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热喷涂高温自润滑涂层研究现状 
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摘  要：鉴于现代高技术装备用高温润滑涂层的服役温度越来越高、条件越来越复杂，且对高可靠性及长

寿命等方面的要求日益苛刻，亟需研究新型高温自适应润滑涂层材料在其服役条件下的环境适应性和稳定

性。综述了目前国内外对该类涂层的组分设计和相关制备技术，重点分析了利用热喷涂技术制备高温自润

滑涂层的研究现状，并从制备工艺和涂层组分调控方面阐述了该类涂层研究取得的成果和存在的问题。提

出未来针对热喷涂高温自润滑涂层的制备应利用先进的喷涂设备，选用物相组分相近的喷涂粉末，并结合

组分设计调控，以涂层具有良好的涂基力学性能、耐腐蚀性能、抗高温氧化性能为前提，使涂层在高温环

境下可借助摩擦物理或摩擦化学过程，来赋予其良好的高温自润滑性能，重点研究涂层的组分构效关系和

综合应用性能。运用材料氧化热力学-动力学理论，从涂层“高温力学-高温摩擦学-耐高温稳定性”三方面

来考核材料的综合使役性能，并探讨其高温润滑摩擦机理。 
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High Temperature Self-lubricating Coatings Prepared by  

Thermal Spraying 
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ABSTRACT: As high temperature self-lubricating coatings for modern high-tech equipment use are confronted with increa-

singly complex conditions, high service temperature, and more rigorous requirements for high reliability and long life, it is in 

urgent need to study environmental suitability and stability of novel high temperature self-adaptive lubricating coatings under 

service conditions. Component design and relevant preparation technology of the coatings at home and abroad were reviewed. 

Research status of high temperature self-lubricating coatings prepared by thermal spraying technology was analyzed emphati-
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cally. Achievements and shortcoming of the technology were elaborated from the aspect of preparation technology and compo-

nent regulation. It was propose that advanced spraying equipment and spraying powders consisting of similar phase component 

should be used to prepare thermal sprayed high temperature self-lubricating coatings by referring to component design regula-

tion. Besides, the regulation should guarantee superior mechanical properties, corrosion resistance and high temperature oxida-

tion resistance so that the coating could exhibit excellent high temperature self-lubricant property by virtue of tribological phys-

ical or chemical process at high temperature. Coating structure-activity relationship and comprehensive application property 

were studied emphatically. Furthermore, material oxidation thermodynamics-kinetic theory was employed to evaluate compre-

hensive use performance of materials and discuss high-temperature lubricating friction mechanism from the aspects of 

“high-temperature mechanics-high-temperature tribology-high temperature resistance stability”.  

KEY WORDS: thermal spraying; high temperature self-lubricating; coatings; mechanism of lubrication and friction 

 

