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摘  要: 阐述了微纳米减摩自修复材料的分类、作用机理及研究现状，提出目前微纳米减摩自修复技术发展中的关键

问题是建立准确的自修复评价方法及评价指标；合理解决微纳米颗粒在油性介质中的分散与稳定难题；根据设备的润

滑工况选择合适的材料及使用工艺；深入开展自修复机理研究，进而实现磨损尺寸自修复等。 
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Abstract: Progress of the anti-friction self-repairing technology was summarized in details from three aspects about 

classifications, mechanisms and present status. Four key issues were also pointed out referring to the development of the 

technology at present. The first is to establish appropriate methods and criterions to evaluate efficacy of self-repairing; the 

second is to solve the problem of its dispersion and dispersive stability in oil medium; and the third is to choose suitable 

additives and operation processes according to different lubricating conditions. The last but not least is to investigate 

self-repairing mechanisms deeply. This will help worn surfaces to restore proper dimensions. 
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0  引  言 

随着现代工业的发展，装备不断向高速、重载、
集成化、高精度、长寿命等方向发展，其设计运行
条件越来越苛刻，使用性能要求却越来越高。这些
装备在使用过程中都存在大量的摩擦、磨损失效技
术难题，磨损失效已成为制约装备安全性、可靠性、
使用寿命的技术瓶颈之一。据统计，2006 年全国因
摩擦磨损导致 9 500 亿元经济损失，占 GDP 的
4.5%[1]。为减少装备机械零部件的磨损，延长装备
的使用寿命，世界各国都在寻找能够同时具备减
摩、抗磨和修复功能于一体的磨损自修复材料和技
术，使材料具有自修复功能或磨损过程中通过形成
新的补偿层来弥补磨损，实现装备零部件磨损损伤
的动态自修复，同时通过改善润滑实现节能减排。 
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微纳米材料能够以润滑油为载体，通过机械摩
擦作用、摩擦－化学作用和摩擦－电化学作用等，
在磨损表面沉积、结晶、渗透、铺展成膜，对磨损
损伤进行一定程度的填补和修复，以补偿所产生的
磨损，达到磨损和修复的动态平衡，甚至可形成一
定厚度的修复层[2]。微纳米材料在减摩技术中的应
用为实现装备运行中的不解体维修提供了可行性，
已引起各国的广泛关注，如美国国家纳米技术计划
(NNI)中将设计和制造能进行自修复的纳米材料作
为可能取得突破的长期目标[3]，2002 年美国在面向
下一代国防需求的材料研究中将自修复材料研究
列为提升装备性能的关键技术之一[4]。以微纳米材
料为基础开发的微纳米减摩自修复技术已成为现
代维修技术发展方向之一，也是维修领域的创新性
前沿研究内容，具有广阔的应用前景。 

1 微纳米减摩自修复材料的分类 

近年来随着微纳米粉体材料制备技术和表面
改性技术发展，新型微纳米粉体材料不断出现，在
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润滑减摩自修复领域的应用研究也日益广泛。目前
开发的微纳米自修复材料主要包括微纳米单质粉
体、硫属化合物、氢氧化物、氧化物、稀土化合物、
硼酸盐、硅酸盐及高分子化合物等自修复材料。 

1.1 微纳米单质粉体 
目前国内外对纳米单质粉体的抗磨减摩及自

修复作用的研究主要集中在纳米软金属、碳系列纳
米材料上。常见的纳米软金属主要包括 Cu、Ni、
Sn、Au、Ag、Pb 等。夏延秋[5]等将 10～50 nm 的
铜粉、镍粉和铋粉加到石蜡基基础油中，发现纳米
铜粉或镍粉的加入，在同等条件下可使摩擦因数至
少降低 18 %，磨痕宽度可降低 35 %，某些情况下
甚至可降低 50 %，说明纳米金属粉具有显著改善润
滑油抗磨减磨性能的效果。Teterin[6]将粒径分布为
40～500 nm、添加质量比为 0.1 %的 Mo 粉添加到
基础油中，然后以铝合金和铸铁为摩擦副对其摩擦
学性能进行了考察，结果发现与基础油相比，Mo
粉的加入可使摩擦因数从 0.16～0.18 下降到 0.08～
0.12。装备再制造技术国防科技重点实验室采用化
学修饰方法合成粒径分布在 50～80 nm 的纳米铜颗
粒,将其以 0.05 %的质量比添加到基础油中,结果表
明纳米铜的加入使基础油摩擦因数降低了 28 %，并
在磨损表面形成一层不连续的铜修复膜[7,8]。张继
辉、陈国需等采用球磨法制得纳米锌颗粒，在环块
摩擦磨损试验机上考察了其抗磨减摩自修复性能，
结果表明纳米锌颗粒表现出良好的自修复性能[9]。 

