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摘 要：介绍固体润滑技术和固体润滑材料的应用背景和优势，总结难熔金属基、铜基、铝基、铁基和镍基等金 

属基固体自润滑复合材料各自的特点，讨论金属基固体自润滑复合材料的自润滑机理，指出金属基固体自润滑复 

合材料在研究与开发中出现的问题，介绍近年来金属基固体自润滑复合材料制备方法和研究内容方面的进展。 
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Abstract:  The  backgrounds  and  advantages  of  solid  lubricating  technology  and  materials  were  introduced.  The 
characteristics  of  refractory  metal­based,  copper­based,  aluminum­based,  iron­based  and  nickel­based  solid  self­ 
lubricating  composites were  summarized.  The  lubrication mechanism  of metallic  solid  self­lubricating  composite was 
discussed. The problems in the research and development of metallic solid self­lubricating composite were pointed out. 
The progresses in the preparation and research of metallic solid self­lubricating composite were introduced. 
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全世界每年消耗的各类燃油总计约 15亿 t，但能 

源有效利用率只有 30%左右。据估计，摩擦和磨损消 

耗了全世界消费能源的 30%~40% [1] 。摩擦作为物体运 

动中的自然现象，是人类认识自然改造自然的过程中 

所面临的老问题。人类科学技术和生产方式进步的历 

史，也是润滑技术发展的历史。通过改进润滑技术， 

能有效地减少摩擦磨损所带来的资源浪费，为全人类 

带来巨大的经济效益，尤其是在地球能源日益枯竭、 

全球气候变化引起人们广泛的忧虑的今天，节省资源 

更是有利于社会的稳定以及人类的可持续发展。 

润滑油与润滑脂作为古老而有效的润滑材质，应 

用于工程机械和车辆工具等各个领域。然而，随着现 

代化工业的不断发展，以及航空航天、科学研究和新 

能源开发等诸多领域的发展，工程机械需要在真空、 

高温和辐射等多种苛刻条件下正常运转，人们迫切需 

要改进润滑技术和润滑材料以代替润滑油和润滑 

脂 [2−3] ，以满足工程机械在苛刻条件下的润滑减摩需 

求，固体润滑剂因此应运而生。固体润滑剂是具有润 

滑作用，能降低摩擦带来的能量损耗并对相对运动的 

部件起保护作用的薄膜或粉末状固体物质 [4] 。与传统 

的流体润滑介质不同，固体润滑剂在中通常为固体， 

因此能较好地满足现代工业对润滑材料的使用要求。 

固体自润滑复合材料是将固体润滑剂和附加组元 

添加到基体中，通过一定的制备工艺而制备出同时具 

有一定强度和润滑性能的复合材料 [5] 。其中，基体赋 

予材料一定的强度、硬度、抗氧化和腐蚀等性能，固 

体润滑剂赋予材料润滑性能，并且一般不需要添加润 

滑油脂。因此，此类材料渐渐进入人们的视野，并于 
20 世纪 30 年代开始了粉末冶金青铜基自润滑复合材 

料的生产 [6] ，30 年后出现了陶瓷黏结 MoS2 和相应的 
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金属基复合材料，在超音速飞机的问世过程中起到了 

