
第 ３４卷　第 ５期 摩 擦 学 学 报 Ｖｏｌ３４　Ｎｏ５
２０１４年 ９月 Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｓｅｐｔ，２０１４

宽温域固体自润滑涂／覆层材料的研究进展
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摘　要：随着国防、航空、热核等高新科技的迅速发展，对润滑材料的研发也提出了更高的要求：不仅要求材料在高
温下具有优异的减摩耐磨性能，同时要求材料在室温到高温宽温域范围内均具有良好的摩擦磨损性能．因此研制从
室温到高温宽温域内均具有良好摩擦学性能的涂／覆层材料意义重大．在综合国内外大量文献的基础上，对宽温域
固体自润滑涂／覆层材料的结构设计和性能研究进行了综述，并提出了未来一段时间内宽温域固体自润滑涂／覆层
材料的发展趋势．
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　　随着高新技术的迅速发展，对润滑材料的要求
也越来越高，如发动机零部件等虽然其正常工作温

度在高温段，但其启动停车阶段温度则是从室温到

高温或高温到室温的逐渐演变过程，为避免润滑材

料在启动停止阶段的严重损耗甚至由摩擦引起的基

体材料的永久损害，这时就要求其部件必须在从室

温到高温均具有较好的润滑效果，即宽温域润滑．但
一般润滑材料对温度非常“敏感”（图１），如常规油
脂类润滑材料的最高使用温度通常不超过２００℃，
聚合物基自润滑材料（包括有机涂层）的极限使用

温度为４００℃，超过４００℃的机械润滑只能通过固
体润滑实现，此时可选用的润滑材料和技术的范围
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迅速变窄，固体润滑也就应运而生．固体润滑是指利
用固体粉末、薄膜或复合材料代替流体润滑材料来

隔开两个承载表面间的直接接触，以达到降低相对

运动时的摩擦磨损［１］．中低温下常用的固体润滑剂
有石墨、ＭｏＳ２和软金属 Ａｇ等，高温下主要有氧化

物、氟化物及软金属Ａｕ等，但至今还没有发现一种
单一的固体润滑材料或涂覆层在较宽的温度范围和

多环境条件下具有稳定的摩擦系数和较低的磨损

率，室温到１０００℃乃至更高温度的连续润滑问题
已经成为高新技术发展的瓶颈［２－４］．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图１　润滑材料对温度的敏感性

　　通过大量文献调研，发现目前国内外实现宽温
域自润滑的途径主要分为两种：一种是块体材

料［５］，即将具有耐磨减摩的材料直接加工成摩擦运

动器件；另一种是涂／覆层材料［６－７］，即通过一定的

物理或化学技术在基体表面制备一层具有耐磨减摩

效果的涂／覆层，从而实现宽温域的连续润滑．考虑
到块体材料加工机械运动部件时存在较多的局限

性，例如零件尺寸大小的设计，切削精度的要求等，

并且当运动部件经过一定时间的磨损后，只能将整

个零件更换，从而在经济上造成很大浪费．基于此，
本文作者综述了宽温域固体自润滑涂覆层的研究进

展，在此基础上提出了宽温域固体润滑中需要解决

的问题，以期对宽温域摩擦学的发展有所裨益．

１　宽温域固体润滑涂／覆层的结构设计

宽温域固体润滑涂／覆层材料按结构划分主要
包括单层单组分涂／覆层材料、单层多组分复合结构
涂／覆层材料、多层结构涂／覆层材料、梯度结构涂／
覆层、自适应智能涂／覆层等，如图２所示．单层单组
分涂／覆层材料由于单一组分的限制，其润滑温度范
围多较窄，一般只能在某一温度段或某一种环境下

才具有减摩耐磨效果，如单一的 Ａｇ涂层一般在室
温到４００℃具有较好的润滑效果，单一的ＭｏＳ２涂层
一般在室温到３５０℃润滑性能优异，超过４００℃会
由于氧化等原因而失效［８－９］．单层多组分涂层克服

