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氧化铝层状自润滑复合陶瓷的 
宏/微观结构设计及性能调控 
宋俊杰，张永胜，樊恒中，苏云峰，胡丽天 

中国科学院 兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，兰州 730000 

摘  要：自润滑复合陶瓷是极端环境服役运动部件的最佳候选材料之一，其中仿生层状结

构自润滑复合陶瓷由于具有优异的综合性能而倍受人们的青睐。基于宏/微观结构设计是实现其

结构/润滑功能一体化和可靠性提升的关键。本文结合作者所在课题组的相关工作，综述了层状

结构几何参数和界面微结构、参数与组分对氧化铝层状自润滑复合陶瓷力学性能、摩擦学性能

和服役可靠性的影响规律及作用机制，并提出了层状自润滑复合陶瓷的结构与界面优化设计准

则，以期指导自润滑复合陶瓷性能提升和推动其在高技术装备中的应用。 

关键词：自润滑复合陶瓷；仿生层状结构；结构参数；界面微结构；可靠性 

Optimization Design of Macro/micro Structures and Properties 
of Alumina Laminated Self-lubricated Composite Ceramic 
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State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy 
of Sciences, Lanzhou 730000, China 

Abstracts: Self-lubricated composite ceramics are potential candidates for the application of 
wear-resistance components in extreme environments. Bionic laminated self-lubricated composites 
are highly attractive materials because of their excellent overall performance. Optimization designs of 
macro/micro structures of them are key paths to achieve the integration of structure-lubricating 
function and improvement of reliability. In this overview, the influence rule and mechanisms of 
structural parameters of layered structures and morphology, geometric parameters and compositions 
of interfaces on the mechanical and tribological properties of alumina laminated composites were 
reviewed based our previous researches. These have guiding significance for the performance 
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improvement of the self-lubricating ceramic composites and promoting its application in high-tech 
equipment. 

Key words: Self-lubricated composite ceramics; Bionic layered structure; Structural parameters; 
Interfacial micro-structures; Reliability 

 

