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摘要：石墨烯特殊的晶体结构决定了其优异的物理、化学性能，在机械零件减摩抗磨领域具有非常重要的

应用前景。首先简要介绍了石墨烯的结构特征、物理性能及分散改性方法，指出目前的分散改性方法以物

理分散法和化学分散法为主，但分别存在分散效率低和可能引入缺陷的局限性。然后，概述了石墨烯的微

观和宏观减摩机理，分别为面外褶皱机理和类石墨的层间滑移机理。此外石墨烯优良的耐蚀性也有助于提

升其在腐蚀工况下的减摩抗磨性能。在此基础上，重点对各类石墨烯减摩抗磨涂层制备方法进行了详细介

绍，主要有分散滴涂法、化学气相沉积法、电沉积法等，分析讨论了不同制备方法的优缺点，由于电沉积

法工艺简单且可控性好，是极具发展潜力的石墨烯涂层制备方法。最后，针对石墨烯减摩抗磨涂层制备和

应用中的问题，对石墨烯减摩抗磨涂层设计-制备-应用方向进行了展望，提出了应重点从提升石墨烯分散稳

定性、经济适用性、生产标准化、严苛工况适应性四个方面着手大力开展研究。 
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ABSTRACT: The special crystal structure of graphene determines its excellent physical and chemical properties and has very 
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important application prospects in the field of friction reduction and anti-wear of mechanical parts. In recent years, graphene has 

been widely used as an excellent solid lubricant for lubrication and wear reduction coatings. This paper reviews the preparation 

process of various types of graphene anti-wear lubricating coatings and looks into the future development of graphene anti-wear 

lubricating coatings. 

    This paper firstly briefly introduces the structural characteristics, physical properties and dispersion modification methods 

of graphene pointing out that the current dispersion modification methods are mainly physical and chemical dispersion methods. 

The physical dispersion method is to disperse the graphite flakes by mechanical shear force, and the chemical dispersion method 

is to modify the graphene molecules with functionalized functional groups, but they have the limitations of low dispersion 

efficiency and possible introduction of defects, respectively. Then, the microscopic and macroscopic friction reduction 

mechanisms of graphene are outlined, namely the puckering mechanism and the interlayer slip mechanism of graphite-like 

respectively. In addition the excellent corrosion resistance of graphene contributes to its friction reduction and anti-wear 

properties in corrosive service conditions.  

    On this basis, starting from the classification of graphene wear reduction and lubrication coating preparation process, we 

focus on the detailed introduction of various graphene friction reduction and anti-wear coating preparation methods, mainly the 

dispersive drop coating method, chemical vapor deposition method and electrodeposition method. The basic principles of each 

method are explained, and the advantages, disadvantages and application scope of each method are clarified. The dispersive drop 

coating method is to disperse graphene in a dispersion and apply the dispersion to the substrate by dropping or spraying, leaving 

a graphene film when the dispersion evaporates. This method has the advantages of simple preparation and low preparation cost, 

but the bonding force between the coating and the substrate is very low. The CVD method involves depositing a layer of 

graphene on a metal substrate (e.g., copper, nickel, etc.) when hydrogen and methane or other carbon-containing gases are 

passed through the metal substrate with catalytic effect under high-temperature argon conditions. The graphene film prepared by 

this method is flat and strongly bonded to the substrate, but it requires high substrate and equipment requirements, and the 

preparation cost is high. The electrodeposition method is mainly divided into the electrophoretic deposition method and the 

composite plating method. Electrophoretic deposition is the process of forming a layer of coating by moving the charged 

particles in the suspension to the opposite charged electrode under the influence of electric field; composite plating method is to 

disperse graphene in the plating solution, metal ions modify the graphene edges, graphene is deposited at the cathode under the 

action of electric field force, and metal ions are reduced at the cathode to achieve co-deposition. The electrodeposition method is 

a simple and controllable process, and is a highly promising method for graphene coating preparation. 

    Finally, in view of the problems in the preparation and application of graphene friction reduction and anti-wear coatings, 

the design-preparation-application direction of graphene friction reduction and anti-wear coatings is prospected, and the research 

should focus on four aspects: improving the stability of graphene dispersion, economic applicability, standardization of 

production, and adaptability to harsh working conditions. 