了单组分涂层的缺陷，可以进行多组分的复配，同时

不同组分形成的不同晶型不仅会阻止其他晶体的长

大，有利于涂层硬度的提高，还会阻止涂层内微裂纹

的扩散，有利于涂层断裂强度等机械性能的提高，如

Ｖｏｅｖｏｄｉｎ等［１０］制备了 ＹＳＺ／Ａｕ／ＤＬＣ／ＭｏＳ２、Ａｌ２Ｏ３／
ＤＬＣ／Ａｕ／ＭｏＳ２、ＷＣ／ＤＬＣ／ＷＳ２等一系列多组分智能
涂层，利用氧化物陶瓷相提高薄膜的硬度和承载能

力，利用ＤＬＣ的非晶和其他多晶间的大量晶界提高
了材料的柔顺性等，利用 ＤＬＣ、Ａｕ、ＷＳ２和 ＭｏＳ２等
实现材料在不同环境和不同温度的润滑．多层结构
涂／覆层材料具有众多优点，例如其可以利用多层结
构阻止晶粒的进一步长大，起到细化晶粒的作用，从

而改善涂层的致密性，提高涂层的硬度等；同时软硬

交替的多层结构也会延缓软金属向表面的扩散速

度，从而起到延长涂层寿命的目的，如 Ｍｕｒａｔｏｒｅ
等［１１］研制的ＴｉＮ／ＹＳＺ－Ａｇ－Ｍｏ涂层中顶层ＴｉＮ层
的存在就降低了涂层中软金属 Ａｇ向表面的扩散速
度，延长了涂层的寿命．梯度涂层是一类通过结构和
组成要素的连续或准连续变化，来获得性能相应于

结构与组成的变化而渐变的非均质涂层．梯度涂层
由于其结构和组成的渐变解决了上述几种涂层与基

体及涂层内部层与层之间由于组分和结构差异而引

起的结合强度较低的问题，同时也可以很好地缓解

涂层在高温下因与基体膨胀系数不同而引起的应力

集中甚至导致涂层剥落的现象．近年来“梯度化”作

３９５第５期 陈建敏，等：宽温域固体自润滑涂／覆层材料的研究进展



为一种材料的设计思路和结构控制方法，其应用范

围已大大拓展至航空、航天、机械、化工、原子能和医

药等众多领域，尤其是在耐热、耐磨和耐腐蚀等结构

材料方面有广泛的应用前景［１２］．Ｖｏｅｖｏｄｉｎ等［１３］设

计并利用磁控溅射技术和脉冲激光沉积技术在钢基

底上制备了 Ｔｉ／ＴｉＣ／ＤＬＣ梯度薄膜，研究发现薄膜
具有超高硬度６０～７０ＧＰａ，良好的膜基结合强度，
优异的减摩耐磨性能等．技术的缺陷在于制备工艺
复杂、制备过程难以控制、重复性较差等．

根据以上各涂层的优缺点，可以设计一种宽温
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图２　各种涂层的结构示意图

域固体润滑多层复合结构涂／覆层材料，它不仅能够
根据不同组分的各自特性，充分发挥复合材料体系

的优越性，在满足涂覆层优良的减摩耐磨性能的同

时，也可以满足材料在宽温域内的机械强度以及与

基体的结合及抗氧化性等．宽温域固体润滑复合结
构涂／覆层主要包括梯度层、基础相、增强相、润滑相
及其他（屏障层）等组成部分（见图３）．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ
图３　涂层的基本组成部分

