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金属基高温自润滑复合材料研究现状及展望
陈明辉，宋凯利，甄 宇，王福会

（东北大学 材料科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 传统自润滑复合材料虽通过多相协同作用展现优异摩擦学性能，却面临力学性能不足和高温氧

化失效的双重挑战 . 前者限制承载能力，后者导致氧化膜增厚引发运动滞涩 . 基于氧化调控的新策略通过诱

导摩擦过程原位生成特定氧化产物或结构，可有效提升复合材料的综合性能 . 通过系统梳理高温自润滑复合

材料研究现状以及面临的问题，重点阐述 3 类氧化调控策略，分别为选择性生成易烧结氧化物、原位构建表面

织构、自生润滑相，建立动态润滑机制，为开发兼具优异力学性能、摩擦学性能与抗氧化的自润滑复合材料提

供理论支持与技术参考 .
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Research Status and Prospects of Metal Matrix High-
Temperature Self-lubricating Composites
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Abstract： Traditional self-lubricating composites demonstrate excellent tribological properties 
through multiphase synergy， yet they face dual challenges of insufficient mechanical strength and 
high-temperature oxidation failure.  The former restricts their load-bearing capacity， while the 
latter induces kinematic stagnation as a result of excessive oxidation film growth.  A new strategy 
based on oxidation regulation can effectively enhance the comprehensive performance of 
composites by inducing the in-situ generation of specific oxidation products or structures during 
the friction process.  By systematically reviewing the current research status and problems faced 
by high-temperature self-lubricating materials， three types of oxidation regulation pathways are 
mainly expounded， namely selective formation of easily sintered oxides， in-situ construction of 
surface textures， and autonomous generation of lubricative phases， so as to establish dynamic 
lubrication mechanisms.  These findings provide theoretical foundations and technical 
benchmarks for developing self-lubricating materials with excellent mechanical strength， 
tribological properties， and oxidation resistance.
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当两个相互接触的物体沿接触面的切线方向

运动或有相对运动趋势时，便会产生一个阻碍它

们相对运动的作用力，称之为摩擦力［1-3］. 摩擦力

是广泛存在于自然界和工业界中的一种普遍作用

力 . 在某些情况下摩擦力是不可或缺的，比如，当

人们行走时，摩擦力提供了必要的抓地力 . 但是，

在机械零部件中，摩擦力大多数情况下都是有害

的，机械的发展史就是同摩擦力的斗争史［4］. 大约

一万年前，人类发明了轮子，这被认为是一项重要

的技术进步 . 因为轮子使大多数运动由高阻力的

滑动摩擦转变为低阻力的滚动摩擦，加快了人类

对物资的运输 . 此后在轮子的使用过程中，人们又
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逐渐发明了轴承和齿轮，极大地促进了人类文明

的进步和社会的发展 . 在轴承和齿轮的使用过程

中人们又逐渐认识到润滑的重要性 . 由最初的水、

动物脂肪、植物油这些由自然界直接获取的润滑

物质，逐渐发展到矿物油、合成润滑油以及固体润

滑剂等合成物质，润滑油脂的使用极大地提高了

机械的使用效率 . 随着科技的进步，机械设备面临

的使用环境愈加苛刻，对材料和润滑效果的要求

也越来越高 . 航空、航天、核电等高新技术装备的

服役工况极其恶劣，涉及高真空、高温、高压以及

多工况耦合 . 在这些环境中，常规的润滑方式难以

发挥作用，需要材料本身具有一定的润滑能力，自

润滑复合材料便应运而生［5-8］.

根据使用工况，自润滑复合材料可以划分为

多种类型，本文主要针对高温含氧气氛摩擦磨损

工况，总结了高温自润滑复合材料的发展历史，

以及目前我国研究机构在该领域的研究现状，同

时指出了目前高温自润滑复合材料面临的问题 .

最后，综述了本团队为解决高温自润滑复合材料

的应用难题在材料设计方面的研究进展 .