高温自润滑涂层是高技术装备发展面临的关键

技术难题，以各类高性能航空发动机等为代表的高温

机械，在实际应用中，均要求实现从室温至高温的连

续运转[1]。同时要求发动机的可靠性和耐久性寿命大

幅 提 高 ， 即 军 用 飞 机 发 动 机 的 空 中 停 车 率 为

0.2~0.4/1000 发动机飞行小时，民用飞机发动机的空

中停车率为 0.002~0.02/1000 发动机飞行小时，也就

是说军机发动机热端零件的寿命要＞2000 h，而民机

热端部件的寿命＞7000~10 000 h。为了防止航空发动

机涡轮叶片与叶冠接触面出现过早磨损失效的问题，

需要采用有效措施在其接触表面制备润滑耐磨涂层，

而这类材料主要有欧美的钴基 Stellite6 和钴铬钼

T800 合金等高温耐磨涂层，以及俄罗斯的镍基和

Ni3Al 基等高温合金耐磨涂层[2]。由此可见，要实现

发动机机械部件的高效稳定运行，必须赋予摩擦副在

高温下具有连续稳定的耐磨润滑功能，这对摩擦部件

的耐高温能力和高温机械性能提出了更高的要求。 

机械运动部件在高温下的使役行为有两个特征：

一是在高的热和机械应力下，运动部件表面的力学性

能下降，出现疲劳失效和严重摩擦磨损；二是环境温

度达到 800 ℃以上，金属零部件表面极易发生氧化，

从而严重影响甚至阻碍机械部件的正常运行。因此，

高温工况下运动部件的润滑和耐磨问题已成为影响

机械系统可靠性和寿命的瓶颈，甚至成为决定系统整

体设计成败的关键[3]。而现代装备对高精度、高可靠

性、长寿命等性能的要求不断提升，对突破原有材料

关键性能极限的自润滑耐磨材料及制备技术的需求

十分迫切[4]，尤其是军事装备工业的竞争日益加剧，

及民用产品对成熟高新技术/材料应用需求的激增，

国际上对性能优异的特种高温润滑材料的研究越来

越重视，除航空发动机领域外，如航天大推力火箭，

其推力矢量系统燃气伺服机构迫切需要解决相关部

件在 1000 ℃范围内的连续可靠润滑问题。各类新型

车辆、火炮等的高温运动部件（高温轴承、气缸衬套、

阀门、滑块等）同样对高温润滑技术有十分迫切的需

求。民用领域中，电站燃气轮机的空气箔片轴承也需

要具有优异力学和高温性能的自润滑材料。因此，开

展结构功能一体化的高温自适应润滑材料技术的研

究是十分必要和迫切的。 

1  高温自润滑涂层的组分设计 

1.1  涂层基础相 

高温固体自润滑涂层的基础相不仅要满足其在

高温段时具有优异的高温抗氧化性，还需要与金属基

体具有良好的结合能力。目前用作高温自润滑涂层基

础相的材料主要为金属和陶瓷两大类。 

金属基自润滑涂层是以高强度耐热合金（如 Ni

基、Co 基）为基础相，在涂层体系中这些合金可起

支撑负荷和粘结作用[5-7]。通常发动机高温端的相关

零部件（如叶片、涡轮盘、燃烧室等）都会采用镍/

钴基的高温合金，这是由于特种高温合金不但具有优

异的抗热腐蚀和抗高温氧化能力，而且其高温强度、

蠕变强度、抗疲劳性能等在高温下均能满足部件的力

学要求[8]，因此这类合金作为涂层的基础相就可以赋

予涂层在高温工况下良好的使役性能。一般高温自润

滑涂层的基础相主要包括 NiCr 基、CoCr 基、NiCrAl 

基、NiCrMo 基等，而且高温合金中的 Ni、Al 等元

素在高温时会氧化生成 NiO、Al2O3，而这些物质本

身也是性能良好的高温固体润滑剂，有利于降低涂层

在高温下的摩擦系数。 

陶瓷基自润滑涂层以硬质陶瓷为基础相，主要为

ZrO2
[9]、Al2O3

[10-11]、Cr3C2
[12-13]、WC[14]等。陶瓷由于

具有高硬度、低密度及良好的抗化学腐蚀性能和抗氧

化性能，是一种用于极端苛刻工况的良好结构材料。

陶瓷基自润滑涂层材料的开发提高了高温自润滑涂

层的服役温度，但陶瓷脆性大，韧性差，涂层内聚强

度不高，导致涂层在摩擦磨损过程中容易发生脆性断

裂和剥落，并产生大量的脆性硬质磨屑，妨碍润滑组
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分在摩擦表面成膜，大大影响了润滑相的润滑效果。

