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氟聚合物耐磨自润滑涂层的性能与工程应用效果 

邹洪庆，吕基成，钱建才，吴厚昌，方敏，许斌 

（西南技术工程研究所 国防科技工业自然环境试验研究中心，重庆 400039） 

摘  要：目的 介绍自主研发的氟聚合物耐磨自润滑涂层（简称为协合涂层）的基本性能、测试评价结果、

工程应用效果及方向。方法 采用 TOKYO SEIMITSU Surfcom 测量仪、SEM、电子探针线扫描分析、显微

硬度仪、球盘式磨损试验仪、MM 摩擦试验仪、Table 摩擦磨损试验仪、CI4000 氙灯老化测试仪及 FY-10E

盐雾试验箱等，对涂层的性能进行了表征，并且通过应用实例分析介绍了该涂层的主要应用情况。结果 涂

层厚度可控制在 20~60 μm，铝合金涂层硬度为 400~600HV，钢铁材料涂层硬度为 700~950HV，涂层摩擦系

数小于 0.15，磨损量小于 50 mg/10 000 r，耐中性盐雾试验达 336 h 以上，抗光老化试验 800 h，在 165 ℃仍

具有高温阻粘性能。涂层的综合防护性能突出，可满足耐磨、自润滑、耐腐蚀、耐温、阻粘等单一或综合

功能性防护需求。结论 氟聚合物耐磨自润滑涂层兼有阳极氧化膜或电镀层与控制渗入的低摩擦聚合物或润

滑剂的优点，在铝合金和钢铁材料上的规模化应用表明，该涂层的性能和工艺技术状态稳定，具有广泛的

工程应用价值。 
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Performance and Engineering Application Effect of  
Anti-abrasive Self-lubricating Fluoropolymer Coatings 

ZOU Hong-qing, LYU Ji-cheng, QIAN Jian-cai, WU Hou-chang, FANG Min, XU Bin 

(Weathering Test and Research Center of Science Technology and Industry for National Defense,  

Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce basic properties, test and evaluation results as well as engineering application effect 

and direction of self-developed anti-abrasive self-lubricating fluoropolymer coating (referred to as synergistic coating). Proper-

ties of the coating were characterized with TOKYO SEIMITSU Surfcom gauge, SEM, electron probe line scanning analysis, 

microhardness tester, ball-disc wear tester, MM friction tester, Table friction-wear tester, CI4000 xenon lamp aging tester, 

FY-10E salt spray test chamber etc. Main applications of the synergistic coating were introduced by analyzing application ex-

amples. Coating thickness should be controlled between 20~60 μm, coating hardness on aluminum alloys should be 

400~600HV, coating hardness on steel 700~950HV, coating friction coefficient below 0.15, wear loss below 50 mg/10 000 r, 

resistance to 5% neutral salt spray test over 336 h, and anti-ageing resistance 800 h. The coating still maintained prominent high 

temperature abhesion at 165 ℃. The coating exhibited outstanding comprehensive protective performance, hence it can meet 
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requirements of single or overall functional protection including wear resistance, self-lubrication, corrosion resistance, tempera-

ture resistance and abhesion. The anti-abrasive self-lubricating fluoropolymer coating has integrated advantages of anodic oxide 

film or electroplated layer, and low friction fluoropolymer or lubricant featuring penetration control. Its large-scale application 

to steel and aluminum alloy materials shows that properties and technological state of the coating are stable, hence the coating is 

of extensive engineering application value.  

KEY WORDS: aluminum alloy; steel; anti-abrasive self-lubricating; fluoropolymer; coating; properties 

 