1　高温自润滑复合材料研究简介

1. 1　高温自润滑复合材料研究历史

为了解决航空航天装置的润滑问题，美国国

家航空航天局（NASA）率先于 20 世纪 70 年代开

展了高温自润滑复合材料的研究［9-11］. 其设计理

念是将本身具有低剪切强度的固体润滑剂加入

到金属基体材料中，使复合材料也具备较低的摩

擦系数 . 在研究中发现只加入润滑相时，材料的

磨损率较高，为了提高材料的耐磨性，将一些较

硬的陶瓷相加入其中 . 依据此思路分别开发了

PM 系列的自润滑复合材料和 PS 系列热喷涂自

润滑涂层［12-14］. 其中两种广为人知的自润滑复合

材料和复合涂层分别为PM304和PS304，其成分均

为质量分数为 60% NiCr合金、20% Cr2O3以及 10% 

Ag 和 10% CaF2/BaF2 共晶物 . 上述自润滑复合材

料成功地应用于箔片空气动压轴承在低温和高

温启停时的工况，在使用环境温度达到 650 ºC 时

箔片依旧能承受 10 000 次循环，具有良好的摩擦

磨损性能［14-16］. 此后，国内外研究机构也开展了相

关的自润滑复合材料和涂层方面的研究，但大多

数延续了 NASA 的思路，即由基体相、润滑相以

及耐磨相 3 种成分构成自润滑复合材料，所作的

皆是在各类基体中尝试不同的润滑相以及耐磨

相，期望获得最佳匹配性能的组合 .

1. 2　高温自润滑相及其润滑机理

自润滑复合材料的润滑性主要来源于添加

的润滑相 . 因此，润滑相的种类和含量均会极大

地影响自润滑复合材料的摩擦学性能［17-20］. 以下

将介绍高温自润滑复合材料目前常用的几种润

滑相，并对其润滑机理进行分析 .

1. 2. 1　软金属银及银的复合氧化物

文献［21-23］，利用软金属 Ag 及其复合氧化

物作为润滑相，通过超音速等离子热喷涂技术研

制了多种宽温域的自润滑复合材料以及涂层，如

NiMoAl-Ag-Al2O3，NiAl-AgNbO3 以 及 NiAl-
NbC-Ag，上述几种复合材料/涂层均具有较好的

高温润滑性能以及耐磨性能［21-26］. 如图 1 所示，当

在 NiAl 基体中加入质量分数为 20% 的 AgNbO3

后（对应图中NAB20），材料在800 ℃时的摩擦系数

从 0.4 降到了 0.3，磨损率从 2.1×10-4 mm3·（N·m）-1

降到 4.0×10-5 mm3·（N·m）-1.Ag 以及层状复合氧

化物 AgNbO3赋予了这些复合材料优异的润滑性

能 . 而 AgNbO3 在高温下反应生成的 NbC 则极大

地提高了材料的耐磨性［26］.

丁春华等［27］使用真空烧结法制备了Ag2MoO4/Ag

润滑的 NiCr 基自润滑复合材料，研究表明当润滑

相质量分数为 15% 时，材料具有优异的摩擦学性

能，相比于基体，复合材料的摩擦系数与磨损率

下降了近 50%. 李建等［28-29］采用粉末冶金工艺制

备了 NiCr-MoS2-Ag-V2O5 复 合 材 料 ，并 研 究 了

该材料从室温到 600 ℃时的摩擦学性能 . 研究

表明在室温时材料良好的摩擦学性能主要来自

银的润滑作用，而随着温度的升高银与二硫化

钼以及空气中的氧气反应生成的钼酸银是材料

摩擦系数降低的主要原因 .

