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摘要： 聚合物较低的力学性能和导热性导致其摩擦稳定性与抗磨性不够理想，严重限制了聚合物基复合材在自

润滑领域的应用。二维无机颗粒凭借优异的面内性能和低的层间剪切特性，成为理想的自润滑改性材料。总结了当

前常用的无机二维无机颗粒种类、各自的结构特点以及物理化学属性。综述了聚合物基复合材料在自润滑技术上的

主要应用领域，揭示了二维无机颗粒改性聚合物基复合材料的自润滑方式与减磨机理。进一步讨论了多种类颗粒协

同、颗粒间杂化以及颗粒有序取向对复合材料摩擦、磨损特性的影响规律与作用机制。最后从颗粒的选择与制备、复

合材料微观结构设计以及低摩擦实现等方面指出了聚合物基复合材料自润滑应用要解决的几个关键技术与发展

方向。
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Abstract ： The shortage wear resistance and lubrication stability of polymer matrix composites restricts its further application 

in the field of self-lubrication because of their low mechanical properties and thermal conductivity. 2D inorganic particles are consid‐

ered as the ideal lubricating modification material due to their excellent in-plane properties and low interlaminar bonding strength. 

The types，structural characteristics and physicochemical properties of 2D inorganic particles commonly used at present were 

summarized. The application fields of polymer matrix composites in self-lubrication technology were reviewed，and the self-lubrica‐

tion mode and wear resistance mechanism of polymer matrix composites reinforced by 2D inorganic particles were revealed. In addi‐

tion，the morphology of particles in polymer matrix composites was summarized，and the effects of multi-type particle coordination，

interparticle hybridization and particle order orientation on the friction and wear resistance ofcomposites were also discussed. Final‐

ly，several key issues and future technological advancements required for the application of self-lubricating polymer matrix compos‐

ites were proposed from the aspects of particle selection and preparation，microstructure design of polymer matrix composites and 

low friction realization.
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随着设备服役环境的扩展以及对产品绿色设计的要求

越来越高，当前研究人员开发了多种提高关键部件摩擦特性

的技术，以达到减小摩擦、提高寿命与节约能源的目的[1-3]。

聚合物材料相较于金属、陶瓷等硬质材料，其力学性能通常
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存在数量级的差距，因此适合与金属、陶瓷等高硬度材料形

成摩擦配副对。在进行润滑与抗磨考量时，由于液体润滑剂

的使用受到环境因素与摩擦副种类的多重限制，不适用于高

真空、高负载以及宽温域等极端运行环境[4-6]。而固体自润

滑材料能够有效解决液体润滑的不足，因此开展复合材料的

自润滑性研究具有重要的技术意义与应用前景。

由于聚合物较低的力学性能和热导率，当其应用于重

载、高速以及高温等滑动工况时，抗磨性会剧烈恶化，严重限

制其应用。通过往聚合物中掺杂高力学性能颗粒能够有效

提升复合材料的自润滑特性。近些年来，以石墨烯[7]、MoS2
[8]

