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导电耐磨自润滑涂层的研究现状与展望 
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摘  要：导电耐磨自润滑涂层是一种兼具高导电、高耐磨、低摩擦、耐高温和强韧化于一体的功能涂层，

广泛应用于高端装备滑动电接触部件的表面性能提升。近年来，电子通讯、轨道交通和航空航天等领域的

快速发展进一步促进了该类涂层的研究与应用。首先重点综述了常用的几种导电耐磨自润滑涂层的制备技

术，包括冷喷涂技术、超音速等离子喷涂技术、磁控溅射技术、激光表面改性技术和电镀技术，并总结了

各类技术的特点。随后，分析了影响涂层材料导电性能和摩擦磨损性能的主要因素和作用机理，进一步从

能量角度探讨了载流摩擦磨损过程中的热量损失，从原子角度与相变角度揭示了材料的载流摩擦磨损机制，

介绍了有望用于导电耐磨自润滑涂层的潜在材料体系（MAX 相和 Magnéli 相等）。最后指出，优化涂层质

量、研发考核实验设备和探究涂层导电耐磨自润滑机理是该综合防护涂层未来的重点发展方向。 
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Progress and Prospect in the Development of Conductive  
Wear Resistantand Self-lubricating Coatings 
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ABSTRACT: The conductive wear resistant and self-lubricating coating is a functional special coating with the properties of 
high conductivity, high abrasion resistance, low friction, high temperature resistance and toughening. The coating is widely used 
in improving the surface performance of sliding electrical contact parts in high-endequipment, such as electromagnetic rail gun 
guide rail, water turbine generator collector ring and pantograph slide plate. Recently, the rapid development of electronic com-
munication, rail transit, aerospace industrial and other technologies has further promoted the research and application of coating. 
The work mainly elaborated the relevant technologies for the preparation of conductive wear resistant and self-lubricating coat-
ings, including cold spraying technology, supersonic plasma spraying technology, magnetron sputtering technology, laser surface 
modification technology and electroplating technology and summarized the characteristics of various preparation technologies. 

表面摩擦磨损与润滑 
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Then, the main factors and microscopic mechanism affecting the conductive and wear-resisting properties of coatings were ana-
lyzed, the heat loss from the perspective of energy in the process of current-carrying friction and wear were further discussed, 
and the mechanism of current-carrying friction and wear was revealed from the perspective of atom and phase transition. The 
potential system of materials for conductive wear resistant and self-lubricating (MAX, Magnéli and the like) coatings were ana-
lyzed. Finally, it pointed out that optimizing the coating quality, researching and developing of testing equipment and exploring 
the conductive, wear resistant and self-lubricating mechanism would be the key development directions of the comprehensive 
protective coating in the future. 
KEY WORDS: coatings; conductive; wear resistance; self-lubricating; preparation technology 

