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摘　要：概述了金属磨损自修复技术在国内外的发展以及在工业领域中的应用，并指出该技术的应用
仍存在许多问题需要解决。对ＡＲＴ的形成机理进行分析，该技术的核心是利用金属摩擦表面的力化学反
应条件，将特殊组分的微纳米粉体材料转移到金属表面，并将其改性为类金属陶瓷保护层，ＡＲＴ技术是一种
全新的金属摩擦磨损表面改性技术。
关键词：金属；摩擦磨损；自修复技术；表面工程
中图分类号：ＴＨ１１７．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１－２２５７（２０１６）０９－００２７－０４

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｕｔｏ－ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｗｅａｒ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｓ

ＤＵＡＮ　Ｈｏｎｇｙｕ１，２，ＬＩ　Ｒｕｙａｎ１，ＹＵＡＮ　Ｚｈａｏｊｉｎｇ１

（１．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８０１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ａｕｔｏ－ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ
ｗｅａｒ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｕｔｏ－ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｗｈｉｃｈ　ｕｔｉｌｉｚｅｓ　ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｒｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎｔｏ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｃｏａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ａｕｔｏ－ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｓ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｔａｌｓ；ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ；ａｕｔｏ－ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

０　引言

磨损是材料３种失效模式（磨损、腐蚀和断裂）
之一。根据报道，大部分设备的损坏及失效有８０％
是由于摩擦、磨损造成的。摩擦和磨损能够严重地
影响机械设备的可靠性、安全性及寿命。根据近２０
年美国、英国、日本、德国４个国家的调查分析指出，
由于磨损失效而造成的经济损失是非常巨大的，是
各国国民经济总产值的２％。目前，世界上解决构
件的磨损失效问题主要采用抗磨技术、减摩技术和
修复技术３种途径。３种传统的解决摩擦磨损的技

术途径大多数是各自独立的，而且其有效性、可靠
性和通用性也受到限制。因此，世界各国都在竞相
竭力寻找能够同时具备减摩、抗磨和修复功能的金
属磨损自修复材料和技术。金属磨损自修复技术
（ＡＲＴ）是集抗磨、减摩和动态自修复功能于一体的
一种新的表面工程技术和产品。ＡＲＴ材料的主要
成份是以 Ｍｇ６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、

ＣａＯ、ＭｇＯ等多种矿物成份粉粒、添加剂和催化剂
等组成。实际上，Ｍｇ６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８（羟基硅酸盐）是
在大自然中由于超碱性岩层水合作用和上亿年的

硅酸岩化作用而生成的硅酸岩石层状晶体，在其形
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成过程中发生了硅酸盐类，如镁原子置换铁原子的
反应。ＡＲＴ技术的核心是利用金属摩擦表面的力
化学反应条件，将特殊组分的微纳米粉体材料转移
到金属表面，并将其改性为类金属陶瓷改性层（也
称保护层）。使金属－金属的摩擦，转变为耐磨保
护层－耐磨保护层的摩擦，对已经发生磨损的表面
进行动态选择性的修复。

１　金属磨损自修复技术的发展

１．１　金属磨损自修复的形成机理
金属磨损自修复包括原位摩擦化学自修复、摩擦

成膜自修复和摩擦自适应修复。其中，原位摩擦化学
自修复技术的发展，最初是在研究硼型抗磨剂的作用
机理时而逐步发展起来的。该技术的本质是利用物
理化学和机械物理作用使添加剂在摩擦副表面渗入

新元素，渗入的厚度为微米级或纳米级。通过采用这
种方法可以改善金属的组织，实现在线强化，提高金
属的强度和硬度［１－２］。ＡＲＴ技术属于原位摩擦化学
自修复的一种。当设备正在运转过程中，在摩擦副表
面添加带有ＡＲＴ粉体的润滑油或润滑脂。当在摩擦
过程中发生磨损区域后，在摩擦切削力和微粒研磨剪
切力的共同作用下，就会在磨损区域发生微局部高
温，此时在摩擦副表面就会发生力化学和热化学置换
反应，最终生成一种类金属陶瓷层。在摩擦过程中产
生的热能可以使类金属陶瓷层持续生长，直到恢复到
最佳配合间隙为止。图１为ＡＲＴ形成机理示意图。
图１ａ中红色圆圈区域是自修复易发生区域，该区域
界面凹凸不平，在摩擦的状态下极易产生闪温现象，
促使ＡＲＴ保护层形成。图１ｂ为形成ＡＲＴ保护层后
的界面形貌示意图，从图中可以发现，保护层在摩擦
界面的凹坑处形成，填补摩擦副的缺陷，从而使摩擦
副可以正常运行。
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图１　ＡＲＴ形成机理

摩擦成膜自修复包括铺展成膜自修复、共晶成
膜自修复、沉积成膜自修复和选择性转移。其形成
原理是通过摩擦产生的各种形式的摩擦作用，使摩
擦表面形成保护膜，用来补偿摩擦副磨损，最终形
成磨损自修复效应。摩擦自适应的形成是自发的，