十分重要的作用。随着信息时代的来临，出现了聚合 

物基、陶瓷基和金属基等多种门类的固体自润滑复合 

材料 [7] ，且其性能也不断改善。其中，金属基固体自 

润滑复合材料具有优良的综合性能、 广泛的应用前景， 

逐渐成为材料科学研究和开发的新重点。目前，在生 

产机械、家用电器、办公设备、精密仪器、交通运输 

设备和军事装备等领域，金属基固体润滑材料都起着 

十分重要的作用 [1] 。 

高性能金属基自润滑材料的研究与开发需要紧密 

围绕实际生产生活需要，不仅必须具备良好的工作性 

能，还必须做到在生产、使用和回收再利用过程中的 

资源节约和环境保护。开展金属基自润滑复合材料的 

研究，能改进其性能，拓展其应用范围，对工业生产、 

科学研究、军事国防和交通运输等领域具有十分重大 

的意义。 

1  金属基固体润滑复合材料概况 

相对于聚合物基和陶瓷基固体自润滑复合材料， 

金属基固体自润滑复合材料在制备和应用等方面都具 

有较大的优势：聚合物具有较低的密度和较高的抗腐 

蚀能力，但是强度较低，并且易在摩擦热的作用下失 

效；陶瓷材料具有较高的强度，但是制备和后期加工 

的难度较大。金属基固体自润滑复合材料具有金属的 

韧性和塑性，具有一定的加工性能和变形性能，其强 

度、硬度可以满足润滑膜的承载性和耐磨性要求，并 

且能够适应各种不同的大气环境、化学环境、高温和 

高真空等特殊环境 [7] 。此外，部分金属在摩擦过程中 

还可以形成多种具有润滑性的化合物，提高材料的润 

滑性能 [8−9] 。 金属基固体自润滑复合材料按基体材质可 

分为难熔金属基自润滑复合材料、以铁铜为代表的低 

温自润滑复合材料、以银为代表的软金属基自润滑复 

合材料和以镍为代表的高温自润滑复合材料等。 

在 20世纪 70 年代，人们在钨、钼、铬、铌等难 

熔金属中添加固体润滑剂制备相应的自润滑复合材 

料，这些金属具有较好的耐磨性，并且在摩擦过程中 

不易发生卡滞。为了提高材料的力学性能，还可以添 

加WC、NbC、VC、TiC、ZrC和 Al2O3 等硬质相。在 

高温高速以及摩擦发热量大的场合下具有十分广泛的 

应用 [6] 。研究表明 [10] ，在  40%~80%W 中添加  20%~ 
60%MoS2 作为固体润滑剂时具有较高的强度和较好 

润滑减摩效果。然而，难熔金属的缺点也十分明显， 

它们价格昂贵，成型复杂，烧结困难，因此逐步被铜 

基和铁基等材料替代。 

铜具有良好的电导率和热导率，以及较好的耐腐 

蚀性，广泛用于电触头材料和电子封装材料以及电工 

机械中摩擦部件中。由于石墨性质稳定，通常不与铜 

基体发生反应，也不与铜基复合材料中常见的锡和铅 

等元素反应，并且具有良好的导电性，因此石墨在铜 

基自润滑复合材料中的应用最广泛 [11−12] 。低石墨含量 

的材料适合在高载荷条件下工作，而高石墨含量的材 

料适合在低载荷高速率条件下工作。此外，在基体中 

添加  9%~12%锡可最大化提高基体的力学性能 [6] ，而 

添加铅可降低材料的的摩擦因数，起到更好的润滑作 

用，铝也被证实添加至铜基体中可具有较好的润滑性 

能 [13] 。
铁基材料价格低廉、来源广泛，具有较高的强度 

和耐磨性，此外，铁可以依靠合金化和添加添加剂改 

变其力学、化学和摩擦学性能，以适应不同的工作环 

境。铜在铁中的溶解度非常小，但是在 F/C复合材料 

中，铜能改变材料中渗碳体的形态和分布，进而改善 

材料的结构和力学性能 [14] ，因此，铜被用作铁基自润 

滑复合材料中十分重要的合金元素。常用的铁基自润 

滑复合材料有  Fe/C、Fe­Cu/C、Fe­Mo/C 等 [14−16] 。然 

而，铁基自润滑复合材料通常具有较高的硬度，在使 

用过程中铁与石墨反应产生弥散硬质点，容易对配偶 

部件造成损伤。 

铝具有较小的密度、较高的强度和硬度、较好的 

抗腐蚀性能以及低廉的价格，因此非常适合作为室温 

至中高温度段中的基体材质使用。杨慧敏和李溪滨 [17] 

指出，在相同的条件下，铝基自润滑复合材料比青铜 

基复合材料具有更高的寿命和许用 pv 值(润滑材料工 

作时的载荷(p)与摩擦副之间相对运动速率(v)的乘 

积)， 可以用于替代有油及无油条件下的青铜基复合材 

料。铅作为润滑相添加至铝基体中，可与石墨等润滑 

组元相互协同，起到良好的润滑减摩作用，将铅添加 

至 Al/C复合材料中，可大幅度改善摩擦磨损性能 [18] 。 

用粉末冶金法制备铝基自润滑复合材料时，添加一定 

量的铜粉和铅粉可改促进其烧结过程，减小孔隙。 

金属银具有超高真空中的稳定性、良好的电导率 

和热导率以及抗辐射、高温、腐蚀等优良特性，银还 

是良好的固体润滑剂，银基自润滑复合材料在电子领 

域中具有较大的优势 [19] 。目前常用的银基自润滑复合 

材料有  Ag/MoS2、Ag/MoS2­C、Ag/WS2 和  Ag/NbSe2 
等。研究表明，这些银基复合材料在能在 300 ℃以下 

保持  0.2 以下的摩擦因数，并且在电流作用下依旧保 

持良好的润滑减摩效果，还能适应在空间技术中常见 

的多倍重力加速度、辐射和真空等环境，成功运用于
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我国航空航天领域 [20] 。 