导电耐磨自润滑涂层广泛应用于高铁的受电弓

滑板、电磁轨道炮的导轨、卫星的精密导电滑环以及

电触头等表面强化领域。近年来，随着航空航天、轨

道交通、电力工程、电子通信等领域的迅猛发展，对

涂层的导电性、摩擦磨损等性能提出了更为苛刻的要

求。传统的单一功能涂层及低载流摩擦磨损涂层难以

承受苛刻的服役工况，例如，高铁的受电弓滑板在高

速度、大载流、重载荷及恶劣自然环境（雨雪沙尘、

气温交替变化）条件下工作时，表面产生大量的摩擦

热，恶化了滑板的接触状态，同时由于硬点作用产生

了离线电弧，使得接触点材料软化及发生熔融，加剧

了滑板的磨损，严重影响了列车的正常运行[1-2]。电

磁轨道炮在高电压（大于 10 kV）、大电流（大于

1 MA）、超高速滑动（大于 2 km/s）等工况环境下服

役时，导轨表面会出现严重的表面刨削、表面烧蚀、

电枢熔化及轨道粘铝等问题，极大地缩减了导轨的使

用寿命，一般的耐高温、耐磨损和高硬度轨道材料根

本无法满足其连续发射，有的甚至试射一次轨道便彻

底报废，对资源造成极大的浪费[3-4]。精密导电滑环

在各类卫星及空间站等航天器中工作时，由于太空服

役环境的特殊性，要求其必须满足较长的使用年限及

良好的稳定性，现有的滑环通常采用贵金属及其合金

等材料，造价成本较高，制备工艺复杂，同时其质地

较软，摩擦性能差，可靠性差，极大地影响了航天器

整体的运行质量[5]。因此，在工件表面设计制备出兼

具高导电、高耐磨、自润滑、耐高温、强韧化特性的

涂层，有望解决其工程应用难点。 
近年来，研究人员通过采用不同的涂层制备技术

及不同的材料体系成分，来提高涂层的导电耐磨自润

滑性能，以满足特殊工况下的需求。本文阐述了导电

耐磨自润滑涂层的制备方法，分析了涂层材料的导电

耐磨自润滑机理，介绍了有望应用于导电耐磨自润滑

涂层的相关材料，最后对导电耐磨自润滑涂层未来的

发展趋势进行了展望。 

1  导电耐磨自润滑涂层的制备方法 

1.1  冷喷涂技术 

冷喷涂是一种完全基于气动力学原理的热喷涂

技术。喷涂过程中，粒子以极高的速度（300~1200 m/s）

碰撞基体，通过产生强烈的塑性变形而沉积形成涂

层。采用该技术制备导电耐磨自润滑涂层时，由于其

工作温度低（100~600 ℃），粒子在飞行及沉积过程

中，不经历熔融-再凝固过程，避免了粒子的氧化、

相变等缺陷，极大地提高了涂层的导电性能，同时冷

喷涂技术的喷涂速率高，结合强度较高，污染小、能

耗小，是一种环境友好的绿色喷涂技术。目前，采用

冷喷涂制备的导电耐磨功能涂层广泛应用于电气工

程领域[6-7]。 
铜是传统的高导电材料，室温下纯铜的电导率为

5.8×107 S/m。目前，通常选取铜作为涂层主要相来制

备高导电耐磨自润滑性能涂层。由于纯铜涂层的硬度

较低，耐磨性相对较差，研究人员通常在铜基涂层中

添加硬质颗粒相（表 1），增强颗粒的加入提高了复

合涂层的硬度，但是与铜粒子之间的有效结合性差，

在磨损过程中硬质相颗粒会发生脱落，产生三体磨

损，降低了涂层的耐磨性。同时冷喷涂过程中铜粒子

在高速撞击下会产生较大的塑性变形，发生晶格畸

变，对电子的散射作用增强，加之低导电相颗粒的引

入，使得复合涂层的电阻相对较高[8]。 
为了增强 Cu 基涂层中沉积颗粒与 Cu 粒子界面

之间的粘附作用，增加导电涂层的耐磨性能。Tazegul
等[9]在铜基涂层中添加 Al2Cu 颗粒（表 1），Al2Cu
粒子与 Cu 粒子间结合效果增强，化学相容性好，含

10%Al2Cu 涂层的硬度提高，摩擦系数下降 33%，磨

损率下降 80%。涂层的导电性能可以通过添加高导电

增强相和降低涂层的孔隙率来提升，同时，超高导电

铜基复合材料由于其导电性能卓越，引起了研究者的

广泛关注[10]。对此，研究者可以参考该复合材料的成

分体系和增强机理作为指导和借鉴，有望在不影响摩

擦性能的前提下，制备出超高导电铜基复合涂层。 
近年来，高导电、高耐磨及低摩擦等性能于一体

的增强相引起了人们的密切关注。例如，Kang 等[11]

采用多壁碳纳米管（Multi-walled carbon Nanotubes，
MWCNTS）增强铜基复合涂层（表 1）。如图 1 所示，

MWCNTS 与 Cu 粒子界面结合良好，无明显间隙。

低温使得 MWCNTS 的氧化程度相对较小，同时

MWCNTS 自身的电阻小，因此，涂层的导电性能稍

有提高。摩擦过程中，MWCNTS 的自润滑作用降低

了涂层的摩擦系数，同时，嵌入铜基体的 MWCNTS 
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表 1  文中涉及到的涂层的导电耐磨自润滑性能 
Tab.1 Conductive wear resistance and self-lubricating properties of coatings 

Reference Coatings/substrate Resistivity/
(μΩcm1) Hardness Operating conditions Friction  

coefficient Wear rate

Cu substrate 2.7 148c  1.00g 
Cu-12.5vol.%B4C 2.9 151  3.13 
Cu-12.5vol.%TiB2 2.7 156  2.70 

[8] 

Cu-12.5vol.%TiC 2.8 157 

4 N, 5 mm, 50 m, 10 mm/s, 
100Cr6 steel ball, 6 mm 

 5.95 
Cu substrate 4.4 147c 0.60 1.00g 
Cu-5vol.%Al2Cu 3.1 159 0.40 0.50 
Cu-10vol.%Al2Cu 3.5 162 0.40 0.20 

[9] 

Cu-15vol.%Al2Cu 4.7 165 

3 N, 5 mm, 50 m, 10 mm/s, 
100Cr6 steel ball, 6 mm 

0.60 1.50 
Cu substrate ~26 129d 0.32 ~0.42h 
Cu-0.5wt%MWCNT ~25 152 0.28 ~0.22 [11] 
Cu-1.0wt%MWCNT ~24 162 