自润滑复合陶瓷材料具有硬度大、强度高、耐磨损、耐温性好、抗氧化和抗腐蚀等优异性能，

作为耐磨运动部件在极端苛刻服役环境 (如高载、高速、高温、高/低温交变、强腐蚀等) 中有着广

泛的应用前景[14]。然而，由于陶瓷材料的本征脆性以及由摩擦学设计所带来的材料力学性能下降，

显著降低了其应用可靠性和抗裂纹破坏能力，限制了其在摩擦学领域更为广泛的应用[5]。因此，设

计并制备具有高韧性、高可靠的自润滑复合陶瓷材料已成为当前结构陶瓷研究的一个重要发展方向。 

通过仿照自然界贝壳珍珠层宏/微观结构而设计、制备的仿生结构陶瓷，利用其独特的层状结构

可使陶瓷材料克服均相结构时的脆性，并在保持高强度、抗氧化、耐腐蚀的同时，大幅度提高材料

的韧性和可靠性[6]。这种以强/弱层交替堆叠而成的层状复合材料在外力作用下，当裂纹穿过基体层

到达弱界面层时，裂纹尖端失去约束，沿着平行于界面的方向偏转而被钝化，消耗大量的断裂能。

随着外加载荷的继续增大，裂纹由弱界面再次转向基体层扩展，如此反复，直至材料完全破坏，呈

现出“非灾难性”断裂特征。1990 年 Clegg 等人[7]首次以 SiC 为强层、石墨为弱层制备了 SiC 基仿

生层状复合材料，其断裂韧性和断裂功分别可达 15 MPa·m1/2 和 4625 J·m2，比块体 SiC 陶瓷提高了

数十倍。随后，对层状结构陶瓷材料的研究受到了科研人员的广泛关注[819]。 

近年来，受仿贝壳结构陶瓷材料研究的启发，张永胜等人[2022]将层状结构设计理念应用到自润

滑复合陶瓷材料设计当中，成功制备了兼具优异力学性能和摩擦学性能的层状自润滑结构陶瓷。设

计制备的 Al2O3/Mo 层状复合材料展现出了优异的力学性能和高温自润滑性能[21]，其断裂韧性高达

9.1 MPa·m1/2，抗弯强度与块体 Al2O3陶瓷相当；并且，在 800°C 下与 Al2O3 陶瓷栓对摩时摩擦系数

可降低至 0.34，与块体 Al2O3 陶瓷/Al2O3 陶瓷栓摩擦副相比降低了近 60%。由此可见，将这种仿生

层状结构设计理念应用到陶瓷材料的结构和摩擦学设计当中，可以解决常规陶瓷润滑材料中力学和

摩擦学性能之间的矛盾，从而实现自润滑复合陶瓷材料的力学性能和润滑功能的一体化。 

对于仿生层状结构陶瓷材料，其结构参数和界面特性对材料性能具有显著影响[6,10,14,17]。材料的

层状结构几何参数主要包括层数、层厚以及层厚比等[6,17]。这种独特的层状结构使其具有较大的设计

灵活性，通过对层状材料的结构参数进行调控可以实现材料性能的优化。黄奇良等人[17]研究了结构

参数对 Al2O3/W 层状复合材料力学性能的影响。研究表明，Al2O3/W 层状复合材料的力学性能不仅

取决于陶瓷层和金属层的厚度，还取决于陶瓷/金属层厚比。随着层厚比的增大，Al2O3/W 层状复合

材料的抗弯强度增大，而断裂韧性呈减小趋势。为了获得最大的增韧效果，强层和弱层的厚度以及

二者的厚度比必须保持适中。此外，在苛刻环境下，弱界面结合型层状复合材料在层间界面易出现

微观裂纹，裂纹逐渐扩展并导致界面失稳甚至界面分裂，影响材料实际应用的可靠性[16]。通过构筑

界面微结构、引入界面过渡层和调控弱层成分可有效改善层状材料的界面特性，进而实现材料的可

靠性提升。 

鉴于此，本文结合作者所在课题组的相关工作[2039]，详细介绍了层状自润滑复合陶瓷的研究进

展，阐述了层状结构几何参数和界面微结构、参数与组分对氧化铝层状自润滑复合陶瓷力学性能、

摩擦学性能和服役可靠性的影响规律及作用机制，确定了影响材料性能的关键因素，提出了层状自

润滑复合陶瓷的结构与界面优化设计准则，并指出了目前研究存在的问题及发展趋势，以期推动层

状自润滑复合陶瓷在高技术装备中的应用。 
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2 结构参数对氧化铝层状复合材料力学性能的影响[26,27,37] 

对于弱界面结合型层状复合材料，其结构参数对力学性能有较大的影响。而层状材料独特的结

构使其有着较大的设计灵活性，可以通过对层状结构的参数进行优化以实现材料性能的优化。结构

参数主要包括层数、层厚和层厚比。为了进一步深入挖掘影响材料力学性能的影响因素，本课题组

采用铺层热压法制备了一系列具有不同结构参数的 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合陶瓷，并

考察了材料的力学性能及断裂行为。 

图 6 给出了块体 Al2O3 陶瓷和具有不同结构参数的 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合材料的

断裂韧性及断裂功。Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合材料均展现出了比块体 Al2O3 陶瓷更加优

异的力学性能。当 Mo 层的层数为 14 层时，Al2O3/Mo 层状复合材料的断裂韧性和断裂功可分别达

到 6.6 MPa·m1/2 和 8757 J·m2，分别为块体 Al2O3 陶瓷的 1.7 倍和 58.3 倍；当石墨层层数为 5 层、层

厚为 30 μm 时，Al2O3/Graphite 层状复合材料展现出了出色的综合力学性能，材料的断裂韧性和断裂

功分别可达到 7.6 MPa·m1/2 和 572 J·m2，分别为块体 Al2O3 陶瓷的 1.6 倍和 5.5 倍。这主要是因为弱

界面层可以在预裂纹与完整 Al2O3 层之间起到一个几何屏障的作用[51]，即弱界面层可以在一定程度

上保护 Al2O3 不受裂纹的破坏。在裂纹扩展中，裂纹尖端先在弱界面处由三向应力转为二向应力，

并沿着界面扩展一段距离，随着外载力的持续增加，裂纹再从弱界面层转向 Al2O3 层。因此，要使

裂纹再次沿垂直于层方向传播就需提供更大的载荷，并且裂纹尖端前 Al2O3 层越完整、厚度越大则

越需更高的外加载荷才能使材料发生破坏。因此，裂纹尖端前完整 Al2O3 层的厚度越大，弱界面层

数越多，越有利于材料韧性的提高。 

但是，在材料总厚度和弱界面层厚度一定时，设计的层状材料不可能同时具有大的裂纹尖端前

完整 Al2O3 层厚度和多的弱界面层层数。通常，弱界面层的有效层数越多，预裂纹尖端前有效完整

Al2O3 层的总厚度 (dA) 就越小。反之，弱界面层层数较少时，裂纹尖端前则具有较厚的完整 Al2O3

层 (图 7)。以韧性极低的石墨相为弱界面层，其层数较少时，Al2O3/Graphite 层状复合材料具有较大

的断裂韧性。虽然石墨层数的增多不利于材料韧性的提高，但是石墨层数较多时却有利于裂纹偏折、

层片拔出、层间桥接等断裂能耗散机制的增加。因此，裂纹尖端前有效完整 Al2O3 层的总厚度一定

时，石墨层数越多，越有利于材料断裂功的提高。然而，以具有优异塑性、较高承载能力的金属钼

为弱界面层时，有效 Mo 层层数越多，材料的断裂韧性和断裂功越大。总之，弱界面层材料的本征

性能及其有效层数和预裂纹尖端前有效完整 Al2O3 层的总厚度共同决定着层状材料的力学性能。 

 