１．１　梯度层
梯度层是指连接基体与表面层的过渡层．梯度

层的作用主要为缓解表面层材料与基体材料成分、

结构等的巨大差异，减小由这种巨大差异引起的表

面层与基体的残余应力，增加其结合强度．梯度层的
选择一般视基体材料与涂层材料的具体种类而定．

１．２　基础相
基础相是指对复合涂层具有稳定作用，且与基

体材料和涂层材料均具有良好的相容性的物质．在
宽温域固体自润滑复合涂／覆层中基础相不仅要满
足在高温段的抗氧化性，同时要与钢基体具有较好

的物理相容性．宽温域固体自润滑复合涂／覆层多选
用ＮｉＣｒ、ＮｉＡｌ或者金属氮化物等作为基础相．
１．３　增强相

增强相是指能够提高涂层硬度，减小涂层的磨

损从而延长涂层寿命的物质．增强相一般要求硬度
较高，且与黏结相和润滑相有较好的相容性，同时耐

磨相须有优异的抗高温氧化性，一定的耐腐蚀性及

一定的机械强度等．常用的耐磨材料主要是陶瓷材
料，如氮化物陶瓷（ＴｉＮ、Ｓｉ３Ｎ４等）、氧化物陶瓷
（Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２、Ｃｒ２Ｏ３等）、碳化物陶瓷（ＳｉＣ、ＷＣ、
Ｃｒ２Ｃ３等）等．此外研究发现添加 Ｓｉ和添加 Ｂ的
ＴｉＳｉＮ和ＴｉＢＮ在１１００℃依然具有较好的机械强度
和一定的抗氧化性，其原因是ＴｉＳｉＮ和ＴｉＢＮ均形成
了一种 ｎｃ－ＴｉＮ／ａ－Ｓｉ３Ｎ４、ｎｃ－ＴｉＮ／ａ－ＢＮ非晶包
裹纳米晶的结构，非晶相 Ｓｉ３Ｎ４、ＢＮ的存在阻止了
ＴｉＮ晶粒的长大及Ｔｉ的氧化［１４］．
１．４　润滑相

润滑相就是能够减小基体与摩擦对偶面之间摩

擦系数的物质．固体润滑剂按润滑温度范围一般划
分为低温固体润滑剂（室温 ～２００℃）、中高温固体
润滑剂（２００～７００℃）及高温固体润滑剂（７００℃以
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上）．低温固体润滑剂主要包括硫化物（ＭｏＳ２、ＷＳ２
等）、石墨等；中高温固体润滑剂主要包括贵金属

（Ａｕ、Ａｇ等）、氧化物（Ｃｒ２Ｏ３、ＭｏＯ３等）及一些复杂
化合物（Ａｇ３ＭｏＯ４、Ａｇ３ＶＯ４等）；高温固体润滑剂主
要是氟化物（ＢａＦ２、ＣａＦ２等）及一些盐类（ＢａＳＯ４、
ＣａＳＯ４和ＳｒＳＯ４等）．为了实现从低温到高温宽温域
范围内的连续润滑，Ｚａｂｉｎｓｋｉ等［１５－１７］提出了“自适

应”高温复合润滑剂的概念，其基本设想是以ＭｏＳ２、
ＷＳ２等作为低温润滑剂，在高温条件下这些硫化物
与氧化物发生摩擦化学反应，生成一些具有高温自

润滑性能的氧化物或无机含氧酸盐，从而达到宽温

域条件下的减摩效果．韩杰胜等［１８］利用粉末冶金热

压烧结方法制备了Ｆｅ－Ｍｏ－（ＭｏＳ２／ＰｂＯ）高温自润
滑材料，考察了复合材料从室温到６００℃的摩擦学
性能，发现复合材料在６００℃左右具有较小的摩擦
系数和较低的磨损率．但是，中低温段利用硫化物、
高温段利用硫化物的氧化或者生成一些盐类来实现

