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高分子固体润滑材料研究进展
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摘要:固体润滑可有效降低摩擦系数和磨损率,大大延长基材使用寿命,已成为工业领域应用于低速、重载和高

低温等工况下机械运动件摩擦副的关键技术之一。高分子固体润滑替代或者配合流体润滑,利用高分子粉末、

薄膜或复合材料避免金属间的直接接触,形成低摩擦润滑介质实现减摩耐磨。本文概述了粘结固体润滑涂层

(BSLCs)、固体润滑块(SSLs)、固体润滑膏(SLPs)以及自润滑复合材料(SLCs)四类高分子固体润滑材料

(PSLMs)的研究进展,着重论述以水性环氧(WEP)、水性聚氨酯(WPU)、水性聚酰胺酰亚胺(WPAI)为粘结剂

的水性粘结固体润滑涂层研究现状。最后,结合当前研发现状以及固体润滑技术在工业应用中的短板,展望了

高分子固体润滑材料未来发展趋势。
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Abstract:Solid
 

lubrication
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

friction
 

coefficient
 

and
 

wear
 

rate,
 

and
 

greatly
 

prolong
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

substrate,
 

so
 

it
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

applied
 

to
 

the
 

mechanical
 

friction
 

pairs
 

of
 

the
 

moving
 

parts
 

at
 

low
 

speed,
 

heavy
 

load,
 

and
 

high
 

or
 

low
 

temperature.
 

Wherein,
 

polymer
 

solid
 

lubrication
 

techniques
 

can
 

be
 

employed
 

to
 

substitute
 

or
 

coordinate
 

fluid
 

lubrication,
 

where
 

polymer
 

powders,
 

thin
 

films,
 

or
 

composites
 

are
 

utilized
 

to
 

form
 

low-friction
 

lubricating
 

coatings,
 

leading
 

to
 

the
 

avoidance
 

of
 

metal-to-metal
 

con-
tacts,

 

reducing
 

friction
 

and
 

wear.
 

Four
 

types
 

of
 

polymer
 

solid
 

lubricating
 

materials
 

(PSLMs),
 

including
 

bonded
 

solid
 

lubricating
 

coating
 

(BSLCs),
 

solid
 

stick
 

lubricants
 

(SSLs),
 

solid
 

lubricating
 

pastes
 

(SLPs)
 

and
 

self-lubri-
cating

 

composites
 

(SLCs),
 

are
 

surveyed
 

and
 

systematized
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

research
 

status
 

of
 

waterborne
 

bonded
 

solid
 

lubricating
 

coatings
 

with
 

waterborne
 

epoxy
 

(WEP),
 

waterborne
 

polyurethane
 

(WPU),
 

and
 

water-
borne

 

polyamide-imide
 

(WPAI)
 

as
 

binder
 

is
 

emphatically
 

discussed.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

solid
 

lubricating
 

materials
 

was
 

prospected,
 

considering
 

the
 

current
 

research
 

and
 

development
 

status
 

of
 

solid
 

lubricating
 

materials
 

and
 

the
 

shortcomings
 

of
 

solid
 

lubrication
 

technology
 

applications
 

in
 

industrial
 

fields.
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  固体润滑材料尤其适用于低速、重载、高低

温、真空、强氧化、特殊介质等传统流体润滑材料

难以满足的特殊工况条件下,在金属、塑料、橡胶、

木器乃至无机非金属表面发挥减摩、降磨、降噪、
减阻、抗微振动、延寿等作用[1~3]。固体润滑材料

和周围介质与摩擦表面发生物理化学反应形成固
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体润滑膜。形成的固体膜满足以下四个条件[4]:
与金属底材良好的附着性;良好的稳定性;较低的