 

图 6 具有不同结构参数的 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合材料断裂韧性及断裂功[33] 

Figure 6 Mechanical properties of the laminated composites with different structural parameters [33] 
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此外，弱界面层层厚对材料力学性能也有较大影响。表 1 列出了具有不同石墨层厚度的

Al2O3/Graphite 层状复合材料力学性能。从表中可以看出，当材料的总厚度与层数一定时，随着石墨

层层厚的增加，材料的断裂韧性先增大后逐渐减小，而断裂功呈不断减小的趋势。石墨层的厚度过

大或过小均对材料的力学性能不利。当石墨层过薄时，在制备过程中很难形成连续而均匀的石墨层，

起不到连续分割基层的作用 [图 8 (a)]，容易致使裂纹从石墨层缺失部分偏转进入 Al2O3 层，造成较

短的裂纹偏转路径 [图 8 (b)]，消耗较少的裂纹扩展能，不利于材料断裂韧性的提高。但是，石墨层

的厚度过大时，由于 Al2O3 层和石墨层之间的热不匹配，在层间容易产生较大的残余应力而导致层

间开裂 [图 8 (c)]。并且，石墨具有优异的自润滑性能，当石墨层厚度较大时，在材料断裂过程中基

片间的摩擦滑动会转变为石墨间的滑动 [图 8 (d)]，显著降低层间摩擦阻力，不利于断裂能的消耗。 

因此，在设计制备 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合材料时应综合考虑结构参数对材料性能

的作用机制。层状复合材料的新设计准则可以归纳为：裂纹尖端前 dp部分越小，有效弱界面层层数

(m) 越多，裂纹尖端前完整 Al2O3层总厚度 (da) 越大，则越有利于层状材料断裂韧性和断裂功的提

高。 

 

 
图 9 Al2O3/Graphite 和 Al2O3/Mo 层状复合材料在室温和 800 °C 下的摩擦系数[33] 

Figure 9 Friction coefficient of Al2O3/Mo and Al2O3/graphite laminated composites  
at 800 °C and room temperature [33] 
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3 结构参数对氧化铝层状复合材料摩擦学性能的影响[24,28,37] 

上述结果表明，基于仿生层状结构设计理念，对自润滑复合陶瓷材料进行仿生层状结构设计，

可解决常规陶瓷润滑材料中力学性能和摩擦学性能间的矛盾，实现陶瓷润滑复合材料的结构/润滑功

能一体化。并且，通过结构参数 (层厚、层数、层厚比) 的优化，可进一步改善层状材料的断裂能耗

散机制，从而使材料力学性能最佳化。此外，结构参数对层状自润滑结构陶瓷材料的摩擦学性能也

有较大影响。本节讨论结构参数对 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 两种层状复合材料摩擦学性能的影响

规律，建立层状自润滑复合材料减摩抗磨模型，确定影响层状材料摩擦磨损性能的因素，并提出材

料的优化设计准则。 

图 9 给出了具有不同弱界面层层数和层厚比 (dA/dB) 的 Al2O3/Graphite 和 Al2O3/Mo 层状复合材

料在室温和 800°C 下的摩擦系数。可以看出，层状复合材料均表现出比单层 Al2O3 陶瓷更加优异的

摩擦学性能。优化后的 Al2O3/Mo 层状复合材料在温度为 800°C、载荷为 70 N、滑动频率为 10 Hz 的

条件下与 Al2O3 栓对摩时的摩擦系数可以低至 0.43。Al2O3/Graphite 层状复合材料在载荷为 35 N、频

率为 5 Hz 的室温干摩擦条件下与 Al2O3 球对摩时的摩擦系数可低至 0.31。此外，从材料的摩擦系数

曲线也可以看出，单层 Al2O3 陶瓷的摩擦系数曲线波动很大，而层状自润滑复合陶瓷的摩擦系数曲

线相对平稳。这主要归功于在摩擦过程中层状材料中的润滑相或反应生成物容易被拖敷到摩擦表面

形成润滑膜和转移膜，进而减小摩擦副间的摩擦阻力。 

对于 Al2O3/Mo 层状复合材料而言，暴露于大气环境中的金属钼在 800°C 下会与空气中的氧气发

生反应而生成钼的氧化物 (图 10)。反应生成物 MoO3 具有相对较低的硬度和剪切强度，在摩擦滑动

过程中容易被拖敷至材料表面形成具有塑性流变特性的摩擦膜，并转移至对偶表面形成转移润滑膜。

这使得摩擦运动转变为润滑膜和转移膜之间的摩擦滑动，使得材料具有低且平稳的摩擦系数。同样

地，在 Al2O3/Graphite 层状复合材料与摩擦对偶 Al2O3 球对摩时，石墨润滑相也容易在材料表面形成

具有良好润滑效果的润滑膜，并转移到对偶表面形成转移膜，进而减小摩擦副间的摩擦阻力，降低

材料的磨损。 

 

