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随着现代装备技术的迅速发展，高端机械装备

的工作环境变得越来越复杂苛刻[1]，除表面磨损外，

还要应对腐蚀的耦合损伤。为了解决这一问题，润

滑耐磨耐蚀功能一体化有机黏结涂层作为一种新的

表面处理技术应运而生。这种涂层涂装方便、高效

且成本低，能够在低维尺度内具备润滑、耐磨损和耐

腐蚀的特性，可以弥补单一润滑涂层和防腐功能涂

层的不足。它能够对摩擦磨损和腐蚀介质共存环境

下的材料进行协同防护，成为解决机械装备能动部

件磨损与腐蚀防护难题的有效途径，因此受到了摩

擦学和防腐领域科技工作者的广泛关注和研究。

1 关键运动部件面临严峻挑战

摩擦和磨损普遍存在于相对运动的机械接触

面，我国每年因摩擦磨损造成高达上千亿的损失[2]，

腐蚀也是机械失效的主要原因。海上发电设备、钻

井平台、汽轮机、舰艇、舰载飞机等，其相关能动部件

不仅要长期遭受高湿热、高盐度及干湿交替等腐蚀

环境，而且还受到高载、高速条件下的磨损损伤，腐

蚀的存在加速了材料表面的磨损进程，因此涉及摩

擦磨损与腐蚀交互作用的关键运动部件的失效难题

亟待解决[3]。鉴于相关装备失效甚至报废的情况，仅

用于每年修复此类损伤及损坏设备的花费就高达百

亿。因此，研发并合理使用性能优异的防护材料对

于实现机械设备在摩擦磨损腐蚀耦合工况下的可靠

性运行具有重要的现实意义。

然而，现有润滑技术及静态防腐技术远远不能

满足高端装备及关键运动部件在复杂环境下长寿命

服役的要求。因此，研发展兼具有润滑与防腐功能

的涂层材料与表面技术，需先解决复杂服役条件下
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摘 要：随着现代化装备技术的快速发展，高端机械装备服役工况变得愈加复杂苛刻，磨损与腐蚀耦合损伤加速了高端

机械装备运动部件的损伤失效，导致装备服役寿命大幅缩减，带来了严重的安全问题。润滑耐磨耐蚀功能一体化有机

黏结涂层克服了润滑耐磨涂层和防腐蚀涂层的单一功能局限，为解决运动部件的磨损和腐蚀问题提供了有效方案。

文中首先探讨了关键运动部件面临复杂服役工况的严峻挑战、材料磨损与腐蚀耦合的损伤机制；然后分别由黏结剂、

填料和润滑剂3个方面介绍了目前润滑耐磨耐蚀功能一体化有机黏结涂层的研究进展，对涂层的组成结构与力学性

能、摩擦学性能、耐腐蚀性能间的构效关系进行了分析，并对不同涂层的局限性进行了概述；之后详细总结了润滑耐磨

耐蚀功能一体化涂层的应用现状；最后对润滑耐磨耐蚀功能一体化涂层的发展方向进行展望。
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的开放运动系统/部件的磨损与腐蚀耦合损伤问题。