1. 2. 2　硫化物和氟化物润滑相

文献［30-38］以 Co基高温合金为基体，Al2O3，

CuO，TiO2，ZrO2 及 SiC 等陶瓷颗粒为增强相，对

多 种 润 滑 相（Ag、各 类 硫 化 物 和 氟 化 物）进 行

筛 选，开发了系列自润滑复合材料，如 CoCrTi+

WS2+CuO，CoCrW+LaF3+Mo+Ag，CoCrNi+MoS2

和 CoCrMo+CeO2+LaF3. 这些材料在高温下均具

有良好的摩擦学性能 . 对于 CoCrTi+WS2+CuO 而

言，其优异的高温润滑性能来自于 WS2，CuO 以

及 Co 和 Ti 氧化生成的氧化物膜 . 随着 CuO 含量

的 升 高 ，复 合 材 料 的 耐 磨 性 不 断 升 高［36］. 对 于

CoCrW+LaF3+Mo+Ag 复合材料而言，在滑动过

程中，磨痕表面形成富银的润滑膜；高温时，银与
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其 他 元 素 发 生 反 应 ，形 成 高 温 润 滑 剂 AgF3 和

Ag2MoO4. 由于 Ag，LaCrO3，Ag2MoO4，AgF3，金属

氧化物和 LaF3的协同作用，复合材料在高温和低

温时均具有较低的摩擦系数［37］. 对于 CoCrMo+

CeO2+LaF3 而言，材料设计思路是采用 CeO2 作为

耐磨相，LaF3 作为润滑相 . 高温摩擦后磨痕表面

形 成 了 CeCrO3，LaCrO3，CeF3，CoO，CrMoO3 和

La2MoO6 的氧化物和氟化物 . 这些化合物作为高

温固体润滑剂具有高温润滑作用，同时大量化合

物在磨损表面形成致密连续的氧化物膜，隔离了

摩擦副的直接接触，降低了接触面的剪切强度，从

而使材料在高温下获得良好的摩擦磨损性能［38］.

文献［39］利用放电等离子体烧结技术制备

了 添 加 CaF2 与 BaF2 的 Al0.3CrFeNiTi0.3 高 熵 合 金

（HEA）基自润滑复合材料，并对复合材料在不同

温度下的磨损性能进行了研究，其中 HEA 为基

体合金，HEA-CaF2/BaF2 为复合材料 . 如图 2 所

示 ，复 合 材 料 在 高 温 下 摩 擦 系 数 稳 定 在 0.34~

0.35，相比于基体的 0.4 以上，具有较好的润滑

性能 .

1. 2. 3　氧化物和盐类润滑相

氧化物具有高稳定性、低黏着性以及高硬度

等特性，在高温摩擦学方面备受关注［40］. 通常，氧

化物在室温下均具有较高的脆性，不容易变形和

剪切，难以在摩擦界面形成光滑的润滑膜［40-41］. 此

外，氧化物磨屑通常具有磨粒性质，这会导致严

重的磨粒磨损和犁削 . 因此，氧化物在室温摩擦

时具有较差的摩擦学性能 . 但是，随着温度的升

高，部分金属氧化物具有了一定的韧性，结合其

本身不易黏着的特性，这使得部分氧化物在高温

下具有较低的摩擦系数，如表 1 所示，部分氧化物

在高温下的摩擦系数甚至可以达到 0.1，润滑性

非常优异［40，42］，因此可以将其作为固体润滑剂添

加到材料中，使材料具有良好的摩擦学性能［42-45］.

此外，一些特殊种类的氧化物会在高温下反应生

成复杂盐类，而这些盐类通常具有较低的熔点，可

以起到减小摩擦的作用，如钼酸盐、铼酸盐、钨酸盐

和硼酸盐等［40，46-47］.Murakami 等［48］在 Al2O3 和不锈

钢表面制备了硫酸钡涂层并研究了其摩擦磨损性

能，该涂层在高温下具有较低的摩擦系数，显示出

很好的润滑性 .