剪切强度和较强的承载能力。固体润滑材料中,
因其粉末润滑方式独特且应用与实施方式特殊,
在此未作论述,本文重点概述了以有机高分子为

基体的粘结固体润滑涂层、润滑块、润滑膏以及自

润滑复合材料研究与应用进展,尤其关注节能减

排、环境友好与可降解固体润滑材料,以期得到更

加系统、广泛的研究应用,四类高分子固体润滑材

料的共性、差异性及应用特点等如图1所示。

1 固体润滑涂层

1.1 有机溶剂粘结固体润滑涂层

  有机溶剂粘结固体润滑涂料以有机溶剂作为

分散介质,主要成分包括溶剂型树脂、颜填料、固
体润滑剂以及助剂等。溶剂型树脂粘结剂包括聚

酰亚 胺(PI)[5]、聚 酰 胺 酰 亚 胺 (PAI)[6]、环 氧

(EP)[7]等,而石墨[8]、氟化石墨[9]、石墨烯[10,11]、纳
米金刚石[12]和碳纳米管[13]等片层结构或者碳素

固 体 润 滑 剂 与 Al2O3
[14]、SiO2

[15]、TiO2
[16]、

ZnO[17]、SiC[18]、Si3N4
[19]、氟化稀土[20]等纳米填

料可显著改善涂层摩擦学性能。
近年来围绕二硫化钼(MoS2)、石墨(Gr)和聚

四氟乙烯(PTFE)等固体润滑剂和纳米增强填料

在涂层中的相互作用机理展开深入研究。固体润

滑剂的特定晶面或分子间键合较弱,在摩擦接触

  

面上形成了润滑转移层,基于片层间解离的自润

滑特性实现减摩抗磨作用[21]。
在固体润滑体系中添加适量的纳米增强材

料,可形成具有优异机械强度和耐磨减摩性能的

高性能摩擦膜。这些纳米添加剂可以归纳为零

维、一维、二维和三维纳米材料。由于不同维度纳

米材料具有的独特性质,在摩擦膜中的作用规律

与机理也不尽相同。不同维度纳米添加剂的作用

规律如下[22]:(1)零维纳米颗粒在所有尺度都小于

100
 

nm,球形或类球形的零维纳米颗粒具有独特

的滚动承载功能,有利于提高摩擦膜的承载能力;
(2)一维纳米线是在二维上具有纳米尺度的材料,
具有较大的长径比,高长径比的一维添加剂具有

良好的应力传递机制,同时还表现出纳米滚动效

应,能有效降低摩擦阻力;(3)二维纳米材料是具

有层状结构的纳米片,层间的原子通过范德华力

连接,因此具有较低的层间剪切强度,其润滑性能

与层间易发生滑动的结构特性相关;(4)三维纳米

材料是由零维、一维和二维材料中的一个或多个

基本结构单元组成,通过调节结构特征可结合从

零维到二维添加剂的优点,因而具有巨大的摩擦

学潜力。
纳米粒子作用机理可能包括[23~25]:(1)微凸

体接触面之间的球形纳米粒子可将摩擦表面之间

的滑动转化为滚动,降低摩擦系数;(2)纳米粒子

填充微谷底,以降低表面粗糙度并增大对磨金属

  

图1 高分子固体润滑材料主要类型与应用特点

Figure
 

1 The
 

main
 

types,
 

applications
 

and
 

characteristics
 

of
 

polymer
 

solid
 

lubricating
 

materials
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间接触面积;(3)纳米粒子作为隔离体或第三体材