2 磨损-腐蚀耦合损伤机制

相对于静态腐蚀或单纯的磨损，“磨损-腐蚀”是

力学场与化学/电化学耦合作用的结果[4]，其损伤速

率比单独作用时高2～3个数量级。摩擦过程中能量

耗散根源是变形功及摩擦热，涂层在摩擦过程中受

到力、热的作用发生变形、断裂等现象，内部结构易

产生缺陷。同时由于摩擦生热而导致材料局部自由

体积增加，结构致密性下降。伴随着缺陷增多、致密

性下降，腐蚀因子（H2O，O2及Cl-等）更易渗透到材料

内部结构中，不仅导致内聚强度降低，磨损加剧，同

时还会促进涂层内部的电化学反应进而引发腐蚀加

剧。此外，相互接触界面在摩擦过程中，由于相对运

动而造成材料的直接磨耗，破坏了材料表面原有的

保护膜，导致新鲜的材料表面不断接触腐蚀介质，形

成腐蚀与磨损相互促进的交互作用。反之，在腐蚀

环境下，腐蚀介质与机械摩擦副发生腐蚀化学反应，

在机械摩擦副表面生成腐蚀产物，腐蚀产物层结构

较为疏松，且与本体间的结合力较差，因此更易通过

摩擦作用发生磨损耗除，重新暴露出新生表面产生

恶性循环（如Fig.1）。由此可见，机械装备在摩擦磨

损腐蚀耦合工况下的损伤机制相对复杂，是由摩擦、

磨损和腐蚀及其耦合交互作用共同造成。

3 功能一体化有机黏结涂层研究进展

润滑耐磨耐蚀功能一体化有机黏结涂层主要由

黏结剂、填料、润滑剂、溶剂和添加剂组成[5,6]，它们可

以由各种化学物质和材料的组合组成，其中，黏结

剂、填料和润滑剂是目前的研究热点。

3.1 聚合物黏结剂

聚合物黏结剂是涂层中最重要的成分，涂层的

外观和防腐性能取决于黏结剂的化学成分和固化机

理。此外，它还确保了涂层与金属的黏结性。因此

在设计涂层时，选择合理的黏结剂尤为重要[7]。

环氧树脂因其高化学稳定性、耐热、耐水和优良

的黏结性，已被用于许多高性能有机黏结涂层中，

Rahsepar等[8]将MBT负载到中孔纳米SiO2上并引入

环氧涂层，MBT能够钝化金属，增强了涂层的耐腐

蚀性能的，同时 SiO2赋予涂层优异的耐磨损性能；

Sun等[9]将石墨烯纳米片分散入环氧涂层，制备了具

有强耐腐蚀性的石墨烯/环氧涂层。聚氨酯和聚酰

亚胺因其优异的耐磨性、耐腐蚀性和较好的黏结性

等广泛应用于各种领域[10]，据报道，复合SiO2、碳纳米

管、石墨烯等纳米材料也被证实可以显著提高聚氨

酯和聚酰亚胺的摩擦学性能和防腐性能[11]。

3.2 填料

黏结剂保障了涂层的整体性能，但在考虑防护

机制与长效性时，填料是至关重要的。在过去的 20

年里，防腐科学和润滑技术领域已经发展了各种填

料和润滑剂，这些材料不仅可以提高屏障性能，还可

以被设计为提供钝化、电流保护、pH缓冲或有机黏

结剂基质的自愈合[12,13]，或减少摩擦磨损延长使用寿

命等。

3.2.1 屏障填料：由于聚合物黏结剂对水和氧固有

的渗透性[14]，因此通常在涂层中引入填料提供屏障

Fig. 1 Coupling damage mechanism of wear and corrosion
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保护或增强“迷宫效应”来抑制腐蚀。填料的分散状

态、尺寸、形状、化学结构和质量分数对涂层的防腐

性能有显著的影响。Fig.2描述了不同尺寸和形状的

碳基纳米材料对涂层屏障性能的影响及扩展腐蚀介

质渗透路径的作用[15,16]。

此外，纳米材料优异的机械性致使涂层具备一

定耐磨损性能，特别是二维纳米材料还具有良好的

润滑特性。得益于石墨烯的快速发展，大量二维

纳米材料如氧化石墨烯（GO）、六方氮化硼纳米片

（h-BN）等备受关注。GO保留了石墨烯独特的结构

和力学性能，且在片层上引入含氧官能团，使GO有

更高的反应活性以及可功能化处理的能力[17]，极大

地拓展了应用范围。Tab.1总结了部分二维纳米材

料制备涂层的研究。同样地，有“白色石墨烯”之称

的氮化硼，具有优异的润滑性、力学强度和化学稳定

性。Wu等[28]采用GO纳米片对 h-BN进行非共价键

改性，并引入环氧涂层，GO和h-BN对腐蚀性介质还

存在协同阻隔效应，这赋予涂层优异的耐腐蚀性能。

纳米材料能够显著提升涂层的润滑、耐磨和耐

腐蚀性能。为构筑润滑耐磨耐蚀功能一体化有机黏

Fig. 2 Effects of different sizes and shapes of carbon-based nanomaterials on the performance of polymer-coated barriers[16]

Tab. 1 Review of organic bonded coatings on graphene, GO and reduced GO for corrosion protection of metal substrates