另外，陶瓷基自润滑材料还存在与金属的浸润性较

差、材料制备难度大、后期加工困难等缺点，所以陶

瓷基高温固体自润滑涂层在工程上的大范围应用仍

然存在较多困难。 

1.2  涂层润滑相 

解决高温条件下摩擦副的润滑问题，不可能采用

传统的油脂润滑，而单一软金属和其他传统固体润滑

剂（如石墨、二硫化钼、聚四氟乙烯等）作为减磨润

滑层，因使用温度低、强度低、耐磨性差，也不能满

足机械部件摩擦性能的综合要求，且润滑材料具有对

温度的“敏感性”特征，因此要研制出有效可靠的高温

润滑涂层，对润滑剂的优化及在高温下可生成性能优

异的高温润滑物质就至关重要。 

金属 Ag、Au、Pb、Sn、In 等剪切强度低、塑性

好，滑动时易沿金属层剪开而具有润滑性，同时无低

温脆性，低温时不会丧失润滑性能。尤其是 Ag、Au

熔点高，在大气环境下的化学稳定性好，可重复使用，

因此适合作涂层材料中的润滑剂。碱土金属氟化物具

有高熔点和沸点，耐氧化性强，无吸湿性且晶体具有

明显的劈开面[15]，被认为可满足 650 ℃以上的高温润

滑要求，尤其是立方结构的 CaF2 和 BaF2，虽然在

400 ℃以下基本没有润滑性，但在 400 ℃高温时发生

脆性向塑性转变，导致剪切强度降低，继而在高温下

显现出润滑特性，且润滑性能直到 950 ℃也不会因氧化

而失效[16-18]。此外，二元氧化物、复合氧化物以及无机

含氧酸盐（钼酸盐、钨酸盐、钴酸盐）在高温下有良好

的塑性和剪切性能，也是有效的高温固体润滑剂[19-20]。 

1.3  涂层增强相 

高温自润滑涂层中加入增强相，可以大幅提高涂

层硬度，改善涂层承载能力，显著降低摩擦过程中的

磨损，达到延长涂层摩擦寿命的目的。增强相物质一

般需要具有高硬度，还要能与涂层的基础相和润滑相

之间具有良好的亲和性，同时还必须在高温条件下具

有优异的抗高温氧化性、耐腐蚀性和一定的机械强

度。目前，常用的增强相材料主要是陶瓷材料，如氮

化物陶瓷、氧化物陶瓷、碳化物陶瓷等[21-24]。 

2  高温自润滑涂层的制备技术 

就高温自润滑耐磨材料的制备手段而言，主要途

径为制备整体复合材料和在金属基材表面制备涂层。

近年来，这两种技术都得到了长足的发展。但是，利

用具有高温润滑特性的整体材料来加工机械运动部

件，一是存在机械加工的局限性，如零件尺寸的多样

性、整体材料的加工难度等；二是采用整体材料会造

成浪费，即运动部件经过服役后，因磨损导致尺寸变

化，只能将整个零件更换。而用表面改性技术赋予金

属表面新功能，能够很好地克服上述工艺的局限性。

因此，通过合理设计，在机械部件表面制备自润滑耐