不可逆的。在工况变化的条件下，摩擦也跟着调
整。当摩擦系数和磨损率很低时，表面自修复结构
就会呈现出一定条件、一定程度的自修复作用［３］。

从理论上讲，金属磨损自修复技术可适用于任何机
械设备的摩擦副和承受表面磨损、腐蚀的零部件。
该技术对改善传统工程机械和零部件的使用性能

及延长其使用寿命产生显著效果。如机械制造、交
通运输、冶金矿石、水泥建材和电力机械等所有工
业部门中，经受摩擦和磨损的机械和零部件均适用
于金属磨损自修复。此外，由于金属磨损自修复技
术的特殊性，对航空、航天和国防工业中一些特种
机械设备，以及医疗机械、微型计算机等技术装备
的高精度性能特殊需求起到良好的作用。

１．２　金属磨损自修复研究进展
早期俄罗斯的伊戈尔在钻某种岩石时，偶然发

现钻头不仅没有磨损，反而在其表面生成一层陶瓷
涂层使表面硬度提高［４］。在１９０７年，Ａｒｃｈｂａｔｔ等
人就指出金属表面的摩擦实际上并不是金属间的

摩擦，而是存在两表面的化学膜之间的摩擦，如硫
化膜、氧化膜，在一般压力条件下化学膜能够防止
金属与金属的粘着，从而降低摩擦与磨损［５］。近２０
年来，自修复技术研究开始逐步受到国际上的高度
重视和关注。其中ＧＥ公司、ＮＡＳＡ、麦道航空公司
以及美国军方都曾投资立项对该方面进行研究，发
现以金属修复剂一类的添加剂的功能和效果最好，

同时可以实现金属的减摩、抗磨和修复。１９９７年，

美国提出的展望２０１０年新一代制造计划中将自修
复和自维护技术列为研究重点之一［６］。２００２年美
国国家航空航天局提出开发生物有机体损伤愈合

原理的生物机敏材料，以此革新和发展新一代航
空，空间材料，而具有自修复性能材料的研究是这
次计划的研究重点［７］。国外的研究工作主要是围绕
自修复材料和自修复控制系统方面来进行开展。
如在研究智能自修复材料时发现，有一类聚合物复
合材料能够感知环境和自身变化，对材料腐蚀、劣
化有自修复特性。日本则将汽车的自修复材料列
为本国未来十年的研究重点，实现汽车不同部位材
料都具有自修复功能。我国研究者也根据生物体
损伤愈合原理初步对自修复材料进行研究，利用形
状记忆合金和液芯光纤对复合材料结构中的损伤

进行自诊断、自修复［８］。

徐滨士等人［３］第一次提出金属磨损摩擦自修复

原理，即摩擦自适应修复，摩擦成膜自修复，原位摩
·８２·
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擦化学自修复。分别研究不同条件、不同接触形式
下软金属纳米铜和纳米锌自修复添加剂的摩擦学

性能。９０年代初，夏延秋等人［９］在进行抗磨减摩性
能试验时发现，将微量铜粉、镍粉和铋粉添加到石
蜡基基础油中，具有优异的抗磨性能。刘维民和王
立光等人［１０－１１］研究发现，沉积在摩擦副上的纳米级
或微米级氢氧化物及氧化物对摩擦学性能起优异

的作用。２００２年，乔玉林等人［１２］提出摩擦表面微
损伤的原位动态自修复，并把纳米材料引入到了自
修复中。２００４年，张津等人［１３］提出可以采用２种方
法来提高摩擦副的使用寿命，一是通过表面强化来
提高金属摩擦副表面强度、增加耐磨性；二是添加
润滑油或通过润滑油改性等方式降低摩擦系数来

提高使用寿命。董凌等人［１４］提出硬修复和软修复，

即纳米微粒在摩擦条件下被还原为微晶单质，与磨
损的微粒在磨损表面形成合金，硬修复层起到自修
复作用。刘谦等人［１５］提出了摩擦系统自修复，包括
摩擦条件优化自修复和在线强化自修复（原位摩擦
化学自修复），并指出表面成膜自修复是真正意义
上的自修复。２００５年，杨鹤等人［１６］通过试验的方
法，验证了主要组分为 Ｍｇ６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８ 的金属磨
损自修复剂在４５＃钢摩擦副表面有形成修复保护
层的能力。研究表明，Ｍｇ６Ｓｉ４Ｏ１０（ＯＨ）８ 在润滑过
程中具有准周期性衰减振荡函数的特点，且反应层
的显微硬度与４５＃钢相比提高１倍。同样，王磊等
人［１７］以羟基硅酸镁为自修复剂，在不同工况条件下
对金属磨损自修复层的形成进行分析，在摩擦条件
适当时，试样盘表面会形成一层平整光滑的保护
层，且修复层不会随磨损时间的增加而脱落或造成
磨损加剧，并指出在水介质中金属磨损自修复剂难
以形成保护层。陈国需等人［１８］以锌超细粉体作为
修复剂，利用摩擦磨损试验机对已磨损的金属表面
进行在线自修复试验。研究表明，所制备的修复剂
对磨损表面具有明显的修复作用，形成了修复层，