碳系列微纳米自修复材料主要包括金刚石、石
墨、C60 等。俄罗斯采用爆炸法合成的纳米金刚石
作添加剂生产出了 N－50A 润滑油，专门用于内燃
机磨合，可使磨合时间缩短 50～90 %，同时可提高
磨合质量、节约燃料、延长发动机寿命[10]。Ma[11]

将粒径小于 200 nm 的石墨分散在基础油中作为摩
擦改性剂，Jue 等用往复和四球摩擦磨损试验机分
别评价了含 20～40 nm 石墨/DNP 添加剂的摩擦学
行为，结果表明当石墨粉体添加量为 3～5 %时能显
著改善油品的摩擦学性能[11]。Gupta 以 52 100 钢球
和硬化的 M50 钢盘作对偶，考察了 C60 作为润滑油
和润滑脂添加剂的抗磨减摩性能，结果表明在基础
油中添加 5 %的 C60 可使钢盘的磨斑直径（WSD）
从 300～380 μm 下降到 120～130 μm，钢球的
WSD 从 200μm 下降为 60 μm，摩擦因数降低了
20%[12]。阎逢元等还考察了添加量为 1.0%时 C60 和

C70 混合添加剂的摩擦学性能，发现 C60 和 C70 的添
加可使基础油的摩擦因数从 0.17～0.18 下降为
0.11～0.12，磨损体积降低 50～70 %[13]。 

1.2 纳米硫属化合物 
纳米硫属化合物减摩自修复材料主要包括纳

米 MoS2、WS2、ZnS、PbS、CuS 等。张治军、薛
群基等[14,15]于 1994 年率先在水相中合成了 DDP 表
面修饰的纳米 MoS2、WS2，证实了传统的层状结构
固体润滑材料纳米化后仍具有较好的抗磨减摩性
能。刘维民、陈爽[16,17]等对纳米 ZnS 和 PbS 在润滑
油中的摩擦学性能进行了大量研究，四球试验结果
表明，DDP 或油酸表面修饰的纳米 PbS 和 ZnS 颗
粒具有良好的抗磨减摩性能，能够显著降低摩擦因
数和钢球磨斑直径，提高油品承载能力。罗湘燕[18]

等人采用高分子聚合制备的纳米 MoS2/聚酯聚合
物微粒，在 MS－800 四球机上进行摩擦磨损试验，
PB 值随着纳米 MoS2 颗粒添加量的增大而增加，当
添加质量比为 3.0 %时，PB 值提高了 95 %，同时发
现含有纳米 MoS2/聚酯聚合物的润滑油可以有效
防止金属烧结。徐建生[19]等采用液相法制备了 CuS
纳米微粒,发现 CuS 加入润滑油中能极大地提高基
础油的抗磨减摩性能，其机理是纳米 CuS 在摩擦副
表面形成沉积膜填平摩擦表面的凹处，使摩擦表面
始终处于较为平整的状态，改善了摩擦副的润滑状
态，另外纳米微粒还起一定的“轴承”作用。 

