
第 17 卷　第 1 期 摩 擦 学 学 报 V o l 17, 　N o 1

1997 年 3 月 TR IBOLO GY M arch, 1997

评述与进展 (89～ 96)
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摘要　金属基自润滑复合材料是材料科学研究领域的一个重要发展方向, 其以在特殊使用条件

下具有优良的摩擦学特性而受到人们的广泛关注. 为了促进这类复合材料的研究与应用的发展,

对国外某些金属基自润滑复合材料的开发与进展作了综合介绍与评述, 重点阐述了其中部分材

料的摩擦学特性, 讨论了环境因素对材料摩擦学性能的影响, 并且通过对目前某些金属基

自润滑复合材料应用实例的论述, 提出了在今后研究与开发工作中应当重视的几个努力方向.
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金属基自润滑复合材料具有优良的摩擦学特性, 是固体润滑剂作为组元被加入到金属基

体中形成的复合材料. 这类材料的摩擦学特性取决于摩擦过程中其所含固体润滑剂的析出和

弥散分布. 固体润滑剂可以在对摩表面间发生转移形成润滑薄膜, 这能使材料的摩擦学性能得

到明显改善〔1～ 8〕.

金属基自润滑复合材料兼有基体金属固有的特性和固体润滑剂优良的摩擦学特性, 适于

在不同的大气环境、化学环境、电气环境和温度环境等特殊环境条件下使用.

作者通过对国外某些金属基自润滑复合材料开发与进展情况的综合介绍与论述, 以求推

动我国在这一领域基础理论研究和应用研究的发展.

1　金属基自润滑复合材料的摩擦学特性

按照所用金属的相态不同可以将金属基自润滑复合材料的制造方法分为液相制造、固相

制造和液固相混合制造 3 种. 典型的固相制造是粉末冶金法, 而铸造则是最常采用的液相
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制造过程, 介于二者之间的有真空喷涂法等〔9, 10〕. 表 1 列出的是国外已经投入实际应用的部分