G/GO/RGO

G

GO

GO

GO

GO-PPDA

GO-PANI

GO-POSS

GO-
GPTMS

RGO

RGO

Polymer

EP

EP

PU

PBO

EP

EP

WAA

PU

EP

PU

Coating thickness
/μm

28

20 ± 5

60

50

50

3

70

60

70

Optimum mass
fraction/%

0.1

0.1

3

0.1

0.25

0.15

Base material

AA 2024-T3

Carbon steel

Pig iron

Carbon steel

Mild steel

steel

Galvanized
steel

steel

steel

Mild steel

Corrosion resistance and
other functions

Corrosion resistance,
increased contact Angle

Maze effect, strong barrier

Corrosion resistance,
strong adhesion

Strong barrier property

Strong hydrophobicity,
barrier

Strong barrier and
corrosion resistance

Enhanced corrosion
resistance

Corrosion resistance, high
mechanical properties

Anticorrosive properties,
antibacterial

Corrosion resistance

Literature

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

G: graphene; GO: graphene oxide; RGO: reduced graphene oxide; PPDA: p- phenylenediamine; PANI: polyaniline; POSS: polyhedral
oligomeric silsesquioxane; GPTMS: trimethoxysilane; EP: epoxy; PU: polyurethane; PBO: polybenzoxazine; WAA: waterborne acrylic acid
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结涂层提供了诸多思路，但纳米材料的高昂成本也

限制了其在工业等领域的应用。

3.2.2 牺牲填料：牺牲填料能够与被防护金属形成

腐蚀微电池。腐蚀发生时，牺牲填料先被腐蚀，基体

金属作为阴极受到保护，牺牲填料的腐蚀产物再填

充入涂层的缺陷中，进一步抑制局部腐蚀的发生。

常见的牺牲填料有镁、锌、铝和铁4类，铝基牺牲填料

由于低密度、大电容量、原料易得等优势，被广泛应

用于海洋环境阴极保护系统。Li等[29]制备了聚酰胺

酰亚胺/聚四氟乙烯/铝复合涂层，片状铝优异的力学

性能和聚四氟乙烯良好的润滑性能赋予了涂层出色

的摩擦学性能；聚四氟乙烯的疏水性与片状铝粉牺

牲阳极保护和阻隔性的协同作用显著提高了涂层的

耐腐蚀性（如Fig.3）。

Fig. 3 Schematic diagram of anti- corrosion mechanism of PAI/
PTFE/Al bond coating[29]