KEY WORDS: graphene; anti-wear coating; composite coating; code position; economical applicability 

机械系统中的摩擦磨损严重制约了工件的服役

寿命，制备优良的减摩抗磨涂层是非常有意义的。

2004 年，英国曼彻斯特大学的 Novoselov 等[1]用胶带

在石墨上“撕扯”一层薄薄的石墨层，并命名为石墨

烯。此发现推翻了“二维晶体在有限温度下自由存在

不符合热力学涨落规律”的认知，震撼了整个物理界，

这两位科学家也因此获得了 2008 年诺贝尔物理学奖

的提名[2]。石墨烯有很好的减摩抗磨潜力，它的高化

学惰性、极高的强度以及低层间剪切力是其具有巨大

减摩抗磨潜力的主要有利因素[3]。石墨烯因为其极高

的强度可以减少材料的磨损，可作为一种润滑增强相

添加在涂镀层中，被广泛应用于武器装备、高铁运输、

轴承传动等领域。 

基于石墨烯作为宏观摩擦学涂层材料的优异特性
与巨大潜力，本文将针对石墨烯涂镀层技术的研究现状
及发展方向展开较为全面的综述、分析与归纳，以期促
进石墨烯材料在减摩抗磨涂层领域的应用和发展。 

1  石墨烯的结构特征及分散改性方法 

1.1  石墨烯结构特征 

石墨烯又称单层石墨片，是指一层密集的、包裹

在蜂巢晶体点阵上的碳原子，sp2 碳原子紧密堆积排

列成二维结构，与石墨的单原子层类似。Novoselov

等[1]认为石墨烯薄膜是具有“微波状的单层结构”，

而并非“二维扁平结构”，并将石墨烯单层结构的稳
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定性归结于其在纳米尺度上的微观扭曲。自从 2004

年 Geim 发现了石墨烯后，全世界便开始大量开展对

石墨烯及石墨烯复合材料的研究。 

石墨烯是一种典型的零带隙半金属材料，电子能

量与动量之间呈线性关系，石墨烯的 C—C 成键轨道

和反键轨道在平面上完全对称分布，每个 π 轨道之间

相互作用，形成一个巨大的共轭系统。石墨烯的理论

比表面积高达 2 600 m2/g[4]，具有突出的导热性能

3 000 W/(m·K)[5]和力学性能 1 060 GPa[6]，在室温下

具有较高的电子迁移率 15 000 cm2/(V·s)[7]。 

石墨烯现在主要通过机械剥离法 [3]、外延生长

法 [8]、化学气相沉积法（CVD） [9]、氧化还原法 [10]

制备而成。不同的制备方法会导致石墨烯二维尺寸、

表面形态、层间距不尽相同，引入的缺陷含量多少也

不同，会导致物理化学性能有些许区别。 

1.2  石墨烯分散改性方法  

由于石墨烯具有优良的电导性、耐蚀性、润滑性

等，近十年来引发各学者研究热潮。但是石墨烯由于

比表面积大，层与层之间极易在范德华力的作用下发

生不可逆团聚，严重影响石墨烯的性能并制约其在各

行业的应用发展。为了提高石墨烯的分散效果，很多

人进行了大量研究，各学者主要利用物理分散法、化

学分散法进行分散。 

1.2.1  物理分散法 

物理分散法又分为机械分散法和超声分散法。机

械分散法借助机械剪切力和强力搅拌方式将石墨粉

或者石墨片分散而得到石墨烯。吴乐华等[11]将纯净石

墨粉和无水乙醇配合超声、离心等方式湿法球磨得到

石墨烯分散液。机械剥离法分散石墨烯可以得到缺陷

少、结构完整的石墨烯，但对试验设备要求高且生产

效率低而不受欢迎。 
 

超声分散法是借助超声的空化作用将膨胀石墨

通过高能振荡的方式减弱石墨烯表面能，且高的剪切

力克服膨胀石墨层间的范德华力，将石墨层与层分

离，获得石墨烯分散液[12]。有试验发现，随着超声时

间的增长和功率的加大，可以提高剥离石墨烯的效

率。Khan 等[13-14]利用石墨粉为原料，在有机溶剂 NMP

（N-甲基-2-吡咯烷酮）中超声处理 360 h，制备了质

量浓度高达 1.2 mg/mL 的石墨烯分散液，单层石墨烯

的产率可以达到 4%。现在用于石墨烯分散液的溶剂

也多种多样，比如 DMF（N,N-二甲基甲酞胺）、异丙

醇、甲醇、乙醇和水等[15]。超声分散不存在氧化过程，

很少在石墨烯中引入缺陷，但是效率不高、单层率很

低且分散有效保存时间较短，所以并不是一种很理想

的分散方式。 

1.2.2  化学分散法 

化学分散法即在石墨烯分子上用功能化的官能

团进行分子修饰，是现阶段制备石墨烯功能分散液的

主要方法，也是最具应用潜力的一种方法，主要分为

共价分子改性和非共价分子改性。共价分子改性是通

过在石墨烯边缘选择性地修饰和亲核取代特殊的官

能团，使石墨烯具有亲水性边缘和疏水性表面[16]。氧

化还原法是制备石墨烯的最经典的方法，Tölle 等[17]