100 N, 100 r/min, 20 mm,  
300 s, Bearing steel, 5 mm 

0.22 ~0.18 
5 N, 5 Hz, 4 mm, 30 min,  
ZrO2, 4 mm  5i 

[17] Mo 29.1 482.3d 
20 N, 20 Hz, 4 mm,  
30 min, ZrO2, 4 mm  132 

5 N, 10 Hz, 2 mm, 10 min,  
Si3N4, 3 mm ~0.60 12i 

[18] Mo-W  563.2d 
15 N, 10 Hz, 2 mm, 10 min, 
Si3N4, 3 mm ~0.55 41 

Mo 28.0 482.3d ~0.61 46i 
MoW 28.6 563.2 ~0.58 41 [20] 
MoWCu 19.8 486.2 

15 N, 20 Hz, 10 min,  
Si3N4, 3 mm 

~0.43 38 
TiC/α-C 
(C/Ti=37.7)  15.4e 0.12 0.009i 

[23] 
TiC/α-C( C/Ti=9.1)  15.5 

2 N, 0.05 m/s, 1000 m,  
WC ball, 6 mm 0.08 0.012 

Cu substrate  0.3e 0.92 52.0i 
Cu (ta=RTb)  0.7 0.41 12.8 
Cu (ta=100℃)  1.3 0.34 3.8 

[25] 

Cu (ta=200℃)  0.4 

5 mN, 2 cm/s, 0.06 μm, 3 mm,  
10 m, 100Cr6ss, 1.5 mm 

0.52 26.8 
Hf1xTaxNy(x=0) 204 ~24.2e 0.65 1.16i 
Hf1xTaxNy(x=0.61) ~217 ~37.4 0.50 0.12 [26] 
Hf1xTaxNy(x=1) 625 ~24.1 

1 N, 2.01 mm, 5 cm/s, 10 000 
cycles, WC ball, 6 mm 

0.55 0.25 
Cu substrate 1.7 ~81f  ~0.10j 

[28] 
Mo-Ni 25 ~649 

1.5 N, 240 grits abrasive pa-
pers, 150 r/min, 20 min  ~0.78 

NiCrBSi 1.96 590d  2.2j 
[29] 

NiCrBSi+Ta2O5+C 2.04 918 
60 N, 15 min, 290 r/min, 
GCr15 steel, 49 mm×2 mm  0.9 

Ag ~29  ~0.68  
[31] 

Ag-graphite ~26  
GCr15 grinding balls, 5 N,  
2 Hz, 10 mm, 60 min ~0.20  

Note: a-t, substrate temperature; b-RT, room temperature; c-unit, HV0.025; d-unit, HV0.1; e-unit, GPa; f-unit, HV0.2; g-unit, 
relative wear rate; h-unit, mg/s; i-unit, ×104 μm3/(N.m); j-unit, g. 

 
通过“钉扎效应”，增强了涂层的耐磨性能。 

后期热处理对涂层自身性能也有显著的影响。

Tazegul等[12]在纯铜表面制备 SiC增强铜基复合涂层。

随着硬质颗粒 SiC 含量的增加，涂层的磨损性能提

高，经 600 ℃热处理后，由于烧结作用提高了颗粒

之间的粘聚力，进一步降低了涂层的磨损率。热处理

后涂层也获得了最好的电学性能，在 500 ℃退火后

纯铜涂层的电阻率为 3.33×106 Ω/cm[13]。因此，通过

适当的热处理来改善涂层的内部缺陷，从而提高涂层

的电学性能与力学性能。 
冷喷涂技术制备的涂层导电性能相对较好（表

1），目前已广泛应用于电触头等表面强化领域。今 
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图 1  MWCNT/Cu 复合涂层 TEM 形貌及 HREM 形貌[11] 
Fig.1 TEM and HREM morphologies of  

MWCNT/Cu composite coating[11] 

 
后，随着冷喷涂技术的快速发展，其独特的低温、高

速优势将进一步被开发和利用，因此，研究人员应将

颗粒之间的有效结合、涂层的沉积机制及后期热处理

等作为研究重点，对涂层相应的理论研究进行不断 
完善。 

1.2  超音速等离子喷涂技术 

超音速等离子喷涂技术是利用非转移型等离子

弧与高速气流混合时出现的“扩展弧”得到稳定聚集

的等离子焰流进行喷涂的方法。喷涂过程中，焰流温

度高、粒子飞行速度快，可以熔化陶瓷、高熔点金属 
 
 