宽温域润滑的思想存在一定的缺陷，由于硫化物到

氧化物或盐的转变是不可逆的［１９］，因此也就无法实

现高低温交变状况下的连续润滑．要实现从室温到
１０００℃甚至更高温度的连续润滑，确定不同温度
段润滑剂的最佳复配方案是关键［２０］．
１．５　其他

在许多宽温域固体润滑涂／覆层中包含软金属
银，在摩擦器件温度升高的过程中涂层中的银会迅

速向涂／覆层表面扩散进而损耗［２１］，银的严重损耗

大大缩短了涂层的寿命，从而影响了摩擦器件的服

役时间．研究人员发现，在涂覆层表面制备一层屏障
层（扩散阻挡层）能够有效地延缓银的扩散，从而达

到延长涂层寿命的目的［１０］．
综上所述，宽温域固体润滑涂／覆层的基本结构

如图４所示，其温度自适应层是基础相、增强相及润
滑相的有机结合．

２　宽温域固体自润滑涂／覆层材料的制备与
性能研究

　　固体自润滑涂／覆层材料的制备方法主要有擦
涂法、黏结法、电化学沉积法、粉末冶金法、激光熔覆

法、气相沉积法和热喷涂法等．目前在宽温域固体润
滑涂覆层的制备中，多采用物理气相沉积（ＰＶＤ）技
术、热喷涂技术和激光熔覆技术．
２．１　激光熔覆法

激光熔覆技术是一种涉及物理、冶金和材料学

等领域的材料加工与表面改性技术，是通过在基材

表面添加熔覆材料，利用高能密度的激光束使熔覆

材料及基材表面薄层一起熔凝，形成与基材表面冶

金结合的表面熔覆层［２２］．激光熔覆技术作为激光加
工技术的组成部分，是一种重要的材料表面防护强

化和表面改性技术，基材和覆层材料的成分不受冶

金热力学条件的限制，能实现在低熔点的工件上熔

覆一层高熔点的合金．激光熔覆时激光功率较低，对
基材的热影响小；基材表面微熔，对熔覆金属的稀释

作用低，熔覆层自成合金体系，保持了原来的成分和

性能［２３－２４］．

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｉｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓｏｖｅｒａｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ

图４　宽温域固体润滑多层复合结构涂／覆层的基本结构

张世堂等［２５－２６］采用激光熔覆方法开展了在不

锈钢表面制备 Ｎｉ－ｈＢＮ、ＮｉＡｌ／ｈＢＮ、Ｎｉ３Ａｌ－ＢａＦ２／
ＣａＦ２－Ａｇ等体系的高温自润滑覆层材料的研究工
作，研究结果表明在优化激光熔覆工艺条件下，可以

制备出结构和摩擦学性能良好的自润滑覆层材料．
陈书法［２７］等利用激光熔覆技术在不锈钢和奥

氏体不锈钢基体上制备了 ＮｉＣｒ／Ｃｒ２Ｃ３－ＷＳ２－ＣａＦ２
复合涂层，研究表明该涂层在室温到６００℃都有一
定的减摩性能，尤其是在３００～６００℃具有优异的摩
擦磨损性能．

高永建等［２８］利用激光熔覆方法制备了 Ｎｉ３Ａｌ－
ＢａＦ２／ＣａＦ２－Ａｇ高温自润滑耐磨覆层，发现覆层在
室温到８００℃的宽温域范围内拥有良好的摩擦磨损
性能，其摩擦系数和磨损率分别在０．３０～０．３４及
（２．６～８）×１０－５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）之间波动．

俞友军等［２９］利用高能球磨和激光熔覆复合技术

原位合成了Ｎｉ３Ａｌ金属间化合物基高温自润滑耐磨
覆层．高能球磨有效改善了复合粉末体系的组分相容
性，提高了润滑相和增强相在覆层中的分散均匀性，

由于Ａｇ和ＢａＦ２／ＣａＦ２共晶良好的协同效应Ｎｉ３Ａｌ－
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Ａｌ２Ｏ３－ＢａＦ２／ＣａＦ２ －Ａｇ和 Ｎｉ３Ａｌ－ＮｉＣｒ／Ｃｒ３Ｃ２ －
ＢａＦ２／ＣａＦ２－Ａｇ复合覆层从室温到１０００℃宽温域范
围内具有较低的摩擦系数，同时还发现在不同的温度