1.3 微纳米氧化物和氢氧化物 

程鹏[20,21]等人利用HQ21型摩擦磨损试验机对
油酸修饰后的纳米TiO2的摩擦学性能进行了考察。
试验分析认为，经修饰后的纳米TiO2粒子表面含有
大量羟基和不饱和残键而具有很高的表面能和表
面活性，摩擦过程中产生的闪温使纳米TiO2粒子通
过羟基在摩擦表面发生化学吸附，同时部分纳米
TiO2粒子可在摩擦表面形成致密的保护膜，起到良
好的抗磨减摩和优异的修复性能。胡泽善采用四球
试验机和环块试验机研究了SnO2纳米颗粒在500SN
中的摩擦学性能。试验结果表明，SnO2纳米颗粒可
以显著地提高基础油的抗磨性和承载能力，降低摩
擦因数。其润滑机理在于纳米SnO2颗粒或其聚集体
形成了抗磨减摩膜，该膜降低了摩擦表面的剪切应
力 [22]。董凌、陈国需等 [23~25]制备了SiO2/CuO、
SiO2/MgO、SiO2/SnO2复合纳米微粒，并对复合纳
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米微粒的摩擦学性能和自修复性能进行了研究。结
果表明，复合纳米微粒在摩擦过程中由于压应力的
作用而沉积于磨损表面微观缺陷区域，并可在摩擦
副接触区的高温高压下熔融铺展，形成低剪切强度
的表面修复膜，从而对磨损表面起到修复作用，并
表现出良好的减摩抗磨性能。苏登成、郑少华等采
用 超 声 波 机 械 法 制 备 了 平 均 粒 径 为 58 nm 的
SiO2/MgO/Al2O3复合纳米粒子添加剂，摩擦磨损试
验结果表明，含该类修复材料润滑条件下的摩擦表
面有明显的沉积层存在，很多划痕中间被沉积物质
所填平，Mg、Al、Si等元素能沉积到磨损区域形成
坚固的化学吸附层，对磨损表而起到修复作用[26]。
陈爽、周静芳等先后制备并研究了纳米Zn(OH)2、
Ni(OH)2、Mn(OH)2、Mg(OH)2、PbO、Sb2O5、ZnO、
SiO2、Fe2O3等作为油润滑添加剂的摩擦学性能，发
现它们在摩擦过程中通过在摩擦副上沉积而起作
用，从而改善油品的摩擦学性能[27~30]。 

1.4 微纳米硼系、稀土类化合物 
董俊修、胡泽善、欧忠文等对纳米硼酸钛、硼

酸锌、硼酸镁、硼酸钙、硼酸钠等微纳米硼酸盐作
为抗磨减磨添加剂进行了一系列研究，发现纳米硼
酸盐，尤其是碱土金属硼酸盐的摩擦学性能尤为突
出，纳米硼酸镁、硼酸钛，硼酸钙具有很好的应用
前景[31~34]。其机理研究表明：纳米硼酸盐先是沉积
在摩擦表面，接着在剪切应力和极压应力作用下，
硼酸盐分解成B2O3，然后B2O3与铁进一步发生摩擦
化学反应生成FeB和FeB2，这种由沉积物和摩擦化
学反应产物在摩擦表面所形成的修复膜，使得润滑
油具有极佳的摩擦学性能[35,36]。叶毅[37]利用CO2超
临界干燥法制备了硼酸镧纳米颗粒，实验表明添加
纳米粉体的润滑油表现出了优良的抗磨性，而且随
着时间的推移，其磨斑直径还略有减小。分析认为
这可能由于纳米粉体具有高的表面活性和低的熔
点，使纳米硼酸镧不仅能沉积在表面凹处，还能在
表面“闪现温度”作用下紧密地与基体结合，并在
机械负荷作用下起到了一定的“修补”作用。另外，
张泽抚、刘维民等人对纳米La(OH)3、LaPO4、LaF3、
CeF3等稀土化合物的摩擦学性能进行了研究，发现
纳米稀土化合物是优良的润滑油极压添加剂，具有
良好的减摩抗磨性能及较高的承载能力[38]。 

1.5 层状硅酸盐矿物微粉 

上世纪九十年代，从俄罗斯、乌克兰引进的一
种层状硅酸盐矿物微粉自修复材料，该材料主要是
将蛇纹石、软玉、次石墨和少量其他催化剂制备成
1～20 微米的粉体，按万分之二至五的比例添加到
润滑介质中使用[39]。该材料引进国内以后，刘家浚、
Y.S.Jin[41]等人对矿物微粉自修复材料的自修复性能
进行了研究，发现该材料添加到润滑油脂中，在摩
擦副运动过程中，矿物微粉首先对摩擦表面进行研
磨和超精加工，使摩擦表面受到清洗、活化、粗糙
度显著下降。随着摩擦行程的延长，矿物粉体被再
次粉碎达到纳米尺度，它们或者会扩散进入基体表
面，引起晶体结构变化，或者会在基体表面上发生
复杂的摩擦化学与摩擦物理反应，继而在高压和高
温作用下转变成结构和性能与原基体完全不同的
强化修复层。该修复层显微硬度比原始表面硬度提
高了近 2 倍，表面粗糙度下降了 2 个数量级，摩擦
副磨损尺寸得到明显修复[40~42]。 