2　高温自润滑复合材料面临的问题

经过几十年的发展，国内一些科研机构在自

润滑复合材料方面积累了丰富的研究经验，其中

清华大学在润滑机理以及超滑理论方面作出了

巨大贡献 . 中国科学院兰州化学物理研究所、太

原理工大学、中南大学以及西安交通大学等研究

团队设计了很多具有优异摩擦特性的高温自润

滑复合材料和涂层，推动了我国自润滑复合材料

的发展 . 然而，就目前所报道的自润滑复合材料

而言，均存在两个最重要的限制，一是复合材料

力学，二是复合材料高温耐腐蚀性能 .

图1　NiAl和NiAl-AgNbO3复合材料的摩擦和磨损性能[26]

Fig. 1　Friction and wear properties of NiAl and NiAl-AgNbO3 composites [26]

（a）—摩擦系数与温度的关系； （b）—25 ℃时摩擦系数与时间的关系； （c）—600 ℃时摩擦系数与时间的关系； 

（d）—800 ℃时摩擦系数与时间的关系； （e）—磨损率与温度的关系 .
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2. 1　自润滑复合材料力学性能

自 NASA 开发出第一代高温自润滑复合材

料后，绝大多数自润滑复合材料的设计便延续着

相同的思路，在基体材料中引入各种润滑相以及

耐磨相，利用润滑相的润滑性以及硬质陶瓷相的

耐磨性赋予材料优异的摩擦学性能 . 然而，这种

设计带来的摩擦学优势是以牺牲复合材料的力

学性能而获得的 . 如上所述，常规的高温润滑相

均为低剪切强度的陶瓷或者软金属 . 图 3 所示为

WS2 的结构示意图，可见 WS2 为典型的层状结

构，层内原子以共价键结合，层间依靠分子间作

用力吸附在一起，其剪切强度极低［49］. 此外，陶瓷

硬质颗粒作为增强相，在增强金属基体的同时大

幅 度 降 低 了 复 合 材 料 的 韧 塑 性 .Zhang 等［17］在

CoCrFeNi 高 熵 合 金 中 加 入 Ni 包 石 墨 和 Ni 包

MoS2两种润滑相，获得了具有良好摩擦学性能的

自润滑复合材料，但是材料的断裂韧性却大幅度

下降，相比于基体的 24.8 MPa·m1/2，复合材料的

断裂韧性仅有 14.3 MPa·m1/2，降低了 40% 以上 .

2. 2　自润滑复合材料高温抗氧化性能

几乎所有的金属在高温下都会与氧发生反

应生成氧化物，温度越高该反应越迅速 . 只有在

金属表面形成一层致密且稳定的氧化膜后，隔绝

了金属与氧气的直接接触，才可以有效地降低该

表1　一些金属氧化物在3种温度下的摩擦系数[40]

Table 1　Friction coefficients of some metal oxides at 
three temperatures[40] 

材料种类

无氧化物润滑物质

PbO

B2O3

CrO3

Re2O7

ReO2

Cu2O

CuO

CoO

MoO3

WO3

Fe3O4

Fe2O3

V2O5

TiO2

Al2O3

Cr2O3

NiO

摩擦系数

204 ℃

0. 46~0. 78

0. 19

0. 64

0. 14

0. 35

0. 64

0. 30

0. 60

0. 46

0. 51

0. 41

0. 60

0. 46

0. 53

0. 68

0. 77

0. 41

0. 70

316 ℃

0. 75

0. 10

0. 51

—

0. 23

—

0. 14

0. 50

0. 38

0. 69

0. 60

—

—

0. 52

—

—

0. 64

—

593 ℃

0. 60~0. 80

0. 10

0. 18

—

—

0. 27

0. 48

0. 22

0. 18

0. 38

0. 56

0. 40

0. 42

0. 32

—

—

—

0. 69

图2　HEA和HEA-CaF2/BaF2固体自润滑材料的摩擦和磨损性能[39]