 
图 10 800°C 下摩擦实验后 (a,b) 块体 Al2O3陶瓷、(c~f) Al2O3/Mo 层状复合材料及其 

对偶表面的磨损形貌和成分分析[33] 

Figure 10 The worn surfaces of samples and the corresponding friction pairs at 800 °C:  
(a,b) monolithic Al2O3 ceramic; (c ~ f) Al2O3/Mo laminated composite [33] 
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同时，层状自润滑复合材料具有比传统块体自润滑复合陶瓷更加优越的润滑膜生成方式 (图 11)。

对于传统块体自润滑复合陶瓷而言，润滑相均匀分布于陶瓷基体中，在摩擦过程中，其摩擦表面的

润滑膜主要通过磨损自耗而形成，具有与复合材料相近的润滑相含量。而以层叠方式呈现的复合材

料，润滑相以更加集中的形式呈现于弱界面层中，这样润滑相就可以比较容易的从弱界面层拖敷到

摩擦表面形成具有更好润滑效果的润滑膜，进而降低材料的摩擦阻力，并借助陶瓷片层较高承载能

力起到减磨作用 (图 12)。因此，当材料中的润滑相含量相同时，具有层状结构的自润滑复合材料具

有更低的摩擦系数和磨损率，换而言之，若要获得相当的润滑效果，层状材料中则需要相对较少的

润滑相。 

此外，材料的结构参数对层状复合材料的摩擦学性能也具有较大的影响。润滑相层的层数越多，

陶瓷层与弱界面层间的层厚比 (dA/dB) 越小，则材料的自润滑效果越好。这主要是由于材料中润滑

相的含量直接影响摩擦表面润滑膜和转移膜的形成效果。随着弱界面层层数的增多和层厚比的降低，

材料中润滑相的含量也随之增大，那么摩擦表面润滑膜和转移膜的形成效果也将变得更好。同时，

在材料的总厚度一定时，较多的弱界面层层数和较小层厚比会显著缩小相邻润滑层间的间距，这使

得润滑相在摩擦副相对运动过程中更容易被拖敷至材料表面形成连续的润滑膜。对于 Al2O3/Mo 层状

复合材料，相对较多的 Mo 层层数和大的 Mo 层厚度有利于主要成分是由金属钼在高温下氧化生成

的 MoO3 润滑膜的形成。高温下产生的 MoO3越多，则越有利于材料摩擦系数的降低。 

然而，弱界面层致密度和承载能力较差的 Al2O3/Graphite 层状复合材料却有不同的减摩抗磨机制

 

 
图 11 块体 Al2O3-Graphite 陶瓷和 Al2O3/Graphite 层状复合材料摩擦磨损示意图[27] 

Figure 11 The schematic diagram of the formation process of tribo-films and wear mode [27] 
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4 润滑相组成对氧化铝层状复合材料宽温域摩擦学行为的影响[29,37] 

