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“超润滑”是近代摩擦学研究的重要科学发现，源于1990年左右提出的“结构超润滑”理论预测
：当两个理想、平坦的刚性晶面以非公度接触方式发生相对运动时，上下表面间的原子势作用相
互抵消，滑移势垒为零，出现摩擦力消失或接近为零的现象。“结构超润滑”理论的工程实现将
有望为节能降耗、机械装备设计带来革命性的进步。通过多年研究，目前可以在一些理想的层状
晶体材料（如高定向石墨）表面实现纳米以及微米接触尺度的“结构超润滑”，但在宏观工程接
触尺度，材料表面存在无序、吸附和缺陷等，如何实现宏观接触尺度的超润滑已成为研究的焦点
和工程化应用的瓶颈。

近日，中国科学院兰州化学物理研究所磨损与表面工程课题组提出宏观尺度实现“结构超润滑”
表/界面设计的新方法，在工程基材表面、宏观接触条件下获得鲁棒超润滑性能，实现“结构超
润滑”由微纳尺度向宏观工程尺度的迈进，对推动超润滑新概念技术实现工程应用具有重要意义
。

研究工作基于两个核心设计思想：基于微纳接触尺度更易满足结构超润滑的理想获得条件的考虑
，在工程粗糙的基材表面通过激光刻蚀等表面处理技术主动构筑微纳凹凸体，将宏观的面接触分
解为无数的微纳点接触；在表面设计制备特殊的异质二维纳米结构润滑层，通过对层-层接触滑
移方式、层间弱的化学相互作用和非公度的晶格匹配的控制，在每个接触点上获得超润滑态，大
量接触点组合形成了整个接触面上的宏观超润滑。利用球-盘摩擦试验机进行评价，在0.5 GPa的
接触应力下，工程粗糙的钢-钢接触摩擦副间获得了稳定、长效的超润滑性能（摩擦系数0.007，
寿命大于1×106转）。进一步通过复合粘结剂，制备粘结润滑涂层，在高接触应力（1.3
GPa）下仍保持超润滑特性，展现出优异的工程实用价值。

研究发现，当共价/离子型异质二维叠层复合时，展现出协同润滑效应。共价型化合物（如石墨
烯）以共用电子对的方式成键，具有定向性和饱和性，在滑动过程中相邻层面缺陷位置的悬键会
发生强烈的化学作用。而离子型化合物（如二硫化钼）靠正负离子间的吸引作用，不具有定向性
和饱和性，即使发生局部缺陷离子的丢失，周围的离子也会进行补充屏蔽，弱化其与外部的相互
作用。共价/离子叠层复合设计可以有效阻隔共价化合物相邻层间的强化学相互作用，削弱宏观
摩擦过程中缺陷、棱边键等的不利作用。异质晶格匹配在宏观摩擦过程中同样展现出天然非公度
性，可以不依赖于滑移角度实现超润滑状态。该理论认识可以解释传统石墨与二硫化钼复合材料
的协同润滑作用机制。

相关研究结果在线发表在Advanced
Materials
上，博士生李畔畔为论文第一作者，吉利（中科院青年创新促进会会员）、李红轩和陈建敏研究
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员为共同通讯作者。研究工作受到国家自然科学基金、航天联合基金和中科院青促会项目的资助
。

论文链接

整体设计思路示意图
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.202002039


 
异质非公度摩擦界面结构的设计

基材表面织构形貌的设计与宏观超润滑性能的实现

研究团队单位：兰州化学物理研究所 
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