磨涂层，从而改善部件表面的摩擦学性能，提高机械

系统的使役可靠性成为广泛采用的手段。同时，表面

改性技术对基体的热学性能和力学性能的影响很小。

当涂层服役一定时间后，润滑层因摩擦磨损后可将其

去除，再制备新的涂层，这不但延长了机械服役寿命，

还大大降低了其制备成本。从国内外研究状况来看，

这类表面工程制备技术主要以热喷涂、激光熔覆、

P/CVD 为主。其中，热喷涂制备这类涂层的研究工作

尤为突出，这与该技术的经济型、适应性、涂层质量

优异性和应用领域广泛性相关。 

2.1  气相沉积技术 

气相沉积技术主要分为化学气相沉积（CVD）和

物理气相沉积（PVD）。PVD 利用物理过程，可实现

将靶材物质以原子或分子的形式转移到基材表面，从

而形成具有一定厚度的薄膜，这些靶材具有某些特殊

性能，如高强度、高耐磨、耐腐蚀等，因此获得的薄

膜也具有与靶材相似的特性。PVD 工艺适用范围广

泛[25-27]，近些年来，人们利用 PVD 技术制备高温固体

自润滑薄膜也得到了迅速的发展，其制备的薄膜包括多

元金属薄膜、双金属氧化物薄膜、氮化物基薄膜等。 

制备的多元金属薄膜主要有 Au/Cr、Ag/Ti、

Cu/Ni/In 等。如利用 PVD 技术在 Al2O3 陶瓷基底上制

备的 Ag/Ti 薄膜，其在惰性环境中能够实现室温~ 

800 ℃的连续润滑，表现出优异的空间润滑性能[28]。

研制的 Au/Cr 双层薄膜，再经过 800 ℃热处理后，

Au 和 Cr 元素可完成互相扩散，最终形成 Au-Cr 双组

分，该薄膜在 1000 ℃时具有良好的润滑性能和磨损

寿命[29]。利用 PVD 技术所制备的金属润滑薄膜的主

要缺点是膜层厚度薄，通常为几个微米，承载能力较

低，耐磨寿命较短。 

制备的相关双金属氧化物薄膜，如 AgMoxOy、

AgVxOy、CuMoxOy 等，具有层状的晶体结构，因此

这类薄膜在 400~800 ℃仍可表现出良好的润滑性能，

其摩擦系数为 0.1~0.3，尤其是 AgMoxOy在 600 ℃时

的摩擦系数可低至 0.1[30]。 

2.2  激光熔覆技术 

激光熔覆技术是通过在金属基体表面铺敷可熔

覆材料，再经高能密度激光辐照使之和基体表面同时

熔凝后，形成与金属基体材料构成冶金结合的表面涂

层，利用该技术可改善金属基材表面的耐磨、耐蚀、

耐热等性能。激光熔覆制备的覆层具有稀释度小、组

织结构致密、与基体结合好、覆层成分和厚度可控、
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工艺过程易实现自动化等特点[31-34]。中科院兰州化物