基于仿生层状设计理念，对自润滑复合陶瓷材料进行层状结构设计，可实现陶瓷材料力学性能

和摩擦学性能的统一。所制备的 Al2O3/Graphite 和 Al2O3/Mo 层状复合材料均展现出了优异的力学性

能和自润滑性能。相对于传统的块体自润滑陶瓷，层状复合材料具有更高的断裂韧性和更加优越的

润滑膜与转移膜形成机制。但是，Al2O3/Mo 层状复合材料是通过金属 Mo 氧化反应生成具有低剪切

强度的 MoO3 来实现润滑的[24]，所以该材料适用于高温环境。而 Al2O3/Graphite 层状自润滑复合材料

受到石墨润滑相使用温度范围的限制，使其不能够满足高温下的应用要求。随着我国现代工业和高

技术的飞速发展，机械运动部件的使用温度范围变得更为宽广，在较窄温度范围内具有自润滑效果

的润滑陶瓷已不能满足发展的需求。 

采用固体润滑剂复配的方式，将 2 种或 2 种以上润滑剂进行复合，利用其协同作用可实现陶瓷

材料的宽温域自润滑[51,54]。通常，像一些层状固体润滑剂如石墨、MoS2 和 hBN 等常用来实现低于

400°C 的润滑；而像硫化物、氟化物、氧化物和钼酸盐类等则常用来实现较高温度下的润滑。本课

题组将 BaSO4引入到 Al2O3/Graphite 层状复合材料弱界面层中制备了 Al2O3/Graphite-BaSO4层状自润

滑材料，并在此研究基础上发展制备了含原位生成 BaMoO4 的 Al2O3/MoS2-BaSO4 层状自润滑材料。

探讨了陶瓷材料中不同润滑剂在室温至 800°C 下的协同润滑作用及机理。 

图 13 和图 14 分别给出了 Al2O3/Graphite-BaSO4 层状复合材料和含原位生成 BaMoO4 的

Al2O3/MoS2-BaSO4 层状复合材料的显微形貌、XRD 图谱和元素分布图。可以看出，所制备的材料层

状结构清晰，没有明显的裂纹和孔洞，并且所有的材料具有相同的 Al2O3 层厚度，均为 215 μm 左右。

另外，从材料的化学组成和元素分布图可以看出，Al2O3/Graphite-BaSO4层状自润滑材料中的弱界面

层没有出现化学组分的变化，而 Al2O3/MoS2-BaSO4 层状自润滑材料中的部分 BaSO4 在 SPS 烧结过

程中与 MoS2发生反应生成了 BaMoO4。具有较低熔点的反应生成物 BaMoO4 在烧结过程中发生了扩 
 

 

 
图 13 Al2O3/Graphite-BaSO4层状复合材料的 (a) 显微形貌、(b) 元素分布图和 (c) XRD 图谱[29] 

Figure 13 (a) Microstructures, (b) distribution of elements and (c) XRD pattern of Al2O3/Graphite-BaSO4 
[29] 
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图 14 含原位生成 BaMoO4的 Al2O3/MoS2-BaSO4层状复合材料的  

(a) 显微形貌、(b) XRD 图谱及 (c ~f) 元素分布图[29] 

Figure 14 (a) Microstructures, (b) XRD pattern and (c ~ f) distribution of elements of Al2O3/MoS2-BaSO4 
laminated composites doped with BaMoO4

[29] 

 

 
图 15 块体 Al2O3陶瓷、Al2O3/Graphite-BaSO4和 Al2O3/MoS2-BaSO4层状自润滑材料在室温至 800°C 

连续升温过程中的摩擦系数曲线[29,37] 

Figure 15 Friction coefficient curves of monolithic Al2O3 ceramic, Al2O3/Graphite-BaSO4 and 
Al2O3/MoS2-BaSO4 laminated composites at elevated temperatures [29,37] 
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散，经扩散后均匀分布在整个样品中。在摩擦起始阶段，层状复合材料中均匀分布的 BaMoO4 润滑

相可显著降低 Al2O3 层和对偶 Al2O3 栓间的摩擦阻力，进而避免材料摩擦表面的严重磨损，减少磨屑

的生成。 

图 15 为块体 Al2O3 陶瓷、Al2O3/Graphite-BaSO4和 Al2O3/MoS2-BaSO4层状自润滑材料在室温至

800°C 连续升温过程中的摩擦系数曲线。Al2O3/Graphite-BaSO4和 Al2O3/MoS2-BaSO4 层状自润滑陶瓷

均展现出比块体 Al2O3 陶瓷更加优异的宽温域自润滑性能。在整个升温过程中，Al2O3/Graphite-BaSO4

层状复合材料与 Al2O3 陶瓷栓对摩时的摩擦系数可保持在 0.28 ~ 0.48 之间，Al2O3/MoS2-BaSO4 层状

自润滑材料与 Al2O3 陶瓷栓对摩时的摩擦系数可低至 0.20 ~ 0.48，比块体 Al2O3 陶瓷/Al2O3 陶瓷栓摩

擦副的摩擦系数降低了 65%以上，Al2O3 陶瓷的摩擦系数高达 0.80 ~ 1.10。 

综合材料的摩擦实验结果与机理模型分析 (图 16) 可知，不同的润滑相种类和含量将显著改变

润滑膜和转移膜在摩擦副表面的形成方式，进而对材料的摩擦磨损性能起到不同的作用。将 BaSO4

引入到 Al2O3/Graphite 层状复合材料的石墨层中，利用石墨润滑相和 BaSO4 的协同润滑作用，可实

现氧化铝陶瓷的宽温域自润滑。石墨润滑相可在室温至 400°C 以下为材料提供有效润滑。温度高于

400°C 时，BaSO4 逐渐软化，剪切强度变低，易于被拖敷到摩擦表面而降低摩擦副间的摩擦阻力。

以 MoS2 替代 Al2O3/Graphite-BaSO4 层状自润滑材料中的石墨润滑相制得含原位生成 BaMoO4 的

Al2O3/MoS2-BaSO4 层状复合材料，在层状材料中均匀分布的 BaMoO4 可有效降低摩擦起始阶段 Al2O3

层与对偶栓间的摩擦阻力，进而降低了材料的磨损。并且，MoS2、BaSO4 和 BaMoO4 在不同温度段

 