基于氧化还原法在还原过程中部分还原石墨烯，保留

部分氧化石墨烯，使之在分散液中有很好的分散效果

并实现量产。Wang 等[18]采用一端为氨基的有机分子

与氧化石墨烯表面的环氧基团发生亲和开环反应，得

到了 ODA（十八烷基胺）共价键修饰的氧化石墨烯

材料，该材料能很好地分散在有机溶剂中。虽然通过

引入功能化官能团能提高分散能力，但同时也引入大

量的缺陷，使石墨烯品质不佳，性能与理论相差甚远。

图 1 是 Hummer 法制备氧化石墨烯，通过 H2O2 氧化

使石墨烯边角处带含氧官能团。 

 
 

图 1  改良 Hummer 法制备氧化石墨烯（a），氧化石墨烯结构示意图（b），氧化石墨烯 HR-TEM 图（c）[19] 

Fig.1 Preparation of graphene oxide by modified Hummers method (a), schematic diagram of graphene  
oxide structure (b), HR-TEM image of graphene oxide (c)[19] 
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非共价改性属于物理反应，即石墨烯的 π-π 键、

范德华力、氢键、静电力等作用使石墨烯层与层之间

相互排斥。Park 等[20]使用 KOH 修饰石墨烯表面基团，

使石墨烯都带负电并相互排斥，达到一个较好的分散

效果。也有很多学者在石墨烯表面负载纳米粒子来增

大石墨烯层间距，减少石墨烯之间的范德华力，从而

减少石墨烯团聚[21]。 

虽然通过引入功能化官能团能提高分散能力，但

同时也引入大量的缺陷，使石墨烯品质不佳，性能与

理论相差甚远。同时化学分散法分散的石墨烯中容易

残留化学溶剂，在涂层制备过程中对涂镀层会产生不

利的影响。 

石墨烯作为一种二维材料很容易因层间范德华

力而发生不可逆团聚。石墨烯能否均匀稳定的分散是

决定石墨烯涂层以及石墨烯复合涂层是否具有优良

性能的决定因素。不管是物理分散法和化学分散法都

存在较大的缺点，这些缺点都极大限制了石墨烯用于

大规模化应用，所以研究一种既能使石墨烯稳定分散

同时，又不改变或略微改变石墨烯本征性能且符合绿

色环保理念的分散技术是未来石墨烯应用研究的核

心。物理法和化学法相结合是未来石墨烯分散技术的

一种趋势，其中非共价修饰因为直接改变石墨烯层间

力且更加绿色环保，所以更具发展潜力。 

2  石墨烯减摩抗磨机理 

石墨烯除了具有良好的热、电、光学和力学性能

外，还具有优良的润滑性能，可以作为固体或胶体-

液体润滑剂。石墨烯高的化学惰性、极高的强度和层

间剪切力低是其优异的摩擦学行为的主要有利因素。 

2.1  石墨烯微观减摩抗磨机理 

Lee 等 [22]首次尝试将石墨烯的力学性质与其摩

擦学特性联系起来，测量了氮化硅 AFM 尖端对石墨

烯和石墨的摩擦力。结果发现，石墨烯和石墨的摩擦

行为截然不同，尽管这 2 种材料在形态学和化学结构

上具有相同的表面。此外，石墨烯的摩擦力也随着层

数的增加而降低。之后，越来越多的学者更加深入地