以及氮化硼[9]为代表的典型二维无机颗粒引起研究人员在

摩擦学方面的广泛兴趣。二维材料的主要特点为：电子只能

在面内两个维度上自由运动，同时面内原子通过共价键结

合，层间通过 van der Wall力学结合。相比三维材料具备更

低的层间剪切力，有利于滑动配副的减摩。同时这些二维材

料通常具有高的表面能，易于和金属结合，易在滑动配副上

形成高质量的固体润滑膜，从而避免摩擦配副的直接接触，

有效降低摩擦配副之间的磨损。因此二维无机颗粒具备固

体润滑应用的潜力与前景，进一步将二维无机颗粒与聚合物

材料复合理论上可以提高聚合物材料的自润滑与耐磨特性。

笔者系统地阐述了二维无机颗粒在聚合物基复合材料

自润滑中的应用，综述了二维无机颗粒作为添加物在聚合物

基复合材料中的自润滑特性与抗磨方面的研究成果与相关

进展，并对其作用方式和润滑机理进行阐述。最后在对当前

研究现状的对比与分析的基础上，对二维无机颗粒改性聚合

物基在自润滑应用方面的发展趋势与挑战进行了展望。

1 单种二维无机颗粒改性聚合物基复合材料

1. 1　金属化合物改性聚合物基复合材料

当前金属化合物在摩擦学上的应用研究主要针对金属

氧化物和金属硫化物，如水热法制备的层状 TiO2，WS2 与

MoS2等。Jung等[10]发现质量分数40%的纳米TiO2 与聚偏氟

乙烯(PVDF)混合后，形成了非极性α相晶型优势复合材料，

降低了PVDF的黏弹性，且非极性α晶相和配副具有较好的

接触附着力，有利于润滑膜的形成，其摩擦系数相比纯

PVDF降低了41%。在金属硫化物中，MoS2占据着非常重要

的位置，除了利用MoS2的晶格微观层间特性外，MoS2颗粒

形貌也会对颗粒与基体的界面结合力以及滑动作用下与配

副的成膜特性产生不同的影响，进而影响到自润滑特性。

Yan等[11]应用花瓣状MoS2和二维过渡金属碳化物(MXene)改

性聚酰亚胺(PI)复合材料，其摩擦系数与磨损率相比纯PI分

别降低了 47.2%和 98.5%，显著改善了 PI的润滑与抗磨性。

除了MoS2和MXene的协同润滑特性外，花瓣状的MoS2微纳

颗粒具有大的比表面积，在与聚合物接触时除了界面的黏结

力外，机械锁定效应也会贡献部分结合力，更有效地抑制填

料的脱落。

聚合物基复合材料除了作为滑动配副外，凭借其自润滑

性可进一步作为固体润滑剂进行使用。将聚四氟乙烯

(PTFE)与MoS2杂化共混，进一步作为稠化剂使用，可有效提

高润滑脂的润滑与抗磨性，其性能主要取决于PTFE上均匀

分布的 MoS2 层间滑移和界面摩擦化学膜的形成。通过

PTFE与MoS2以及摩擦副铁基体形成的相互作用路径，促进

了由铁氧化物、MoS2，MoO3和含氟化物构成的复杂摩擦化

学膜的形成，在四球接触下的摩擦系数和磨斑直径相比

PTFE分别降低了33.3%和27.9%[12]。

但MoS2由于较低的氧化温度，在高温环境下的应用受

限。而WS2与MoS2结构相近，使用场景以及减摩、耐磨机理

相似，同时相比MoS2，WS2拥有更高的氧化温度，因此具有

更高的摩擦热稳定性[13-14]。进一步地，二维无机颗粒与其他

润滑改性技术相结合协同改善复合材料自润滑特性得到发

展。Dang等[15]探究了WS2与PI/环氧树脂(EP)-PTFE涂层与

表面织构复合作用下摩擦特性，凭借WS2润滑与耐高温性，

涂层在乏油与干摩擦工况下实现了 0.2以下的低摩擦系数，

同时在织构容纳磨屑协同作用下，涂层也表现出较强的抗

磨性。

1. 2　石墨烯类改性聚合物基复合材料

石墨烯与氧化石墨烯(GO)的添加，与添加其他二维无

机颗粒类似，聚合物的宏观硬度会得到提高，因而带来聚合

物抗磨性的提高[16]。对于自润滑性，则主要依赖于滑动过程

中转移膜的形成质量与剪切特性[17]。石墨类材料转移膜剪

切特性不仅依赖于二维颗粒的理化特性，环境氛围的物理、

化学作用也会对其层间性能产生不同作用。对于石墨烯，当

与水分子结合时，H与OH会产生钝化，通过水分子的斥力使

其具有比原始石墨烯更大的间距，最终实现了摩擦系数的降

低[18]。Ye等[19]发现质量分数0.5%的氟化石墨烯能使PI涂层

在干摩擦、水润滑与油润滑条件下的润滑性都得到有效改

善，主要原因归结为复合材料涂层力学性能与断裂伸长率的

增加提高了涂层抵抗破坏的能力与滑动剪切的顺应性。进

一步对比三种润滑条件下磨损率，发现水润滑条件下磨损率

较高，PI基体吸水性导致的材料硬度下降是涂层抗磨性恶化

的主要原因。由于较低的体积含量，疏水的氟化石墨并不能

改变涂层的亲水性，因此在实际应用中PI基材料应避免在

水润滑条件下的应用。

当聚合物作为涂层使用时，由于其低厚度的特点，二维

颗粒与聚合物基体的界面结合力显得尤为重要。通过在颗

粒表面修饰化学官能团，可改善颗粒表面极性，提高其与基

体的结合力。比较石墨烯与 GO 改性 EP 涂层的摩擦学特

性，可发现凭借其表面含氧官能团，GO与树脂体现出更好的

相容性，因此二者的结合性更稳定。进一步由于GO的面内

大尺寸，可在涂层内部产生交联现象，在滑动过程中能够更

有效抑制微裂纹的产生，进而带来更优异的抗磨性[20]。

Awwad等[21]探究了石墨烯对EP复合材料黏着磨损的影

响，发现石墨烯的添加会得到较高的复合材料硬度。但不同

于其他二维颗粒改性聚合物基复合材料，随着石墨烯的添加

反而降低了复合材料强度与韧性。作者认为非功能化的颗
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粒带来的团聚以及较低的界面力是性能下降的主要原因。