段覆层的磨损机理也不相同，在室温到２００℃主要表
现为黏着磨损和磨粒磨损共同作用，在２００℃以上主
要表现为塑性变形和轻微的黏着磨损．

目前国外利用激光熔覆技术对材料表面改性方

面的研究主要集中在对材料力学性能的改善及涂层

的耐磨和抗腐蚀等性能方面［３０］，而对涂层的宽温域

自润滑性能的研究较少．
２．２　热喷涂法

热喷涂技术是一种采用气体、液体燃料或电弧、

等离子弧作为热源，将陶瓷、合金和金属等材料加热

到熔融或半熔融状态；在热源自身的动力或外加压

缩气流的推动作用下，将形成的熔滴以高速撞击经

过预处理的基材表面；熔滴经过扁平化、快速冷却凝

固，在基材表面上形成具有一定厚度和功能的涂

层［３１－３３］．
袁建辉等［３４］利用等离子喷涂技术制得 ＷＣ－

Ｃｏ－Ｃｕ－ＢａＦ２／ＣａＦ２自润滑耐磨涂层，研究发现尽
管在２００℃左右时由于有ＷＣ硬质颗粒的存在造成
摩擦系数和磨损率稍微偏高，但在４００～６００℃该涂
层有着较低的摩擦系数和磨损率，其原因主要是

４００℃时 Ｃｕ及 ＢａＦ２／ＣａＦ２等在涂层表面形成光滑
致密的摩擦产物层，而６００℃时涂层中材料的分解
与氧化物的生成形成动态平衡，此时涂层的磨损主

要表现为氧化磨损．
欧阳家虎等［３５－３６］利用低压等离子喷涂技术制

备了ＺｒＯ２－Ｃｒ２Ｏ３－ＣａＦ２涂层，发现其在室温下摩
擦系数较高，磨损机理主要是脆性断裂和涂层的剥

离；而在７００℃显现了较低的摩擦系数和较小的磨
损率，其原因为 ＣａＦ２形成了润滑膜，同时 Ｃｒ２Ｏ３相
的存在阻止了微裂纹的生长和传播等．

美国航空航天局（ＮＡＳＡ）格林研究中心采用等
离子喷涂技术制备了一系列宽温域润滑涂层：ＰＳ１００
系列，ＰＳ２００系列，ＰＳ３００系列，ＰＳ４００系列［３７－４０］等，

其润滑相均为Ａｇ和ＢａＦ２／ＣａＦ２共晶，粘结相经历了
从ＮｉＣｒ→ＮｉＣｏ→ＮｉＣｒ→ＮｉＭｏＡｌ的变化，耐磨相经历
了从ＳｉＯ２→Ｃｒ３Ｃ２→Ｃｒ２Ｏ３的变化，演变的主要原因
在于Ｃｒ３Ｃ２的硬度，其中ＳｉＯ２→Ｃｒ３Ｃ２的转变主要考
虑到Ｃｒ３Ｃ２具有较高的硬度，能更好地满足工况的
需求；Ｃｒ３Ｃ２→Ｃｒ２Ｏ３的演变主要是由于 Ｃｒ３Ｃ２硬度
过高，造成对偶面的磨损较为严重，同时 Ｃｒ３Ｃ２的后
续加工需金刚石研磨，工艺复杂且成本较高等．除此

之外Ｃｒ２Ｏ３在ＰＳ３００系列和ＰＳ４００系列中不仅作为
耐磨相，同时也是中高温的润滑相，进一步弥补 Ａｇ
与ＢａＦ２／ＣａＦ２共晶润滑温度范围之间的真空期，从
而实现宽温域内的连续润滑．在 ＰＳ系列涂层中，以
ＰＳ２１２和 ＰＳ３０４的性能最为优异，其中 ＰＳ／ＰＭ２１２
实现了室温到９００℃的连续润滑为解决斯特林发动
机的润滑问题提供了保障［４１－４２］，ＰＳ３０４成功应用于
航空航天领域，解决了弹性箔片空气动压轴承的高