研究不同层数石墨烯的摩擦机理。Filleter 等[23-24]在

SiC 表面外延生长的单层/双层石墨烯，发现单层石墨

烯膜的摩擦力是双层石墨烯膜的 2 倍，这不是因为结

构、接触电位或横向接触硬度的差异，而是因为不同

层厚有不同的耗散机理。对于单层石墨烯膜，电子-

声子耦合产生的电子激励能够有效地阻尼晶格振动，

从而只能通过电子激励耗散大部分能量；而双层石墨

烯膜的电子-声子耦合几乎消失，因而未受阻尼的晶

格振动增加了能量耗散，从而使其比单层石墨烯膜具

有更低的表面摩擦力[24]。另外，Filleter 等[25]还证实

了外延生长的石墨烯膜能够进一步降低用于减摩抗

磨的 SiC 涂层的摩擦力，并具有比块体石墨更低的摩

擦力。 

Lee 等[26]借助 AFM/FFM 发现机械剥落的石墨烯

的摩擦力与石墨烯-基底间的结合状态紧密相关，并

提出了面外褶皱理论。摩擦力还与基体结合力有关，

石墨烯摩擦力随层数的增加而减少的规律，在结合力

弱的基体上是存在的；而在结合力强的基体上，该规

律受到了限制。当石墨烯与基底如（SiO2 或 Si）结合

力弱或石墨烯自支撑的表面的摩擦力随石墨烯层数

的增加而减少；石墨烯与基体结合力强（如云母），

则石墨烯摩擦学性能不受层数的影响，其摩擦性能与

石墨相似。从纳米尺寸角度来说，这种摩擦主要是由

平面外变形的贡献，即扫描尖端前面所谓的“起皱”机

制，如图 2 所示，这增加了接触面积，因此一旦石墨

烯层数增加，层间相互作用将起皱效应最小化，从而

减少摩擦。 
 

 
 

图 2  面外褶皱机理示意图[3] 
Fig.2 The schematic of puckering mechanisms[3] 

 

基体表面形貌与石墨烯摩擦力也有着很大的关

系，Cho 等[27]研究了石墨烯在不同基体（SiO2、h-BN、

块状石墨烯、云母）的摩擦力。结果表明：石墨烯在

粗糙基体 SiO2 上的摩擦力随层数的增加而减少，当

层数达到 5 层时便不再减少，这是因为基体与膜不完

全接触导致石墨烯褶皱效应增强；而在平滑基体

h-BN 和块状石墨烯上的石墨烯摩擦力要小于前者。

Dong 等[28]通过分子动力学模拟了基体粗糙度对石墨

烯摩擦力的影响。研究发现，基底粗糙度会显著提高

石墨烯的摩擦力，由于褶皱效应，其比光滑基底上的

摩擦力要大几个数量级，且石墨烯在粗糙基体上的层

数越多，摩擦力越小。 

2.2  石墨烯宏观减摩抗磨机理 

对石墨烯宏观上摩擦机理的研究目前还比较少，

弄清石墨烯宏观摩擦机理可以先从石墨开始了解。石

墨作为一种宏观尺度的固体润滑剂，已经得到了广泛

的研究，并在工业中应用了 40 多年[29]。块状石墨（石

墨烯的一种来源）在潮湿的环境中工作得最好，但在

惰性、干燥或真空环境[29]不能减轻摩擦和磨损。其原

因是水分子在石墨片之间插层，使石墨更容易被剪

切，并提供低摩擦。此外，以往的摩擦学研究表明，
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石墨薄片在摩擦界面形成石墨涡旋[30]，这些涡旋有利