随着科学技术的发展，人类正在挑战更苛刻的环 

境，极端高温已成为人类在科学探索过程中最常遇到 

的困难，因此，在航空航天、航海远洋和石油化工等 

领域，工程机械对高温固体润滑材料提出了更高的要 

求。镍在高温合金领域具有十分广泛的应用，镍合金 

在 1  000 ℃以上的高温环境中仍具有良好的强度、抗 

氧化和抗腐蚀的能力，因此，镍基高温自润滑复合材 

料开始进入人们的视野并被广泛研究 [21−22] 。镍基高温 

合金具有比纯镍更优秀的抗高温氧化能力，目前，镍 

基高温合金的常用添加元素有铝、铬、钛等 [23] 。 

在镍中加入铝后， 铝会对合金产生多种强化效果， 

铝在镍中具有固溶度，产生固溶强化作用，其 γ′­Ni3Al 
相也可以大幅度提高基体硬度，并增强耐磨性能、抗 

高温和耐腐蚀性能 [24] 。当  γ′­Ni3Al  相的体积分数由 
12%增加至  60%时，合金的抗高温性能能提高约  200 
℃ [25−26] 。镍铝基自润滑复合材料比镍基自润滑复合材 

料具有更好的润滑减摩性能，进一步的研究表明，镍 

铝基自润滑复合材料在自有固体润滑剂的基础上，在 

润滑膜中还会出现玻璃陶瓷相，这样的玻璃陶瓷相在 
700~900 ℃下具有较好的润滑性能，提高镍基复合材 

料在高温下的摩擦磨损性能 [27] 。ZHANG 等 [28] 用反应 

烧结法制备了  Ni3Al­hBN­Ag 复合涂层，不仅具有优 

良的力学和摩擦磨损性能，还有效避免了金属间化合 

物所带来的脆性。 

铬是另一种镍基高温合金中常用的合金元素，常 

温下铬在镍中具有较高的固溶度，当铬的质量分数在 
21%以下时，铬全部以固溶体形式存在于镍基体中， 

因此具有较好的固溶强化效果。而当铬作为合金元素 

添加时，在高温下能形成连续致密的  Cr2O3 膜，阻隔 

空气与金属离子的扩散，减缓金属的氧化速率，提高 

合金的抗氧化性能 [29−30] 。镍铬合金的高温抗氧化性能 

优于纯镍和纯铬，这是由于镍铬合金在高温下产生的 

尖晶石型化合物  NiCr2O4 能更好地阻隔金属与氧的接 

触，表现出更好的高温抗氧化性能 [31] 。铬还能与硫反 

应生成多种硫化物，在高温下具有较小的剪切强度， 

易形成具有转移性的润滑膜 [9] 。此外，铬能提高镍合 

金的抗腐蚀性能， Ni­Cr­Mo合金具有良好的抗腐蚀性 

能，在氧化性介质和还原性介质中腐蚀率极低，在海 

洋环境中具有较广泛的运用 [32−33] 。刘如铁等 [34] 通过在 

热压  Ni­Cr­Mo 合金合金中添加硫，成功研制了可在 

海水环境中具有高抗腐蚀能力的自润滑复合材料。通 

过加入添加剂，可改善镍基自润滑复合材料的摩擦磨 

损性能和力学性能。熊党生 [35] 在镍基自润滑复合材料 

中添加 4%的 LaF3、CeO2 和 La2O3，发现材料在分别 

添加稀土化合物后，力学性能有所降低，但是摩擦磨 

损性能大幅度提高，其中对摩擦磨损性能提升最大的 

稀土化合物是  La2O3，其宽温带范围内摩擦因数和磨 

损率均只有合金基体的 50%。分析表明，稀土化合物 

能增加镍基固溶体的晶面间距，降低剪切强度。 

2  金属基自润滑复合材料的润滑机理 

当硬度相差较大的摩擦副发生相对运动并滑移 

时，如图  1(a)所示，硬金属通常会压入软金属中，进 

而增加接触面积，摩擦力也随之增大。而当硬金属之 

间发生滑移时，如图 1(b)所示，尽管接触面积不变， 

但两者屈服强度较大，克服塑性变形所需要的能量也 

较大，因此摩擦力增大。而如果硬金属之间有一层剪 

切强度很小的薄膜如图  1(c)所示，则可在不增加摩擦 