所利用激光熔覆技术制备出的多种具有优异高温润

滑性能的覆层，近年来取得了长足的进步，如

NiAl/h-BN、Ni/h-BN、Ni3Al-BaF2/CaF2-Ag 等体系的

高温润滑覆层，这些覆层的微观结构致密，应力分布

合理，高温摩擦学性能优异[35]。俞友军等利用高能球

磨对粉末进行前处理后，再用激光熔覆技术在金属表

面原位合成 Ni3Al 基高温自润滑覆层。高能球磨过程

显著改善了粉末各组分的相容性，很好地解决了复配

粉末中，由于粉末粒径、密度等差异导致的润滑相和

增强相粉末在覆层中的均匀分散性问题，最终制备的

Ni3Al-NiCr/Cr3C2-BaF2/CaF2-Ag 和 Ni3Al-Al2O3-BaF2/CaF2- 

Ag 两类自润滑涂层在室温~1000 ℃范围内，均表现出

低的摩擦系数和磨损率[36]。 

2.3  粉末冶金技术 

粉末冶金是以金属、金属/非金属粉末为原料，

经过压制成形和高温烧结来获得金属材料、复合材

料、功能梯度材料等的制备技术。粉末冶金技术可以

将熔点差异较大、互不相溶的几种材料烧结致密，并

可在较宽温度范围内调控组分比例。因此，粉末冶金

技术也可以被用来制备高温自润滑涂层。传统的粉末

冶金自润滑涂层技术是先将基体与固体润滑剂粉末

混合制成原料后，再采用模压、等静压等方式进行成

形，然后在真空或其他保护性气氛下烧结得到坯料，

最后经整型、机加工后得到所需的涂层[37-39]。 

2.4  热喷涂技术 

利用热喷涂技术能在各类金属基体表面沉积出

润滑、减摩、抗磨、耐腐蚀、耐氧化、耐疲劳、隔热

和具有其他特殊物理、化学性能的表面功能防护涂

层。在航天、航空、船舶、兵器、汽车、化工、电力、

机械制造等众多领域有着极其广泛的应用。例如，美

国 NASA 开发的 PS 系列高温自润滑涂层已经实现商

业化，并成功应用于航空航天领域，解决了弹性箔片

空气动压轴承启停和运作时的高温润滑问题。 

目前广泛用于制备高温自润滑涂层的热喷涂工

艺主要为 APS（Atmospheric Plasma Spraying）和

HVOF（High Velocity Oxy-Fuel Spraying），而新型的

HVAF（High Velocity Air-Fuel Spraying）和 CS（Cold 

Spray）喷涂工艺也可制备高温自润滑涂层。 

APS 工艺诞生于 20 世纪 50 年代，其喷涂特点是

等离子焰流温度高（可达 8000 K），可以熔融各类金

属和陶瓷粉末，但喷涂粉末在沉积过程中的飞行速度

较慢，因此，APS 工艺制备涂层的种类最丰富，可制

备金属、氧化物陶瓷涂层，还可制备金属和陶瓷复配

的涂层[40]，但涂层致密性、涂基结合强度等与其他喷

涂工艺还有一定的差异。 

HVOF 工艺是 1981 年由美国人发明，即用丙烷、

丙烯等作为燃气，采用氧气作为助燃气体，并在特殊

的喷嘴中燃烧，产生高温（≈2800 ℃）、高速（≈700 m/s）

火焰焰流，被喷涂粉末进入焰流后，可以被加热至熔

融或半熔融状态，获得涂层的涂基结合强度、致密性

均优于 APS 制备的涂层。但是 HVOF 工艺多用于制