料转移形成连续的复合摩擦膜,避免表面微凸体

直接接触;(4)界面处捕获的纳米粒子发生剪切作

用,不形成粘附膜;(5)纳米粒子的抛光作用可降

低摩擦 表 面 粗 糙 度,形 成 低 剪 切 阻 力 保 护 膜;
(6)纳米粒子在摩擦闪温作用下烧结熔化于微裂纹

中,强化表面并修复磨痕和补偿磨损损失。而纳米

润滑剂在金属表面形成薄膜保护接触表面降低摩

擦力,同时在高载荷和低速滑动下实现边界润滑。
溶剂型固体润滑涂层附着力强、耐老化、耐酸

碱,在诸多领域得到广泛应用,但在制备、成膜乃

至应用过程中产生挥发性有机化合物(VOCs),造
成环境污染且危害人体健康,因此开发环保型涂

层是固体润滑涂层可持续发展的必然趋势[26]。

1.2 水性粘结固体润滑涂层

  水性粘结固体润滑涂料以水性树脂作粘结

剂,水作分散介质,因其环境友好正成为固体润滑

涂料研究热点。水性环氧树脂(WEP)对基材附着

力高,涂层耐腐蚀性能优异,但耐磨性一般,适用

于常温常规基材;而水性聚氨酯树脂(WPU)固体

润滑涂层固化条件适中,粘结性能优异,树脂的低

温成膜性能使其在特定的基材和工况条件下,适
应能力更强;水性聚酰胺酰亚胺树脂(WPAI)兼具

良好的水分散性、优异的附着力和热稳定性,涂层

硬度高且耐磨寿命更长,适用于耐温和强韧基材。
研究者们对 WEP、WPU、WPAI基等水性固体润

滑涂料的机械和摩擦学性能进行了广泛而深入的

研究。

1.2.1 组分匹配优化

通过优化固体润滑涂层组分间匹配设计以充

分发挥其协同增强作用,从而显著提升机械性能、
减摩耐磨性能。例如 MoS2、Gr和三氧化二锑

(Sb2O3)/WEP 复 合 涂 层[27~29]、MoS2/WEP 涂

层[30]、WPAI-MoS2 涂层[31,32]、WPAI-PTFE-LaF3
纳米复合涂层[33]、WPAI-Gr涂层[34]、WPAI-Gr-
LaF3 涂层[35]、WPAI-MoS2-Gr复合涂层[36]以及

WPU-PTFE涂层[37]等。

1.2.2 纳米增强

纳米粒子在粘结固体润滑涂层中发挥着优化

涂层的力学、摩擦学性能以及延长使用寿命等纳

米增强作用。例如稀土氟化物LaF3 纳米颗粒由

于其价格低廉、毒性小、绿色环保等特点,被广泛

用作水性固体润滑涂层的增强填料,以提高涂层

承载能力与耐磨性[32,33,35]。此外,纳米填充有利

于增强界面结合强度,从而提高涂层的结构致密

性,进一步优化机械强度和摩擦学性能。Li等[38]