由于层状硅酸盐自修复材料可在金属摩擦副
表面形成一定厚度的高硬度改性修复层，且来源于
天然矿石，作为金属磨损自修复材料具有很好的应
用前景，近年来成为国内自修复领域研究的热点。
杨育林[43,44]、高玉周[45~46]、田斌[47]等人相继开展了
该材料的开发研究，并提出了不同的自修复机理。
作者近年来也对该类材料也进行了深入研究，发现
蛇纹石层状硅酸盐粉体具有独特的亚稳态层状结
构，其断裂面上存在的大量不饱和键使蛇纹石粉体
具有很高的吸附特性，不仅可以吸附金属离子，还
可以吸附阴离子（团）和有机物。尤其是在受热条
件下发生脱除羟基反应，层状结构被破坏，比表面
积急剧增大，极大地提高了其吸附金属离子的能
力。蛇纹石粉体的亚稳态层状晶体结构特点为修复
层的形成提供了先决条件，而摩擦过程中摩擦副表
面微凸体间的相互挤压剪切作用及所产生的瞬间
闪温，为修复层的形成提供了外在动力。正是由于
上述条件的巧妙结合，使蛇纹石微纳米自修复材料
可以在金属表面形成含有Fe3C、Fe3O4及铁镁硅酸盐
纳米晶的复合表面强化修复层，并可使摩擦副表面
粗糙度大幅降低，显著改善摩擦副的润滑状态，降
低装备的运行能耗。 

1.6 磨损自补偿润滑修复添加剂 
在磨损自补偿润滑油添加剂研究方面，莫易

敏、赵源等从“选择性转移”及仿生摩擦学角度提
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出了自己的理论设想：添加剂既能在摩擦过程的摩
擦机械作用下形成摩擦物理-化学和摩擦电化学过
程，又能与摩擦表面材料产生能量和物质交换，从
而在摩擦表面上形成一定梯度的金属保护膜，以补
偿所产生的磨损，形成磨损自补偿效应，使得非生
物摩擦副也能象生物摩擦副那样，在摩擦过程中出
现自补偿过程[48,49]。 

莫易敏等人已研制出适合铜/钢副的磨损自补
偿添加剂 SW4，发现配副钢件在某一行程内可实现
负磨损，摩擦过程中机械作用的加强（即行程的增
加）有利于磨损自补偿膜的形成[50]。涂政文等基于
磨损自补偿设想，研制了两种磨损自补偿添加剂
SRT1 和 SRT2，通过对钢/钢和钢/铜摩擦副的实验，
证明了其自补偿修复功能，并且发现了负磨损现
象。他们认为由于这两种添加剂在摩擦过程中在摩
擦表面生成酯类聚合膜，同时羧基又能与摩擦表面
金属反应生成皂盐，而膜的形成既有添加剂的聚合
和沉积在表面的过程，也有添加剂中某些元素与表
面反应的过程[51]。 

2 微纳米减摩自修复材料的作用机理 

本文所涉及的微纳米减摩自修复材料主要应
用于机械设备的润滑系统，在摩擦过程中通过摩擦
副表面、润滑介质及自修复材料之间的能量和物质
交换,在摩擦表面形成特定的修复层,实现摩擦表面
磨损损伤的动态自修复。事实上磨损与修复是摩擦
润滑系统同时存在的一个动态转化过程，当摩擦副
的磨损速率大于修复速率时表现为磨损状态，当摩
擦副的磨损速率小于修复速率时表现为修复状态，
当摩擦副的磨损速率等于修复速率时表现为零磨
损状态。因此说微纳米减摩自修复材料在摩擦表面
形成修复层是一种条件自修复,其本质是在特定的
工况条件下，加速自修复物质向摩擦表面的转化，
使修复量大于磨损量，产生补偿磨损的现象。由于
自修复层的形成过程是一个极其复杂的动态演化
过程，与摩擦副的材质、表面形貌、载荷、相对滑
动速度、润滑形式、润滑介质，以及自修复材料的
比表面积、扩散性、熔点、化学活性等因素密切相
关，尽管近年来国内外对微纳米材料的磨损自修复
机理进行了大量研究，但目前研究者们尚无统一的
认识，文中所介绍的微纳米材料的自修复机理只是
对现有研究成果的阐述，供广大科研工作者参考。 