为了解决速射武器易磨损件的磨损和寿命问题，

美国陆军于 20 世纪 80 年代初在其“制造工艺研究计

划”中提出了金属氟聚合物协合涂层技术的初步设

想。其基本原理[1-3]是在金属表面的多孔硬质基底层

中通过物理或化学（电化学）方法引入所需的功能物

质，再通过精密处理对其进行改性，最终得到一种精

密整体涂层。该涂层的综合性能远远超过一般意义上

的复合涂层，具有独特的技术特点，如高硬度、高耐

蚀、优异的减摩自润滑性、憎油憎水性、不粘性能和

热稳定性等。它还是一种“可设计”的复合改性涂层，

通过引入不同的功能物质，可得到不同功能特性的表

面，具有极大的应用价值。 

该技术最先由美国 Nimet 工业公司等研究开发，

形成了 Nituff 协合涂层工艺 [1-3] 以及 Tufram 、

Polylube、Hardtuf 等类似工艺[2-4]，并获得大规模的

工业应用。镁合金上也可制备耐磨自润滑涂层或协合

涂层，如日本的高木等[5]开发的镁合金氟聚合物协合

涂层工艺、美国 General Magnaplate 公司[6]开发的镁

及镁合金“Magnadize”氟聚合物协合涂层工艺等，但

由于镁合金自腐蚀性能太强，上述方法并未获得实际

应用。在钢铁基体上制备耐磨自润滑涂层的著名工艺

是 General Magnaplate 公司研制的 Nedox 涂层工艺，

该工艺先通过电化学的方法在金属表面沉积一种镍

基合金镀层，沉积的镀层具有无数经过系列专利技术

处理扩大的微孔，然后控制地渗入亚微米级含氟聚合

物微粒，并使表面完全封闭，形成 Nedox 涂层。通过

改变孔隙深度密度、涂层厚度和精密处理时的操作参

数，可得到多种具有不同表面特性的协合含氟聚合物

耐磨自润滑改性涂层。 

“九五”以来，西南技术工程研究所对金属材料表

面氟聚合物协合改性技术进行了大量的跟踪和研 

究[7-10, 15-16]，在铝合金及钢铁材料基体上均取得了很

好的研究成果，近年来又在不锈钢协合改性和铝合金

高温阻粘改性涂层等研究方面取得了技术突破，已申

请国家发明专利 5 项，获得授权 4 项，并已实现了规

模化工程应用。本文主要介绍了自主研发的氟聚合物

耐磨自润滑涂层（简称为协合涂层）的基本性能、测

试评价结果、工程应用效果及方向。 

1  涂层性能分析 

试验样品为氟聚合物耐磨自润滑涂层，按参考文

献[9]和参考文献[10]揭示的方法进行制备。试验样品

的规格和数量按所采用的标准方法或仪器设备规定

的尺寸进行准备。 

1.1  涂层外观 

铝合金材料氟聚合物耐磨自润滑涂层可制备为

黄色、金黄色、褐色、棕色和黑色，色泽均匀。钢铁

材料含氟聚合物耐磨自润滑涂层可制备为金属银色，

色泽均匀。耐磨自润滑涂层外观形貌如图 1 所示。 

 
a 铝合金纺被 

 
b 一出二钢模具 

图 1  耐磨自润滑涂层外观 
Fig.1 Appearance of anti-abrasive self-lubricating coating: 

a) textile machine parts, b) two cavities steel die 

1.2  涂层表面粗糙度 

在 TOKYO SEIMITSU Surfcom 仪上测定了铝合
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金阳极氧化膜和氟聚合物耐磨自润滑涂层样品的表

面粗糙度。阳极氧化膜表面粗糙度 Ra平均值为 1.765 

μm，氟聚合物耐磨自润滑涂层的表面粗糙度 Ra平均

值为 0.575 μm。由此可见，经协合改性处理后，表面

粗糙度发生了较大改变，降低了 1.19 μm。此结果说

明精密热处理可以提高材料表面的质量特性。 

1.3  涂层表面形貌 

将制备好的试样放入电子探针扫描电镜试样品

台，对涂层的微观形貌进行观察，结果见图 2 和图 3。

由图 2 可知，涂层表面是由非常细小的颗粒连续排

列而成的，非常致密，封闭效果好。同时采用原子

力显微镜观察了涂层横截面的形貌（图 3），可知涂

层表面微孔被完全封闭。以上试验结果说明，协合

改性后，无论从表面还是从断面观察，功能性氟聚

合物微粒对多孔性硬质基底层进行了非常良好的封

闭，且结合良好。 

 

图 2  多孔性基底层表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of porous substrate: a) hard anodic oxidation film of aluminum alloy, b) etching appereance of elec-

troless nickel plating 

 