但凭借复合材料导热性的提高，有效降低了滑动界面的热聚

集，使复合材料保持较低的界面温度，进而使摩擦系数降低，

同时其抗磨性也得到了强化。且抗磨性的提高通常是力学

性能提高的体现，当石墨烯在聚合物基体中分布均匀度较高

时，凭借其大的比表面积，可以增大与聚合物基体的界面结

合面积，有利于交联结构的产生，进而强化其抗磨性[22]。

当前聚合物固体润滑摩擦系数通常在 0.1以上，当作为

块状材料时可达0.2~0.5甚至更高[23]。其润滑性能往往不能

满足实际使用需求，因此需进一步发展固体润滑低摩擦技

术。清华大学雒建斌院士团队[24]利用化学气相沉积法在

SiO2微球表面生成石墨烯晶体，并与附着在石英板石表面的

石墨烯进行滑动测试，获得了低至0.025的摩擦系数，进一步

进行石墨烯微球与六方氮化硼(h-BN)滑动测试，获得了低至

0.003的摩擦系数。分析表明层间弱范德华作用与“非公度

接触”是实现超滑的主要机理，依据此理论设计的摩擦配副

润滑特性可以在较宽的载荷、环境气氛以及湿度范围内实

现，同时持续时间较长，为固体摩擦的低摩擦设计打开了一

扇大门。

1. 3　h-BN改性聚合物基复合材料

h-BN具有和石墨相似的晶体结构，有白石墨之称，但比

石墨具有更高抗氧化性和热导率[25-26]。除了h-BN自身高的

硬度和弹性模量带来聚合物力学性能的提高之外，h-BN的

高导热率进一步提高了聚合物复合材料整体的导热特性，显

著改善了摩擦界面的热聚集现象，降低了摩擦温度，使复合

材料保持较高的硬度，提高了聚合物抵抗破坏的能力[27]。

Huang等[28]制备了不同粒径立方 h-BN (质量分数 30%)