 
图 16 不同摩擦温度下摩擦膜的形成示意图 

Figure 16 The schematic diagram of the formation of tribo-films at different operating temperatures 
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的协同润滑作用可确保氧化铝层状复合材料在室温至 800°C 温度范围内的连续润滑。另外，MoS2

的氧化产物 MoO3 在 800°C 下也可为材料提供有效润滑。通过调节复配润滑相各组分的含量，可显

著改善润滑剂的协同润滑效果，进而实现氧化铝层状自润滑材料摩擦学性能的优化。 

5 氧化铝层状复合材料的界面可靠性设计及应用性能研究[2628,3034,37] 

在苛刻服役环境下，界面特性是影响层状自润滑复合材料稳定可靠运行的另一关键因素。弱界

面结合型层状复合材料的界面特性主要包括界面组分及界面微结构形貌。对材料界面进行优化设计

可进一步改善复合材料层间界面结合强度，提升材料的力学性能和摩擦学性能，并确保其服役可靠

性。本课题组通过构筑界面微结构、引入界面过渡层和调控弱层组分，分别制备了具有不同界面特

性的氧化铝层状复合材料，并探讨了界面形貌和组分对材料性能的影响因素及机理。然后，采用弱

层强化原则和润滑相表层化相结合的设计思路，制备了具有高抗热震稳定性、高强度和高韧性的

Al2O3/MoAl2O3 和 Al2O3/GraphiteAl2O3 2 种等层厚层状复合材料，并结合西部苛刻工业环境密封部

件的要求及应用特点，考察了新型层状自润滑复合陶瓷在不同环境下的应用性能。 

采用激光刻蚀法和复制精细模板的方法在 Al2O3/Mo 和 Al2O3/Graphite 层状复合材料的界面构筑

了互锁锯齿型、微波纹型和矿物桥型等界面微结构。通过在层状材料中构筑界面微结构，可显著改

善材料的综合性能。表 2 列出了块体 Al2O3 陶瓷和 Al2O3/Mo 层状复合材料的力学性能。具有互锁锯

齿型界面的 Al2O3/Mo 层状复合材料展现出了比块体 Al2O3 陶瓷更加优异的力学性能。并且，通过调

控界面微结构的几何参数可有效控制层间残余应力并引导裂纹的偏转路径，进而实现材料性能的优

化。当界面织构密度为 26.5% 时，材料的断裂韧性、抗弯强度和断裂功可高达 7.9 MPa·m1/2、310 MPa

和 339 J·m2，分别比单层 Al2O3 陶瓷的性能提高了 102.6%、23.4%和 88.9%。不仅如此，采用该方

法制备的 Al2O3/Mo 层状复合材料的力学性能比常规铺层制备的层状复合材料均有显著提高。并且，

随 Mo 层层数的增加，界面微结构的作用变得更加明显。当 Mo 层数为 3 时，材料的断裂韧性可达

8.0 MPa·m1/2，断裂功可达 1179 J·m2，并呈现出典型的非脆性断裂特征 (图 17)。 

图 18 给出了具有不同界面形貌的 Al2O3/Graphite 层状复合材料力学性能。可以归纳出，通过构

筑微波纹界面可显著改善材料的界面性能，实现材料断裂韧性和抗弯强度的同步提高。在层状材料

中引入微波纹曲折界面不仅可以通过增大层间的接触面积而提高界面结合强度，同时还可以通过提

高层间的滑移阻力防止层裂的发生。在材料遭受冲击破坏后，具有普通层状结构的材料完全散架，

而具有微波纹型界面形貌的 Al2O3/Graphite 层状复合材料还可保持相对完整的结构。这种界面设计为

 

表 2 具有互锁锯齿型界面微结构 Al2O3/Mo 层状复合材料的力学性能 
Table 2 Mechanical properties of Al2O3/Mo laminated composites with sawtooth-like interface 

Sample 
Area density of 

the grooves 
/ % 

Layer-number Interfacial 
bonding 

strength / MPa 

Fracture 
toughness 
/ MPa·m1/2 

Work of 
fracture 
/ J·m2 

Bending 
strength 
/ MPa Al2O3 Mo 

A 21.0 2 1 18.1 ± 0.8 6.1 ± 0.8 264 258 
B 26.5 2 1 21.8 ± 0.5 7.9 ± 0.2 339 310 
C 36.0 2 1 26.9 ± 0.6 6.7 ± 0.5 274 297 
D 55.6 2 1 34.9 ± 1.4 5.3 ± 0.3 196 269 
E  0.0 2 1 Interfacial failure occurred in the machining process 