副间的接触面积的情况下降低剪切强度。此时摩擦所 

引起的塑性变形主要发生在薄膜之内，摩擦力和摩擦 

因数都能降低，从而保护基体不受摩擦的损伤。金属 

基自润滑复合材料的润滑作用主要体现在，其含有的 

固体润滑剂能在摩擦副之间形成低剪切强度的润滑 

膜，从而降低摩擦因数和磨损率 [1] 。 

根据 BLAU和 YUST [36] 的观点，在摩擦副中存在 

固体润滑时，摩擦副之间的摩擦力由两部分组成，一 

部分是对偶与金属基体之间的摩擦力，另一部分是对 

偶与润滑膜之间的摩擦力，即 

m m 1 1 F F F σ σ = +  (1) 

式中：σm 为金属基体与对偶接触的面积，σ1 为润滑膜 

与对偶接触的面积，Fm 和  F1 分别为金属基体和润滑 

膜上的分力。而摩擦副之间的摩擦因数可表示为 

m m 1 1 µ χ µ χ µ = +  (2) 

或 

( ) 1 m 1 1 1 µ χ µ χ µ = − +  (3) 

式中： χm 和 χ1 分别为裸露的金属基体面积和固体润滑 

膜面积占总表面积的比例，μm 和  μ1 分别为金属基体 

和固体润滑膜与对偶材料的摩擦因数。从式(2)和(3) 
可看出，有润滑膜覆盖的面积越大，润滑膜越完整， 

总的摩擦因数越低，润滑效果越好。 

金属基自润滑复合材料在滑移时产生润滑膜的原 

理如图 2所示 [37] 。首先，在摩擦开始前，金属基自润 

滑复合材料由金属基体和固体润滑剂组成，固体润滑 

剂均匀分布于金属基体中，材料的表面与内部基本无 

区别(见图 2(a))。此后，摩擦副开始相对运动，此时摩
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图 1  润滑膜作用原理图 [1] 

Fig. 1  Diagram of lubricant film [1] 

图 2  固体润滑膜产生原理 [37] 

Fig. 2  Formation mechanism of solid lubricant film [37] 

擦副之间的作用与图 1(b)中所示的情况类似，摩擦副 

之间基本以金属基体和对偶材料之间的接触为主，摩 

擦比较剧烈，复合材料表面开始挤压变形，并伴随有 

大量摩擦热，此时均匀分布于金属基体内部的固体润 

滑剂受到挤压变形的作用逐渐向外表挤出，材料表面 

固体润滑剂的含量增多，固体润滑剂裸露在材料表面 
(见图  2(b))。最后，由于固体润滑剂通常具有较小的 

剪切强度，或者固体润滑剂能在压力和摩擦热作用下 

生成剪切强度较小的物质(见图 2(c))， 这些低剪切强度 

的物质逐步向与对偶接触的一侧聚集，在摩擦力的作 

用下被剪切摊开在外表面。起初挤出的固体润滑剂并 

不充分，形成的润滑膜不足以覆盖整个金属表面，因 

此还具有较高的摩擦因数和磨损率。但是随着时间延 

长，向表面挤出的固体润滑剂不断增多，在摩擦力和 

正压力的反复作用下固体润滑膜层不断得到完善与补 

充，最终形成完整连续的润滑膜。 

固体润滑剂可在摩擦的过程中在剪切力的作用下 

成膜，固体润滑膜能否充分摊开尽可能地覆盖摩擦表 

面不仅取决于固体润滑剂的性质，还取决于固体润滑 

膜与金属基体的相互作用，以及固体润滑剂在金属基 

体上的转移。多年来，人们对润滑膜的转移进行了多 

方面的研究，但目前还没有准确统一的定论，对金属 

与润滑膜的相互作用中机械作用、自由能效应、静电 

吸附、化学作用、极性作用等 [1] 。
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材料良好的润滑性能不仅取决于固体润滑剂能否 