改性EP涂层，改善了涂层的硬度、韧性以及拉伸性能，其干

摩擦系数和磨损率相比纯EP最大降低了20%和80%。微米

尺度的颗粒能够承受大的载荷、纳米尺度颗粒的提高与配副

的接触率，改善转移膜质量。同时微纳粒径配比可以使颗粒

形成更致密的堆积结构，有效减少EP树脂中的微小孔隙，整

体上提高了涂层的致密性，进而使基体在海水中的防腐性到

改善。

Liu等[29]用聚乙二醇将h-BN进行表面修饰并引入到EP

中，利用BN的高导热率，当添加质量分数为5%的羟基化氮

化硼纳米片(BNNS-OH)时，复合材料的导热系数相比原始

EP提高了57%。对于摩擦特性，聚乙二醇中丰富的羟基，复

合材料的高导热率以及二维h-BN润滑膜的形成共同作用使

得复合材料的平均摩擦系数和磨损率分别最多降低了

43.53%和56.38%。

Wan等[30]制备了单宁酸和PI功能化BN改性的EP复合

材料，改善了BN与EP间界面结合力。质量分数0.25%的单

宁酸聚乙烯亚胺功能化BN (TA/PEI@BN)的添加可使EP复

合涂层的平均摩擦系数和磨损率分别降低 17%和 50%。除

了BN的自润滑特性外，摩擦诱导化学反应生成的有机氮化

物、硼氧化物等也起到填补划痕的作用，使复合材料呈现出

滑动互补修复效应，因此有效改善了复合材料的润滑性和抗

磨性。表明针对BN改性复合材料，通过选择合适的功能化

物质，通过摩擦诱导化学反应定向生成抗磨物质，可实现复

合材料正向抗磨设计。

1. 4　黑磷(BP)改性聚合物基复合材料

BP相比石墨烯等材料具有较弱的层间范德华力和负泊

松比效应，当其受到滑动剪切拉伸时，BP会在厚度方向膨胀

并吸收大量的能量，进而有效提高复合材料抗磨性。但BP

改性聚合物复合材料进行干摩擦时，BP的氧化会对聚合物

的润滑特性起到负面作用，因此需要对BP的氧化特性进行

针对性的优化。在微观层面，Gong等[31]利用分子动力学理

论进行了BP的微观摩擦特性计算，发现单层BP也能实现较

低的摩擦系数。这表明通过优化材料的晶格、环境气氛等参

数可以实现二维纳米材料润滑性能的调控，甚至实现了超

滑，这也为复合材料的自润滑改性提供了可行的技术路线。

PTFE冷塑性强、抗磨性差，且由于高的表面惰性，在滑

动配副的固体转移膜形成效率和质量较低。解国新团

队[32-33]对比了球磨石墨和BP改性PTFE涂层自润滑性能，在

GCr15轴承钢基底上BP改性PTFE涂层实现了高接触压力

(≥730 MPa)下的摩擦稳定性。涂层干摩擦系数相比添加石

墨时降低近 50%，主要原因是BP改善了涂层与滑动配副的

结合性，提高转移膜生成效率与质量，同时BP的负泊松比在

滑动过程中膨胀并吸收大量能量，有效改善了犁沟与黏着磨

损。该团队进一步探究了BP改性PTFE与聚醚醚酮(PEEK)

基复合材料自润滑性能，发现质量分数5%BP的添加使复合

材料的摩擦系数低至0.04，滑动表面生成的氧化磷和磷酸膜

有效阻止了PTFE转移膜的形成，因此复合材料的黏着磨损

得到有效改善。

以 PEEK 作为高力学性能聚合物，作为推力轴瓦在核

电、船舶方面取了理想的使用效果，但硬度的不足限制其在

工程上的进一步应用。碳纳米管(CNTs)以及碳纤维等硬质

颗粒能够显著提高复合材料的硬度进而改善复合材料的承

载能力，但其润滑特性往往不够理想[34-35]。同时PEEK具有

良好的生物相容性，在人工关节方面表现出潜在的应用前

景。Sun等[36]在PEEK中引入PTFE和BP纳米颗粒，复合材

料的干摩擦系数能够降至 0.1 以下，同时其磨损率相比纯

PEEK降低了2个数量级。同时BP还能赋予PEEK复合材料

优异的生物润湿性和抗菌性能，PEEK/PTFE/BP的抗菌率可

达99.9%以上。

2 多种类二维颗粒改性聚合物基复合材料

当前研究表明二维无机颗粒在聚合物中的存在形态会

对聚合物宏观热、力学性能产生不同的影响，同时对滑动过

程中聚合物的应力、应变以及界面微观应力、应变分布产生

重构，进而对聚合物的自润滑特性产生不同的影响。不同二

维无机颗粒的力学性能、热导性、氧化温度、层间结合力以及

与环境气氛的反应特性通常不同，因此对聚合物的自润滑特

性改善效果和机理也有所不同。尤其面向特定工况时，甚至
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会带来相悖的效果，因此掺杂多种类颗粒能够扩展颗粒的尺