2.1 渗透和摩擦化学反应成膜机制 
分散在润滑油中的微纳米颗粒，由于其高的比

表面能，摩擦过程中容易吸附到摩擦表面。同时由
于纳米颗粒具有极高的扩散和自扩散能力（比体相
材料高十几个数量级），尤其在高负荷条件下，纳
米颗粒中的一种或几种元素能够渗透到金属的表
面或亚表面，与基体组分形成固溶体，或在摩擦表
面发生摩擦化学反应，形成耐磨的化学反应膜。例
如微纳米硼酸盐类自修复材料在摩擦过程中就具
有渗硼效应，由于硼是一种缺电子元素，其空轨道
能将摩擦金属中的d、f轨道电子或摩擦过程中金属
外激电子俘获，使B渗透到金属摩擦副的表面和亚
表面。表面层的硼与摩擦金属反应生成反应膜，亚
表面层的硼则以元素形式存在，二者的共同作用使
表面的化学反应膜强度变得更加牢固[52]。此外稀土
化合物也容易在摩擦副表面一定深度处形成渗透
层,显著改善摩擦副的摩擦学性能。 

2.2 沉积成膜作用机制 
油润滑摩擦过程中微纳米粒子受多种因素作

用会向摩擦副表面迁移，一是因摩擦产生的微区高
温会引起强度高于体相的分子涨落，增强的分子涨
落有利于不定向迁移，不定向迁移增加了纳米粒子
向摩擦副表面迁移的机会；二是因摩擦副产生外逸
电子等使摩擦副表面的界面电场强化，强化的界面
电场会产生强化的磁场，表面微弱电磁场的存在，
对表面吸附有强极性小分子的纳米粒子、特别是磁
性纳米粒子而言，无疑会增加其在摩擦副表面富集
的机会；三是处于摩擦副近表面的纳米粒子使表面
含纳米粒子的润滑油膜粘度增大，载荷大时油膜会
成为粘度很大的半固体膜，这种润滑油膜或半固体
膜因粘度大，从而大大减少了它与体相介质发生物
质交换的可能性，在这种情况下润滑油膜中的纳米
粒子在反复摩擦下，锚固于其表面的分散剂和少量
极性小分子会产生脱附，从而加速了纳米粒子的集
聚，并进而沉积在摩擦副表面的机会。该作用机制
所形成的表面膜通常具有较低的剪切强度，并将摩
擦副间的磨损变为保护膜内磨损，从而起到较好的
抗磨减摩作用[2]。 

2.3 熔融或微冶金效应成膜机制 
某些微纳米金属、微纳米氧化物颗粒由于相变

温度低，在摩擦表面微接触区的直接接触导致摩擦
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副局部过热以及摩擦剪切力、局部高温和高压的作
用下，纳米颗粒在摩擦表面熔融铺展，形成了一层
保护膜。特别是在摩擦过程中微凸体之间的瞬间闪
温使纳米颗粒与金属磨粒参与了局部微冶金反应，
互相熔合重组并焊接在磨损表面，填补表面的凹
处，同时与表面共晶微粒组成一层保护膜。该保护
膜或具有较低的剪切强度，起到减摩作用；或在高
温下熔化，起到润滑自修复作用[53,54]。 