比较了微米级不规则棒状和纳米级正多面体状

PTFE固体润滑剂对水性粘结固体润滑涂层的基

本结构、力学和摩擦学性能的影响。相比于填充

有微米级PTFE的涂层,纳米涂层表面更为光滑、
规整,孔隙明显减少,并表现出优异的耐磨减摩性

能和机械强度。由于纳米级PTFE形态较为规

整,且尺寸相对更小,树脂与润滑剂之间接触面积

显著增大,有助于与涂层中的其他组分更充分地

结合,并实现更均匀的分布,从而提高涂层的结构

致密性。另外,纳米粒子较高的表面活性使其在

水性涂料中容易团聚,可对纳米粒子进行表面改

性改善其水分散性,从而显著提升涂层的减摩耐

磨性能[39]。纳米增强 WPU润滑涂层性能也得到

一定的研究,如原位合成的 MoS2@ZIF-8(沸石咪

唑骨架-8)纳米颗粒/WPU 涂层摩 擦 系 数 低 至

0.05,比纯 WPU膜低10.3%[40]。

1.2.3 水性树脂改性

采用物理共混制备而成的水性固体润滑涂层

往往表现出较差的机械性能和摩擦学性能,通过

对水性树脂进行交联改性增强界面结合强度,可
提高涂层的耐磨减摩性能。例如单一 WPU固含

量低、耐水耐溶剂性差、生产成本高,交联改性

WPU耐磨涂层质量损失同比降低40%[41]。化学

改性后的高交联度 WPU粘附强度从原来的5级

提高到1级,当与PTFE以质量比为9/10复合

时,涂层表现出优异的摩擦学性能[37]。
通过设计优化匹配涂层中各组分、填充纳米

填料提高界面结合强度或通过表面改性改善水分

散性以及树脂改性弥补其固有缺陷等方法,三类

涂层中,WEP涂层减摩性能较优,但物理化学性

能和耐磨性尚可提升;WPU涂层力学强度得到深

度优化;WPAI涂层机械和减摩耐磨性能得到显

著提升。低碳、环保的水性粘结固体润滑涂层将

在电子、通讯、航天航空等高新技术应用领域得到

广泛应用,并逐步替代传统有机溶剂型涂层。尽

管水性粘结固体润滑涂层得到一定的发展,但基

体树脂合成或改性的报道较少,因而使得涂料商

业化应用受限。因此,除了上述方法以外,研发适

用于固体润滑体系,且具有良好耐水性、耐高温、
低成本的水性树脂也势在必行。

·0061·
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1.3 其他环保固体润滑涂层

  无溶剂涂料采用活性稀释剂,避免溶剂型涂

层VOCs和水基涂层水溶胀性缺陷,在固化时分

子链排列规整,气孔少,具有良好的耐磨性、耐渗

透与耐候性[42]。例如,改性脂肪胺固化环氧树脂

填充活性稀释剂与活性增韧剂制得管道减阻耐磨

无溶剂涂层,表面能低至26.22
 

mN/m,从而影响

受壁面状态控制的边界层内区,减小流体阻力[43]。
粉末涂料节能、环保、高效、可回收再利用,已

见开发应用于开式齿轮、微振动钢丝绳以及其他

摩擦部件[44~46]。以聚酯型、聚酯/环氧复合型、环
氧型三类粉末涂料耐磨性优于溶剂型的,其磨损

机制主要为粘着磨损;聚酯涂层在相对运动速度

较快时润滑耐磨性能优异,聚酯/环氧涂层则相

反[47,48]。羧酸聚酯树脂和异氰尿酸三缩水甘油酯

(TGIC)、聚酯流平剂和固体润滑剂的复合涂层用

于金属缆绳微动疲劳防护[49]。
光固化涂料在紫外或蓝光下常温固化,速度

快、耐磨性优、对摩面划伤小,显著改善水基涂层

固化缺陷,尤其适用于不耐温基材的润滑耐磨[50],
如木器表面润滑降噪[51]。

固体润滑涂层因其树脂聚合物特定的链段结

构,在受到压力时发生塑性变形,同时表面桔皮状

结构具有良好的吸震降噪功能,微观多孔也可储

存润滑油脂,形成减摩协同效应,涂层及其携带的

固体润滑剂于运动过程中在对摩面形成转移膜,
起到减摩耐磨效果[52]。