寸与性能，利用多种类颗粒的协同作用，实现对复合材料综

合性能的改善。

2. 1　颗粒共混协同改性聚合物基复合材料

颗粒共混是常用的聚合物基复合材料改性摩擦学性能

的手段，利用不同颗粒的物理化学特性，在聚合物基体中直

接引入多尺寸、多种类颗粒，以提高聚合物的力学、导热等特

性，进而改善聚合物的润滑与磨损性能。Tian等[37]在EP中

引入石墨、短碳纤维(SCFs)，TiO2和ZnS复合填料，通过纳米

TiO2/SCFs的抗裂抑制和高强度模量以及石墨/ZnS的层间润

滑和机械联锁效应使复合材料的力学性能得到全面提升，同

时复合材料在大接触应力和高温(120 ℃)下的摩擦系数可低

至0.05左右。

相比于纤维改性复合材料，颗粒改性复合材料由于颗粒

离散特性，其韧性通常较低，且内部不能形成连续的导热通

道，导致摩擦界面温度较高，因此在进行大尺度滑动时，抗磨

性通常不够理想。赵鼎元等[38]制备了WS2和碳纳米管负载

碳纤维(CNTs-CF)改性的聚酰胺酰亚胺(PAI)涂层。发现添

加质量分数 1.5% 的 CNTs-CF 后，WS2/PAI 涂层的磨损率比

原始 PAI 降低了 59.2%，同时摩擦系数低至 0.18。宏观上，

CNTs-CF的添加有效提高了WS2/PAI涂层的硬度，进而疲劳

损伤得到缓解；微观上，碳纤维在涂层内可作为硬质承载点，

承担主要载荷，延缓涂层的磨损。同时CNTs在高载荷下破

损形成类石墨烯薄膜，与WS2共同形成稳定的转移膜，改善

了摩擦副间的润滑状态。Sun等[39]制备了SCFs和膨胀石墨

(EG)改性的聚醚酰亚胺(PEI)，通过 EG 的润滑作用和 SCFs

的增强协同作用，使加入质量分数15% SCFs和EG的PEI复

合材料的摩擦系数和比磨损率分别比只有SCFs添加的PEI

复合材料降低了35%和87.2%。此外，随着SCFs和EG的添

加，PEI复合材料的热膨胀系数显著降低，导热系数适度增

加，有效改善了滑动界面的热聚集。

固体润滑中转移膜的形成质量和效率与基体和配副的

结合特性密切相关，MoS2与部分金属具有良好的结合性，因

此MoS2与其他颗粒共混，能够提高复合材料的固体润滑膜

成膜特性。张晓亮等[40]通过分子模拟动力学探究MoS2与碳

纤维改性PTFE复合材料摩擦学特性，发现MoS2与碳纤维降

低了复合材料与对偶铁层的相互作用，从而使得复合材料的

摩擦系数和磨损率得到降低。二维颗粒的种类、形貌、尺寸

以及含量都会对聚合物复合材料的自润滑性能产生不同的

影响，在实际的摩擦设计中，需结合实际运行工况、环境与颗

粒自身的理化特性，进行工艺优化。

2. 2　颗粒杂化协同改性聚合物基复合材料

当颗粒以共混的方式存在于复合材料中时，颗粒之间通

常呈离散状态，当滑动接触面积较小时，滑动配副可能不会

与复合材料中不同种类的颗粒同时接触，因而不能充分发挥

不同颗粒间的协同作用。其次，颗粒共混不能对单种颗粒的

形貌进行优化，不利于颗粒与基体的界面改善。多种类颗粒

杂化主要通过化学键合成或物理吸附将不同材料相结合形

成一种复合颗粒。相较于共混颗粒改性，多种类颗粒杂化能

够聚多种功能颗粒于一体，形成单一颗粒所不具备的物理、