Fig. 2　Friction and wear properties of HEA and HEA-CaF2/BaF2 solid self-lubricating materials[39]

（a）—块体 HEA 摩擦系数随时间变化关系； （b）—块体 HEA-CaF2/BaF2摩擦系数随时间变化关系； 

（c）—在不同温度下 HEA 与 HEA-CaF2/BaF2平均摩擦系数比较； 

（d）—在不同温度下 HEA-CaF2/BaF2与 HEA-Ag 平均摩擦系数比较 .
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反应速率 . 当在金属中加入硬质颗粒以及润滑相

时，金属表面会有部分位置被第二相占据，因此

复合材料表面无法形成稳定且致密的氧化膜，材

料会与氧在高温下持续反应，氧化膜持续增厚影

响运动部件的稳定性 . 另外，加入的润滑相若是

容易与氧反应的物质，则这些物质在高温下与氧

的反应通常不可控，氧化速率大 . 如图 4 所示，

Ni20Cr 合金基体中加入质量分数为 10% 的 WS2

和 15% 的 Ti 制备的自润滑复合材料（对应图 4 中

的 NW15T），在 800 ℃氧化 1 h 单位面积质量增

加 即 达 到 0.2 mg/cm2，而 文 献［50-51］报 道 纯

Ni20Cr 合金在 900 ℃氧化 100 h 后单位面积增加

的质量也仅为 0.3 mg/cm2，由此可知当加入润滑相

以及耐磨相会显著降低材料的抗氧化性能 .

3　基于氧化调控的高温自润滑复合
材料设计

氧化反应控制得当可成为复合材料实现高

温减摩降磨的有力助手 . 在摩擦力的反复作用

下，部分氧化产物可在环境温度下在摩擦界面生

成一种复杂的压实的氧化物层，或称之为釉质

层［52-54］. 釉质层的存在避开了与摩擦副的直接接

触，降低了摩擦阻力以及磨损率，对基体具有很

好的保护作用［52，54-58］. 还有一部分氧化产物，其本

身即是一种优异的高温自润滑相，如表 1 所示的

PbO 和 CoO 等 . 这种通过表面氧化调控的方式，

可在最大限度保证复合材料力学性能、高温抗氧

化性能和加工性能的基础上，赋予复合材料高温

自润滑功能 . 该技术将是高温自润滑复合材料实

现更大范围工业应用的关键 .

3. 1　选择性氧化生成易烧结的氧化产物

釉质层的生成是磨屑在高温下压实烧结的过

程，若生成的磨屑具有较为优异的烧结性，便可在

更低的摩擦温度下更快地在材料表面形成釉质层，

覆盖在合金表面可有效地隔离摩擦副之间的接触，

极大地降低了材料的摩擦系数与磨损率［59-63］.

Motallebzadeh 等［59］研究了 Stellite 12 涂层的

摩擦学性能随温度的变化关系，研究表明随着温

度的升高涂层的耐磨性呈现先升高再降低的规

律 . 随着温度的升高材料强度降低，黏着磨损与

磨粒磨损加剧，材料的磨损率升高 . 当温度持续

上升时，材料表面生成了一层致密的釉质层，从

而 使 材 料 磨 损 率 下 降 . 同 样 的 规 律 也 表 现 在

CoFeNiVZr 合 金 中 ，根 据 Jiang 等［60］的 研 究 ，在

800 ℃时，材料的磨损率会急剧降低 . 值得注意的

是，对于这两种材料而言，与低温相比，高温下磨损

生成的氧化物仅仅多了 Co3O4
［59-60］. 显然，Co3O4的

生成是合金表面形成致密釉质层的关键 .值得注意

的是，这种氧化物仅在较高的温度下（600 ℃以

上）生成，因此如何设计在更低的温度下形成该种

氧化物对扩展材料的使用温度具有重要的意义 .