在装配之前形成的固体润滑涂层失效之后不

能现场补充和维护,而固体润滑块和润滑膏则可

在运动过程中反复施涂,避免了上述缺陷。

2 固体润滑块

  固体润滑块形似肥皂,在运动摩擦副界面反

复释放润滑剂并形成兼具高极压强度和抗拉强度

的润滑膜,防止金属表面微凸起穿透膜,减小基材

实际接触面积,避免液态润滑剂非预想迁移与环

境污染,适用于低速、重载以及高低温等运行的轮

轨工况[53]。
充分发挥油脂润滑方式包括石蜡融化渗入和

微胶囊包覆润滑油。由PTFE、石墨粉等挤压成

型,通过阶梯加热与降温,渗入石蜡得到固体润滑

块[54]。现有固体润滑块在高温或低温下使用润滑

效果欠佳,通过改性环氧树脂携带固体润滑剂和

微胶囊包覆润滑油制得固体润滑块,实现较宽温

域的持久润滑[55]。此外,弥补现有润滑块高吸湿

性、粘性差等缺陷,通过酚醛环氧或者不饱和聚酯

先调整密度,再创新性地复合乳化油制备兼具硬

度和尺寸稳定性的含油固体润滑块,应用于重载

滑动或者滚动摩擦副[56,57]。除了上述固体润滑块

以外,以多孔基体为骨架材料,内部原位嵌入润滑

块的创新设计也广泛应用于轴承、轴套、轴瓦或滑

板等[58]。
材料磨损率一般均随接触压强、蠕滑率和摩

擦系数的升高而增大。固体润滑块的润滑机理在

于[59]:轮缘固体润滑块受推力作用压靠至轮缘并

在钢轨摩擦副界面受热软化熔化粘附于轮缘或钢

轨上,形成的润滑膜降低蠕滑率和摩擦系数,抑制

轮轨疲劳裂纹的生长和扩展,减少滚动接触疲劳

(RCF)磨损。润滑膜应具备“薄”、“牢”、“补”三特

性。“薄”是指膜薄而均匀,若润滑膜太“厚”,浪费

材料、污染轮轨、破坏润滑效果;膜不均匀则影响

润滑整体效果。“牢”是指膜与金属附着力优,牢
固粘附接触表面并形成致密网膜。“补”是指在轮

轨表面不断补充润滑材料。
固体润滑均属边界润滑状态,其摩擦系数高

于流体润滑。润滑剂中复合低摩擦固体颗粒,作
为油、脂、膏的添加剂,提高极压性能,在流体润滑

失效时起边界润滑作用。

3 固体润滑膏

  固体润滑膏形似牙膏,应用于齿轮齿条,粘附

性优且反复施涂,形成含油或固体润滑介质的膜。
采用道旁涂覆设备涂覆摩擦调节剂,可将波形磨

耗增长率降低到原来的1/11~1/8,同时抑制轮轨

摩擦产生的噪声。
针对润滑油脂使用周期、抗氧化和抗乳化能

力受限缺陷,以矿物油经过金属皂稠化,添加三聚

氰胺氰尿酸络合物(MCA)、PTFE、氟化稀土以及

增粘剂和成膜剂等制得固体润滑膏,具有低剪切、
长寿命、高承载能力和高烧结负荷能力等优点[60]。
在此基础上添加 CeF3、LaF3、Cu2O 等摩擦成膜

剂,润滑膏成膜性好且承载能力高,烧结负荷高达

7840
 

N[61]。长链烷基硅油添加PTFE微粉制得

润滑膏,PTFE微粉既可作为长链烷基硅油的增

稠剂,又可作为固体润滑剂,改善长链烷基硅油抗

磨减摩性能,大幅提高烧结负荷[62]。
聚醚或聚酯多元醇的润滑膏由固体润滑剂、
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抗磨添加剂、增粘剂,经高温混炼而成,用于轻纺、
造纸、印刷及机加工等行业数控机床的卡盘、导
轨、齿轮 和 轴 承 以 及 各 种 弯 道 钢 轨、火 车 轨 道

等[63,64]。除了复合分散液与耐磨添加剂,剪切触

变剂对于润滑膏性能的发挥也起到重要作用,浅
色固体润滑膏尤其适用于清洁生产的齿轮齿条部

件[65]。也有水基润滑膏具有的低软化点、低摩擦

系数、抗冲击性和渗透性的特性,能有效防止器械

受损并提供抗蚀防锈功能,适用于高强度环境下

维护设备的正常运转[66]。
固体润滑膏润滑机理通常分为两个阶段[67]:

 