图 3  涂层横截面和表面形貌 
Fig.3 Surface and cross-sectional morphology of coating 

1.4  涂层表面和横截面成分 

采用电子探针扫描电镜对钢铁材料含氟聚合物

耐磨自润滑涂层表面成分进行了测试，结果见图 4。

由图 4 数据可知，涂层表面主要由 Ni、F 和 P 组成，

质量分数分别为 70％、21.3％和 8.19％，另外还含有

微量的 Al（质量分数仅为 0.5％）。从原子百分比来

看，F 和 Ni 所占比例非常接近，分别为 45.92％和

43.18％。 

采用线扫描分析对涂层横截面的成分进行了测

试，结果见图 5。可清晰地知道，整个涂层中均有 F

元素的分布，说明氟聚合物已经渗入到基底层中，产

生了明显的协同作用。F 在浸渗过程中具有一定的选

择性，且 F 的浸渗有一定的限制，在靠近钢铁基体层

面，F 的含量就非常少，这与扩大的微孔深度状态是

一致的。从图 5 中还可知，Ni 和 P 是钢铁氟聚合物

耐磨自润滑涂层的重要组成成分，特别是 Ni 分布得

非常均匀致密，而 P 的分布则存在一些微孔。正是这

些微孔使得氟聚合物得以浸渗进入镍磷涂层中，并与

之协合，形成润滑性好、硬度高、耐腐蚀的优异涂层。 

1.5  涂层的厚度和硬度 

氟聚合物耐磨自润滑涂层的厚度采用金相显微

镜进行测试。协合涂层的厚度主要取决于基底层的厚

度，可通过工艺参数将涂层厚度控制在 15~60 µm，

而最佳厚度为 20~50 µm。
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图 4  表面形貌及成分分析 

Fig.4 Surface topography (a) and composition analysis (b)

 

图 5  耐磨自润滑涂层（钢）横截面(200×)及成分线扫描分析 
Fig.5 Cross-sectional composition line scanning analysis of 

anti-abrasive self-lubricating coating on steel 

基底层和涂层的维氏硬度采用显微硬度仪进行

测试。多孔性铝合金硬质阳极氧化膜层的硬度在

300~450HV0.5 N，铝合金涂层的硬度为 400~600HV0.5 N，

化学镀镍层硬度为 480~550HV1 N，钢铁涂层硬度为

700~950HV1 N。试验结果表明，协合改性后，涂层硬

度可达到 400~950HV，相当于 35~65HRC，具备较好

的耐磨性。 

1.6  涂层的结合强度 

铝合金氟聚合物耐磨自润滑涂层的结合力采用

万能材料试验机，按 GB/T 5210—2006《色漆和清漆 

拉开法附着力试验》的规定进行测试，结果见表 1。

结果表明，涂层结合强度高，与基体结合力强。 

钢铁氟聚合物耐磨自润滑涂层的结合强度采用

热震试验方法进行测试与评价。涂层样品首先在

400 ℃热处理 1 h，然后水淬冷却至室温，观察涂层

是否有否起泡、脱落等缺陷，并可进行弯曲试验，观

察涂层是否有脱落、剥离等现象。试验重复进行 10

次，涂层未出现起泡、脱落、剥离等现象，证明涂层

结合力良好。 

表 1  铝合金氟聚合物耐磨自润滑涂层结合强度测试结果 
Tab.1 Bonding strength test results of anti-abrasive 

self-lubricating fluoropolymer coating on aluminum alloy 

试片编号 附着力/MPa 破坏形式 

1-1 25.8 100%胶粘剂内聚破坏 

1-2 27.2 100%胶粘剂内聚破坏 

1-3 24.5 100%胶粘剂内聚破坏 

2-1 25.3 
100%胶粘剂与 

涂层间附着破坏 

2-2 28.3 
100%胶粘剂与 

涂层间附着破坏 

2-3 26.4 
100%胶粘剂与 

涂层间附着破坏 

1.7  涂层的摩擦磨损性能 

采用 3 种试验方式对涂层的摩擦磨损性能进行

了测试。采用球盘式摩擦磨损试验仪测试了干膜摩擦

系数，在载荷 200~1000 g、60~120 time/min 的条件

下，干膜摩擦系数为 0.1~0.15（图 6）。采用 MM 型

摩擦磨损试验机测得的油润滑、30 kg 载荷条件下的

膜摩擦系数为 0.02~0.09。采用 Table 摩擦磨损试验仪 
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图 6  涂层耐磨性测试曲线图 
Fig.6 Abrasion resistance test curve of anti-abrasive 

self-lubricating coating 

测试了涂层的磨耗量，在 1000 g 载荷条件下，磨耗量为

30~50 mg/10 000r。3 种摩擦磨损试验结果均表明，协合

涂层具有明显的自润滑和减摩作用，耐磨性能良好。 

1.8  涂层的抗光老化性能 

采用 CI4000 氙灯老化测试仪（美国）按 GB/T 

1865—2009《色漆和清漆 人工气候老化和人工辐射

暴露 滤过的氙弧辐射方法》对涂层的抗光老化性能

进行了测试，结果见表 2。经 800 h 试验后，涂层仅

发生了轻微变色，综合评级为“0”级（最优级），结

果说明涂层具有良好的抗光老化性能。 

表 2  铝合金氟聚合物耐磨自润滑涂层经 800 h 光老化试验结果 
Tab.2 800 h light aging test results of anti-abrasive self-lubricating fluoropolymer coating on aluminum alloy 