F  1 0  3.9 ± 0.1 179 251 

G 26.5 4 3 21.8 ± 0.5 8.0 ± 0.3 1179 293 
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材料的实际应用可靠性提供了重要保证。此外，这种弯曲界面结构还可以分散界面局部应力，防止

应力集中，增大材料的承载能力，进而提高层状复合材料的抗弯强度和断裂韧性。因此，具有微波

纹型界面形貌的 Al2O3/Graphite 层状复合材料展现出比常规平直界面层的 Al2O3/Graphite 层状复合材

料更加优越的综合性能。在 Al2O3/Graphite 层状复合材料界面构筑的界面桥结构也可以提高层间的摩

擦滑动阻力及陶瓷层片拔出过程中的阻力，并控制层间滑移，使材料在苛刻工况下具有更高的应用

可靠性，材料的表观韧性和抗弯强度分别可达 5.1 MPa·m1/2 和 435 MPa，比常规平直界面层的

Al2O3/Graphite 层状复合材料提高了 0.15 倍和 5.04 倍。 

 

 
图 17 裂纹在 Al2O3/Mo 层状复合材料层间界面的扩展路径及其载荷位移曲线[37] 

Figure 17 Crack-path and load-displacement curves of Al2O3/Mo laminated composites [37] 

 

 
图 18 具有微波纹型界面结构和界面桥型结构的 Al2O3/Graphite 层状复合材料的力学性能[33] 

Figure 18 Mechanical properties and fracture behaviors of the Al2O3/graphite laminated composites with 
orthogonally corrugated interface and mineral bridge interface (Sample F: monolithic Al2O3 ceramic; Sample H: 

laminated composite with smooth interface; Sample I: laminated composite with corrugated interface; Both 
samples H and I have the same structural parameters) [33] 
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弱界面结合型层状自润滑复合材料的界面

结合强度之所以弱，主要是突兀的界面在层间的

热失配以及化学物理相容性较差作用下造成的。

在材料中引入过渡界面可有效改善层间界面结

合，进而显著提高材料的力学性能。图 19 给出

了几种具有不同界面过渡层的 Al2O3/Mo 层状复

合材料的载荷位移曲线。可以看出，通过调节

界面过渡层的组分可进一步优化材料的性能。界

面过渡层中的金属 Mo 含量直接影响着材料的

断裂行为及增韧机制。当界面过渡层中的金属

Mo 含量过少时，过渡层以 Al2O3 为主体，换而

言之，Mo 层与该过渡层的结合状态接近于 Mo

层和 Al2O3 层的结合状态，依然呈弱界面结合型。

因此，材料的断裂行为与无界面过渡层的

Al2O3/Mo 层状复合材料的断裂行为类似。随着

界面过渡层中 Mo 含量的升高，Al2O3 和 Mo 两相间的界面数量和均匀度也显著提高，这将显著提高

层间的结合强度，使材料的整体性提高。因此，随着 Mo 含量的升高，层状材料展现出了更好的整

体塑性性能。但是，当界面过渡层中的 Mo 含量提高到 70% 时，在烧结过程中 Mo 颗粒显著长大，

致使 Al2O3 层和 Mo 层间界面重新变得清晰，失去了界面过渡的作用。因此，材料的断裂特征又重

新出现了类似于弱界面结合层状复合材料阶段性断裂的特征。适中的金属 Mo 含量不仅可以使界面

过渡层作用得以充分体现，而且还可以有效利用不同颗粒间的残余应力显著提高材料韧性。在样品

的烧结冷却过程中，Al2O3 (8.5 × 106 K1) 和 Mo (5.2 × 106 K1) 颗粒间的热膨胀系数不匹配，使得

Al2O3 颗粒中产生残余拉应力，在 Mo 颗粒中产生残余压应力。这样，金属 Mo 颗粒受到一个径向的

拉应力和切向的压应力。裂纹在传播过程中会沿着平行于压应力和垂直于拉应力的方向传播，显著

提高裂纹的扩展路径和扩展阻力。 

此外，对层状材料弱层组分进行调控是改善材料界面性能的另一条简单而有效的途径。通过在

弱界面层中加入陶瓷基体相进行弱层强化设计可显著改善材料的界面结合强度，提高材料力学性能

及服役可靠性。尤其是 Al2O3/Graphite 此类层状复合材料，将陶瓷基体相引入到弱层中，对弱界面层

 

 
图 20 弱界面强化后的 Al2O3/Graphite 层状材料在长行程摩擦磨损试验后的摩擦系数曲线及磨斑形貌[28] 

Figure 20 The curve of friction coefficients and worn surface morphology of Al2O3/Graphite laminated 
composites with modified interface after sliding 1000 m [28] 

 

 
图 19 具有不同界面过渡层的 Al2O3/Mo 层状复合

材料的载荷位移曲线[26] 