固体润滑膏网状结构在齿轮相互运动挤压下析

出;进而吸附于金属齿面的固体润滑剂填充齿面

凹坑,在凸点发生摩擦化学效应形成固体润滑膜。
这些薄膜作为物理屏障来防止磨损滑动面之间的

直接接触。金属间触点被金属对膜层或膜层对膜

层的接触取代,发挥以下几个方面作用[68]:(1)表
面微凸起免受微焊接和后续的粘着磨损;(2)表面

免受其粗糙表面的磨蚀作用;(3)插入的纳米结构

承担载荷,取代了表面微凸体的承担;(4)在保护

膜层间出现载荷和剪切引起的弹、塑性变形,取代

了摩擦表面本身,这也减少了接触疲劳。

4 高分子自润滑复合材料

  上述三类润滑材料通过携带固体润滑剂和增

强体,较多地发挥其第三体转移膜的润滑特性,其
中,粘结固体润滑涂层在使用前制备,固体润滑

膏、润滑块在使用过程中反复释放,而后两者中的

固体润滑膏还适用于复杂和特殊形状运动部件。
高分子自润滑材料本身可作为摩擦副,在滑动过

程中形成的转移层发挥显著的减摩抗磨作用,同
时转移层隔离坚硬的金属,保护较软的聚合物表

面,降低摩擦系数。由于低热导率和耗散率以及

高膨胀系数等无法有效耗散界面热量,自润滑材

料较多应用于低PV(压力、速度)条件的齿轮、轴
承、皮带轮、导轨、活塞环和密封材料。填充固体

润滑剂、功能和增强填料以及其他无机填料,或者

升级基体树脂以延长服役寿命。根据高分子自润

滑材料性能差异,将其分为工程高分子自润滑复

合材料、高性能高分子自润滑复合材料以及超高

性能高分子自润滑复合材料三类[69]。

4.1 工程高分子自润滑复合材料

  尼龙-66(PA66)、聚甲醛(POM)以及超高分

子量聚乙烯(UHMWPE)是应用最广泛的热塑性

工程塑料,作为润滑材料可免除外部润滑剂。其

中PA66具有高强度、自润滑、高耐磨性等性能。
然而,其高吸湿性导致其机械性能和尺寸稳定性

降低。通常填充增强纤维和固体润滑剂以改善其

机械性能和摩擦学性能,如玻璃纤维(GF)[70]、碳
纤维(CF)[71]和PTFE[72]。然而,纤维通常会因变

薄、开裂和连续去除从而导致润滑失效,通过在填

充有纤维的PA66中添加纳米材料并构建表面纹

理,可在显著增强摩擦学性能的同时避免上述缺

陷[73]。另有学者探索了局部诱导化学转化工艺作

为提高工程塑料摩擦学性能的新途径,利用氢氧

化镁作为摩擦活性组分制得具有应变响应特性的

智能润滑材料[74]。

POM在高负荷和苛刻PV条件下磨损率高、
自润滑性能差,通过纳米固体润滑剂、增强纤维、
碳纳米材料中的一种或多种材料等来改善其摩擦

学性能,如MoS2
[75]、PTFE[76]、氧化石墨烯(GO)[77]和

纳米杂化材料[78,79]等。球状纳米 MoS2 可改善

POM塑料在真空条件下的自润滑性能,而片层结

构纳米 MoS2 虽可改善POM的自润滑,但也导致

POM的明显降解,填充纤维可以阻止降解。具有

较低剪切强度的PTFE纤维在滑动时转移到更硬

的摩擦副表面形成润滑膜,从而降低POM的摩擦

学性能。此外,平行于滑动方向的PTFE纤维易

在对摩表面形成转移膜,从而显著降低摩擦系数

和比磨损率。GO通过与全氟聚醚(PFPE)嵌合可

提高与POM基体化学相容性,显著改善了材料的

摩擦学性能。与纯POM相比,摩擦系数和磨损率

分别降低了65.2%和74.4%。多元POM纳米复

合材料在机械性能和摩擦学性能等方面明显优于

一元纳米复合材料,显著提高了使用寿命和抗压

能力。另一方面,对高分子实施表面改性也是改

善其理化性能和摩擦学性能的有效途径,如电子

束辐照处理后的POM表面表现出良好的碳化、交
联以及部分物理改性和降低的摩擦系数和表面粗

糙度[80]。

UHMWPE因其优异的耐磨性、化学稳定性

和良好的自润滑性能而备受关注。然而,在干摩

擦与水润滑条件下UHMWPE表现出较高的磨粒

磨损率,限制其摩擦学应用,往往通过添加碳纳米

材料、增强纤维和无机纳米材料等单一或杂化填

料来改善摩擦学性能,以降低摩擦和磨损[81~84]。
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也有使用微胶囊化润滑剂修饰高分子自润滑材料