温润滑问题［４３］．
２．３　气相沉积法

气相沉积技术是指利用气相中发生的物理和化

学过程，在工件表面形成功能性或装饰性的金属、非

金属或化合物涂层．气相沉积技术按照成膜机理，主
要分为化学气相沉积和物理气相沉积．近年来利用
物理气相沉积的方法制备宽温域固体自润滑涂层的

技术得到迅速发展，其制备涂层主要包括多元金属

涂层，双金属氧化物涂层，氮化物基的温度自适应涂

层等．
多元金属涂层常用的如 Ｃｕ／Ｎｉ／Ａｇ、Ａｇ／Ｔｉ和

Ａｕ／Ｃｒ等．ＤｅｌｌａＣｏｒｔｅ等［４４］利用 ＰＶＤ技术在 Ａｌ２Ｏ３
陶瓷基底上沉积了 Ａｇ／Ｔｉ涂层，发现其在惰性环境
下能够实现室温到８００℃的连续润滑，在空间润滑
方面具有一定的应用前景．Ｃｕ／Ｎｉ／Ａｇ、Ａｇ／Ｔｉ等金属
膜一般在 ６００℃以下具有较好的润滑性能，而在
８００℃以上，则需要选择更为稳定的 Ａｕ作为润滑
剂．最典型的例子是ＮＡＳＡ采用ＰＶＤ溅射技术先制
备了Ａｕ／Ｃｒ双层涂层，经过８００℃热处理后，Ａｕ和
Ｃｒ互相扩散形成了 Ａｕ－Ｃｒ双组分涂层，涂层的摩
擦系数由室温时的０．５降至１０００℃时的０．２５［４５］．
更为重要的是，即使是在１０００℃的温度下，该涂层
仍具有较好的润滑性能和磨损寿命．但金属膜的缺
点比较明显，如承载能力较低，寿命较短，只适合在

低载、低速的条件下使用，同时金属膜在低温时的润

滑性能较差．
双金属氧化物涂层：双金属氧化物 ＭｅｘＴＭｙＯｚ，

Ｍｅ为贵金属，ＴＭ为过渡金属．常见的如 ＡｇＭｏｘＯｙ、
ＡｇＶｘＯｙ、ＣｕＭｏｘＯｙ等．这些金属氧化物为层状结构，
突出优点是在３００～７００℃的温度下表现出较低的
摩擦系数（０．１～０．３），如ＡｇＭｏｘＯｙ涂层在６００℃时
摩擦系数可以达到０．１左右［４６］．但是，目前金属氧
化物涂层多采用真空脉冲激光沉积技术制备，同时

只有在中高温下才具有很好的润滑性能，这都限制

了其批量生产和大规模应用．
氮化物基的温度自适应（变色龙）涂层，其基本
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原理是以 ＭｅＮ为基础抗磨相，采用润滑剂复配技
术，通过温度变化引起涂层表面状态也发生相应变

化（如润滑剂扩散到表面、氧化物生成等），使涂层

从低温到高温条件下都具有优异的摩擦学性能，从

而实现宽温域范围内的连续可靠润滑．目前研究较
多的是二元涂层如 ＴｉＮ／Ａｇ、ＣｒＮ／Ａｇ、ＭｏＮ／Ａｇ、ＶＮ／
Ａｇ、ＮｂＮ／Ａｇ等．Ａｏｕａｄｉ等［４７－５０］为了实现氮化物涂

层室温到 １０００℃的连续润滑，依次系统研究了
ＭｏＮ／Ａｇ、ＶＮ／Ａｇ、ＮｂＮ／Ａｇ、ＴａＮ／Ａｇ等氮化物基温度
自适应涂层，将润滑温度范围从 ＭｏＮ／Ａｇ的室温到
７５０℃拓宽至ＴａＮ／Ａｇ的室温到１０００℃，其润滑机
理都是利用Ａｇ在中低温段的润滑和氮化物在高温
段氧化与 Ａｇ反应形成有良好润滑性能的盐类．其
过渡金属Ｍｏ→Ｖ→Ｎｂ→Ｔａ的转变主要是考虑其盐
类在７００℃以上的润滑性能和高温稳定性能，其中
Ｖ、Ｎｂ、Ｔａ更是同族元素，其与 Ａｇ形成的盐类高温
稳定性逐渐增加．由于二元涂层在室温下具有较高
的摩擦系数（０．４左右），在此基础上，他们又依次发
展了ＭＯ２Ｎ／ＭｏＳ２／Ａｇ等三元复合涂层体系