基于对 FeCoNiCr0.5 高熵合金氧化的充分了

解，本团队通过调控合金中 Co 与 Cr 的比例，设计

了 FeCoxCry 成分的系列高熵合金［64］. 如图 5 所示，

通过 Co/Cr成分配比的调控，使得合金表面选择性

地生成了易烧结的 Co3O4，而抑制 Ni 和 Fe 的氧化 .

通过不同制备工艺制备了 3 种合金粉末，AM-
Co10Cr05 为通过雾化法制备的基础合金粉末，成

分 为 FeNiCo1.5Cr0.5，MA-Co15Cr05 以 及 MA-
Co10Cr10 的合金粉末则是在 AM-Co10Cr05 基础

上分别通过球磨添加原子分数为10%的Cr和10%

的 Co 制 备 而 成 . 其 中 性 能 最 优 异 的 为 MA-
Co15Cr05合金，该合金在400 ℃摩擦10 min后，表

面便生成了较为完整致密的釉质层（图 6），摩擦系

数与磨损率分别为 0.33 与 4.0×10-5 mm3·（N·m）-1.

图3　WS2的结构示意图[49]

Fig. 3　Schematic diagram of WS2 structure[49]

图4　NW和NW15T在800 ℃的氧化动力学曲线[50]

Fig. 4　Oxidation kinetics curves of NW and NW15T 
at 800 °C[50]
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该数据与文献［17］报道的通过在 FeNiCoCr 中加

入质量分数为 5% 的石墨与 8% 的 MoS2 制备的复

合材料的摩擦系数与磨损率相差无几 . 但是，该

合金的强塑性极为优异，相比加入质量分数为

5% 的石墨与 8% 的 MoS2 的复合材料在 921 MPa

时即被压溃，该复合材料在 2 495 MPa 时依旧不

会断裂 .

3. 2　表面织构的原位构建

材料在高温摩擦时表面会产生大量磨屑，实

际上，绝大多数的磨屑在摩擦过程中离开了磨痕

表面，只有少量的磨屑烧结后在摩擦表面形成了

釉质层，因此，磨痕表面遗留的磨屑总量极大地影

响釉质层的产生［50， 65-68］.Kato 等［65］为了使钢表面

更快地生成釉质层，在摩擦时人为地添加一些氧

化物，促进钢表面釉质层的生成，从而大幅度提高

钢的摩擦学性能 . 事实上，若可通过磨屑捕捉，保

证更多的磨屑停留在磨痕表面，亦可促使磨屑烧

结并更快地形成致密釉质层［67-68］. 显然，相比于表

面平整的区域，一些凹凸不平的区域更容易遗留

磨屑 . 表面织构便是一种表面改性的方式，通过一

些物理或化学方法在材料表面设计一些特殊结

构，使更多的磨屑遗留在磨痕表面，加速高温下的

烧结过程，从而促进釉质层的产生 .

目前已有大量科研人员通过反应离子刻蚀、

机械压刻或激光加工技术在材料表面加工出具

有一定几何形貌与尺寸且排列规律的图案，改变

摩擦表面的物理化学特性［69-71］.Grabon 等［70］研究

了微凹坑与珩磨网纹相的织构对缸套-活塞环摩

擦副在低速重载下摩擦系数的影响，研究表明微

凹坑与珩磨网纹相相结合的织构具有优异的摩

擦学性能，其具有最小的摩擦系数与磨损率 . 魏

晓凤［71］使用激光加工技术在人工髋关节材料表

面制备了微结构，有效地降低了摩擦副的摩擦系

图5　3种高熵合金在400 ℃下摩擦30 min后磨痕

表面的拉曼光谱

Fig. 5　Raman spectra of worn scar on three high 
entropy alloys after friction at 400 °C for 30 min

图6　3种高熵合金在400 ℃下摩擦不同时间后的磨损形貌[64]

Fig. 6　Wear morphologies of three high entropy alloys after friction at 400 °C for different durations[64]

