓷基自润滑复合涂层对于

工艺参数、制备材料所需要求较高。 而且,陶瓷基自

润滑复合涂层往往应用于高温环境,部分润滑相在

高温环境下存在烧损分解,影响了复合涂层的自润

滑性能,研究如何保护复合涂层中的润滑相具有很

好的经济效益。 FAN 等[57] 通过激光表面织构技术

在 Al2O3 / Ni 层状陶瓷表面进行织构,再将聚四氟乙

烯添加到层状陶瓷的表面,设计成双层织构,制备工

艺如图 9 所示。 Al2O3 基层压复合材料具有较高的

承载能力、强度和韧性能满足大多数工况要求,是提

高机械运动部件耐磨性的理想材料。 进行激光织构

的 Al2O3 / Ni 材料表面可以起到保护和储存润滑相

的作用,材料的硬度及耐磨性得到了提高。
2. 2. 2　 碳化物

　 　 碳化物陶瓷主要包括 WC、SiC、TiC、Cr3C2 等,

其中 Cr3C2 由于较强的抗氧化能力和耐磨性能,与
NiCr 合金粉末一起制成复合粉末后能减小激光熔
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图 9　 激光表面织构工件示意图[57]

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

surface
 

texture
 

workpiece[57]

覆中出现裂纹、脱落的可能性,并在高温下也能保持

一定的强度,是常见的制作高温自润滑复合涂层的

理想材料[58-59] 。
YANG 等[60]采用激光熔覆技术在奥氏体不锈

钢上分别制备了耐磨的 NiCr / Cr3C2 复合涂层和具

有高温自润滑性能的 NiCr / Cr3C2 / WS2 复合涂层。
添加 WS2 的涂层主要相为 Cr7C3 和( Cr,W) C 碳化

物硬质相,次要相为 WS2 和原位生成的 CrS 润滑

相。 一般来说,由于碳化物陶瓷硬度较高,加入润滑

相后涂层整体硬度会降低,但由于加入 WS2 后与

Cr3C2 形成了新的( Cr,W) C 增强相,有效地增加了

涂层的硬度。 通过摩擦磨损试验发现,添加了 WS2

的涂层磨损率在 600
 

℃时比不加 WS2 的涂层要高,
如图 10 所示。 这主要是由于在高温下润滑相的分

解和氧化,润滑相失效后,润滑转移膜破裂,涂层中

脆性(Cr,W) C 碎片的脱落,发生严重的磨粒磨损,
导致磨损量增加。

为避免在激光熔覆过程中 WS2 的分解,除了激

光表面织构技术外,还可以通过化学镀 Ni-P 合金的

方法对 WS2 提供一定的保护作用。 LIU[61] 等在

YANG 的试验基础上,将 WS2 的表面通过化学镀的

方法镀了一层 Ni-P 合金,探究化学镀 Ni-P 合金与

不进行化学镀保护对激光熔覆制备涂层的摩擦学性

能的影响。 根据 XRD 图显示,涂层的主要相种类与

Yang 的检测结果相似,化学镀 Ni-P 合金的涂层中

(Cr,W)C 相的含量较低,导致在一定程度上略微降

低了涂层的硬度。 在室温、300
 

℃ 和 600
 

℃ 下,WS2

被化学镀保护着的涂层磨损率更小,如图 11 所示,
表明其具有更好的耐磨性,这主要得益于在涂层中

均匀分散着被保护的 WS2 固体润滑剂的影响。 但

化学镀 Ni-P 合金降低了碳化物硬质相的含量,如何

在不降低涂层硬度的基础上提供对润滑相的保护值

得进行更多的研究。

图 10　 激光熔覆涂层不同温度下的磨损率[60]

Fig. 10　 Wear
 

rate
 

of
 

laser
 

cladding
 

coating
 

at
 

different
 

temperatures[60]

图 11　 两种涂层不同温度下的磨损率[61]

Fig. 11　 Wear
 

rates
 

of
 

two
 

coatings
 

at
 

different
 

temperatures[61]

2. 2. 3　 其他陶瓷材料

　 　 陶瓷材料除氧化物、碳化物外,关于氮化物、硼
化物的应用也不少。 HU 等[62] 在 Q235 钢基材上激

光熔覆 Mo、Ni60、Cr 和 B 混合粉末,制备了 M3B2 基

金属陶瓷复合涂层,涂层相比基材的显微硬度明显

提高。 DAI 等[63] 在 Ti-6Al-4V 合金表面通过激光

表面合金化制备了 TiB2 - TiCxNy 陶瓷复合涂层,
TiB2 -TiCxNy 组织演变示意图如图 12 所示。 研究结

果表明,涂层中原位生成了 TiB2 和 TiCxNy,由于这

种硬质陶瓷相在涂层中均匀分布,涂层的硬度明显

提高,相比于基材的耐磨性也更好。
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图 12　 TiB2 -TiCx Ny 组织演变示意图[63]

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

organization
 

evolution
 

of
 

TiB2 -TiCx Ny
[63]