金属基自润滑复合材料, 其中已有一些实现了商品化. 某些常用于制造金属基自润滑复合

表 1　某些金属基自润滑复合材料

Table 1　A selected l ist of meta l-matr ix self - lubr icating composites

M atrix
m aterial

Self2lub rican t

T ype ö%

T echn ique of
syn thesis

D ensity
Θög·cm - 3 A pp lication

A g Graph ite 5. 00～ 10. 00 PöM 7. 23～ 8. 50 E lectrical

25. 00 PöM 5. 00 con tacts

M oSe2 20. 00 PöM 9. 51

N bSe2 10. 00 PöM 8. 82～ 9. 31

15. 00～ 30. 00 PöM 7. 85～ 9. 04

M oS2 10. 00～ 20. 00 PöM 7. 63～ 8. 92

W Se2 15. 00～ 25. 00 PöM 9. 07～ 9. 73

A g10N i Graph ite 3. 00 PöM 9. 04～ 9. 33

A g PT FEöM oSe2 20. 00ö10. 00 PöM 5. 40～ 5. 60

Cu Graph ite 5. 00 PöM 7. 35～ 7. 57 E lectrical

Cu (GRAD IA ) Graph ite 20. 00 SCA ST 7. 50 con tacts

Cu M oS2 5. 00～ 50. 00 PöM Bearing

Cu PT FEöM oSe2 22. 00ö8. 00 PöM 5. 16 m aterials

M oS2öW S2 10. 00ö10. 00 PöM 7. 98

Cu5Pb W S2 12. 00 PöM 8. 79 H igh speed

Cu4Sn Cu2SöFeS 3. 00ö5. 00 PöM bearing

Cu60T a M oS2öW S2 10. 00ö10. 00 PöM 8. 66 m aterials

Cu45Sn2Pb Graph ite 11. 00 PöM 5. 50 w ith imp roved

Cu4Zn8Sn Graph ite 10. 00 V CA ST m ach inab ility

A l2Si Graph ite 1. 00～ 10. 00 V CA ST Bearings

A l4. 5Cu Graph ite 50. 00 P IN F IL 2. 30～ 2. 38 liners

5. 00～ 30. 00 SCA ST p istons dry

M ALLO Y 2. 62～ 2. 64 friction

A l9Si3Cu M oS2 1. 00～ 4. 00 SCA ST bearing

A l13SiCu T alc 2. 00～ 2. 80 V CA ST m aterials

A l4. 5Cu1. 5M g M ica 1. 38～ 2. 00 V CA ST

304Stain less M oSe2 10. 00 PöM Bearings

steel 30A g

N i W S2 10. 00～ 35. 00 PöM 7. 52～ 8. 31 H igh

CaF2 5. 00～ 15. 00 PöM 6. 31～ 7. 04 temperatu re

W Se2 15. 00～ 25. 00 PöM 8. 04～ 8. 46 bearings

M oS2 10. 00～ 15. 00 PöM 7. 10～ 7. 64

　　N o te: 　PöM m eans pow er m etallu rgy; V CA ST m eans vo rtex casting; SCA ST m eans special casting; P IN F IL

m eans p ressu re infiltration;M ALLO Y m eans m echan ica alloying.

　　注: 　PöM 表示粉末冶金, V CA ST 表示涡流铸造, SCA ST 表示特殊铸造, P IN F IL 表示压力渗入,M ALLO Y

指机械合金化.

材料的固体润滑剂见表 2 所列. 这类润滑剂的摩擦因数大都处在 0110～ 0125 的范围. 在高温

下使用的固体润滑剂的摩擦因数都比较高, 而且就一般情况而言, 固体润滑剂的硬度越高, 其

摩擦因数越高.
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金属基自润滑复合材料的摩擦磨损性能取决于这样 4 个方面: ① 基体合金的组织和成

分; ② 固体润滑剂的性质、颗粒尺寸、形状及其在复合材料中所占的体积分数; ③ 固体润

滑剂在复合材料中的分布状态和界面的性质与特征; ④合成方式在一定程度上也影响金

表 2　部分用于制备金属基自润滑复合材料的固体润滑剂

Table 2　A selected l ist of sol id lubr icating particles used in the fabr ication

of meta l-matr ix self - lubr icating composites

M aterial Structu re Θög·cm - 3 H M Λ T ö℃

Graph ite L ayer latt ice 2. 09～ 2. 23 0. 5～ 1. 0 0. 14～ 0. 19 500～ 600

M oS2 L ayer latt ice 4. 62～ 4. 80 1. 0～ 1. 5 0. 16～ 0. 20 250～ 350

T alc L ayer latt ice 2. 58～ 2. 83 1. 0～ 2. 0 ～ 0. 25 ～ 200

M ica L ayer latt ice 2. 70～ 2. 80 2. 8 ～ 0. 25

W S2 L ayer latt ice 7. 40～ 7. 50 1. 0～ 1. 5 0. 14～ 0. 18 ～ 430

M oT e2 L ayer latt ice ～ 7. 70 1. 0～ 2. 0 ～ 0. 19 ～ 400

W Se2 L ayer latt ice ～ 8. 00 1. 0～ 2. 0 0. 10～ 0. 17 ～ 540

N bSe2 L ayer latt ice ～ 6. 25 1. 0～ 2. 0 0. 11～ 0. 17 ～ 350

M oSe2 L ayer latt ice ～ 6. 90 1. 0～ 2. 0 0. 16～ 0. 20 ～ 540

BN L ayer latt ice 2. 30～ 3. 30 2. 0 ～ 0. 25 ～ 700

CaF2 Cubic latt ice ～ 3. 18 4. 0 0. 20～ 0. 25 ～ 650

PT FE Chain structu re ～ 2. 13 J75. 0～ J95. 0 0. 04～ 0. 20 130～ 275

T aS2 L ayer latt ice ～ 7. 05 1. 0～ 2. 0 ～ 0. 05 ～ 600

属基自润滑复合材料的摩擦磨损性能.