3.2.3 缓蚀剂：缓释剂能够在金属表面形成一层钝

化膜或吸附膜，减缓金属的腐蚀速率。缓蚀剂分为

无机和有机缓蚀剂，普遍认为无机缓蚀剂可以在金

属表面形成钝化膜。美国于 20世纪 80年代开发的

航空紧固件自润滑铝涂层Hi-Kote1采用了SrCrO4和

ZnCrO4，表现出优异的腐蚀防护性能。然而，Cr6+是

致癌物质，且对土壤和地下水有很大危害，目前有关

部门已逐步限制该类材料的使用。有机缓蚀剂多是

含O，S，N，P官能团的复杂结构分子，通过物理或化

学吸附在金属表面形成覆盖保护层，隔绝腐蚀因子

侵入。Bagherzadeh等[30]制备了聚苯胺环氧涂层，结

果表明，纳米聚苯胺的防腐性能优于微米聚苯胺，如

Fig.4所示当聚苯胺为纳米尺度时，涂层与金属界面

产生了均匀的氧化层，降低了腐蚀速率。

将多种缓蚀剂复配，依靠组分间的协同作用能

够提升涂层的服役寿命。Tavandashti等[31]采用化学

聚合法合成了掺杂硝酸铈的氧化铝/聚苯胺杂化纳

米颗粒，并掺入环氧涂层中，其腐蚀电流密度与纯环

氧涂层相比降低了2个数量级。而在解决缓蚀剂有

关的环境问题中，绿色缓蚀剂已初现锋芒。Zhou

等[32]将植酸分子（PA）成功修饰在氧化石墨烯表面，

将其分散入水性环氧涂层中，盐雾试验证实PA-GO/

WEP涂层具有优异的防腐性能。此外，“自愈合涂

层”因能延长涂层的服役寿命而被广泛关注[33,34]。Yu

等 [35]在氧化石墨烯/层状双氢氧化物（GO/LDHs）纳

米容器中装载MBT并引入环氧涂层，研究发现，腐

蚀发生时MBT阴离子从涂层立即转移到腐蚀区域，

通过吸附形成保护膜达到自愈合目的。

然而，有机缓蚀剂制备、天然缓蚀剂提取及自愈

合涂层所需的纳米容器带来的昂贵成本及复杂工艺

成为阻止其广泛应用的障碍。

3.3 润滑剂

润滑剂通常是包含 N，O，P，S 等其他活性元素

的化合物[36]。这类化合物在摩擦表面通过物理或化

学吸附成膜，并与摩擦界面发生摩擦化学反应形成

Fig. 4 Scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM) of polyaniline epoxy coating
((a): nanoscale; (b): micron scale)[30]
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稳定的边界润滑膜来降低摩擦系数[37]。Li等[38]将硅

油（TSOs）引入聚氨酯（PU）制备了具有极低摩擦系

数和耐腐蚀的涂层（如 Fig.5），液相TSO与 PU涂层

的配合显著发挥固液复合润滑的作用，CH3-TSO的

强疏水性在一定程度上提高了涂层的耐腐蚀性。此

外，还有通过微胶囊、中空管、引入离子液体等方式

来将减摩抗磨剂引入有机黏结涂层[39]。Wang等[40]通

过对Celatom填料进行表面修饰，成功合成了一种新

型多功能载油体，将油脂注入该填料，并引入环氧

涂层中，该涂层具有优异耐腐蚀性的同时，其摩擦

系数相比纯环氧涂层降低 80%，耐磨性大幅提升。

然而，上述润滑剂在黏结剂中的分散性始终是

一个难点。目前通常使用固体润滑剂制备涂层，如

二硫化钼（MoS2）、石墨和聚四氟乙烯（PTFE）。MoS2

是一种重要的固体润滑剂，因其层状结构且易发生

剪切而具有较好的润滑性能。陈建敏研究团队在

MoS2基有机黏结固体润滑涂层的制备与应用方面开

展了系统且深入的研究，主要是以MoS2作为固体润

滑剂，环氧树脂、聚酰胺酰亚胺以及酚醛环氧树脂等

作为黏结剂，制备有机黏结固体润滑涂层[41]。此类

MoS2基固体润滑涂层已广泛应用于航空航天等高精

尖技术领域[42]。然而，当MoS2和石墨应用到盐雾腐

蚀环境中时，MoS2和石墨极易吸收水汽或被腐蚀介

质氧化，加剧摩擦，引发涂层失效[43]。而聚四氟乙烯

（PTFE）较高的氟含量赋予其强化学稳定性和较低

的表面能，使其具有优异的疏水性和阻隔性，既可以

作为润滑剂又可以作为防腐填料。李桂花等[44]制备

了聚酰胺酰亚胺/聚四氟乙烯（PAI/PTFE）多功能黏

结涂层。研究表明，涂层除具有较好的摩擦学性能

外，还表现出较强的耐腐蚀性能，这都归因于PTFE

优异的润滑性能、强疏水性以及对腐蚀介质的阻隔

（见Fig.6）。

值得注意的是，润滑剂的分子结构与界面作用

机制与金属防腐剂有许多相通之处，如果对润滑剂

或防腐剂的分子结构进行适当的修饰或合理设计，

将两者的优势整合，获得兼具减摩抗磨防腐性能的

分子，这对研发润滑耐磨耐腐蚀功能一体化有机黏

结涂层具有非同小可的影响。

Fig. 6 Mechanism diagram of anticorrosion of PAI/PTFE bond
coating[44]