等难熔材料，制备的涂层粒子铺展均匀、片层结构致

密，同时其强韧性能和高温力学性能都有显著的提 
高[14]。近年来，采用该技术制备的导电耐磨功能涂层

可以有效地缓解载流摩擦过程中涂层表面刨削、烧蚀

及高温磨损等失效形式，特别是在大载流、重载荷等

苛刻环境下，对贵重零部件可以产生有效的保护。例

如，电磁轨道炮表面强化，早期轨道材料以块体材料

居多，为了缓解载流摩擦过程中的电流趋肤效应及摩

擦表面效应，采用涂层技术提高其表面性能。其中

Cu 及铜合金由于导电性好，成为基体材料的首选，

在涂层材料的选择上，TiN、TaN、Al、Ni 等材料引

起了人们的密切关注[15]。同时，研究人员在涂层表面

与对磨件中涂覆润滑剂来增强其载流摩擦性能[16]。 
Mo 熔点高，硬度大，热膨胀系数低，导电性好

（1.9×107 S/m），减摩且耐磨。刘贵民等[17]采用超音

速等离子喷涂技术制备了 Mo 基涂层（表 1）。测得

涂层的电导率为 6.01%IACS。W 的加入提高了涂层

的显微硬度，有效抑制了刨削和划痕的产生，其耐磨

性、减摩性也有所增强（表 1）[18]。载流摩擦磨损后，

Mo-W 涂层的表面发生了粘着磨损、磨粒磨损和电弧

烧蚀磨损[19]。Cu 的加入使得涂层的导电性能相比于

纯 Mo 涂层提高了 40%左右。同时 Cu 通过填充降低

了涂层的孔隙率。Cu 也具有“固体润滑剂”的作用。

如图 2 所示，MoWCu 涂层摩擦系数最低，磨损体积

最小（表 1）[20]。当前，该技术也存在诸多不足之处。

例如，超音速过程伴随着噪声、粉尘及电弧光辐射，

工作环境较差，喷涂成本较高，粉末利用率低，难以

适合大规模集中化生产。 

1.3  磁控溅射技术 

磁控溅射技术是在磁场作用下用荷能粒子轰击

靶材，使靶材原子溅射出来并沉积到基体表面形成薄

膜的镀膜技术。磁控溅射具有溅射温度低、沉积速率

高的特点，广泛应用于各种功能性薄膜的制备当中[21]。 
研究发现，H/E*（H 硬度，E*有效弹性模量）

和 H3/E*2 可以较好地反映出薄膜的摩擦磨损性能。

H/E*表示材料在外加载荷作用下的弹性应变极限，

H3/E*2 适用于评价材料抗塑性变形的能力，H/E*和 

 
 

图 2  涂层磨痕的三维形貌[20] 
Fig.2 Three-dimensional morphologies of wear scars on coatings: a) Mo; b) MoW; c) MoWCu[20] 
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H3/E*2 越大，薄膜的摩擦系数越低，磨损系数越小，

薄膜则具有更好的强韧力学性能及摩擦学性能[22]。 
Musil 等[23]采用该技术制备 TiC/α-C 薄膜（表 1）。

TiC 嵌入 α-C 中在保持硬度较高的情况下，降低了薄

膜的有效弹性模量 E*，当 H/E*>0.1 时，薄膜的硬度

高、韧性高；当 H3/E*2 为 0.15~0.3 时，摩擦系数和

磨损系数最小，薄膜展示出最好的摩擦学性能。硬度

过高则会导致电子难以穿透薄膜表面氧化物，使其表

面接触电阻相对偏高。对此，Nedfors 等[24]通过降低

Nb-B-C 薄膜的硬度来减小接触电阻（表 1）。在沉

积过程中，Nb-B-C 薄膜中的 C 在 NbB2x 界面偏聚形

成无定形 a-BCx 相，使得薄膜的硬度降低，接触电阻

下降。然而，硬度降低的同时，表面形成了大量的裂

纹，含 C 相薄膜发生分层破碎，薄膜的摩擦系数大幅

度增加。因此，适当的硬度对薄膜的导电耐磨自润滑

性能有重要影响。基体温度对薄膜的导电耐磨自润滑

性能也有显著的影响。随着基体温度的升高，晶粒发

生长大，晶界散射减少，载流子浓度增加，提高了薄

膜的导电性能。同时在局部变形过程中晶粒大小与硬

度存在反向霍尔佩奇关系，也会影响涂层的耐磨性和

润滑性能[25]。 
与另一过渡金属合金化也可以显著提高薄膜导

电性和耐磨性。Gao 等[26]将 Ta 加入到 HfN 中制备

Hf1xTaxNy（x=Ta/(Hf+Ta)，y= N/(Hf+Ta)）薄膜（表 1）。
电导率方程如（1）式所示[27]，其中，σ0 为薄膜电导

率，n 为自由电子密度，e 为 1.6×1019C，τ为电子弛

豫时间，me 为电子质量。 
2

0 e/ne m   (1) 
由于电子浓度 n 的增加（Ta 的价电子比 Hf 多一

个），加入适量的 Ta 可以显著提高 Hf1xTaxNy 薄膜的

导电性；n 的增加也会加大电子散射的可能性，使得

τ 减小，如图 3 所示，当 x=0.11 时，Hf1xTaxNy 薄膜

的电导率最高。同时，Ta 的加入使 Hf1xTaxNy 薄膜的

晶格发生收缩，形成置换固溶体，在固溶硬化作用下

H/E 和 H3/E2 的比值增加，当 x=0.61 时，Hf1xTaxNy 
 

 
 