F ig 1　F rict ion facto r as function of graph ite con ten t

in the m etal2m atrix self2lubricat ing

compo sites[5, 11, 12, 14～ 17, 32 ]

图 1　部分金属基自润滑复合材料的摩擦

因数随石墨含量 ( C g )变化的关系曲线[5, 11, 12, 14～ 17, 32 ]

图 1 给出的是几种金属基自润滑复

合材料的摩擦因数随其所含固体润滑剂

体积分数变化的关系曲线. 可以看出, 在

复合材料中所含有的石墨体积分数 (下

同) 低于 25% 的情况下, 几种材料的摩擦

因数都是随着石墨含量的增加而明显降

低; 当石墨含量高于 25% 以后, 几种金属

基自润滑复合材料的摩擦因数都基本不

再随石墨添加量的变化而改变, 而是呈现

出相当稳定的低值 (接近于石墨材料本身

的摩擦因数)〔4～ 6, 10～ 17〕. 这说明在相对滑

动的摩擦表面上形成了较为稳定的润滑

薄膜之后, 基体金属的硬度等对金属基自

润滑复合材料摩擦磨损性能的影响甚微.

在这种情况下, 金属基自润滑复合材料的

摩擦与磨损主要受固体润滑剂的影响.

90 年代以来, 这层润滑薄膜的形成和性

质引起了材料学界和摩擦学界的广泛关

注, 并且对其进行了许多研究〔1, 4～ 8〕. 但到目前为止, 人们对这种润滑薄膜的形成机制及其破坏
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与再生过程都还并不十分清楚.

　　研 究结果表明, 金属基自润滑复合材料的磨损主要取决于: ①摩擦形成的润滑膜的性

F ig 2　W ear rate (W ) vs so lid lubricat ion2part icle

con ten t ( C SL ) fo r m etal2m atrix compo sites[16, 18, 19 ]

图 2　几种金属基自润滑复合材料中固体

润滑剂含量 ( C SL )对磨损速率 (W )的影响[16, 18, 19 ]

质、厚度和分布状态; ② 润滑膜与基体的

结合强度; ③ 基体金属的特性. 图 2 给出

的是几种典型的商品金属基自润滑复合材

料的磨损率测试结果〔16, 18, 19〕, 明显可见其磨

损率大多是随固体润滑剂体积分数的增加

而下降, 唯有Cu2W S2 例外. 对前种带普遍

性的变化情况, 认为是固体润滑剂在对摩表

面形成了足够厚的保护膜而阻止或减缓了

表面破坏过程的结果〔1, 4～ 8, 16〕. 一般情况下,

固体润滑剂的颗粒越大[18, 20, 21 ] , 以其复合的

材料的磨损速率越低. 就固体润滑剂体积分

数比较高的金属基复合材料而言, 其磨损速

率通常比较稳定而且较低; 而当固体润滑剂

的体积分数给定后, 复合材料的磨损率则是

随着接触压力的增大而上升, 但随着滑动速

度的增加而降低〔1, 22～ 26〕.

2　环境因素对摩擦磨损性能的影响

各种环境因素对金属基自润滑复合材

料所含固体润滑剂的体积分数及其在摩擦表面的弥散分布过程都有明显的影响. 由于石墨呈

层状结构, 在摩擦过程中因层间滑移而具有良好的摩擦学特性. 这种特性在有水分或其它

表 3　一些固体润滑剂在不同环境大气中的摩擦学特性〔16〕

Table 3　The effect of vacuum , dry a ir and h ighly hum id a ir on the fr iction

and wear behav iours of var ious sol id lubr ican ts〔16〕

So lid lubrican t In vacuum In dry air In h igh hum id air

Graph ite H igh H igh V ery low

Graph ite fluo ride Fairly h igh Fairly h igh L ow

BN H igh H igh L ow

PT FE V ery low L ow Fairly low

Po lym er L ow Fairly low Fairly h igh

M etal H igh in friction H igh H igh

low in w ear

M oS2 V ery low L ow Fairly low

W S2 V ery low L ow Fairly h igh

挥发性有机物存在的情况下更加明显〔27〕, 而且在金属基石墨自润滑复合材料中同样也是如

此〔16, 28～ 33〕. L ee 等〔33〕曾经研究过环境大气对A g225% 石墨复合材料摩擦磨损性能的影响, 发

现很低的水蒸汽分压就可以明显改变材料的摩擦学特性. 表 3 列出的是一些固体润滑剂在真
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空、干燥和潮湿空气中摩擦学特性的定性比较〔18〕. 可以看出, 这些固体润滑剂在不同环境气氛