以降低其摩擦和磨损[85]。此外,高分子-高分子复

合自润滑材料由于其组成成分均可在对摩面形成

转移膜,表现出良好的机械性能和摩擦学性能[86]。
例如,Cai等[87]将聚丙烯酸(PAA)通过紫外光诱

导接枝到UHMWPE粉末表面,制得具有优良摩

擦学性能的海洋工程设备用自润滑摩擦副材料。
综上所述,高分子自润滑材料在添加各种功

能和增强填料或者经表面改性处理后,较好地发

挥了其自润滑特性。其中,PA66和POM 适用于

开发高耐磨性自润滑轴承,而 UHMWPE可作为

水润滑轴承材料。值得注意的是,由于高性能高

分子材料的自润滑性能或形成转移膜的能力更为

突出,而复合材料的磨损率在很大程度上取决于

转移膜的质量,因此高性能高分子自润滑材料能

被更广泛应用于工业领域。

4.2 高性能高分子自润滑复合材料

  PTFE与聚苯硫醚(PPS)是典型的高性能高

分子自润滑材料,其中PTFE因其低摩擦系数(约
为0.15)、良好的高温稳定性和耐化学性,在高分

子材料中应用最为广泛。而纯PTFE磨损率较

高,通常填充增强材料在表面形成不间断的强力

粘附转移膜以提高耐磨性和延长使用寿命。填充

无机纳米粒子可能会使基体的干摩擦系数更高,
因此需要选择添加合适的纳米填料以获得良好的

摩擦学性能。例如以蛇纹石为纳米功能填料,与
 

PTFE复合,复合材料的耐磨性比纯PTFE的耐

磨性高出2~3个数量级[88]。此外,仅仅添加

2
 

wt%纳米银,PTFE耐久性提高了3.6倍[89]。复

合材料的固液协同自润滑性能可实现超低摩擦。
例如,填充有中空SiO2 颗粒与润滑油PAO6的

PTFE 复 合 材 料 摩 擦 系 数 降 至0.037,仅 为 纯

PTFE材料的26%[90]。核/壳复合材料由于较强

的摩擦副界面结合能力,在机械工程等领域的应

用中具有广阔的发展前景。如PTFE@酚醛树脂

核壳复合材料在高载荷、高温、高滑动速度和高粗

糙度摩擦条件下磨损寿命比纯PTFE高6倍,表
现出优异的多环境适应性[91]。

PPS具有低吸湿性、优异的尺寸稳定性和抗

蠕变性。然而,PPS基体较差的摩擦学特性限制

其应用,特别是在恶劣的使用条件下,往往通过添

加碳材料[92]、纤维材料[93]进行增强改性,尽管

PPS基复合自润滑材料在干摩擦条件下的耐磨性

显著提高,但在水润滑条件下其摩擦学性能更优。

Golchin等[94]比较了短碳纤维、多壁碳纳米管和石

墨三类碳材料增强PPS复合材料在水润滑条件下

与金属的摩擦学行为。与纯PPS相比,短碳纤维/

PSS复合材料的磨损降低了3个数量级以上,摩
擦降低了60%以上。然而,多壁碳纳米管或石墨

的掺入对PPS复合材料的摩擦磨损性能影响不

大。多孔结构PPS自润滑材料在干摩擦条件下的

摩擦学性能与其孔隙率相关。孔隙率为21%的

PPS复合材料表现出优异的自润滑性能,多孔材

料中的微孔被润滑脂填充,显著降低摩擦系数和

磨损率耐磨性,其中耐磨性比纯PPS增加了4个

数量级,摩擦系数降低了90%[95]。也有学者通过

添加有序微纤维结构的
 

PA66以改善PPS/PTFE
复合材料的摩擦学性能,其摩擦系数和比磨损率

分别比纯PPS低近80%和3个数量级[96]。通过

共沉淀法在PPS材料上构建增强隔离填料网络结

构使其热导率和摩擦学性能同步得到增强,有效

改善了自润滑材料的界面散热能力[97]。

4.3 超高性能高分子自润滑复合材料

  聚酰亚胺(PI)和聚醚醚酮(PEEK)的耐化学