图 3  Hf1xTaxNy 薄膜电导率、弛豫时间和 
电子密度随 Ta 含量变化曲线[26] 

Fig.3 Conductivity, relaxation time and electron  
concentration of Hf1xTaxNy films[26] 

薄膜的磨损率最低，摩擦系数最小。因此，合理地调

配薄膜的硬度与有效弹性模量，最大化地改善其内部

性能，将是研究导电耐磨自润滑薄膜今后发展的重要

方向。 

1.4  激光表面改性技术 

激光表面改性技术是一种高效率的表面改性技

术。与冷喷涂、超音速等离子喷涂和磁控溅射技术相

比，其结合强度大幅度增加，对基体的热影响小，同

时易实现自动化。但是，激光表面改性技术也存在诸

多问题，例如，熔覆层表面会产生裂纹，为防止熔覆

层开裂和剥落，熔覆层和基体材料的热膨胀系数应满

足相近原则。部分研究人员则通过引入中间过渡层来

解决这一问题。Ng 等[28]采用激光熔覆技术在 Cu 基

体上形成 Mo/Ni/Cu“三明治”结构涂层用于电接触

材料表面的强化（表 1）。中间层 Ni 的引入极大地

缓解了 Cu 和 Mo 之间热性能差异大与互溶度低等问

题，原子之间发生了相互扩渗（图 4），改性层与 Cu
基体之间形成冶金结合，提高了涂层的结合强度。测

得改性层的平均电阻为 2.5×107 Ω。同时随着改性层

硬度的增加，其耐磨性也提高了 7 倍。 
Li 等[29]采用激光表面改性技术在 Cu 基体表面原

位合成形成掺杂 Ta2O5+C 粉末的镍基（NiCrBSi）改

性层用于轨道表面强化（表 1）。如图 5 所示，形成 
 

 
 

图 4  Mo 熔覆层 EDS 元素分布[28] 
Fig.4 EDS composition profile of Mo-clad specimen[28] 

 

 
 

图 5  改性层截面 SEM 形貌[29] 
Fig.5 SEM cross-sectional morphology of modified layer[29] 
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了颗粒状 TaC 相（P1）与粗针状 Cr3C2 相（P2），原位

合成的 TaC 粒子均匀分散在 γ(Ni,Fe)固溶体（P3）和

(Cu,Ni,Fe)固溶体（P4）中，测得改性层与基体的结

合强度增大，同时表面硬度提高至 918HV0.1。与未掺

杂的镍基涂层相比，耐磨性提高 2.5 倍，电导率为

84.5%IACS。 

1.5  电镀技术 

电镀是通过电解原理，在基体表面沉积形成镀层

的一种表面加工方法。目前，随着输变电线路以及智

能电网建设的迅猛发展，对隔离开关的导电性和摩擦

稳定性提出了挑战。早期，人们通过该技术在 Cu 基

体上镀银处理来制备导电耐磨自润滑镀层隔离开关
[30]，但是传统的银镀层硬度较低、耐磨性差，难以满

足当前工业的需求。在此基础上，Lv 等[31]通过复合

电沉积方法研究了石墨增强 Ag 基复合镀层，与银镀

层相比，摩擦系数下降 70%（表 1）。通过添加复合

润滑脂也可以提高涂层的导电能力和摩擦学性能[32]。

氰化镀层工艺由于成本低、镀液稳定、孔隙率小和结

合力好等优点，成为制备银基镀层的首选工艺，但是

氰化物的毒性较强，对生态环境污染大，目前，人们

对无氰化工艺进行了深入的探索。 

2  涂层导电性、耐磨性及自润滑性能

机理分析 

2.1  涂层导电性、耐磨性及自润滑性能的影

响因素 

复合涂层的导电性主要受材料成分、晶格缺陷

（空位、位错）、孔隙和杂质原子等因素综合作用的

影响，涂层的摩擦磨损性能与涂层的力学性能相关，

因此通过优化涂层的制备工艺及选择合适的材料成

分体系来提高涂层的导电耐磨自润滑性能。 
通常，金属电阻率 ρ 表示如（2）式所示[33]，其

中，ρT 为温度对金属导电性能的影响，ρD 为晶格缺陷、

孔隙和杂质对金属导电性能的影响。 

T D     (2) 