陶瓷基材料由于其高显微硬度、高耐磨性、高耐

腐蚀特性在涂层中应用非常广泛,但通过激光熔覆

技术在金属基体上制备陶瓷基涂层时,由于金属和

陶瓷之间的热力学性能相差较大,润湿性差,在制备

的涂层上容易产生裂纹、孔隙等缺陷,成为限制激光

熔覆陶瓷基复合涂层发展过程的一大障碍。 由于激

光熔覆工艺本身存在一定的复杂性,裂纹或缺陷产

生的原因可能是多种多样的,如何通过一定的方法

和辅助手段去控制裂纹或缺陷,使陶瓷基涂层更好

地发挥作用,可以进行更深入的研究[64-65] 。
2. 3　 高分子自润滑复合涂层

高分子自润滑复合涂层主要是将一些非金属的

高分子聚合物材料通过一定的工艺加入涂层中制备

得到的。 聚合物材料由于其本身具有的重量轻、摩
擦因数低和耐腐蚀等特点,在作为自润滑材料方面

有较大潜力。 PTFE 作为一种研究较早的耐热性聚

合物材料,其摩擦因数非常低,可适用于在真空环境

下需要润滑性能的机器设备,是一种性能优良的固

体润滑剂[66-67] 。
崔炳等[68]采用 1 070

 

nm 连续型光纤激光进行

激光辐照,对 PTFE、FEP、PFA 三种聚合物粉末涂料

进行加工,熔融后经过固化制备成涂层,所得涂层具

有耐腐蚀性、自清洁性等优异性能,并且适合工业化

流水线生产,为激光制备高分子自润滑复合涂层提

供了新的研究思路和试验方法。
PTFE 还可以与传统的润滑相产生协同作用,

改善某些润滑相的自润滑性能。 夏季等[69] 在激光

熔覆层表面通过激光微孔模板制备工艺制备微孔,
在微孔中组装了不同含量的 MoS2 和 PTFE 固体润

滑材料,摩擦磨损试验发现只含有 MoS2 的润滑涂

层摩擦因数最低,如图 13 所示,但对磨时间较久会

导致润滑失效,摩擦因数突然增加。 在涂层中加入

聚四氟乙烯后,虽然摩擦因数略有增加,但在长时间

的磨损过程中摩擦因数都能保持稳定。 这得益于聚

四氟乙烯的加入,提高了 MoS2 的致密度和粘结性,
能够有效延长涂层寿命。

图 13　 涂层中不同 PTFE 含量的摩擦因数[69]

Fig. 13　 Friction
 

coefficients
 

for
 

different
 

PTFE
 

content
 

in
 

the
 

coating[69]

由于高分子自润滑材料易变形等特点,如何在

加工制备涂层过程中对高分子材料进行适当的保护

是一个值得注意的问题。 SHEN 等[70] 研究了利用

激光织构技术和单晶硅表面接枝的聚 N-(4-乙烯

基苄基) -N,N-二烷基氨基(PSVBA)刷作为润滑膜

在提高聚合物刷耐磨减摩方面的联合作用。 研究发

现激光织构表面的微小凹坑可以避免聚合物链与对

摩材料的直接接触,减小 PSVBA 聚合物刷的磨损,
使得表面摩擦因数保持稳定,无明显波动。 不同接

枝时间下原表面与改性表面的摩擦因数变化曲线如

图 14 所示。 激光织构可极大延长聚合物刷的使用

寿命,扩大其在摩擦学上的应用。
对于高分子自润滑复合涂层,在涂覆于金属基

材表面前,一般要经过多项前处理工艺,且在选择固

体润滑剂时要注意避免选择会产生负面效应的润滑

剂[71] 。 目前研究中,关于激光直接制备高分子自润

滑复合涂层的研究较少,通过一些辅助工艺避免高

分子聚合物在激光高温下的损失,可以为高分子自
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润滑复合涂层的制备提供新的研究思路,扩宽高分

子聚合物材料在自润滑复合涂层上的应用与发展。

图 14　 不同表面的摩擦因数曲线[70]

Fig. 14　 Curves
 

of
 

friction
 

coefficient
 

of
 

different
 

surfaces[70]

3　 结论与展望

(1)激光制备自润滑复合涂层技术发展迅速,
润滑机理研究不断深入,涂层质量评价体系逐渐成

熟,对不同应用场景或性能需求可量身定制(设计)
不同体系的复合涂层。 阐述了金属基、陶瓷基、高分

子三大类自润滑复合涂层的体系特点及摩擦学性

能,虽然在基体材料、适用环境上存在较大差异,但
都有利于提高机械设备零部件的耐磨减摩性能,对
于降低能耗,提高关键设备的可靠性具有重要意义。

(2)尽管自润滑复合涂层的研究已经比较广

泛,但仍存在不足,例如对于涂层兼具其他性能(抗

氧化、耐腐蚀)、制备过程中的缺陷控制、工艺参数

优化、润滑相保护、多相混杂均匀弥散分布等问题的

系统研究不够。 事实上,自润滑复合涂层的摩擦学

性能及润滑效果受温度、载荷、介质等环境因素的影

响较大,是一个系统工程,且涂层服役寿命暂无系统

理论,限制了激光制备自润滑复合涂层在工业领域

的生产应用,未来研究方向主要集中于以下几点:
(1)

 

研究激光熔池中的流变力学行为,揭示复

合涂层残余应力的演化规律和开裂机理,优化涂层

制备过程中的形性调控技术是未来发展的重要

趋势。
(2)

 

通过适当的工艺或利用多元润滑相之间的

协同效应实现涂层的宽温域自润滑性能仍然是未来

相当一段时间内的研究热点。
(3)

 

针对实际应用场合下的复杂工况,研究涂

层在不同环境中的摩擦学性能,并探究高温氧化、腐
蚀等情况对耐磨减摩性能的影响,揭示复合涂层氧

化、腐蚀与磨损润滑相互之间的作用机制,扩展自润

滑复合涂层的应用范围,也是未来的研究重点。
(4)

 

结合理论计算,利用第一性原理、分子动力

学模型等方法从涂层损耗、性能变化等角度预测自

润滑复合涂层的服役寿命,提高涂层工作的可靠性,
是对自润滑复合涂层摩擦学性能试验研究的有益补

充和完善,必将越发受到重视。
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