于降低滑动界面的表面能并减少摩擦。 

2011 年，Kim 等[31]第一次尝试将石墨烯用作固

体润滑剂进行研究。通过化学气相沉积法在铜和镍金

属催化剂上生长后，转移到 SiO2/Si 基底上的石墨烯

薄膜具有优越的黏附性和摩擦特性。石墨烯薄膜有效

地降低了黏附力和摩擦力，而几纳米厚的多层石墨烯

薄膜与大块石墨相比，摩擦因数较低，证明了石墨烯

作为固体润滑剂的可能。Berman 等[32-33]用乙醇超声

分散石墨烯，得到低浓度石墨烯乙醇溶液（1 mg/L），

然后沉积少量石墨烯溶液（SPG 法）在钢板表面，只

覆盖钢表面（总表面积的 25%），就可以减少干氮和

潮湿空气环境中的摩擦磨损。最后，通过拉曼光谱分

析得到：石墨烯在滑动过程中，由于结构变形而转变

为无序的石墨化结构，所以起到了类似于石墨的减摩

效果。 

3  石墨烯基减摩抗磨复合涂层制备

方法 

石墨烯应用于实际生产中应该谨遵高效、清洁、

低碳、循环理念。石墨烯产品成本昂贵，这是石墨烯

原材料成本高和产品制备成本高两方面导致的，这都

制约了石墨烯产品的发展。2020 年，Luong 等[34]通

过在石英管两端通电使温度达到 3 000 K 以上，就可

以在任何含碳材料中分离出克量级的石墨烯，这将大

大降低石墨烯生产成本。随着原料成本降低，石墨烯

相关涂层产品也就迎来蓬勃发展。目前，制备石墨烯

基减摩抗磨涂层与膜主要有分散滴涂法、化学气相沉

积法、电沉积法等。 

3.1  分散滴涂法 

Berman 等[32-33]使用分散滴涂法，即先将石墨烯

在乙醇中分散，然后涂抹在高度抛光的不锈钢基体和

440C 钢上，并在干燥的氮气环境下让乙醇蒸发。在

这两种基体上都制备出结构稳定的石墨烯膜，在干燥

和湿润的条件下表现出优良的润滑性能，石墨烯作为

一种二维材料很容易在滑动接触界面上剪切，减轻摩

擦；同时石墨烯也能减少摩擦腐蚀（Tribo-corrosion）

中产生的氧化物和氮化物。Berman 等[35]还在金表面

用分散滴涂法沉积一层石墨烯膜，并以 Au/TiN 为摩

擦对副进行载流摩擦。结果表明：石墨烯薄片不仅减

少了接触界面的摩擦和磨损（石墨烯/金与氮化钛的摩

擦因数保持在 0.15~0.3），而且可以稳定保持接触界面

的低接触电阻。这为石墨烯打开了一个新的应用领域，

用于滑动触点中电极的减摩导电涂层。Shi 等[36]对 M2

钢进行激光织构化处理，在表面制造了不同面积比的

沟槽。随后，用含石墨烯的乙醇溶液滴在其表面，干

燥形成石墨烯薄片。结果发现：在有石墨烯作为固体

润滑剂的情况下，相比裸钢，在 80 个摩擦循环内磨

损率下降了 80%。这是因为剪切强度低的石墨烯沿滑

动方向分布，堆积在基底上形成非晶基质，这种保护

层可以防止钢在滑动过程中与钢直接接触；同时，微

槽可以作为固体润滑剂储存层，在滑动界面提供石墨

烯润滑剂。 

二硫化钼作为一种新型的无机减摩二维材料，与

石墨烯制备成复合涂层理论上可实现超润滑。石墨烯/

二硫化钼复合涂层制备方法主要是通过将石墨烯和

二硫化钼同时分散在分散液中，而后涂到基体表面，

等分散液挥发后形成复合涂层。Mutyala 等[37]将二硫

化钼和石墨烯以 1∶1 比例混合分散在乙醇中，将复

合分散液滴涂在 440C 钢基体上并在干燥氮气氛围中

蒸发，如图 3 所示，得到 1~8 层厚的石墨烯/二硫化

钼涂层，在与 DLC 销-盘磨损试验中表现出优良的减

摩性能，无涂层、纯石墨烯和纯二硫化钼涂层的摩擦

因数分别为 0.292、0.114、0.218，而在相同试验条件

下石墨烯/二硫化钼复合涂层的摩擦因数降至 0.018。

Meng 等[38]将二硫化钼和黏合剂粉末在石墨烯 NMP

分散液中分散，石墨烯 /二硫化钼 /黏合剂质量比为

1∶1∶3；采用空气喷涂的方法将混合液喷涂到

GCr15 钢基体上，再用旋涂法在复合涂层上均匀涂抹

航空润滑油，得到石墨烯-二硫化钼/油的固液润滑涂

层。在低载摩擦下固液润滑涂层能进一步降低摩擦因

数和磨损率，但是载荷过大时会破坏油膜且降低石墨

烯/二硫化钼与基体附着力，从而使润滑性能减弱。

Jiang 等[39]研究石墨烯/MoWS4 复合涂层在金属-金属

界面的超润滑现象。先将石墨烯和 MoWS4 分别分散

在乙醇和 NMP 溶液中，之后先后在钢基板上喷涂石

墨烯和 MoWS4 分散液，重复 4 次得到石墨烯/MoWS4

复合涂层。其涂层在干氩环境下可实现钢的宏观超润

滑，其平均摩擦因数约为 0.008。石墨烯和二硫化钼

作为具有巨大减摩潜力的两种二维材料，两者的复合

涂层能实现超润滑，具有很好的发展前景。但是，对

于两者协同润滑机理的认识还不够深刻，需要进一步

的理论研究。除了二硫化钼，石墨烯还与其他无机化

合物复合，制备成具有优良减摩性能的复合涂层。

Wang 等[40]用类似的方法将石墨烯分散在碳酸钠溶液

中得到石墨烯/碳酸钠悬浮液，之后滴涂在 316 不锈

钢上得到石墨烯/碳酸钠复合涂层。结果发现，石墨

烯/碳酸钠复合涂层能使干氮环境下钢-钢摩擦因数降

低 74%。 

分散滴涂法是最常用于实验室中制备石墨烯及

其复合涂层的方法，操作非常简单，很少引入缺陷能

保证石墨烯本身优良的性能。但是，用该法制备的涂

层与基体的结合力非常差，仅仅适用于实验室研究。 

3.1.1  复合分散滴涂法 

石墨烯分散在黏流态的高聚物之后通过浇筑、喷

涂等方式将复合浆液转移到基体上，等浆液凝固就在 
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图 3  滴涂法制备石墨烯/二硫化钼超润滑涂层[37] 
Fig.3 Preparation of graphene/MoS2 disulfide superlubricated coatings by drop coating method[37] 

 