PD 表示如（3）式所示，其中，Δρv 为空位对导

电性能的影响，Δρfa 为杂质原子对导电性能的影响，

Δρdl 为位错对导电性能的影响，Δρgb 为晶界对导电性

能的影响，Δρpcl 为第二相粒子对导电性能的影响，Δρp

为孔隙对导电性能的影响。 

D v fa dl gb pcl p                 
 

(3) 

Kang 等[11]在碳钢基体上进行了 MWCNT 增强

Cu 基复合涂层的制备，MWCNT 对涂层电阻率的影

响遵循简单混合规则，如（4）式所示，其中，Vf 为

MWCNT 的体积分数，ρm 为 Cu、位错、晶界及颗粒

间边界的电阻之和。 

f
MWCNT m

f

3
2(1 )

V
V

 
 

    
 (4) 

晶界对电阻率的影响如（5）式所示，其中，ρsgb

为 Cu 晶界的电阻率，S 为晶粒的表面积，V 为晶粒

的体积。 

gb sgb
2
3

S
V

      
   

(5) 

位错对电阻率的影响如（6）式所示，其中，N
为位错密度，rdis 为 Cu 的位错电阻率。 

dis disNr   (6) 
与此同时，Sudharshan 等[34]在 Cu 基体上沉积了

纳米铜铝涂层，孔隙对涂层的电阻率影响如（7）式

所示，其中，ρm 为 Cu、位错和晶界的电阻之和，fp

为孔隙率的体积分数。 

p
p m

p

3
2(1 2 )

f
f

 
 

       

(7) 

因此，可以通过合适的喷涂工艺来减小涂层的孔

隙和杂质原子的含量，同时通过后续的热处理减小涂

层中的晶格缺陷来制备高质量涂层，进一步提高涂层

的导电性能[12-13]。 
复合涂层的摩擦磨损性能主要受材料力学性能

的影响，有摩擦学理论认为，摩擦磨损主要涉及材料

的摩擦表面和亚表面层，理想的摩擦器件最表层应具

有较低的剪切强度和硬度而发挥润滑作用，次表层应

具有较高的硬度和弹性模量而发挥承载和抗塑变作

用。在摩擦过程中，高硬度可以抵抗塑性变形，提高

了材料发生塑性变形时所需的载荷，弹性模量会将载

荷分配到更大的区域，使得应力难以过分集中而导致

局部破坏，材料的变形更容易。因此，可以通过改变

涂层表面的硬度和弹性模量等力学性能，来提高其摩

擦磨损性能[35]。 

2.2  涂层载流摩擦磨损机理 

导电耐磨自润滑涂层的服役环境通常为涂层在

加载电流条件下的磨损行为，即载流摩擦。当前，研

究人员对复合涂层的载流摩擦磨损性能研究较少，对

其摩擦磨损机理认识尚浅。同时，现有的涂层载流摩

擦磨损机理研究大部分依据块体材料的载流摩擦性

能机理来展开[11]。因此，本文将对块体材料的载流摩

擦磨损机理进行分析与借鉴，以便用来指导涂层的载

流摩擦磨损机理。 
载流摩擦磨损属于特殊工况下的摩擦学问题，涉

及到电接触学、摩擦学、力学、材料学等多个学科。

从运动形式看，载流摩擦磨损是一种电接触形式，如

图 6a 所示，根据电接触理论，载流摩擦副微观接触

面可以分为名义接触面积（An）、实际接触面积（Ar）

和传导电流面积（Ac），同时 Ac 为交叉点导电斑

（α-Spots）的总和，三者满足如图 6b 所示的集合关

系，即：Ac∈Ar∈An
[36-37]。 
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图 6  摩擦副表面三种接触面积及接触区域集合[37] 
Fig.6 Three kinds of contact area and sets of  

contact area of friction pair[37] 
 

载流摩擦磨损条件下，Ar 为实际接触压力的面

积，Ac 则承担电流传导的功能。因此，在接触点会产

生应力集中、电流密度集中及热集中的耦合，生成大

量的摩擦热、接触电阻热及电弧热，三种热共同作用

下影响了材料的导电磨损机理[38]。通常，从能量角度

出发[39]，摩擦热所消耗的能量如（8）式所示，接触

电阻热所消耗的能量如（9）式所示，电弧热所消耗

的能量如（10）式所示，其中，F 为法向载荷，v 为

滑动速度，μ 为摩擦系数，T 为总滑动时间，I 为电流，

R 为电接触电阻，Va 为摩擦副之间产生电弧的电势。 

fri 0
( )d

T
E F t t    

(8)

 2
Jou 0

( ) ( )d
T

E I t R t t   
(9)

 

arc a0
( ) ( )d

T
E V t I t t   

(10) 