备金属或金属陶瓷涂层[41]。目前，高温自润滑涂层的

喷涂工艺大多也是采用 APS 和 HVOF 工艺。 

HVAF 工艺是 20 世纪 90 年代在 HVOF 基础上研

发出来的新型喷涂工艺，其喷涂原理与 HVOF 的基

本相同，但采用空气替代了氧气作为燃烧介质，使火

焰焰流温度降低（≈1300 ℃），从而有效防止了金属

粉末在涂层沉积过程中出现过多氧化，同时该工艺仍

赋予粉末高的飞行速度，因此，HVAF 制备的金属涂

层不仅十分致密，而且氧化物含量更低[41]。目前该工

艺多用于制备纯金属和 WC 基涂层。 

CS 工艺是 1990 年由前苏联科学家提出的一种新

型喷涂工艺，它是基于空气动力学原理的一种喷涂技

术。其喷涂过程是利用高压气体通过缩放管产生超音

速流动，继而将粉末送入高速气流中，并经加速后在

完全固态下撞击基体，通过粉末的塑性流动变形而形

成涂层。目前，利用该工艺主要喷涂一些具有一定塑

性的材料[42-43]。 

3  热喷涂制备高温自润滑涂层的研

究现状 

在利用热喷涂技术制备高温自润滑涂层领域，美

国国家航空航天局（NASA）的 Lewis 研究中心开展

了大量卓有成效的工作。Sliney 等[44]选择 Cr3C2 为耐

磨相，以 Ni(Co,Cr)为粘结相并复配 Ag 与 CaF2/BaF2

共晶为润滑相，采用 APS 工艺制备了 PS200、PS212

涂层，解决了斯特林发动机的高温润滑问题。随后为

继续提高涂层的高温稳定性能，研制了 PS300 涂层，

并对摩擦学性能进行评估，发现摩擦学性能受对偶材

料的影响较大，加之 PS300 涂层与镍基高温合金的热

膨胀系数不匹配，涂层在高温时出现剥落，继而又对

PS300 涂层进行系统研究并对配方进行调整，成功研

制出了 PS304 涂层[45]。随后对 PS304 开展了系列的

基础研究，如粉体粒度、形貌、湿度和雾化处理对喂

料的流动性的影响，及喷涂工艺对涂层摩擦学性能的

影响，以及由此引起的涂层力学及摩擦学性能的提

高，最终促进了 PS304 涂层的商业化应用，解决了航

空航天领域弹性箔片空气动压轴承高温转轴起停的

润滑问题[46]。2009 年 NASA 又首次报道了 PS400 涂

层的相关研究内容[47]，用 NiMoAl 替代 NiCr 作为

PS400 涂层的粘结相，从报道数据来看（见表 1），

PS400 涂层在 500 ℃和 650 ℃时的摩擦学性能较 PS304
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涂层的明显改善，尤其是涂层磨损率显著降低。 

表 1  PS304 和 PS400 涂层摩擦学性能[47] 

Tab.1 Tribological properties of PS304 and  
PS400 coatings[47] 

Coating 
Friction  

temperature/℃ 
Friction  

coefficients 
Wear rates/(×106 

mm3N1·m1) 