Figure 19 Load-displacement curves of Al2O3/Mo 
laminated composites with different transition 

interface 
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进行组分调控，可以显著提高弱界面层的承载能力及致密度，进而提高材料的抗磨损性能，当石墨

层中 Al2O3 质量分数为 50% 时，Al2O3/Graphite 层状复合材料的摩擦系数可低至 0.31，磨损率可低

至 1.5 × 106 mm3/Nm，比未进行弱层改性的层状复合材料的磨损率降低了近 85%。并且，在摩擦过

程中没有因弱界面层厚度的增大而引发 Al2O3 层边缘的疲劳破损，展现出了优异的工况适应性和长

寿命高可靠性 (图 20)。 

将这种弱层强化原则和润滑相表层化的设计思路相结合，可克服 Al2O3/Graphite 和 Al2O3/Mo 层

状复合材料摩擦学性能各向异性和疲劳分层的不足，进而获得具有高抗热震稳定性、高强度、高韧

性的氧化铝基自润滑复合材料。这种新型设计可显著改善层间界面结合强度，同时还可以有效利用

不同颗粒间或层间的残余应力来改善材料的性能。并且，通过材料结构参数优化，能够有效控制残

余应力在层间或颗粒间的分布、主承载层片及其有效作用部分的分布 (图 21)，进而实现材料断裂韧

性和抗弯强度的提升。优化后的 Al2O3/Mo-Al2O3层状复合材料表观韧性、断裂功及抗弯强度分别可

达 8.1 MPa·m1/2 ± 0.2 MPa·m1/2、330 J·m2 ± 14 J·m2 和 634 MPa ± 33 MPa；优化后的 Al2O3/Graphite- 

Al2O3 层状复合材料表观韧性、断裂功及抗弯强度分别可达 7.4 MPa·m1/2 ± 0.2 MPa·m1/2、935 J·m–2 ± 

111 J·m–2 和 299 MPa ± 15 MPa。同时，随着 Mo 层中 Al2O3 陶瓷相的加入，两相之间的机械联锁结

构可显著增强层间的结合，使 Al2O3/Mo 层状复合材料在平行于层方向上的抗弯强度由 275 MPa ± 7 

MPa 增加到 358 MPa ± 11 MPa，显著缩小了层状复合材料性能的各向异性。 

此外，将耐热陶瓷颗粒引入到弱层中，在热震过程中可以有效阻止氧气向材料内部的扩散、防

止润滑相的氧化，并且在润滑相氧化后还可提供骨架作用，保持材料优异的力学性能 (图 22)。经

25°C/1000°C 的 50 次循环热震实验后，Al2O3/Mo-Al2O3 层状复合材料的抗弯强度和断裂韧性的保持

率分别可达 98.8% 和 85.3%。比传统层状复合材料分别提高了 16.9% 和 27.4%。经 800°C/25°C 温

度下的 50 次循环热震后，Al2O3/Graphite-Al2O3 层状复合材料的韧性、断裂功和抗弯强度保持率分别

可达 90.8%、76.2%和 73.9%。 

同时，在该类材料的设计中将含固体润滑相的复合层置于层状材料表层，可使层状复合材料垂

直于层方向和平行于层方向的表面同时具有优异自润滑性能。结合西部苛刻工业环境密封部件的要

求及应用特点，研究了 Al2O3/Graphite-Al2O3 层状复合材料各表面在干摩擦、水、强酸、强碱及含固

 

 
图 21 Al2O3/Graphite-Al2O3层状复合材料在三点弯曲实验中的等效应力分布 

Figure 21 Equivalent stress distributions of in Al2O3/graphite-Al2O3 laminated composites under 3-point bending 
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了优化，并提出了材料新的设计准则及增韧、减摩抗磨机制；在结构参数优化后的层状复合材料弱

界面层中引入复配润滑相，实现了层状材料从室温至 800°C 的连续润滑，阐明了不同润滑剂间的协

同润滑机理；针对弱界面结合型层状复合材料的界面可靠性问题，通过构筑界面微结构、引入界面

过渡层和界面组分调控的方法对材料的界面性能进行了调控，实现了层状材料的高可靠性控制；采

用弱层组分调控和润滑相表层化的方法，设计制备了具有高强度、高韧性、高热震稳定性且每个面

具有优异自润滑性能的氧化铝层状自润滑复合材料，并对优化设计后的层状复合材料的环境适应性

进行了研究，为陶瓷润滑材料在极端工况条件下的应用提供了重要的技术和理论支持。对层状自润

滑结构陶瓷的研究尚需进一步探索构筑界面微结构的简易方法，从微观角度对层状材料的基体片层

和弱界面层进行设计，并针对机械零部件形状和性能复杂性要求，发展新的制备工艺以拓展自润滑

复合陶瓷的实际应用。 
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