中的摩擦学性能明显不同. 金属基石墨自润滑复合材料在液体润滑条件下的抗擦伤性能相当

好, 这应当归因于石墨的改性作用. 研究表明, 在A l2Si2N i 合金中, 改善这一特性的最低石墨

含量约为 210% [34 ] , 而在液体润滑条件下, 只须要添加约 112% 的石墨就可以明显地改善合金

的耐磨性〔22〕.

Cu 或A g 基自润滑复合材料通常在使用中有电流通过, 由于在滑动过程中电流的作用,

致使磨损变得更加复杂. 在这种情况下, 复合材料的磨损量取决于这样 3 种磨损: ① 纯机械磨

损; ② 电弧冲蚀; ③ 由于电弧的局部加热而使材料软化所导致的磨损增量. 一般地说, 当摩

擦条件发生变化时, 这 3 种磨损的大小也随之发生改变〔1, 35, 36〕, 就 A g2石墨复合材

料而言, 磨损是随着通过电流密度的增加而增大, 如图3所示〔28〕. 可以看出, 由于试验温度

F ig 3　W ear rate (W ) as a function of curren t

density ( J ) fo r A g2graph ite compo sites〔28〕

图 3　A l2石墨复合材

料磨损速率 (W )随电流密度 ( J )的变化规律〔28〕

的范围不同, 这种复合材料呈现出两种明显

不同的磨损方式. 其中, 方式É 是在温度低

于 100 ℃时有吸附水存在下的磨损状态,

而方式Ê 则是在温度高于 100 ℃条件下的

磨损状态.

研究结果表明, 在金属基复合材料中

添加适量的固体润滑剂, 在一般情况下非但

不会损害原基体材料的承载能力, 相反还会

导致材料的承载能力有一定程度的提高. 例

如, 在A l217Si24Cu 复合材料中添加体积分

数为 3% 的石墨, 可以使这种复合材料的

p 2v 曲线得到较大程度的提高[见图 4 (a)所

示 ]; 当在这种复合材料中加入 50% 的石墨

后, 其 p 2v 曲线与原基体材料的基本相当,

而在较高速度下的 p 2v 曲线还明显升高[见

图 4 (b)所示 ].

3　工业应用与展望

由于金属基自润滑复合材料不仅具有

基体金属良好的机械强度, 而且具有固体润滑剂优良的摩擦学特性, 已经在工程领域获得较为

成功的应用. 目前, 商品化的金属基自润滑复合材料比较典型的应用包括干摩擦轴承、轴瓦、滑

块、电接触器、衬套、活塞、齿轮、轴、垫圈和密封圈, 以及阀门座和轴承保持架等.

A g 基自润滑复合材料具有摩擦噪声低、摩擦因数低、接触电阻小而稳定和电导率高等主

要优点, 已经广泛用于制造电刷、轴瓦、滑块和触点等〔37〕. A g2二硫化物复合材料也已成功地应

用在外层空间用微型轴承上.

Cu 基自润滑复合材料在氧化性气氛下的使用温度约为 300 ℃, 在非氧化性气氛下的最高

使用温度可达 927 ℃. 这类复合材料可以用于高负荷和低滑动速度的工作条件, Cu2石墨自润

滑复合材料已用于制造卡车和起重机等行走机械的平面轴承、驱动轴轴承、加煤机链条、细栓

输送带和电刷等.
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Cu 基或A g 基自润滑复合材料电刷已经成功地应用于现代惯性能量贮存装置 (如单极电

动机或发电机)中.