试样 

编号 

变色 

等级 

粉化 

等级 

开裂 

等级 

起泡 

等级 

长霉 

等级 

生锈 

等级 

剥落 

等级 

综合 

等级 

1 2 0 0 0 0 0 0 0 

2 2 0 0 0 0 0 0 0 

3 2 0 0 0 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

1.9  涂层的耐蚀性能 

采用 FY-10E 盐雾试验箱，按 GJB 150.11 或 GB/T 

10125 规定的方法对涂层进行耐蚀性能测试，并采用

ASTM D1654 规定的方法进行评级。正如前文中所述，

氟聚合物耐磨自润滑涂层是一种“可设计”的复合涂层，

根据不同的使用要求，涂层的制备工艺有区别时，复合

的氟聚合物量也不同，因而，涂层的耐盐雾性能有所不

同。在该技术的研究和工艺状态固化过程中，进行了数

十次的测试评价。铝合金涂层可经受 336~1000 h 中性

盐雾试验（5%NaCl），涂层无脱落、无起泡，非划线

区域腐蚀面积小于 6%，划线单边腐蚀宽度小于 2 mm，

腐蚀评级 7 级以上，合格。钢铁涂层可经受 336~720 h

中性盐雾试验（5%NaCl），腐蚀评级 7 级以上，合格。 

1.10 涂层的耐温性能和阻粘性能 

氟聚合物耐磨自润滑涂层的基底层具有耐

500 ℃以上温度的能力，并且众所周知的是，氟聚合

物具有在 260 ℃以下性能稳定的特点，因此，协合涂

层可在 260 ℃以下较长时间保持良好的性能。同时，

氟聚合物具有优良的不粘性能和自清洁能力，因此涂

层也具有良好的不粘性能和易清洁性能。经某医疗器

械公司验证，非 PVC 输液袋接口预热模具、接口焊

接模具、周边焊接模具升温至 165 ℃，均不出现粘连

拉丝现象，具有较好的高温阻粘能力，在高端模具领

域具有特殊用途。 

2  工程应用效果 

金属表面协合改性技术的特点决定了涂层具有

独特的综合防护性能，满足耐磨、自润滑、耐腐蚀、

耐温、阻粘等单一或综合功能性防护的需求。利用

该涂层的减摩和自润滑性能，可使高速、高频铝质

运动零部件的使用寿命和动作的平稳性得到明显改

善，如动力传动系统的阀体零件、运动零部件、速

射武器出弹圆盘、导轨、发射装置及其他回转机构

等。利用该涂层极佳的防腐蚀能力，将其作为海上

装置关键构件的高耐蚀防护涂层，可保证其在海上

长期稳定地正常运转。通过多年的深入研究，该技

术已在兵器、航空、航天、汽车、医疗、电子等领

域获得了广泛的应用，以下是部分产品或零部件的

应用效果。 

2.1  光学仪器走位零部件的处理 

光学仪器走位零部件的处理是表面需要自润滑

性能的运动、转动或传动零部件应用的典型例证，

同时也是光电仪器构件应用的典型例证。光学仪器

的关键运动或转动零件要求走位灵活、密封性能好、

不漏气，并且表面应具有硬质耐磨、无油自润滑、

抗光老化能力强、不粘易清洁等性能，外观最好为

黑色。通过工程应用验证和评估，采用氟聚合物耐

磨自润滑涂层可以解决上述重大的防护技术难题。
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该难题的解决主要利用了涂层的硬质、耐磨、干膜自润

滑、不粘易清洁、高耐蚀、优异的抗光老化能力和尺寸

可精密控制等技术或工艺特点。该涂层对某光学瞄准仪

器的研制起了重要作用，构件效果见图 7。 

 