4 功能一体化有机黏结涂层应用现状

目前在传统润滑涂层和静态防腐涂层的基础上

发展了部分润滑耐磨耐蚀功能一体化有机黏结涂

层，并已应用于多个领域。

（1）航空航天。针对航空发动机动力涡轮轴、低

压轴、紧固件等，一些欧美国家率先于 20世纪 50年

代开发了性能优异的涂层，其中最具代表性的有美

国 Praxair 公司的 SermeTel®Process 5380 DPTM、

Hi-shear 公司的 Hi-Kote、Teleflex 公司的 Sermetel

以及英国 Indestructible Paints 公司 IPcote 系列涂料

体系。相比之下，国内一些科技公司虽然也发展了

相关材料，但与国外相较仍存在差距[45]。

（2）海工装备。随着海洋强国战略的提出，相关

高端海工装备的防护研究随即呼之欲出，多种用于

Fig. 5 Lubrication mechanism diagram of MSOPU and GMSOPU bonding coatings[38]
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海上风力发电设备、钻井平台等相关机械设备抗冲

蚀、耐腐蚀和耐磨损的防护涂层被投入使用[46]。

（3）透平工业。透平叶片等不仅要长期受到空

蚀损伤，而且会遭受腐蚀，如今发展了以聚脲或环氧

为黏结剂的涂层，能够有效为叶片、泵体及管道提供

优异的抗磨损、冲击和腐蚀保护性能，提升设备的效

率和安全性[47]。

5 结语与展望

本文重点关注了涂层在“磨损-腐蚀”耦合损伤

环境下的失效机制，综述了润滑耐磨耐蚀功能一体

化有机黏结涂层的研究进展，并总结了该类涂层的

应用。该涂层不仅丰富了传统表面防护技术，还能

促使研究者进一步完善相关摩擦学、电化学和腐蚀

学的基础理论。然而，该研究仍任重而道远，还需发

展以下几个方面。

（1）“磨损-腐蚀”耦合损伤机制。目前对于耦合

损伤机制的认识尚不明确，需要研究者积累数据，结

合计算机模拟等仿真技术，比较磨损与腐蚀交互作

用的数据变化量，获得材料在复杂环境下的损伤行

为规律，深刻认识涂层在复杂耦合条件下的“磨损-

腐蚀”耦合损伤机制。

（2）监测和评价手段。苛刻环境下材料因多因

素动态耦合的损伤具有非线性和开放性的特征。因

此需要将电化学和摩擦磨损试验机相结合，发展“磨

损-腐蚀”原位监测设备，实现动态摩擦与电化学腐

蚀参数的原位测量，并构建科学合理的监测和评价

体系。

（3）高可靠、长寿命润滑耐磨耐蚀功能涂层的研

发。采用黏结剂复合、改性，功能组分协同及多层复

合结构设计的方法研发新材料、新技术，构筑一个兼

具腐蚀防护且高承载、长寿命的润滑防护涂层材料

体系，为极端苛刻工况条件下新型海工装备的可靠

服役奠定基础。

（4）润滑耐磨耐蚀功能一体化智能涂层。对减

摩抗磨剂或防腐剂的分子结构进行修饰或合理设

计，将两者的优势整合，获得兼具减摩抗磨防腐性能

的分子，进而发展出具备自愈合、自修复功能的智能

化涂层。
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ABSTRACT: With the rapid development of modern equipment technology, the service conditions of high- end

machinery and equipment have become more complex and demanding, and the coupling damage of wear and

corrosion has accelerated the damage and failure of moving parts of high-end machinery and equipment, resulting

in a significant reduction in the service life of equipment and serious safety problems. The integrated organic bond

coating overcomes the single functional limitations of the lubricating wear- resistant coating and anti- corrosion

coating, and provides an effective solution to the wear and corrosion problems of moving parts. This paper first

discussed the severe challenge of key moving parts facing complex service conditions, the coupling damage

mechanism of material wear and corrosion; then, the research progress of organic bonded coatings with integrated

lubrication, wear resistance and corrosion resistance was introduced from three aspects: binder, filler and lubricant.

The structure-activity relationship between the composition and mechanical properties, tribological properties and

corrosion resistance of coatings was analyzed, and the limitations of different coatings were summarized. Then, the

application status of integrated coating with lubrication, wear and corrosion resistance was summarized in detail.

Finally, the development direction of integrated coatings with lubrication, wear and corrosion resistance was

prospected.

Keywords: wear and corrosion; friction- reducing and anti- wear; corrosion resistance; functional integration;

organic bonded coating
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