基体上形成高聚物/石墨烯复合涂层。该法和分散滴

涂法的区别在于，分散溶液常用黏流态的高聚物，凝

固后分散液保留并不蒸发掉。该法常用于制备高聚物/

石墨烯复合涂层，以解决聚合物的力学、热学和摩擦

学性能不足的问题，石墨烯族复合涂层磨损机制如图

4 所示。Shi 等[41]在硬化钢上浇筑聚酰亚胺（PI）和

聚酰亚胺/石墨烯（PI/GP）浆液，并在 100、200、300 ℃

分别加热 1 h，保证 PI 基质与石墨烯充分交融。研究

不同石墨烯含量的复合涂层在不同温度下的摩擦性

能，得出结论：逐渐增加石墨烯可以减少摩擦，能提

高在室温和高温下的耐磨性能。与纯 PI 涂层相比，

PI/GP 复合涂层的摩擦因数降低 19%~29%，耐磨性提

高 35%~78%，这是因为在摩擦表面有石墨烯颗粒起

到滚动摩擦的作用，降低摩擦因数，从而减少磨损量。

Zhang 等[42]在 70 ℃条件下，往 E51 环氧树脂中添加

不同含量的石墨烯，并在 60 ℃下加入固化剂，连续

搅拌 10 min 并用乙醇稀释制得分散液，喷射到 GCr15

钢上固化 24 h，制备 30 μm 厚的环氧树脂/石墨烯复

合涂层，并研究涂层在不同温度下的摩擦性能。得出

结论：在室温下不同含量的石墨烯复合涂层相比纯环

氧树脂涂层，摩擦因数降低 50%~78%，磨损量降低

57%~90%。在高温条件下，石墨烯复合涂层比纯环氧

树脂涂层具有更好的减摩和耐磨性，摩擦因数、磨损

量随着石墨烯含量的增加而降低。同时，含石墨烯复

合涂层的摩擦因数和磨损率随着试验温度的升高而

略有减小或增加。这种现象主要是由于表面形成了转

移膜，抑制了巨大的热量和接触压力。用该法制备的

高聚物/石墨烯复合涂层，石墨烯作为润滑相能阻碍、

改变裂纹扩展，从而有效减少高聚物的磨损，起到减

摩抗磨的作用。  

陶瓷作为一种硬质无机化合物常用于耐磨涂层 
 

材料，陶瓷和石墨烯复合既可以实现抗磨又可以实现

减摩，将陶瓷与石墨烯分散在黏结剂中滴涂在基体上

后进行烧结，可提高涂层与基体的结合力。石墨烯与

ZnO[43]、Si3N4/TiC[44]、Si3N4
[45]、SiC[46]等陶瓷材料，

在高温下烧结形成的复合材料的摩擦性能有很大的

提高。Da 等[47]将氧化铝粉末、氧化锌粉末、石墨烯

粉末球磨后加入到黏结剂中制备成溶胶，之后通过高

压喷嘴喷涂到 A3 钢上，最后对材料进行热处理。石

墨烯的加入能略微提高涂层的硬度，且断裂韧性明显

提高。在室温和 200 ℃下随着石墨烯含量的增加，

涂层的摩擦因数随之降低，磨损率在石墨烯含量为

0.75%（质量分数）时达到最低。 

3.1.2  自组装法（SA） 

Wu 等[49]基于 Marangoni 效应的独特自组装技术

在硅基体表面制备大面积石墨烯薄膜，如图 5 所示。

在 Si/Si3N4 摩擦对副中往复摩擦时，有石墨烯润滑层

添加可以使摩擦因数降低至 0.09；并研究了不同厚度

的石墨烯层对对磨副摩擦因数的影响，随着转移次数

的增加（即厚度增加），摩擦因数随之降低，最低可

达到 0.07，当转移次数超过 4 次后便不再降低。Mura

等[50]先利用石墨[47]的电化学剥离方法制备了少层石

墨烯薄片，然后再分散在二甲基甲酰胺中，石墨烯薄

片溶液被进一步离心，以去除不需要的副产品和厚石

墨颗粒，之后用乙醇分散并添加到超纯水中，在高聚

物 ABS 和 PC-ABS 上蒸发。由于马兰戈尼效应在 ABS

表面形成超薄石墨烯薄膜，并对其进行摩擦性能研

究。结果表明，石墨烯能大大降低 ABS 与对磨副的

摩擦因数。Chen 等[51]将羟基化的硅基体先后浸泡在

3-氨基丙基三乙氧基硅烷（APS）溶液 0.5 h、80 ℃

条件下氧化石墨烯（GO）溶液 12 h、室温下低聚物

酸氟化物（HOAF）和全氟聚醚（PFPE）溶液 24 h，通 

 
 