2.4 载体及物理化学作用成膜机制 
该观点认为，对于表面修饰的纳米颗粒，因为

选择的表面修饰剂（如羧酸、DDP和磷氮有机物等）
本身就具有良好的摩擦学性能，而纳米颗粒表面能
大、活性高，在摩擦过程中，表面修饰的纳米颗粒
在向已被高度活化的摩擦副表面移动时，同时具有
良好摩擦性能的有机修饰剂也被转移到摩擦副表
面，在此过程中纳米颗粒充当了转移有机载体的作
用。表面修饰的纳米颗粒在转移吸附到摩擦副表面
后，形成一层具有协同效应的有机/无机复合润滑
膜，起到改善摩擦磨损作用。当载荷增大到一定程
度时，在微区高温作用下，表面修饰剂与纳米颗粒
之间的作用完全遭到破坏，裸露的纳米颗粒可直接
与金属发生物理化学作用，生成一层能承受更大载
荷的化学反应膜，实现苛刻条件下的润滑[10]。 

2.5 摩擦系统自修复机制 
摩擦副运行的过程中，在润滑油膜厚度一定条

件下，摩擦副的表面粗糙度决定了其润滑状态，直
接影响到摩擦副的摩擦磨损性能。某些硅酸盐自修
复材料在使用过程中，通过表面的机械抛光等作用
改善摩擦副表面形貌，降低表面粗糙度，同时该类
微纳米自修复材料还能够与摩擦副产生机械物理
作用和物理化学作用，从而在摩擦副纳米级或微米
级厚度层内渗入或诱发产生新元素或新物质，使金
属表面的微组织、微结构得到改善，从而改善金属
的强度、硬度、塑性等，实现摩擦副表面的形貌优
化与在线强化，提高摩擦副的承载能力和抗磨性
能。通过摩擦条件的优化达到最佳的摩擦磨损状
态，最终表现为整个摩擦副甚至是摩擦系统摩擦磨
损性能的恢复，而不仅仅是摩擦副表面磨损的修
复，此类自修复也可以称之为“摩擦系统自修
复”[55]。 

3 微纳米减摩自修复技术发展中的关键问题 

尽管近年来微纳米材料的制备、表面改性、摩
擦学性能及自修复机理研究方面取得了显著的进
步，但微纳米减摩自修复材料及技术研究仍处于初
始阶段，大多集中在实验室条件下的试验研究，大
规模的工程应用还有诸多技术问题有待解决。 

3.1 建立准确的自修复评价方法及评价指标 
目前对微纳米减摩自修复材料的评价还是沿

用传统的润滑油添加剂的评价试验方法，但是现有
润滑油添加剂的摩擦学性能评价方法都属于加速
试验，试验条件过于苛刻，严重脱离机械设备的实
际润滑工况。例如国标四球摩擦磨损试验中球与球
之间的接触应力往往超过5 000 MPa，而装备在油润
滑条件下，除齿轮类摩擦副的接触应力可达到数百
MPa，大多摩擦副之间的接触应力通常小于10 
MPa。微纳米自修复材的修复能力取决于修复速率
与磨损速率的动态平衡，有其适用范围，过于苛刻
的载荷、滑动速度等工况条件下，修复速率总是小
于磨损速率，很难真实评价自修复材料的修复效
果。因此在自修复效果评价方法上应结合装备的实
际润滑工况设计试验评价方法，制定出有针对性的
合适的工艺规范和评价方案，以获得真实有效的评
价方法。另外由于修复层的厚度往往只有几个微米
甚至是纳米级，今后在超薄修复层的原位分析表征
手段及动态监测方法上还有待于发展提高。 

3.2 合理解决微纳米颗粒在油性介质中的分散与稳

定难题 

微纳米材料本身具有的比表面积大、化学活性
高、高扩散性、易吸附等特点，是其实现自修复功
能的前提条件，但也导致微纳米材料在润滑介质中
分散稳定性较差,容易团聚沉淀而失去其减摩自修
复功能，甚至还会引起严重的磨粒磨损，同时还可
能加速润滑介质使用过程中抗氧化性能的降低，造
成润滑介质使用寿命的缩短。目前解决微纳米材料
的分散稳定性，多是采用有机表面修饰剂，降低微
纳米材料的表面能，减少其吸附团聚倾向，但也可
能会限制其自修复功能的发挥，因此提高微纳米材
料的分散稳定性与发挥其自修复功能往往是相互
矛盾的。虽然研究人员在这方面开展了大量的工作,
但还没形成公认的理论。微纳米材料在润滑介质中
的分散状态及分散稳定性是由颗粒、分散剂和分散
介质等组分间的相互作用共同决定的，如何提高微
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纳米材料的分散稳定性，并充分发挥其减摩自修复
功能将是该领域研究中所需考虑的关键问题。作者
认为在现有技术条件限制之下，微纳米减摩自修复
材料的应用可以突破传统润滑油添加剂研究的观
点，在使用工艺方法上取得突破，不防在一定程度
上以牺牲其分散稳定性或缩短润滑油使用寿命为
代价，充分发挥其自修复功能，在装备使用的特定
阶段实现磨损损伤的动态自修复。 