研究发现，载流摩擦过程中，随着摩擦副表层温

度的升高，在接触面上会形成氧化膜，氧化膜在保护

基体的同时具有润滑作用，随着热量的继续增加，氧

化膜发生破碎，产生氧化磨损[40]。同时滑动过程中振

动和冲击会导致摩擦副之间局部失去接触，在摩擦表

面形成电弧，电弧的产生加速了表层材料的熔融和气

化，产生蚀坑、热应力裂纹及材料剥落等现象，加剧

了材料的磨损[41-42]。Fadin 等[43-45]从原子角度分析认

为，载流摩擦过程中，在接触点附近的微区内，原子

处于高激发态，在摩擦副表层会获得更大的塑性变形

趋势，同时微区内会形成粘滞流体，在随后的塑性变

形过程中发生应力松弛，极大地提高了表层的耐磨

性。图 7 为载流摩擦磨损后铜基复合材料磨损表面形

貌，可以清楚地看到表面因塑性变形生成的粘滞流

体。随后他们从相变的角度解释这一现象，在一定的

电流密度下，摩擦副表层发生相变，形成了氧化铁、

体心立方铁、面心立方铁及“准无定形初始材料”等

复合结构相，生成的这些相变化合物会发生滑移，在

滑动表面形成准液态塑性流动，导致了应力松弛，提

高了材料的磨损性能。 

 

 
 

图 7  复合材料磨损表面[44] 
Fig.7 Worn surface of composite materials[44] 

 

3  导电耐磨自润滑涂层的应用与潜

在发展 

3.1  导电耐磨自润滑涂层的应用 

近年来，导电耐磨元件已广泛应用于现代化工业

当中，随着资源节约型社会的需求发展，采用块体材

料制备导电耐磨材料成本高、资源消耗大、功能性单

一，因此通过表面改性技术制备导电耐磨自润滑功能

涂层来提高其表面性能，同时采用该技术对已损坏工

件进行表面再制造修复，极大地降低了生产成本。当

前，国内外研究学者对导电耐磨涂层的研究起于初步

阶段，对其研究主要集中于电气工程、轨道交通、航

空航天及军事领域。例如，高压隔离开关表面制备银

基涂层后，对于电力系统输送的安全性、稳定性有了

极大的保障[46]；飞机的座舱盖在沉积功能薄膜后，其

电磁屏蔽性、综合防护性都有显著的提高[47]；电磁轨

道炮表面制备钼基涂层后，极大地了延长了导轨的使

用寿命[17-20]。与此同时，导电耐磨涂自润滑层也逐渐

应用于电机中的碳刷和集电环、航天器的精密导电滑

环、高铁的受电弓滑板及无轨电车的集电弓滑板等领

域。今后，导电耐磨自润滑涂层在装备零部件上的使

用会愈加广泛。 

3.2  有望应用于导电耐磨自润滑涂层的潜

在材料 

近年来，部分兼具高导电、高耐磨及低摩擦等性

能于一体的材料相继问世，但是应用于导电耐磨自润

滑涂层制备领域的材料相对较少，对其研究相对较

浅。例如，三元层状化合物 MAX 相具有典型的六方
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层状结构，由 Mn+1Xn 和 A 原子层依次交替排列组成。

如图 8 所示，原子之间依靠弱金属键结合，这种独特

的结构使其不仅具有金属的导热、导电、较高的弹性

模量、剪切模量，而且具有陶瓷的高屈服强度、高熔

点、高热稳定性和优异的抗氧化性能，甚至还具有优

于石墨的自润滑性能[48-50]。 
 

 
 

图 8  三种典型的 MAX 相陶瓷晶胞结构示意图[49] 
Fig.8 Structural diagram for unit cells of three  

representative MAX phase ceramics[49] 
 

作为 MAX 相的一员，Ti2SC 在室温下电阻率为

0.52 μΩ/m，其耐磨性是已知 MAX 相材料中最好的，

也是目前唯一一种以 Al2O3 材料作为摩擦副（25~ 
550 ℃）对磨时，仍能展现出优异耐磨性能的 MAX
相材料[51-53]。Ti3SiC2 常温下的电阻率是 9.6×106 Ω/m，

比石墨大了近 2 个数量级，在 1300 ℃时具有很好的

抗氧化能力，远高于石墨[54]。Su 等[55]采用等离子喷涂

技术在石墨基材上制备 Ti3SiC2/堇青石涂层。Frodelius
等 [56]通过超音速火焰法在不锈钢表面制备出厚度大

于 100 μm 的 Ti2AlC 涂层。与此同时，MAX 相在薄

膜及冷喷涂中的应用也日趋广泛。 
MXenes 材料则是一种近年发展起来的二维层状

结构的前过渡金属碳化物和碳氮化合物，对应的三元

体相材料为 MAX 相。MXenes 是抽取 MAX 相中 A
层原子获得的，它们通用的化学式为 Mn+1XnTx（n= 
1~3），T 表示表面基团（如羟基、氧或者氟）[57-58]，