化学特征与尺度的异质结构，进一步发挥颗粒间的协同

作用[41]。

不同种类颗粒的杂化，首先会形成不同于单质颗粒的表

面形貌。Liu等[42]应用分子动力学计算了CNTs与石墨烯杂

化颗粒与聚合物的界面结合力，发现杂化颗粒通过改变与基

体的结合方式大幅提高了石墨烯与基体的界面结合强度。

栗洋等[43]应用水热法制备出MoS2/CuS杂化颗粒，并将其引

入到EP复合材料中。发现层状结构的MoS2能促进EP复合

材料在摩擦过程中形成转移膜，而硬质CuS颗粒能提高EP

涂层的承载力，使复合材料的摩擦系数和磨损率较纯EP分

别降低了 36.8%和 35.7%。相比于涂层块体，复合材料通常

没有厚度方向的限制，因此当GO同微米尺度的纤维或颗粒

进行复合时，基体与增强相界面的应力、应变不匹配现象非

常明显，在外部动载荷作用下极易发生纤维或颗粒的脱落。

将二维颗粒接枝在纤维上，可以有效改善纤维与基体的应

力-应变分布，提高了复合材料的韧性，同时提高其热导率，

降低摩擦界面温度，进而使复合材料抗磨性能获得改善[44]。

具有优异自润滑特性的聚合物其力学性能通常较低，这

样便于形成高质量的转移膜，但常常也伴随着抗磨性能的不

足，这种力学性能与润滑性能的不协调性严重制约了聚合物

基复合材料的应用[45-47]。二维无机颗粒与高力学性能材料

的杂化则可以使颗粒同时具备高承载性与润滑性。如Chen

等[48]将碳纤维与MoS2杂化形成核壳状颗粒，形貌上使得碳

纤维比表面积增大，力学性能上杂化体表现出力学性能梯度

特性，改善了颗粒、纤维与EP界面的应力分布，促进了转移

膜的生成，使涂层的摩擦系数和磨损率分别低至 0.075 和

8.6×10−5 mm3/(N·m)。纳米颗粒在聚合物基体中的团聚是复

合材料制备时要解决的关键技术问题。Chen等[49]通过水热

法将ZnO纳米棒均匀负载在GO上，使ZnO纳米棒预分散，

然后随着GO均匀分散在双马来酰亚胺中，提高了复合材料

的成型质量，进而充分发挥GO和ZnO的润滑性和抗磨性，

结果表明质量分数 0.4% 的氨基还原氧化石墨烯/氧化锌

(NH2-rGO/ZnO)填料使得复合材料的摩擦系数和磨损率分别

降低52%和88.1%。Zhang等[50]发现ZnS颗粒单独存在于EP

中时，在受到滑动剪切与挤压时，容易发生脱落。当其与还

原氧化石墨烯(R-GO)结合形成 R-GO@ZnS 杂化体时，ZnS

颗粒在R-GO的约束下可以沿剪切方向发生滚动与滑动现

象，进而实现低的摩擦系数，且随着载荷的增加摩擦系数反

而降低，摩擦系数可低至 0.1以下。同时杂化颗粒促进了转

移膜的形成，进一步提高了复合材料的减摩、抗磨性。

除了二元杂化，三元杂化颗粒也被合成用来改善复合材

料的力学与摩擦学性能，其增强机理与二元杂化颗粒相似，

利用了多种颗粒的不同性质，起到防颗粒团聚，提高与配副

的结合性达到提高自润滑与抗磨的目的[51]。Chen等[52]利用
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水热法制备了 h-BN/MoS2杂化颗粒，并与EP复合形成自润