性、高温稳定性以及耐磨性能更高,较多应用于极

端工作环境下。然而,PI基体难以满足广泛的润

滑材料需求,功能性填料和纤维可进一步增强PI
复合材 料 在 干 摩 擦 或 润 滑 条 件 下 的 摩 擦 学 行

为[98]。He等[99]采用静电自组装方法制备具有核

壳结构的铜纳米颗粒@还原氧化石墨烯(rGO),
改善与PI

 

的界面相容性,并显著改善PI材料的

摩擦学性能。涂层、铸造和热压等加工方式严格

限制PI在复杂环境中的应用,采用三维靶区润滑

方法可解决相应难题。如3D打印光敏聚酰亚胺

(PSPI)-PTFE复合材料摩擦系数和磨损率分别降

低88%和98%,适用于制造复杂和特殊形状的自

润滑设备[100]。利用多孔含油复合材料在热/机械

刺激下内部介质响应释放的特性,开发具有自愈

合润滑性能的热响应多孔聚酰亚胺(PPI)材料,在
润滑层磨损时,其内部介质在热刺激下持续释放

到表面,自我修复受损润滑层[101]。

PEEK具有低摩擦系数和良好的耐热性、机
械性能及加工性能,其优异的耐磨性能可归因于

刚性苯环的主链化学结构。此外,PEEK具有比

PPS更高的疲劳强度和承载能力,比PTFE具有

更低的比重,通过引入固体润滑剂、增强纤维、有
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机或无机填料以优化其摩擦学性能,用于极端负

载条件,如PTFE[102]、碳纤维[103]、有机摩擦改性

剂(OFMs)[104]以及氮化硅(Si3N4)
[105]等。此外,

已有研究表明,纳米 Al2O3
[106]、铜纳米线[107]、二

维石墨氮化碳(g-C3N4)纳米片[108]等零维、一维和

二维纳米材料作为增强材料,可有效降低PEEK
在干摩擦或水润滑条件下的磨损率。

随着科学技术的发展,对于运动部件在高PV
或高温等恶劣条件下的性能和服役可靠性提出更

高的要求。高分子自润滑材料除了填充润滑填料

(如PTFE、碳材料)、增强纤维(如CF、GF)以及其

他有机、无机微纳米填料以外,还可应用化学接

枝、表面纹理化和离子束辐照等表面改性技术。
此外,需要对复合材料在干摩擦、油润滑、水或海

水润滑、离子液体和其他液体润滑的摩擦行为和

磨损机理进行深入研究,结合实际应用工况优化

润滑方案。

5 展望

  高分子固体润滑材料已取得显著研究成果,
然而先进固体润滑材料商业应用进程缓慢,必须

深入基础研究,推动其在高新技术领域的应用。
结合高分子固体润滑材料研究现状和技术短板,
未来可关注以下几个方面:(1)升级基体树脂,研
发与固体润滑体系相容性优良,具有良好耐水性、
耐高温、低成本的水性树脂,推动先进的水性固体

润滑涂层在电子、通讯、航天航空等高新技术领域

的应用;(2)调节多尺度增强体组元结构,开发高

性能多元纳米固体润滑复合材料,包括过渡金属

二硫 属 化 物(TMDs)或 二 维 层 状 固 体 润 滑 剂

MXene;(3)构建多孔结构或具有良好界面粘附强

度的微纤维结构、微胶囊结构、核壳结构等;(4)推
动3D打印复合材料等先 进 工 艺 的 工 程 应 用;
(5)开发可降解、环境友好型固体润滑剂,如生物

基固体润滑剂;(6)开发高效和智能化固体润滑材

料,如自修复涂层、仿生涂层;(7)深入研究高分子

基复合润滑材料摩擦磨损方式和润滑机理,建立

有效的润滑系统。
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