图 4  石墨烯族纳米复合材料磨损机制[48] 
Fig.4 Graphene family nanocomposites wear mechanism[48] 
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图 5  自组装法制备石墨烯涂层[49] 
Fig.5 Preparation of graphene coatings  

by self-assembly method[49] 

 
过化学自组装法在硅基体上分别得到 APS-GO-HOAF

和 APS-GO-PEPE 复合润滑涂层。并在不同载荷下进

行摩擦磨损试验（0.2、0.4、0.5、1、2 N），得出结

论：最内层的 APS 作为与硅片的胶合层，GO 作为负

载层的协同作用层，最外层的 HOAF 作为润滑层，

具有极佳的减摩性能。摩擦因数比仅有 APS 膜的 Si

基体大大降低，薄膜摩擦寿命也有大幅度提高。 

该法与分散滴涂法类似，涂层与基体只靠范德华

力结合，结合力差，仅适用于实验室研究。 

3.2  化学气相沉积法（CVD） 

化学气相沉积法制备石墨烯涂层，是将氢气和甲

烷或其他含碳气体在高温氩气条件下通过具有催化

作用的金属基底（如铜、镍等）时在金属基底上沉积

一层石墨烯，而且 95%以上都是单层石墨烯[52]，如图

6 所示。Tripathi 等[53]成功地在灰铸铁上用 CVD 法制

备了均匀、致密的石墨烯膜并对其耐磨性进行研究。

结果表明，石墨烯涂层样品与裸基体相比，石墨烯涂

层样品的摩擦因数减少约 53%，而对于样品和球的磨

损，耐磨损性分别增加了 2 倍和 5 倍；同时，石墨烯

涂层样品的磨痕中 Fe2O3、Fe3O4 含量少，这是因为石

墨烯可以抑制摩擦腐蚀从而减少磨损，这一点和

Berman 等[32-33]的结论一致。石墨烯在摩擦过程中受

应力作用而转化成纳米石墨粒，进一步减小摩擦。

Singh 等[54-55]直接在 GCr15 轴承钢上镀镍层并进行

热化学气相沉积来生长石墨烯薄膜，并对比钢/钢、 
 

镍钢/钢、石墨烯镍钢/钢 3 组对磨副摩擦磨损情况，

得出结论：在 800 个摩擦循环内，有石墨烯薄膜可

以使平均摩擦因数降低至 0.15，对钢起到很好的保

护作用。 

CVD 法制备的石墨烯薄膜均匀致密，与基体结

合很好，石墨烯单层率高，能表现出石墨烯原本的优

良特性。CVD 法制备石墨烯薄膜最大的瓶颈是对基

体要求高，其基体必须是具有催化作用的金属（铜，

镍等）或在原基体表面涂镀一层铜或镍。 

3.3  电沉积法 

3.3.1  电泳沉积法 

电沉积法主要分为电泳沉积法[56]和复合镀法。电

泳沉积法是在电场的影响下，悬浮液中的带电粒子向

相反带电的电极移动形成一层涂层的过程。不同的电

泳沉积条件，如电泳电压、沉积时间、分散剂、电极

尺寸比等，都会对石墨烯的结构以及涂层的厚度、致

密度等产生很大的影响。洪红等[57-59]在不同的电压和

不同的沉积时间下，在 Si 基底上沉积了 10~60 μm 厚

的石墨烯涂层，并在不同的载荷（1~9 N）下进行摩

擦磨损试验。结果表明：硅基体表面摩擦因数为 0.6，

有石墨烯涂层的硅基体的表面摩擦因数降至 0.1；相

比于高压条件，在低压（15~60 V）条件下，电泳制

备的石墨烯涂层的微观结构更加致密，石墨烯减摩润

滑作用更加明显。Qiang 等[60]通过电泳沉积的方法在

Si 基底沉积了石墨烯量子点涂层（GQDCs），用不同

的沉积电压（20、25、30、40、45 V）沉积 1.5 h，

得到致密、平坦的 GQDCs 涂层，并做摩擦磨损测试。

摩擦学测量表明，与裸 Si 基底相比，最佳 GQDC 样

品的摩擦因数和磨损体积明显减小。 

3.3.2  复合镀法 

复合镀法最常用于石墨烯 /金属复合涂层的制

备，将石墨烯分散在镀液中，金属离子修饰石墨烯边

角，石墨烯在电场力的作用下在阴极沉积，金属离子

在阴极还原实现共沉积。金属镍涂层有很好的耐磨效

果，石墨烯有很优良的减摩润滑效果，制备石墨烯/

镍复合涂镀层用于实际工况具有很好的发展前景。 

 
 