3.3 根据设备的润滑工况选择合适的自修复材料及

使用工艺 

微纳米自修复材料只有在条件适宜时才能生
成修复层,而且多是在边界润滑状态或混合润滑状
态才能提供自修复层生成所需要的温度和能量条
件，更好的发挥其减摩自修复功能。近年来部分微
纳米减摩自修复材料在轿车发动机中推广应用时，
出现自修复效果时有时无的现象，一个主要原因就
是没有考虑车辆的润滑工况条件。因为随着现代汽
车工业技术的发展，发动机零部件的加工精度越来
越高，润滑状态不断改善，大部分零件处于弹性流
体润滑状态，自修复材料在此时很难起到显著的效
果。另一方面由于发动机润滑油在清静分散性、抗
氧化性、抗腐蚀性及所含固体颗粒物粒径等方面有
着严格的限制，现阶段微纳米自修复材料在发动机
润滑油中的应用还有诸多技术问题有待突破，因此
应当慎用。但大多齿轮油、润滑脂等工业用油脂的
使用要求一般不高，微纳米自修复材料在部分工业
设备上的推广应用有可能率先取得突破。 

微纳米减摩自修复材料研究的最终目标是要
延长机械设备使用寿命，降低工作能耗，实现运行
中的不解体修复，不考虑设备的实际工况条件，单
纯为寻求自修复效果而研究是没有现实意义的。所
以今后在该领域的研究，应根据设备的实际工况条
件，充分考虑微纳米材料的作用机理、分散介质、
摩擦副材质、表面形貌、润滑机理等多种因素对减
摩修复效果的影响，制定合理的使用工艺。 

3.4 深入开展复合自修复材料研究，进一步提高自

修复效果 

试验证明，不同的微纳米材料在不同的润滑环
境中呈现出不同的自修复机制和不同的自修复效
果，即便是同一微纳米自修复材料在不同工况条件
下的自修复机制与效果也是不同的。从理论上讲选

择数种微纳米材料组成复合减摩自修复材料以形
成不同类型的自修复，应具有较好的自修复作用。
例如利用微纳米硅酸盐粉体材料自身的吸附特性，
制备微纳米硅酸盐/金属、硅酸盐/金属氧化物、硅
酸盐/稀土化合物等复合自修复材料，在特殊的工
况条件下，使金属摩擦副在摩擦过程中通过自组
织、自适应和自修复，形成一定厚度的修复层，最
终可能实现零件磨损尺寸的不解体修复。 

4  结  语 

微纳米减摩自修复技术能够在不停机、不解体状
况下，利用分散于润滑介质中的微纳米颗粒的独特作
用，通过摩擦机械化学的方法在磨损表面原位生成一
层具有良好润滑作用的减摩自修复层，实现摩擦副表
面的在线强化或原位动态自修复。该技术突破了摩擦
学的某些传统规律，例如磨损与行程成正比，磨损与
载荷成正比，磨损随润滑油粘度减小而增大等规律，
给传统摩擦学研究和维修技术研究带来了全新的理
念，同时由于微纳米自修复材料自身的复杂性及应用
过程中的复杂性，也对该领域的技术研究提出了新的
挑战。总之微纳米减摩自修复技术不仅可以达到预防
和减免故障，实现装备的高效、高可靠性、长寿命的
要求，还能够减少摩擦磨损造成的能源、材料浪费。
随着各种机械设备的不断发展，人类对节能环保要求
的不断提高，微纳米减摩自修复技术的发展将会显示
出越来越重要的地位。 
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