PS304 

25 0.31±0.05 480±30 

500 0.25±0.02 280±30 

650 0.23±0.02 100±10 

PS400 

25 0.31±0.04 1180±380 

500 0.16±0.02 6.3±1.0 

650 0.21±0.03 7.6±1.2 
 

国内对材料高温摩擦学的研究与国外基本同步，

诸多科研机构在自己的特色研究领域均开展了相关

研究工作。作为国内最早研究固体润滑技术的中科院

兰州化物所，近十年来，利用热喷涂技术在高温自润

滑涂层设计和制备方面开展了大量的研究工作，如采

用具有良好机械强度和抗高温氧化性能的 NiCrAlY、

NiCoCrAlY、Ni3Al 等作为涂层粘结相，选用 Ag、

Mo、CaF2/BaF2、h-BN 等作为润滑相，Cr2O3、NiCr/ 

Cr2O3、NiCr/Cr2C3、WC-Co 等作为涂层增强相，利

用 APS 制备了相关涂层。所制备的涂层因组分设计

不同，在高温下表现出不同的摩擦学性能。但是就目

前研究现状来看，涂层的摩擦系数存在波动较大的温

区（800~1000 ℃），其摩擦系数可在 0.2~0.4 范围内

变 化 ， 且 该 温 区 中 涂 层 的 磨 损 率 也 相 对 较 高

（≈(4~8)×105 mm3/(Nm)）[48-51]。分析其原因，在高

温段，涂层润滑性能的波动是由于涂层的润滑剂在该

温区的润滑作用不明显或不连续，导致摩擦机制存在

粘着磨损。同时，高温下涂层因其自身的严重氧化，

降低了润滑剂的润滑效果，并且生成的无润滑性质的

硬质氧化物导致涂层表现出磨粒磨损。另外，APS 工

艺制备涂层，涂层本身的组织致密性、物相分布均匀

性和涂基结合性能等存在薄弱之处，加之高温下涂层

内部物相结构变化，进一步导致涂层综合稳定性下

降。因此，改善上述不足要从涂层体系的润滑剂优化

和高温摩擦原位生成具有良好润滑效果的氧化物或

无机含氧酸盐方面入手[52]，还要尽可能地避免无润滑

作用的硬质氧化物含量过多。同时，涂层本身的致密

性、组分分布均匀性、涂基结合强度等也对涂层的摩

擦学性能有重要影响。 

4  热喷涂高温自润滑涂层喷涂工艺

及组分调控 

4.1  高温自润滑涂层喷涂工艺 

对材料摩擦学性能的研究发现，涂层硬度、致密

性和应力分布状态等，对涂层服役时的摩擦学性能、

力学性能和高温稳定性能都有至关重要的影响[53]。由

于 APS 喷涂的特点在于等离子焰流中心的高温使粉

末在经过焰流时，由于粉末较低的飞行速度，熔融粉

末不可避免地出现氧化，且获得的涂层存在残余拉应

力和较多孔隙，同时涂层与基体以机械结合为主[54]，

因此涂层的硬度和机械力学性能较差，承载能力有

限，在很大程度上限制了 APS 喷涂高温自润滑涂层

的最终质量和预期寿命，从而限制了工程化应用。因

此，选用合适的喷涂粉末，利用更先进的喷涂设备，

获得组织结构更致密、力学性能更好的涂层，就显得

至关重要。如前所述， HVOF、HVAF 和 CS 工艺作

为制备高质量涂层的表面技术，相比 APS 技术，具

有热源温度低、喷涂速度高的特点[54]，因此可获得具

有理想性能的优异涂层，其涂层的致密性、硬度、结

合强度和应力分布状态都远优于 APS 制备的涂层，

这从涂层的微观结构和力学性能上更好地保证了涂

层摩擦学性能的提升。但目前，利用 HVAF 和 CS 工

艺来制备高温自润滑涂层的报道还不多，其所制备涂

层的工程化应用更是未见报道。因此，未来利用新型

工艺设备来制备高温自润滑涂层，有望更好地改善涂

层的高温润滑耐磨特性。  

4.2  高温自润滑涂层组分调控 

对于不同使役环境，高温自润滑涂层体系在摩擦

中润滑膜的形成以及在对偶表面的转移能力会存在

差异，由此导致高温摩擦学特性及润滑机理不同[55-56]。

而有润滑作用的物质一般都是低剪切强度材料，虽有

减摩功能却不耐磨，高温时此现象更甚。因此如何利

用摩擦表面软质、硬质相调控，研制新型减摩耐磨高

温自润滑涂层，不论是揭示该类材料自润滑的科学本

质，还是从我国高新技术工程应用需求方面，都是重

要的研究课题。 

要解决涂层在更高温度下仍具有良好自适应润

滑耐磨性能的问题，首先要优化润滑剂，使其在工作

温度范围内不但能表现出自身固有的润滑特性，特别

是在高温条件下，还可与涂层的物相反应原位生成具

有自适应的润滑物质，以满足涂层在高温下仍具有良

好的摩擦学性能的需求。其次，涂层组分设计中，应

该尽可能地选择物质特性相近的喷涂材料，这是保证

在特定喷涂工艺下，特性相近的粉末会表现出更好的

相互润湿性以及材料相关热物理特性的匹配，从而最

终保证涂层的致密性和力学稳定性。尤其是在高温条

件下，相近特性的物相结构更有利于润滑膜的形成和

其在摩擦界面处的长久有效性。 

而涂层物相的调控有时需要与具体采用的喷涂

工艺相结合，如 PS304 和 PS400 涂层所用喷涂粉末

中含有氟化物陶瓷，因此选用 APS 制备工艺。但是
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陶瓷和金属本身的热物理性能差别较大，所以涂层的