形成完整润滑膜， 而且取决于寿命润滑膜寿命的长短， 

而润滑膜的寿命主要取决于 3个因素： 
1) 润滑膜的耐磨性。 润滑膜的耐磨性受润滑材料 

和基材间的匹配、基体表面状况和固体润滑膜组成及 

厚度等多因素的影响。润滑膜与基体间的结合受吸附 

作用和物理作用等多方面影响，不同的润滑介质与基 

体材料之间具有不同的化学亲和力和吸附作用，它们 

对润滑膜与基体间的结合强度影响较大，固体润滑剂 

与基体不匹配，不易结合，或者基体表面不适宜润滑 

膜的稳定存在， 都会促使润滑膜剥落而影响润滑效果。 
2) 基体强度。当材料具有较大塑性时，剪切力有 

可能深入材料内部，使基体发生撕裂与剥落，此时润 

滑膜会失去润滑作用。 
3) 基体中固体润滑膜的修复能力。 固体润滑膜发 

生剥落后，基体内部的固体润滑剂会继续向外挤出， 

若固体润滑剂含量足够，则可以形成新润滑膜填补空 

缺。 

3  金属基自润滑复合材料研究目前 

存在的主要问题 

金属基自润滑复合材料诞生的几十年来，人们通 

过不断研究，已开发出多系列多种类适合不同摩擦条 

件与苛刻环境的金属基自润滑复合材料，部分材料已 

运用到电子、航空、能源、水利和船舶等领域。然 

而，目前金属基自润滑复合材料的研究中还存在以下 

问题。 

3.1  材料的润滑性能与力学性能难以统一 

粉末冶金金属基自润滑复合材料通常由两种以上 

具有不同性质的粉末制成。根据皮涅斯 [38] 的理论，两 

种不同种类的粉末的烧结需要满足以下关系： 

γAB＜γA+γB  (4) 

式中：γAB 为两相的比界面能，γA 和  γB 分别为  A、B 
两相单独存在的比界面能。当两相的比界面能小于两 

相单独存在的比界面能之和时，体系才能烧结。而固 

体润滑剂与金属之间化学性质相差较大，属于互不溶 

烧结体系，固体自润滑复合材料中金属基体与固体润 

滑剂之间的结合程度很低，材料的烧结主要依靠金属 

粉末之间的结合，因此，固体润滑剂的加入使得材料 

的烧结程度降低，力学性能变差。浩宏奇等 [39] 研究了 

石墨含量对铜基材料性能的影响，结果表明，虽然石 

墨的添加能改善摩擦磨损性能，但是随着石墨含量的 

降低，材料的密度、硬度和抗弯强度均降低。蒋冰玉 

等 [40] 研究了 hBN含量对Ni­Cr基自润滑复合材料力学 

性能和摩擦磨损性能的影响，结果表明，随着 hBN含 

量的增加，材料的孔隙率、硬度和抗弯强度都下降， 

当  hBN 含量高于  11%时甚至由于基体材料的强度过 

低而提高了材料的平均磨损率。 

3.2  固体润滑剂的使用范围有限 

固体润滑剂通常具有一定的适用范围，超出使用 

范围则会导致固体润滑剂失效甚至导致严重事故，而 

目前固体润滑剂技术所面临的环境日益复杂，对固体 

润滑剂的要求越来越高，而固体润滑剂的适用范围有 

时候难以满足当前技术对复杂环境的要求。例如， 
MoS2 和石墨在  350 ℃以上的温度下润滑作用会减弱 

甚至失效 [41] ；CaF2 和  BaF2 在高温下具有较好的润滑 

性能，但是在 500℃以下时不具备润滑效果 [42] ；软金 

属银和铅在真空中的稳定性和润滑性较好，但是抗氧 

化和腐蚀能力较差 [43] 。 

3.3  难以满足新时期对固体润滑的要求 

人们的环保意识不断提高，各部门都对材料提出 

环保要求。随着食品、医药、水利等行业的兴起，人 

们开始重视低毒、低污染、低排放、安全系数高的固 

体润滑材料的研究与开发。目前，MoS2、PbO、Ag 
等多种常用固体润滑剂中均含有对环境有害的元素， 

石墨等固体润滑剂具有易燃性，在使用过程中易导致 

安全事故。因此人们迫切需要更环保、更安全的固体 

润滑剂。 

4  金属基自润滑复合材料在制备领 

域的进展 

为解决金属基自润滑复合材料在制备中所遇到的 

问题，改善金属基自润滑复合材料的性能，开发新型 

复合材料，在金属基自润滑复合材料的制备领域人们 

开始采用新工艺和新手段，并取得了一定进展。 

4.1  粉末表面改性技术的应用 

对于互不溶体系假合金，不同组分间的结合界面 

对材料的烧结性能影响很大，若在固相烧结时颗粒表 

面上有其他物质生成的液相，或者添加能加速粉末表 

面原子扩散的活化元素以及能与异类粉末反应的表面 

改性剂，都能提高粉末的活性并加速烧结过程 [38] 。目 

前，针对固体润滑剂与金属基体界面结合能力弱而导 

致的烧结程度较低， 影响力学和摩擦磨损性能等问题，
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人们采用对固体润滑剂表面改性，改善固体润滑剂与 