MAX 相和 MXenes 两者的关系如图 9 所示[59]。研究

表明，大部分 MXenes 材料具有优良的导电性（类似

于 MAX），良好的力学性能和磨损性能。Zha 等[60]

研究了 Sc2CT2（T=F、OH）的电学性，结果表明，

两种 MXenes 都展示出了优良的载流子迁移能力，室

温下，Sc2CF2 在锯齿形方向的电子迁移率高达 5.03× 
103 cm2/(Vs)，Sc2C(OH)2 则显示出各向同性的电子迁

移率为 2.10×103 cm2/(Vs)。 

 
 

图 9  MAX 相（Mn+1AXn）向 Mxene (Mn+1XnTx)的转变[59] 
Fig.9 Transformation of MAX phase (Mn+1AXn)  

to MXene (Mn+1XnTx)[59] 
 

石墨烯因其超高的力学强度、优异的电导率及热

导率，展现出广泛的应用前景。石墨烯是目前已知的

电学性能最出色的材料，悬空单层石墨烯的载流子迁

移率比铜高 4~5 个数量级，而铜的载流子浓度更好，

因此，可通过复合效应和协同效应获得超高导电性能

材料。石墨烯也具有优异的机械性能，由于片层之间

的剪切力很小，理论上具有比石墨更低的摩擦系数。

同时，石墨烯非常适宜作为微/纳器件的纳米润滑薄

膜，用来减小微/纳尺度下接触表面的粘着和摩擦[61-62]。 

Magnéli 相是一系列非理想化学计量比钛氧化物

的统称，其化学通式为 TinO2n1（4≤n≤10），常温下一

般为蓝黑色粉末。Magnéli 相中的 Ti4O7 具有其他各

相不可比拟的优点，Ti4O7 的单晶电导率达 1035 S/cm。

同时其机械强度高，晶体结构中具有金红石型 TiO2

的正八面体单元，结构稳定，在高温下具有自润滑性

能，目前已引起研究者的密切关注[63-64]。 
得益于优异的电学性能和力学性能，MAX 相、

Magnéli 相和石墨烯等在导电耐磨自润滑涂层的制备

过程中，具有极为广阔的应用前景，但是其导电性能

与金属 Cu、Ag 和 Mo 等相比，仍相对较小，因此，

未来的研究方向中，研究人员可以通过掺杂等方式形

成复合粉体。例如，Cu 和 Ag 金属熔点低，硬度小，

因此，可以通过采用低温、高速的冷喷涂技术制备掺

杂 MAX 相、Magnéli 相或石墨烯相增强的 Cu 基涂层

或 Ag 基涂层。同时，可以采用 MAX 相、Magnéli 相
包覆易氧化的Cu和Ag等金属，设计并制备出Cu-MAX、

Ag-MAX、Cu-Magnéli 和 Ag-Magnéli 等核壳结构，

并采用高温、高速的超音速等离子喷涂技术制备出相

关涂层，也可以将 MAX 相、Magnéli 相等增强相添

加在 Mo 基涂层中来提高其力学性能，有望实现复合

涂层的导电性、磨损性和自润滑性同步提升。 

4  结论与展望 

本文主要综述了近年来导电耐磨自润滑涂层的

研究现状。目前，对涂层制备相关工艺的探索与微观

机理的研究尚处于起步阶段，部分高导电、高耐磨、

低摩擦材料仍未涉及到涂层领域，同时现有的导电耐

磨自润滑涂层难以满足某些苛刻工况条件下的性能



第 48 卷  第 7 期 奚恒恒等：导电耐磨自润滑涂层的研究现状与展望 ·361· 

 

需求。随着导电耐磨自润滑涂层应用的日趋广泛，对

涂层的制备、表征、性能分析等势必会提出新的挑战，

因此可以从以下三个方面展开研究。 
1）进一步优化涂层的质量，从材料体系出发，

探寻导电耐磨自润滑性能于一体的材料，设计合理的

新型材料体系及成分配比。例如，在超高导电铜基涂

层中掺杂 Ti4O7、MAX 等高导电耐磨自润滑相。 
2）研发涂层性能考核试验机。现有的载流摩擦

磨损试验机载流小、速度低，难以模拟出部分特殊涂

层工件真实的服役环境，因此，应不断探寻能负载重

载荷、高速度、大电流的摩擦磨损试验机，最大化地

检验出涂层在实际工况下的载流摩擦学性能，进一步

丰富摩擦学研究的基础数据和技术支持。 
3）深入探究涂层的导电耐磨自润滑机理，特别

是在苛刻工况条件下涂层的载流摩擦学性能机理。例

如，高温、高速及真空环境下涂层表面的刨削失效分

析、材料的氧化与气化、电弧的产生与防护等，从微

观机理上全面剖析涂层的电学性能与力学性能。 
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