（a~c）—AM-Co10Cr5； （d~f）—MA-Co10Cr10； （g~i）—MA-Co15Cr5［64］.
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数 . 但是对于复杂的工程构件而言，该方法不仅

效率低下，且使得零部件的成本急剧升高 . 基于

此，本团队设计了一种异质结构新材料，即在

NiCr 合金基体中引入 Ti，使其高温烧结时与 Ni 反

应 生 成 较 硬 的 Ni3Ti 金 属 间 化 合 物 ，包 覆 软 相

NiCr 基体，形成核壳异质结构，具体结构如图 7

所示［72］. 受力时，较硬的 Ni3Ti 中间相承担了较高

的应力，使复合材料的屈服强度得到了极大的提

升，从 658 MPa 提升至 1 645 MPa，增幅达 2.5 倍 .

此外，较软的 NiCr 基体相与较硬的 Ni3Ti 相在高

温下氧化速率相差较大（TiO2 的生长速率远大于

Cr2O3），异质结构材料在 800 ℃氧化 30 min 后，表

面 即 可 形 成 原 位 凹 凸 结 构（TiO2 凸 起 +Cr2O3 凹

陷）［73］. 因此，对于一些复杂工程零部件，只需要提

前将零部件在 800 ℃下预氧化 30 min，即可在表

面获得良好的织构，克服了传统方法无法加工复

杂工程部件的难题 . 如图 8 所示，该结构在摩擦过

程中起到了有效捕捉磨屑的作用，使该材料在高

温下可以更快地形成釉质层，有效地提高了复合

材料的磨损率 . 在800 ℃时材料的摩擦系数由0.40

降到0.28，而磨损率则从7.65×10-4 mm3/（N·m）降到

2.10×10-5 mm3/（N·m），磨损率下降了 97.3%［50］. 此

外，相比于其他自润滑复合材料，为获得良好摩擦

学性能在材料中添加质量分数为 20% 的润滑相，

而该材料在保证同样摩擦学性能的前提下，只需

添加质量分数为 10% 的润滑相，极大地减少了润

滑相的加入，因此，该材料具有更为优异的高温抗

氧化性能 .

3. 3　原位自生低熔点润滑相

燕松山等［18］研制的 Pb-Sn-Ag，Pb-Sn-Ag-
Cu 润滑材料，以及李超［19］制备的 Pb-Sn-Ag-Re

润滑材料，都是基于润滑相的润湿性与高温低熔

点特性设计出的原位自生润滑相复合材料 . 这种

复合材料是将多元固体润滑相通过熔渗工艺加

图7　NW 和 NW15T 的物相成分和微观结构[73]

Fig. 7　Phase constituents and microstructures of NW and NW15T[73]

（a）—XRD 谱； （b）—NW 的 SEM 微观结构； （c）—NW15T SEM 微观结构 .
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入到多孔金属陶瓷基体的汗腺式微孔中制备而

成的，是一种润滑元素梯度分布的润滑层复合材

料 . 但是，润滑相在高温下的直接熔出会致使其

与基体的润湿性变差，进而降低复合材料的致密

度，影响其力学性能 .