［５１］，在低

温段（室温 －３００℃），ＭｏＳ２起到润滑作用；在中低
温段（３００～５００℃）时，贵金属 Ａｇ扩散到表面起润
滑作用；在高温段（６００℃以上），氧化生成具有良好
润滑性能的物质 ＡｇＭｅｘＯｙ，从而实现宽温域内的有
效润滑．
２．４　其他

ＲａｊｎｅｓｈＴｙａｇｉ等［５２］采用粉末冶金的方法制备

了Ｎｉ－Ａｇ－ｈＢＮ涂层，研究发现涂层在室温到６００
℃具有一定的减摩耐磨性能．同时发现随着 Ａｇ和
ＢＮ的含量的增加，涂层硬度下降，其主要原因是软
金属银含量的增加和ＢＮ较差的烧结性能．

贾均红等［５３］利用粉末冶金方法制备了 ＮｉＣｒ－
Ｃｒ２Ｏ３－ＢａＦ２／ＣａＦ２－Ｃ－ＭｏＳ２宽温域自润滑复合材
料，此种复合材料从室温到８００℃摩擦系数保持在
０．４８～０．６５，在４００℃表现为氧化磨损和黏着磨损，
在８００℃ ＢａＦ２／ＣａＦ２、ＣｒｘＳｙ及氧化物共同作用，磨
损主要表现为磨粒磨损和黏着磨损．

杨军和毕秦岭等［５４－５５］利用热压烧结方法制备

了Ｎｉ３Ａｌ基宽温域自润滑复合材料，其中 Ｎｉ３Ａｌ－
ＢａＦ２／ＣａＦ２－Ａｇ－Ｍｏ体系以 Ａｇ作为中低温润滑
剂，氟化物及反应钼酸银作为高温润滑剂实现了室

温到１０００℃宽温域范围内的连续润滑，且材料在
宽温域内均呈现优异的力学性能和自润滑性能，摩

擦系数在宽温域内均稳定在０．２８～０．３１左右．
李建亮等［５６］利用激光表面微孔化、双层辉光等

离子渗金属、等离子渗氮等技术在Ｎｉ基合金表面制
备了一系列宽温域（室温到８００℃）自润滑复合涂
层，重点研究了不同润滑剂之间的复配及其协同作

用机理，如Ｎｉ－Ｃｒ－Ｗ－Ｆｅ－Ｃ－ＭｏＳ２材料从室温
到７００℃的摩擦系数低于０．２７，７００℃为０．１４，磨
损率为０．１×１０５～０．３×１０５ｍｍ３／（Ｎ·ｍ）之间，中
低温段主要是由于石墨和二硫化钼的协同减摩作

用，高温段则是 ＭｏＳ２及一些硬质相的氧化产生有
良好润滑性能的氧化物；Ｎｉ－Ａｇ－ＭｏＳ２－ＣｅＯ２合金
的摩擦系数由室温时的０．３３～０．４３降至７００℃时
的０．１６～０．２６，磨损率则下降了一个数量级，中低
温段是Ａｇ与ＭｏＳ２的协同润滑，高温段则主要是由
于Ａｇ与ＭｏＳ２反应生成的ＡｇＭｏｘＯｙ及ＣｅＯ２在高温
下生成致密氧化膜，但由于其高温抗氧化性较弱导

致涂层在８００℃以上失效．
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［５７］系统地考察了大量金属氧化物

（ＰｂＯ、Ｂ２Ｏ３、Ｃｕ２Ｏ、ＣｕＯ、ＣｏＯ、ＭｏＯ３、Ｖ２Ｏ５）的高温摩
擦学特性，其研究结果表明，氧化物的润滑性与氧化

物的硬度、剪切强度及晶体结构等没有直接的关联，

大多数氧化物的高温润滑机理与其在高温下的受热

软化有关．Ｐｒａｋａｓｈ等［５８］研究了 Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｃ３ 和
Ｃｒ２Ｏ３等的摩擦磨损性能，发现 Ｃｒ２Ｃ３和 Ｃｒ２Ｏ３的多
孔结构使其在高温下具有优异的性能，但 Ｃｒ２Ｏ３较
差的热循环性也限制了其应用．ＡｌｉＥｒｄｅｍｉｒ等［５９］