图 7  光学仪器走位零部件耐磨自润滑涂层效果 
Fig.7 Effects of anti-abrasive self-lubricating coating on 

moving parts of optical instrument 

2.2  铝合金及钢质模具的处理 

铝合金及钢质模具的处理是表面需要硬质耐

磨、高温阻粘和耐温等性能的零部件应用的典型例

证。制袋焊接模具是非 PVC 制袋生产线的关重构件，

为了较好地适应各种膜材的焊接要求，特别是针对

适用于以 Polycine 为代表的多室袋虚焊膜材，需要

解决模具表面高温阻粘、虚焊膜制备、硬质耐磨、

防腐、抗擦伤等问题。为此，某公司曾经采用过特

氟龙涂层、沉积氮化铬（CrN）涂层等技术，但均存

在涂层硬度差、不耐磨、结合力不好、使用中易脱

落、修复难等问题，也不能解决最为关键的虚焊膜

制备问题。 

使用协合改性技术后，实现了 165 ℃高温不粘连，

不但较好地解决了 3 层膜、4 层膜的焊接难题，而且也

非常好地解决了虚焊膜难题，使用寿命达 3 年以上。优

良的防粘及润滑性从基础上保证了焊接质量的可靠性

和稳定性，高强度的附着力解决了以前涂层所存在的很

多问题，大幅度地提高了模具的使用可靠性和寿命。该

技术使某公司制袋生产线的市场占有率迅速提升，在全

国达到 60%以上，并远销比利时、意大利、日本、印度、

巴西、印尼等国，使用效果证明其性能已经超越德国进

口模具涂层，并降低了使用成本。该难题的解决主要利

用了涂层的高温阻粘性、硬质耐磨、干膜自润滑、耐温

性等特点。构件效果见图 8。 

                                
                         a 铝合金小模具                   b 一出二钢模具 

图 8  铝合金及钢质模具耐磨自润滑涂层效果 
Fig.8 Effects of anti-abrasive self-lubricating coating on aluminum alloy and steel die: a) small aluminum alloy die, b) two cavi-

ties steel die 

2.3  汽车修复仪导杆的处理 

汽车修复仪导杆的处理是表面需要硬质、自润

滑、耐磨、不粘等性能的零部件应用的典型例证。针

对汽车修复仪导杆，国外采用了 Tufram 涂层技术，

使得其表面具有硬质、润滑、耐磨特性，并且粗糙度、

直线度和圆柱度精密可以控制，但国内一直无法解

决。采用我所研究的低温协合涂层技术后，所有性能

满足使用要求，表面自润滑性和不粘性能增加，提高

了仪器探头的滑动性能和修复仪工作的可靠性及效

率，取代了国外技术。该难题的解决主要利用了涂层

的干膜自润滑性、硬质耐磨性、尺寸可精密控制等技

术特点，构件效果见图 9。 

 

图 9  汽车修复仪导杆耐磨自润滑涂层效果 
Fig.9 Effects of anti-abrasive self-lubricating coating on 

guide rod of automobile repair instrument 
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2.4  柴油机执行器导套的处理 

柴油机执行器导套的处理是表面需要对尺寸进

行精密控制的自润滑对偶零件应用的典型例证。导套

表面要求硬质、耐磨，具有自润滑性能，且为对偶组

件，内孔必须实现小间隙紧密配合，保证密封不漏油。

氟聚合物协合涂层工艺处理后，产品性能达到美国原

装产品水平，并且已实现批量生产。该难题的解决主

要利用了干膜的自润滑性、硬质耐磨性、尺寸可精密

控制及小间隙配合等特点，构件效果见图 10。 

 

图 10  执行器导套耐磨自润滑涂层效果 
Fig.10 Effects of anti-abrasive self-lubricating coating on 

actuator guide bush 

3  结论 

研究结果表明，氟聚合物耐磨自润滑涂层具有突

出的技术特点和显著的综合防护优势，硬度达到

400~950HV，摩擦系数小于 0.15，耐中性盐雾试验

336 h 以上，耐光老化试验 800 h，并且可在 260 ℃以

下稳定工作，自润滑性能好，具有优异的不粘性能和

高温阻粘性能。通过在光电仪器、汽车产品、医疗器

械、模具、舰载电子产品等行业的大量工程应用验证

表明，该涂层的性能和工艺技术状态稳定，是材料表

面耐磨、自润滑、高耐蚀等综合防护或改性的重要技

术途径，具有广泛的工程应用价值。 
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