滑涂层，发现杂化颗粒相比单独颗粒提高了涂层的承载性与

润滑性，两种颗粒的自润滑性与协同作用促进了转移膜的形

成，这是涂层性能提高的主要原因。进一步又将 CNTs，

MoS2与GO杂化形成三元杂化体。首先由于石墨烯的存在，

避免了CNTs的团聚，进一步随着MoS2的生成，减少了CNTs

和GO之间的相互接触作用，因此也改善了CNTs与GO的团

聚现象。在摩擦磨损过程中，EP基体首先被磨损，CNTs和

GO承受部加载荷，使EP免受严重磨损。随着摩擦磨损的进

行，CNTs，GO和MoS2释放到磨损表面形成转移膜，避免了

聚合物与金属之间的直接接触，此时具有高力学性能的

CNTs和GO可以承受施加在磨损表面的载荷，从而抑制EP

的进一步磨损，MoS2则发挥自润滑作用[53]。

3 有序取向结构

二维无机颗粒由于面内与面外迥然不同的结构，因此其

热-力学性能与微观摩擦学特性都表现出明显的各向异性，

使得二维无机颗粒拥有一个性能优势方向。但当颗粒以共

混的方式存在于复合材料中时，颗粒随机分布，使得复合材

料通常表现为各向同性特征，不能充分发挥二维颗粒的性能

优势。如图1所示，通过调控二维颗粒在聚合物基体中的位

置与角度可在统计学上实现颗粒的定向有序排列，使复合材

料在宏观上表现出向异性特征，进而充分发挥二维无机颗粒

的各向异性特性，最终在某一方向上拥有更加优异的热力学

与摩擦性能[54-56]。

当二维无机颗粒为介电材料时，当其处于电场中时，在

电场力的作用下，会沿着电场的方向发生旋转与迁移，最终

形成有序取向状态[57]。Ravindran等[58]利用电场诱导实现石

墨烯在EP复合材料中的有序取向。当石墨烯取向排布时，

能够形成首尾相连的准连续结构，有利于连续导热路径的形

成。测试结果表明平行与电场方向的断裂韧性、热导率在性

能优势方向上相比颗粒随机取向复合材料会取得几何级的

增长。进一步可通过优化形状与位置关系，设计复杂非平行

电场，使二维颗粒实现非平行取向，实现复合材料特定方向

性能优化，拓展其自润滑应用场景。

当应用电场进行诱导取向时，电场强度通常达到几十

伏/mm，当材料尺寸较大时，所需电压可达上千伏，对应电流

也较大，聚合物在固化过程中容易产生聚爆现象，降低复合

材料质量。将颗粒与磁性物质进行复合，可应用磁场将磁性

颗粒实现在聚合物中的有序排布。Liu等[59]将Fe3O4与磁性

GO复合，然后应用磁场将其在双马来酰亚胺树脂中实现有

序取向，其磨损率可实现数量级的降低。结果表明在垂直于

磁场方向，其冲击强度、摩擦系数与抗磨性取得显著提高。

在磁场诱导下，GO形成的网状有序结构是有效抑制材料破

坏的主要原因。

除了利用填料的有序取向外，还可利用特定工艺实现聚

合物自身的有序取向，实现复合材料整体上的结构与性能各

向异性。将EP和碳纤维混合然后利用 3D打印机实现堆叠

和仿生螺旋结构复合材料，由于仿生螺旋结构高稳定性和应

力易分散的特点，复合材料的摩擦系数更稳定，且热性能、摩

擦磨损性能也明显优于传统模压方式成型的复合材料。应

用相同的制备工艺，可实现二维无机颗粒改性聚合物基复合

材料的制备，进而实现复合材料的自润滑强化。

4 结论与展望

聚合物基复合材料比强度高、耐腐蚀、性能可设计性强，

通过设计不同的组分与结构，能够实现摩擦学特性的定向强

化，因而在自润滑应用上表现出巨大的应用前景。当前大量

的研究也为聚合物复合材料的自润滑提供了理论基础，表明

聚合物复合材料能够满足潜在的润滑需求。

(1)二维颗粒的掺杂，除了摩擦特性，其力学特性会随之

升高，潜在扩展了聚合物基复合材料的应用范围。

(2)二维颗粒的添加能够有效降低复合材料摩擦系数，

同时提高其抗磨性。其摩擦系数与二维无机颗粒以及聚合

物自身特性密切相关。

(3)不同颗粒之间的混合与杂化能够充分发挥不同颗粒

的特性，使之能够协同作用提高复合材料的摩擦学特性，实

现1+1>2的改性效果，是当前纳米聚合物基复合材料组分设

计的发展方向。

相比金属材料，聚合物自身热导率与力学性能低下，在

面对重载与高温环境时，具有先天的劣势，这极大地限制其

作为滑动部件的应用。因此对于聚合物自润滑摩擦学设计

应从以下几方面进行展望。

(1)颗粒的类型、形貌、尺寸以及含量都会对复合材料的

自润滑性能产生重要影响。当前对复合材料组分进行多水

平多因素设计时，多通过试验进行，工作量较大。当前研究

人员应用有限元、分子动力学等理论在聚合物摩擦学设计上

做了部分的工作，表明其理论可行性，可作为下一步研究

方向。

(2)在进行复合材料组分设计时，除了要考虑颗粒自身

的物理、化学性能时，应当将环境气氛的影响考虑在内。当

前研究已表明空气中的氧气与水分子会对MoS2、石墨烯等

产生物理、化学反应。进一步在摩擦热和滑动剪切作用下也

会发生摩擦化学反应，从而改变其润滑特性。尤其当颗粒种

类较多时，摩擦反应复杂，当前理论需进一步深化与丰富。

(3)自然界中贝壳与虾壳是聚合物和无机物相结合的复
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图1　二维片层纳米颗粒场诱导有序取向原理

Fig. 1　2D lamellar nanoparticle field induced form
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合材料，但通过独特的有序与梯度微观结构可实现高模量、

高硬度以及高的热稳定等性能。因此可通过外场诱导实现

聚合物复合材料微观结构设计，实现高强度材料制备。这为

聚合物基复合材料的自润滑设计提供了研究思路。当前电、

磁场诱导通常聚焦在平行场的应用上，且所用颗粒主要针对

CNTs与石墨烯等碳族材料，对MoS2、氮化硼等具有优异润

滑与高温润滑特性的材料研究较少，因此如何深化聚合物基

复合材料微观结构设计是下一步的研究内容。

(4)润滑特性方面，当前聚合物中PTFE基复合材料的润

滑系数通常可达0.1左右，但由于PTFE的冷塑特性，通常作

为滑动内衬使用，不能单独作为滑动部件使用。其余多数聚

合物复合材料的摩擦系数通常较高，不能满足实际润滑需

求。通过基体与颗粒的声子、匹配，当前对单质配副的超滑

已经实现，但其适用对象通常处于微观尺度，宏观尺度的低

摩擦系数实现需要深入研究。
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