图 6  CVD 法制备石墨烯薄膜[55] 
Fig.6 Preparation of graphene thin film by CVD method[55] 
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Cieślak 等[61]将石墨烯粉末添加在镀镍液中并进行机

械搅拌，然后再以碳钢为阴极，石墨为阳极施加电压

实现复合涂层电沉积。石墨烯的加入能提高纯镍涂层

的耐磨性。Xiang 等[62]与 Cieślak 等不同的是通过一

步电沉积法在 304 不锈钢上制备了镍-石墨烯复合涂

层，石墨烯制备和沉积一步完成。该课题组将 2 cm

厚的石墨板插在镀镍液中，以 10 A/cm2 电流密度进行

电剥离 24 h，然后再以 304 不锈钢基板为阴极，石墨

板为阳极并施加电压实现镍-石墨烯共沉积，实现一

步制备复合涂层，如图 7 所示。由于石墨烯可以阻止

镍晶粒增长起到细化晶粒的作用，可以显著提高涂层

的显微硬度及耐磨性。同时，复合涂层的摩擦因数相

比纯镍涂层也降低 60%，进一步提高涂层的润滑性。

Van Hau 等[63]在不同时间内球磨石墨烯得到不同尺

寸的石墨烯，并在镀镍液中机械搅拌混合，探究石墨

烯尺寸对复合涂层摩擦性能的影响。得出结论：随着

石墨烯尺寸的减小，复合涂层的磨损率进一步减少，

球磨 5 h，石墨烯/镍涂层的磨损量比纯镍涂层降低

15.9%。 

Mai 等[64]提出了一种由铜-乙二胺四乙酸复合物

和氧化石墨烯片组成的无表面活性剂胶体溶液，用于

电沉积制备石墨烯/铜复合涂层。阴离子[CuIIEDTA]2−

复合物与带负电荷的氧化石墨烯片稳定共存，促进了

电化学还原和在铜基质中的均匀分散。之后，在基体

还原成石墨烯/铜复合涂层从而实现共沉积，并研究

了复合涂层的摩擦性能。得出结论：不同含量的石墨

烯 /铜复合涂层的摩擦因数比纯铜涂层降低 35%~ 

40%。Wang 等[65]直接将氧化石墨烯分散在硫酸铜/稀

硫酸水溶液中，并通过直流电源成功制备具有优良减

摩效果的石墨烯/铜复合涂层。Toosinezhad 等[66-67]在

St37 钢上通过电沉积方法制备了 50 μm 厚的石墨烯/

钴复合涂层，最佳配比复合涂层的显微硬度比纯钴涂

层提高 0.6 倍，摩擦因数也低于纯钴涂层。 

电沉积法的特点是工艺简单、可有效控制涂层厚

度且能在复杂形状基材上成功制备涂层，只要是导电

基体都可以用该法制备石墨烯涂层。电沉积法是制备

石墨烯涂层最具有潜力的方法，在未来可以实现工业

生产，用于微电子机械系统、滑动电接触工况，也可

以用于内孔涂层的制备。在未来实际应用过程中，应

该更加注重生产流程标准化，从石墨烯分散程度、药

物用量、制备设备、制备方法工艺、废水处理、安全

环保等需要一系列的行业标准来规范实行。产品质

量，如表面粗糙度、滑动摩擦因数、磨损率、寿命，

也都应该有更加详细的标准来规范生产。 
 

 
 

图 7  一步共沉积法制备石墨烯/镍复合涂层[62] 

Fig.7 Preparation of graphene/Ni composited coatings by one-step co-deposition[62] 

 

4  结语 

石墨烯优良的物理、化学、机械性能使其在减摩

抗磨领域有很好的应用前景。目前，面向摩擦工程应

用的石墨烯涂层制备方法主要包括分散滴涂法、复合

分散滴涂法、自组装法、化学气相沉积法、电沉积法

等。但总体来看，石墨烯涂层的工业应用还不够广泛，

石墨烯及石墨烯复合减摩抗磨涂层的应用不仅仅只

是用于简单的工况条件下，更应该加强在极端严苛和

特殊工况下的研究，比如超高速滑动电接触导轨/电

枢涂层应用、极高温/低温转子涂层、海洋耐腐蚀耐
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磨涂层、轴承低速重载润滑涂层、空间环境下的摩擦

副涂层等。笔者认为，应重点从如下几个方面着手，

大力推进石墨烯减摩抗磨涂层材料的研究与应用：提

升石墨烯分散稳定性、增加经济适用性、规范生产标

准、提升工况适用性。随着进一步的深入研究和技术的

成熟，石墨烯减摩抗磨涂层在未来将有更广泛的应用。 
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