基体材料之间界面结构和润湿性，进而增强基体材料 

与固体润滑剂之间的界面结合，起到改善材料力学性 

能和摩擦磨损性能的目的 [44−46] 。目前在金属基自润滑 

复合材料中改性技术运用最广泛的是化学镀法。化学 

镀是在无外加电场的条件下，添加还原剂对溶液中的 

金属离子进行还原，并通过条件控制使金属有选择地 

析出成为金属镀层的工艺。尹延国等 [47−48] 研究了石墨 

表面化学镀镍对铜基自润滑复合材料力学性能和摩擦 

磨损性能的影响，结果表明，采用镀镍石墨粉能改善 

铜基体和石墨的结合状态，材料强度显著提高，并且 

摩擦磨损性能也有较大改善，磨损率降低约 50%。此 

外，目前还出现了一些工艺较为简单的粉末表面改性 

方法对固体润滑剂进行处理。王常川等 [49] 用沉淀法制 

备了镀镍 hBN 粉末，结果表明，镀镍 hBN 粉末能改 

善 Ni­20Cr/hBN 复合材料的力学性能和综合摩擦磨损 

性能。李溪滨等 [50] 用硝酸镍分解−氢还原法对  MoS2 
粉末进行包覆镍处理，结果表面，采用镍包覆  MoS2 
粉末制备的自润滑复合材料具有较好的宽温带摩擦磨 

损性能。 

4.2  多种固体润滑剂的同时运用 

针对单一固体润滑剂无法适应复杂环境的问题， 

人们开始采用多种固体润滑剂添加至同一基体中，利 

用不同固体润滑剂之间的互补，以达到对复杂环境的 

要求。同时添加多种固体润滑剂时，应考虑以下原则： 
1)  多种固体润滑剂之间在润滑效果上应起到协 

同作用，而不是相互抵消； 
2)  选用的不同种类固体润滑剂需在适用范围上 

有所区别，以提升材料对环境的适应性； 
3)  基体和不同种类的固体润滑剂都应保持相应 

的匹配； 
4)  选择的制备方法应同时满足不同固体润滑剂 

的要求。 
ZHU 等 [51] 研究了同时添加银和金属氟化物  BaF2 

和 CaF2 的 Ni­Al基自润滑复合材料的摩擦磨损性能， 

结果表明， 金属氟化物能够在高温下提高材料的强度， 

而  Ag 能够与金属氟化物起到较好的协同作用，有效 

提高摩擦磨损性能。 TYAGI等 [52] 研究了同时添加纳米 

银和 hBN 的 Ni 基复合材料的摩擦磨损性能，结果表 

明， 同时添加银和 hBN的复合材料的磨损性能比金属 

基体和单纯添加  hBN 的复合材料都好，并且当  hBN 
含量为  8%时，添加  12%银能获得最低摩擦因数 
(0.35~0.55)，并且银的添加能较好地降低材料在低温 