致密性、涂层内聚强度、涂基结合强度等较差。而采

用 HVOF 工艺喷涂，喷涂粉末中一般不含陶瓷类的

润滑剂，如 CaF2/BaF2 共晶、h-BN 等具有优异高温润

滑性质的润滑剂，只可选择金属或金属陶瓷粉末，这

就极大地缩小了涂层高温润滑剂的选择范围，此时需

要利用涂层组分在高温摩擦条件下的化学原位合成

特性，来生成具有高温润滑性能的物质。如选择耐高

温性能更好的 Ni 基、Co 基或 NiCo 基粉末作为涂层

基础相，选择 Mo 作为涂层增强相，而用 Ag、Cu 等

具有低剪切强度的金属作为润滑相，这样利用 HVOF

工艺制备的涂层的微观组织结构、涂基结合强度等均

优于 APS 工艺制备的涂层。同时，金属 Mo 和 Ag 或

Cu 在高温摩擦时，在载荷作用下，借助环境热和摩

擦热就可在摩擦表面发生摩擦化学反应，原位生成具

有高温润滑特性的 AgMoxOy、CuMoxOy。研究发现，

通 过 调 控 喷 涂 粉 末 和 喷 涂 工 艺 ， 所 制 备 的

CoCrAlYTaCSi[6]、CoCrAlYTaCSi-Al2O3
[6]、NiMoAl- 

Ag[48]、NiMoAl-Cr3C2-Ag[50]等高温自润滑涂层具有比

APS 工艺制备的 PS304 和 PS400 涂层更高的耐温性

和更优异的高温摩擦学性能（具体的摩擦学数据见表

2），其根本原因在于，涂层物相的优化调控可赋予涂

层更优异的高温润滑摩擦性能，而工艺的调控则从根

本上保证了涂层质量和其服役寿命。也就是说，涂层

长久优异的高温摩擦学性能的体现，必须以涂层更致

密、内部应力分布更合理、与金属基材结合更牢固为

保证。 

表 2 几种高温自润滑涂层摩擦学数据 
Tab.2 Tribological data of several high temperature 

self-lubricating coatings 

Coatings 
Friction  

temperature/℃
Friction  

coefficients 

Wear rates/ 
(×106 mm3 

N1·m1) 

CoCrAlYTaCSi- 
Al2O3

[6] 

600 ≈0.52 ≈3.96 

800 ≈0.39 ≈2.58 

1000 ≈0.25 ≈8.66 

CoCrAlYTaCSi[6] 

600 ≈0.58 ≈200 

800 ≈0.52 ≈25 

1000 ≈0.25 ≈28 

NiMoAl-Ag[44] 
600 ≈0.29 ≈320 

800 ≈0.09 ≈60 

NiMoAl- 
Cr3C2-Ag[46] 

600 ≈0.28 ≈100 

800 ≈0.23 ≈110 

 
因此，热喷涂高温自润滑涂层的组分设计调控必

须与其制备工艺相结合，要以涂层具有良好的力学性

能、耐腐蚀性能、抗高温氧化性能为前提，继而再利

用涂层物相在高温环境下的摩擦物理或摩擦化学过

程来赋予涂层良好的高温自润滑性能，这就可以保证

涂层在高温摩擦环境中，不但体现出优异的高温润滑

性，还在苛刻工况环境下具备良好使役性能。 

5  结语和展望 

基于现代高新技术装备对高精度、高可靠性、长

寿命等性能要求的不断提升，对突破原有材料关键性

能极限的高温润滑耐磨材料及制备技术的需求十分

迫切。高温自润滑涂层具有广泛的应用领域，国内外

学者研究已有多年，但多数研究集中在对涂层润滑剂

的选择复配和单一摩擦学性能表征上，而对其表现出

的摩擦学特性与材料自适应形成的新型物相结构本

质的、系统的构效关系的研究并不多见，尤其是在高

温条件下，材料组分演化、高温摩擦化学反应过程、摩

擦转移膜形成及其失效的机理研究尚不够系统和完善，

未能很好地体现出对该类涂层体系的系统研究。 

未来，针对热喷涂高温自润滑涂层，应根据不同

喷涂工艺所制备的涂层，重点研究涂层的组分构效关

系与综合使役性能，力求获得具有良好高温稳定性、

优异摩擦学性能及环境适应性能的自润滑涂层材料

的关键制备技术。尤其要运用材料氧化热力学-动力

学理论，从涂层“高温力学-高温摩擦学-耐高温稳定

性”三方面来考核涂层材料的综合使役性能并探讨其

机理，揭示在高温使役环境中涂层物相、晶体结构等

的演变过程及其相应的高温自润滑摩擦机理，最终为

高新装备对该类涂层的迫切需求提供科学数据和应

用指导。 
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