针对复合材料力学性能与自润滑性能无法

协调的局限性，本团队提出了一种新思路，即通

过添加纯金属元素且与基体能形成良好界面结

合的前提下，又能在高温氧化与摩擦载荷的作用

下原位自生低熔点润滑相 . 文献［64］通过调控

Mo 与 Ag 的含量设计并制备出一种复合材料 Ti-
Mo-Ag，该材料由等轴 β-Ti（Mo）相组成，相中间

分布一些 TiAg 与 α-Ti 组成的片层，这种特殊的

组织结构，赋予了复合材料较为优异的力学性

能，其抗压强度高达 1 760 MPa，且依旧具有接近

27% 的高塑性，对比其他类型的自润滑复合材

料，该材料的力学性能十分优异 . 此外，在设计

Ti-Mo-Ag 复合材料时，直接加入银以及银的复

合氧化物，在高温摩擦后，材料表面原位形成了

钼酸银，如图 9 所示 . 该材料并非像其他自润滑复

合材料设计那样直接加入钼酸银，这也是该 Ti-
Mo-Ag 复合材料具有优异的力学性能的原因之

一 . 钼酸银是一种双金属氧化物，其晶胞由 AgO6

八面体团簇和 MoO4 四面体团簇 2 个结构单元组

成，在外力作用下 Ag-O 键容易断裂，导致层间滑

动，因此其具有较低的摩擦系数［74-76］. 由于低熔点

高温润滑相 Ag2MoO4 的原位自生，复合材料 Ti-
Mo-Ag 在 600 ℃ 表 现 出 较 低 的 磨 损 率 8×

10-6 mm3·（N·m）-1，以及低摩擦系数 0.21，如图 10

所示，相比其他外加润滑相的复合材料，该材料

的摩擦学性能同样极为优异［77-82］，且设计该自润

滑复合材料时并未加入任何会严重破坏材料高

温抗氧化性能的陶瓷润滑相，因此该复合材料的

抗氧化性能不会严重下降 .

图8　NW15T预氧化后表面特征[50]

Fig. 8　Surface characteristics of NW15T after pre-oxidation [50]

（a）—表面形貌和能谱分析； （b）—XRD 谱； （c）—复合材料 NW15T 在 800 ℃下氧化 30 min 后形成氧化膜的三维图 .
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除 Ag2MoO4 外，Ag3VO4 也具有相似的性能，

Aouadi 等［46］研究了氮化钒/银纳米复合涂层在室

温到 1 000 ℃的摩擦磨损性能，发现银和钒在高

温下与氧气反应，原位生成氧化钒和 2 种钒酸银

相的混合物，即 AgVO3 和 Ag3VO4，并在摩擦表面

形成光滑的润滑膜，从而使得涂层摩擦系数降

低，且文献［46］表明，当将 Ag3VO4 加热到 450 ℃

时，会分离成银和液体相 . 因此，钒酸银作为一种

高温低熔点润滑相，也能提高材料的润滑性能 .

图9　复合材料TA（Ti+15%Ag），TM（Ti+10%Mo）以及TMA（Ti+10%Mo+15%Ag）磨损表面的表征[77]

Fig. 9　Wear scar characteristics of three composites of TA(Ti+15%Ag), TM（Ti+10%Mo） and 
TMA（Ti+10%Mo+15%Ag）[77]

（a，d，g）—复合材料的表面形态； （b，e，h）—拉曼光谱； （c，f，i）—耦合球的表面形貌和元素分布 .

图10　钛基复合材料在600 ℃时的摩擦学性能[77]

Fig. 10　Tribological properties of titanium matrix composites at 600 °C[77]

（a）—摩擦系数曲线； （b）—磨损率和平均摩擦系数； （c）—与其他自润滑钛基复合材料对比 .
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4　结  语

自 20 世纪 70 年代 NASA 开发了第一代高温

自润滑复合材料以来，世界各地的研究机构纷纷

对此展开研究 . 在合金基体中通过加入固体润滑

相以及耐磨相改善材料的性能，这种方式虽然提

升了材料的摩擦学性能，但改善是以力学性能以

及高温抗氧化性能的下降为代价，极大地阻碍了

自润滑复合材料的实际应用 . 基于对金属在高温

下氧化机理的深入理解，本文提出了氧化调控釉质

层生成的策略并设计高温自润滑复合材料：①调控

材料成分，发生选择性氧化，生成易烧结的氧化

物磨屑；②设计异质结构，使材料在高温下氧化

磨损形成表面织构；③原位自生低熔点润滑相 .

突破了传统自润滑材料摩擦磨损性能与力学性

能、高温抗氧化性能难以协调优化的瓶颈，具有

极好的应用前景 .
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