范围(200~400℃)的磨损率， 这说明两种固体润滑剂的 

添加能改善材料的宽温带摩擦磨损性能。LI等 [53] 研究 

了同时添加 Ag、 MoS2 和 CeO2 的镍基自润滑复合材料 

的高温摩擦磨损性能，结果表明，添加银和  MoS2 的 

材料在  600 ℃以下的摩擦磨损性能比单纯添加 MoS2 
的材料好，而在此基础上再添加  CeO2 能进一步提高 

摩擦磨损性能，CeO2 能在润滑膜表面形成陶瓷相，其 

摩擦磨损性能提高的幅度最大，添加 3 种固体润滑剂 

的材料比单纯添加MoS2 的材料摩擦因数降低约 80%， 

磨损率降低约 90%。 

4.3  新制备工艺的应用 

目前，制备金属基自润滑复合材料最常采用的是 

粉末冶金法 [54] ，包括粉末成型烧结、热压、粉末热挤 

压和粉末等静压烧结等。粉末冶金法不仅可以直接获 

得需要的形状，切削量极少，而且能够最大限度地提 

高生产效率，降低成本，减少能源消耗。在目前常用 

的固体润滑剂中，非金属固体润滑剂占有相当大的比 

例，粉末冶金技术可以较容易地实现金属与非金属的 

组合，在金属基自润滑复合材料的具有较大的优势。 

而对于互不溶烧结体系的复合材料，如果对材料密度 

要求较高，通常采用热压、复压和烧结锻造等工艺以 

提高其致密化程度，也可以采用熔浸、热等静压、热 

挤压等制备工艺 [38] 。此外，还有铸造法制备金属基自 

润滑复合材料的先例 [55] 。过去金属基自润滑复合材料 

的制备以传统冷压烧结法为主，而近年来，人们开始 

尝试采用新方法和新工艺制备金属基自润滑复合材 

料，取得较好效果。DAOUD [56] 用气压熔渗法制备了 
Al/C自润滑复合材料，结果表明，在熔渗法制备的复 

合材料中，铝对材料起到了较好的支持作用，碳纤维 

分布均匀且材料孔隙率较低，在摩擦过程中，碳纤维 

使材料具有优良的自润滑性能并且不易发生严重磨 

损。付传起等 [57] 用感应烧结法制备了  Cu­Fe/MoS2 高 

温自润滑复合材料，并研究其高温摩擦磨损性能，结 

果表明， 35Hz的感应频率能使复合材料的综合性能达 

到最佳，在室温  800 ℃范围内摩擦因数在  0.33~0.44 
之间。随着表面技术的发展，在工件表面制备金属基 

复合涂层的方法也开始大量应用。章小峰等 [58] 用激光 

熔覆法制备了 Ni45­CaF2­WS2 复合涂层，结果表明， 

激光熔覆过程中部分WS2 发生分解，复合涂层中产生 
CrxSy 和 CaWO4，CaF2 能明显改善熔池的流动性，复 

合涂层的摩擦因数稳定在 0.5 左右并且受温度的影响 

很小。WU等 [59] 用化学镀法制备了 Ni­P­C­SiC复合涂 

层，结果表明，用化学镀法可使石墨与 SiC与镍基体 

有较好的结合， Ni­P­C复合镀层具有较低的磨损系数，
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Ni­P­SiC 复合镀则具有较好的耐磨性，Ni­P­C­SiC 能 