并指出金属摩擦副的材质和工作条件的不同，对修
复剂以及在线修复工艺等有着不同的要求。近年
来，金属磨损自修复技术在轴承和汽车发动机的维
修中得到广泛的应用［１９－２１］。李华伟［２０］将金属磨损
自修复技术应用在滚动轴承上，以６３１０轴承样本进
行对比试验，发现金属磨损自修复技术能够修复轴
承滚道的磨损，提高轴承的寿命。此外，金属磨损
自修复技术在对汽车发动机磨损问题进行处理时，
不需要拆卸发动机，能够在短时间内使汽车发动机

磨损部位的机械零件恢复到正常尺寸状态，对延长
相关零部件乃至整个发动机使用寿命，提高其可靠
性水平意义重大［２１］。

２　金属磨损自修复在工业领域中的
应用及存在的问题

２．１　金属磨损自修复在工业领域中的应用
近年来，金属磨损自修复技术在铁路内燃机

车、载重电动轮车、汽车内燃发动机、汽车机械变速
箱、汽车后桥、齿轮箱减速器、滚动轴承和压缩机等
方面均得到了广泛的应用，并且在交通运输和冶金
矿山等部门和行业的使用中也获得显著效果。此
外，金属自修复在纺织配件、刀具、工具和机械零配
件等也有一些应用。

２．１．１　轴承自修复
以轴承行业为例，我国生产的轴承精度虽然已

达到国际同类产品水平，但是由于受到钢材本身的
质量和热处理工艺等因素的影响，我国轴承使用寿
命等性能指标仍满足不了使用要求，每年都需要大
量从国外进口。根据报道［２２］，对６２０５－２ＲＳＬＸＩ轴
承采用自修复技术后，当试验周期达其２１倍寿命时
对轴承进行检测发现，该轴承的精度几乎没有变
化，仍能保持初始的旋转精度和试前的游隙，观察
其套圈滚道和滚动体表面发现，在摩擦表面基本没
有磨损。结果表明，轴承经过金属磨损自修复后，

轴承的使用寿命有大幅度提高，且能够减少因轴承
失效而引起的事故和损失，这也大大减少了设备的
停机维修时间，提高装备利用率。这一技术的实
施，不仅可以使我国使用的进口轴承数量大幅度减
少，还可以使我国成为轴承出口大国。

２．１．２　铁路内燃机车自修复
将金属磨损自修复材料应用到内燃机车活塞发

动机上，发现金属磨损自修复使ＢＪ型２００８和ＤＦ１１
－０６３机车性能得到显著提高。同时提高了机车的
在线利用率，减低机车检修率。我国内燃机车每年消
耗燃油５００多万吨，由于金属磨损自修复材料的引
入，使得机车燃油消耗率下降４％，这样每年可节省
大量中修费用。此外，在内燃机车柴油机上采用金属
磨损自修材料，结果发现有显著的减磨效果，并且能
够改善柴油机的技术性能和降低使用故障率。

２．１．３　发动机自修复
在海港渔船柴油机上采用金属磨损自修复技

术发现，柴油机比以前工作状态相对稳定了，启动
·９２·
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快，加速猛，有劲，缸压提高，引擎声音柔和，噪音降
低，燃烧充分，尾气排放正常，耗油减少，发动机温
度较处理前明显降低，总体机械性能都得到了提
高。因此，金属磨损自修复技术对修复已磨损的渔
船柴油机磨损件是有效的，可恢复老、旧柴油机的
性能，降低出海航行的停航率，延长柴油发动机的
使用寿命。

２．２　金属磨损自修复研究存在的问题
金属磨损自修复对改善传统工程机械和零部

件的使用性能及延长其使用寿命产生显著效果。
当然，任何一项新技术的产生和发展都需要经过大
量深入细致的研究和不断的改进、完善，这就需要
在应用的实践过程中总结经验，发现新问题，揭示
新规律。就轴承自修复而言，由于该技术在应用过
程中的动力学、热力学和化学机理等基础科学问题
认识不够深入，因此在应用试验中具有盲目性，使
其应用的实际效果不够稳定，这就需要对不同条件
下自修复表层的生成机理和规律进行研究；由于自
修复成本偏高，很难大规模推广应用，需要研究成
本较低的自修复材料，这样有利于自修复的推广及
应用；要想进一步实现产业化和操作工艺的规范化
就需要用户反复摸索；该技术受摩擦副形状和摩擦
条件的限制，因此应用具有局限性，那么研究不同
载荷条件下金属磨损自修复材料生成保护层的效

果，就显得尤为重要。

３　结束语

近年来，随着金属磨损自修复技术的发展，表
面改性技术也相应取得了进展。金属磨损自修复
是关于摩擦学、化学和力学等多种学科交叉的技
术，同时涉及多专业、多部门的系统工程，是多种高
端技术与现代设备高度融合的体现。尽管自修复
技术产业化的发展仍存在局限性，但依然前景光
明。因此，加强自修复技术的研究和开发，对提高
设备的性能、延长使用寿命、预防设备故障、减免设
备维修、提高设备技术保障水平具有重要意义。
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