则从一个全新的视角，即利用晶体化学模型来建立

氧化物与其摩擦学性能的关系，推断具有高离子单

位的氧化物可能具有良好的高温润滑性，而氧化物

复合时则需要两种或几种氧化物的离子电位差异较

大，这些都从理论上为我们选择单一的或复合的氧

化物作为高温润滑剂提供了指导．
研究人员还尝试将两种或两种以上陶瓷材料复

合进一步考察其在宽温域的摩擦磨损性能［６０－６２］，如

张辉等［６０］利用热压烧结法制备出 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ复合
陶瓷，研究了它在２００～６００℃的摩擦磨损性能，结
果发现材料的摩擦系数随着温度的升高先增大，到

６００℃时减小，磨损量随温度的升高而升高，但整体
较低约１０－７ｍｍ３／（Ｎ·Ｍ），磨损机理在２００℃以磨
粒磨损为主，３００～５００℃为磨粒磨损和材料表面裂
纹的形成及材料的剥落，６００℃时大量晶粒从材料
表面脱落，同时有少量ＴｉＣ氧化．

综上所述，激光熔覆技术虽然在制备耐磨、耐

蚀、抗氧化、热障和生物涂层等方面获得了一定的

应用，但是覆层材料在激光作用下熔化形成液态熔

池，然后凝固，形成一个微冶金铸造过程，覆层中各

７９５第５期 陈建敏，等：宽温域固体自润滑涂／覆层材料的研究进展



组分之间的化学相容性和物理匹配性会对激光熔覆

过程中的各组分的结晶、生长和凝固等产生影响，从

而影响覆层的组织结构、机械及理化性能．热喷涂技
术因具有过程稳定、操作简单、喷涂效率高、喷涂过

程中对基体的热影响较小、几乎适用于所有难熔材

料的喷涂等优点，被广泛应用于制备各种涂覆层材

料．但是，这种技术的缺点也显而易见，即所制备的
涂覆层为层状的等轴晶，涂覆层含有大量气孔和孔

隙，与基体材料的结合主要以物理结合为主，微冶金

结合为辅，因此涂层强度较弱，在冷热循环的作用下

容易剥落，同时其不适合复杂结构形状和精密工件

的喷涂．与热喷涂技术相比，物理气相沉积（ＰＶＤ）
技术具有以下明显优势：涂层更加致密，热循环寿命

提高，结合力显著增大，抗氧化和抗热腐蚀性能更

好，表面光洁不影响基体的精度，特别适合在精密工

件上制备涂／覆层材料，这一系列优点也使得 ＰＶＤ
技术广泛应用于耐磨材料、润滑材料、生物医用材

料、热电材料以及一些模具材料等的表面改性，这一

技术的缺点主要是沉积速度较慢、设备费用较高及

工艺较为复杂等．

３　结束语

近２０年来，对宽温域固体润滑涂／覆层材料的
研究取得了一定的进展，但宽温域固体润滑涂／覆层
材料的研发依然难以满足苛刻工况的要求，同时宽

温域固体润滑涂／覆层材料的摩擦磨损机理，尤其是
高温段的摩擦磨损机理的研究仍较欠缺．鉴于此，在
已有工作的基础上我们应该从以下方面对宽温域固

体润滑涂／覆层材料进行进一步的研究探索：①进一
步研究材料在宽温域范围内的抗氧化性、机械强度

的保持及其与结构的关联；②进一步研究不同温度
阶段润滑材料的润滑机理、复配优化、协同作用及其

失效机理，为以后的工作提供理论支持；③鉴于金属
材料耐温性能的限制（１０００℃以内），未来超高温
度段的润滑陶瓷材料将是一更有意义的选择；④开
发新的中低温固体润滑剂、高温固体润滑剂和宽温

域内具有连续减摩耐磨性能的固体润滑剂．
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