兼顾两者的优点，具有较好的综合摩擦磨损性能。 

5  金属基自润滑复合材料在理论研 

究方面的进展 

随着科学技术的发展和检测手段的提升，人们对 

金属基自润滑复合材料的研究和理解正在不断的深 

入，提出了新理论以解释在研究过程中出现的新现象 

和新问题。由于技术手段的发展，对金属基自润滑复 

合材料的研究更加系统更加深入。 

5.1  提出新的润滑与摩擦磨损机理 

为解释金属基复合材料中的新现象，人们提出了 

多种相关理论并加以研究，形成了独特的学科体系。 

研究较多的新理论有耗散结构论、类比法和协同理论 

等。耗散结构论 [60] 是指固体润滑剂在高温和摩擦的作 

用下通过自耗的方式提供润滑相，并以此形成和修复 

润滑膜。耗散结构关注的是存在外界物质交换和能量 

交换的系统中，材料热力学状态与宏观结构形成的关 

系，可以用以解释固体润滑剂形成于修复过程中的一 

系列热力学与动力学问题，在相变润滑和摩擦釉化等 

方面具有较好的契合度。类比法 [61] 是利用同类结构性 

质相似的原则， 通过计算与比较氧化物离子势的方法， 

以预测一种或多种氧化物的剪切特性和润滑性能。当 

体系中由于化学反应、相变等方式转变为复杂混合体 

系时，可以通过类比法研究不同氧化物对整体摩擦磨 

损性能和润滑的作用，并解释添加氧化物固体润滑剂 

的金属基自润滑材料摩擦磨损行为。协同理论 [60] 是系 

统中多个子系统间相互协同而达到稳定结构。协同理 

论主要研究多个不同子系统之间的相互作用以及这种 

相互作用对总系统的影响，可用于解释多种固体润滑 

剂同时使用时的摩擦磨损现象并作出解释。 

5.2  关注材料的高温行为 

在摩擦过程中， 摩擦副之间的机械能转化为热能， 

摩擦过程中的温度上升对材料的影响，以及材料在高 

温中的一系列现象逐渐被人们所重视。在高温下，金 

属基自润滑复合材料发生氧化并出现氧化层。氧化物 

的出现有的可以提高材料的力学和摩擦磨损等性能， 

有的则会导致材料性能下降甚至失效。徐娜等 [62] 研究 

了高温对 Ni­Cr 基复合自润滑涂层带来的影响，结果 

表明，涂层经 500 和 650 ℃处理后，Cr2O3 和 NiO等 

氧化物能使材料组织细化和均匀化，结合强度较处理 

前更高， 而在800℃下处理后， 材料内固体润滑相BaF2 

发生氧化，材料致密度变差，结合强度降低。王振生 

等 [63] 研究了 Ni­Al 基复合材料的自润滑性能，结果表 

明，在 700~900℃下，材料在高温下于表面形成极细 

的氧化物保护膜，这种氧化膜消除了材料与对偶之间 

的直接磨损，并使之具有自润滑性能。高温下复合材 

料中的组元之间化学反应与相变也会对材料的摩擦磨 

损性能产生影响。董丽荣等 [64] 研究了添加  LaF3 和 
MoS2 的Ni­Cr基自润滑复合材料在高温下的化学反应 

对材料摩擦磨损性能的影响，结果表明，在  400~700 
℃，MoS2 发生分解，S 与基体生成硫化物，与  LaF3 
产生协同作用，使材料的摩擦因数降低。韩杰胜等 [65] 

研究了添加 CaF2 的 Fe 基自润滑复合材料的高温摩擦 

特性，结果表明，在 500℃以上磨损时，CaF2 与合金 

中的 Fe和Mo元素反应形成 CaMO4、FeMo4F6、CaF2 
以及多种氧化物共同组成的润滑膜，具有良好的润滑 

性能。 

5.3  研究特定环境下的摩擦磨损行为 

以往对于自润滑复合材料的研究通常局限于一般 

性的摩擦磨损研究，而目前自润滑复合材料运用的范 

围不断扩大，面对的环境更加复杂，为了验证其对环 

境的适应性， 通常还需要研究其在不同环境中的性能， 

相关的研究还在不断深入和细化。 WATANABE [66] 研究 

了添加石墨和  WS2 的铜基自润滑复合材料在电流作 

用下的摩擦磨损行为，发现在电流作用下材料的电阻 

增加，摩擦因数降低，并且当电流在 0.1~10A 范围内 

增大时，材料的摩擦因数下降。这是由于表面电流能 

改变材料与对偶之间的接触状态，使固体润滑剂更好 

更平稳地发挥作用。JIA 等 [67] 研究了添加石墨的铜基 

自润滑复合材料在水中的摩擦磨损性能，结果表明， 
Cu/C 复合材料在水中的摩擦因数较干摩擦时有所提 

高，这是由于水抑制了摩擦生热效应使得石墨的滑移 

能力降低，水对摩擦副的润滑作用不能弥补石墨损失 

的润滑性能。但是摩擦生热效应的降低能有效提高基 

体的强度，因此该复合材料在水中的磨损率较干摩擦 

时有大幅度降低。 

6  前景展望 

润滑技术的改进不仅能取得巨大的经济效益，还 

有利于环境保护和资源合理利用，金属基固体自润滑 

复合材料作为固体润滑材料的一种，可以在高温、辐 

射和真空等苛刻环境中取代润滑油脂，并且相对于聚 

合物基和陶瓷基固体自润滑复合材料，金属基固体自
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润滑复合材料具有应用范围广和制备工艺相对简单等 

优势，因而发展十分迅速。目前相关研究主要遇到  3 
个方面的挑战： 

1) 固体润滑剂的局限性。 固体润滑剂的润滑性能 

比润滑油脂稍差，并且对金属烧结的阻碍作用，限制 

其大量添加，虽然采用粉末改性技术和多种新的材料 

制备技术在此方面得到一定成果，但是固体润滑剂对 

材料力学性能的不利影响依旧十分明显； 
2) 工作环境对润滑材料提出更高的要求。 目前工 

程机械等使用的自润滑部件不仅要面对高低温、 真空、 

辐射等环境，还被要求有广泛的适用性，如更宽的使 

用温度和载荷范围、更长的使用寿命和抗疲劳抗热振 

性能等，这需要根据基体和固体润滑剂的性质，合理 

设计体系和成分， 并开发新型固体润滑剂以满足需求； 
3)  目前还未针对金属基固体自润滑复合材料有 

提出完整系统的摩擦磨损理论。在此类材料的摩擦系 

统中，存在金属基体、润滑相、润滑膜、摩擦副和气 

氛环境等多种因素，目前的理论研究主要以现象解释 

为主，相关的理论研究不够深入，难以对材料的设计 

和研制起到参考和指引作用。 

因此，金属基固体自润滑复合材料未来的研究也 

应该针对以上问题，包括开展粉末冶金技术和复合材 

料相关的研究、开发新自润滑体系和新固体润滑剂和 

针对自润滑材料的摩擦学特性系统研究相关的摩擦磨 

损理论的等。相信在未来，金属基固体自润滑复合材 

料能具有更高的性能和更广泛的应用空间，更好地服 

务于各行各业。 
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