A g, Cu,N i 加二硫化物自润滑复合材料已在球轴承与滚针轴承、外层空间微型轴承、密封

垫、阀门座、齿轮、电动机电刷、滑动圈和电接触器等方面得到了应用. M o2M oS2, T a2M oS2 自

润滑复合材料在高温轴承和滚动轴承支架等方面也得到了应用.

铝硅合金2石墨自润滑复合材料主要用于制造汽缸体和一些轴承、活塞与活塞环. 在使用

铝硅2石墨活塞和活塞环时, 摩擦功耗可以减少 9%. A l2石墨复合材料具有良好的摩擦与磨损

特性, 其减震性能与灰铸铁的不相上下, 已在汽缸体、滚动轴承、连接轴和风扇套管等方面得到

很好的应用. 镁合金2石墨复合材料已用于制造活塞与空间结构件, 而巴比特2石墨复合材料则

主要是用于制造中载和中速轴瓦套管、垫圈和转动密封圈等.

F ig 4　 Influence of graph ite con ten t on p ressure ( p ) varia t ion co rresponding to seizure at

differen t sliding speed in several m etal2m atrix compo sites

图 4　几种金属基复合材料中的石墨含量对压力 ( p ) 2滑动速度 ( v )关系曲线的影响

铸造金属基自润滑复合材料是 60 年代发展起来的用于降低摩擦阻力的新材料〔11〕. 铸造

法是目前最经济的复合材料制备技术. 这类复合材料的摩擦学性能良好, 只需加入 2% 的石墨

就可以使铝合金获得良好的自润滑性能.

4　结束语

由以上所述国外一些金属基自润滑复合材料的工业应用情况可以看出, 这类复合材料的

应用范围几乎覆盖了全部金属轴承零部件, 而其在特殊条件下的使用性能则是一般金属零部

件所无法比拟的.

已经开发出来的在高速、高温下使用的轴承, 例如以粉末冶金法制取的N i 基自润滑复合

材料, N i2W S2, N i2CaF 2 和N i2M oS2, 以及M o2M oS2, T a2M oS2 和部分Cu 基自润滑复合材料

等, 都已得到一定程度的应用. 但是, 目前对这类复合材料在高温下的摩擦学特性及氧化层的

影响之研究都还不够深入. 作者认为, 系统地研制、开发高性能的高温自润滑复合材料是应当

49 摩　擦　学　学　报 第 17 卷



进一步重视的课题.

随着现代航天和航空工业的发展, 宇宙空间机械摩擦学也得到了发展, 具有低摩擦和低滑

动噪声的A g 基2二硫化物自润滑复合材料, 已经成功地在外层空间用微型轴承上得到了应

用; 可以在中等程度真空条件下使用的Cu2石墨2W S2 复合材料也已经研制出来. 但是, 从总的

情况来看, 国外在金属基自润滑复合材料方面, 还有很多实际应用上的问题尚未得到满意的解

决, 基础理论方面也还有待进行深入而系统的研究与探讨.
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Re se a rch a nd D e ve lopm e nt on the M e ta l2M a trix

S e lf2Lub rica ting C om pos ite s O ve rse a s

W ang Q ingn ian　Su i Zhongx iang　Zhang M ingzhe　 L iu Yongb ing　A n J ian
(J ilin U niversity of T echnology　Chang chun　130025　Ch ina)

Abstract　　T he m eta l2m atrix self2lub rica t ing compo sites (MM CS) as a group of h igh per2
fo rm ance m ateria ls have cau sed great a t ten t ion in the w o rld due to their a t t ract ive tribo log2
ica l p ropert ies. M ain ly review s the cu rren t know ledge on the research and developm en t of

MM CS overseas, including the classif ica t ion, fab rica t ion m ethods, t ribo logica l p ropert ies,

w ear m echan ism s and the effect of environm en t. T he discu ssion s on typ ica l app lica t ion s of

som e comm ercia lly availab le MM CS p rovide a som e focal po in t of the w o rk in the fu tu re

research and app lica t ion s.

Key words　　compo site　self2lub rica t ion　frict ion2w ear
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