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稀土在高温摩擦中的应用研究概况
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摘要： 本文对稀土元素的高温摩擦学特性研究发展进行了综述与探讨，主要讨论了稀土金属及稀土化合物作为高温
润滑剂和润滑添加剂的摩擦学特性，并对稀土在稀土合金、稀土高温陶瓷和稀土高温涂层中的应用进行了讨论，最后
提出了稀土在高温润滑研究中的几个值得进一步深入研究的方向⒚
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0 引 言

  随着科学技术的发展，润滑材料和润滑技术不
断迅速更新⒚国内外大量实践证明，采用先进润滑材
料和润滑、密封技术，可使机械设备在更苛刻的使用
条件（如高温、重负荷、特殊介质环境）下持久稳定工
作，减少维修及停工损耗，节约能源和减少材料消
耗，提高综合经济效益⒚据资料报道［1］，世界能源大
约1／3最终表现为某种形式的摩擦而损耗⒚更为重
要的是，据一些欧美国家统计，在现代机械中大约有
50％以上的失效机械零件是由于磨损引起的⒚由于
摩擦磨损的发热使摩擦副表面温度升高是产生机械

零件失效的重要因素，另外在高温环境下一些常用
的润滑添加剂会发生氧化或晶体结构的转变等造成

润滑添加剂的失效，在高温环境中如何有效地降低
摩擦磨损，是当今科学研究的一个重方向⒚
  加入高温润滑剂是减少在高温环境中摩擦磨损
的有效方法之一，润滑剂是指加入到两个相对运动
表面之间，能够控制其摩擦磨损的任何物质，包括润
滑油、润滑脂、润滑性粉末、薄膜材料（粘结干膜、电
镀、溅射、离子镀固体润滑膜、陶瓷等） 和整体材料
（金属基、无机非金属或塑料基自润滑材料等） ⒚
  稀土元素具有独特的物理化学性质，决定了它
具有广泛的用途［2］，稀土功能材料发挥着日益重要
的作用⒚稀土新型功能材料主要有稀土发光材料、稀
土永磁材料、稀土功能陶瓷和稀土润滑材料等⒚特别

是稀土在润滑中的应用取得了较大的成绩⒚尽管如
此，稀土润滑材料还有许多未被人们认识的性质，特
别是其在润滑中的作用机理更有待于探讨，本文对
稀土在高温摩擦学研究发展概况进行了综述与讨

论，目的在于推进其在该领域的应用与研究⒚

1 稀土金属
  稀土元素［3］的化学活性强，原子半径大，电负性
低，其在摩擦表面的固溶度很低，在晶界处的吸附能
力很强，在摩擦表面形成富集，美国贝尔电话研究所
和 NASA 的 Lew is 中心最早研究了稀土金属的摩
擦磨损及粘着性，研究结果表明，与其它相同晶体的
金属相比，稀土金属的粘着系数低（小于0．4） ，硬度
低，在高温下氧化生成稀土氧化物，而稀土氧化物在
高温下具有一定的润滑性，所以稀土具有高温润滑
的可能性，在真空和空气中，稀土金属的摩擦系数和
磨损率有明显的差别，这主要是稀土元素的4f 轨道
电子影响其化学吸附活性所致⒚

2 稀土合金
  在硬质合金中添加稀土金属，可明显提高其高
温抗弯曲强度、抗氧化性和断裂韧性及耐磨等性能，
镁合金中加入稀土具有适宜的航空航天综合性能⒚
最近推出的WE54是一种新型镁合金，由于加入高
含量稀土，其抗蚀性和拉伸强度均有改善⒚
  复合添加铈和硼到高锰铝青铜中，因铈和硼的
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净化、变质及细化晶粒等作用，改善了合金的结晶组
织和机械性能，提高了合金的高温耐磨性⒚添加稀土
元素可以明显增加合金表面氧化物膜的厚度，由于
摩擦表面温度高，稀土元素可以在膜—基界面发生
扩散富集⒚
  以重稀土作为球化剂制得的 RWC1球墨铸铁，
由于其具有脱硫去氧以及球化石墨等作用，提高了
RWC1球墨铸铁的耐磨性能和在较高温度下的减摩
作用⒚
  以1％稀土金属加入含22％Si的铝硅合金中，
可以使硅细化程度与含17％Si的合金相同，且具有
热膨胀小、硬度高、耐磨性能好等特点⒚在贵金属
（ Pt、Au、Ag） 中加入0．1％Ce 或 La，因为贵金属［4］

（ Pt、Au、Ag）属于软金属，高温下氧化性稳定，和稀
土形成合金后，可以提高合金的机械强度，故合金具
有高的机械性能和极好的耐腐蚀、耐高温磨损性能，
同时成本降低⒚

3 含稀土高温涂层
  与金属基自润滑材料之类的整体材料相比，涂
层材料可以保证部件本体具有更高的机械强度，且
制备工艺简便，适用于各种尺寸的部件，便于对磨损
失效的部件机械修复，因而采用高温自润滑涂层是
实现高温固体润滑的有效途径，文献［4］已把新型抗

磨涂层的研制列为摩擦学研究的重点之一⒚而稀土
高温自润滑涂层是其中的一个重要分支⒚
  稀土用作高温润滑很重要的一部分是在高温涂
层中的应用⒚提高稀土在合金中的残余量能够大大
地增强材料的抗高温腐蚀（指氧化、硫化、渗碳、渗氮
腐蚀和热腐蚀等）的能力，但是对可煅性和高温力学
性质都有不利影响，为了消除这些不利因素，可把稀
土金属或稀土氧化物应用于材料表面改性以形成高

温涂层⒚
  文献曾经报道，稀土元素能够提高 Fe—Cr—Ni
合金硫化层的塑性和致密性，并且能够提高硫化层
与金属基体之间的界面结合强度，同时还可以阻碍
镍和铁等在铬中的扩散⒚
  据文献报道，在镍基合金表面通过离子注入法
使其表面覆盖钇，在高温环境中能起有效润滑作用
和抗氧化作用，在20Cr25Ni0．7Nb 合金中，通过离
子注入法添加铈，可以起到很好的抗热腐蚀和增加
氧化层的粘着性⒚铬镍铁713合金［8］中，用粉末渗透
法渗透 ALRE 粉末，可以提高抗硫化能力和具有热
冲击阻抗性⒚

  吕晋军研究了 CeF3烧结涂层对镍基合金、高速
钢和不锈钢从室温到700℃的润滑特性，并研究了
CeF3烧结涂层在摩擦过程中的物理和化学效应⒚通
过 AES、XRD 等的分析结果表明，结晶度、（002） 面
择优取向是影响 CeF3烧结涂层摩擦系数的主要因
素，另一个因素是 CeF3在高温下氧化成 CeO2，而
CeO2在高温下具有一定的润滑性，并得出 CeF3涂
层的磨损机制为剥层磨损机制⒚
  阚存一等［5］研究结果表明，添加适量的稀土氧
化物或合金元素能够改变 Ni—Cr—5S 合金的组织
结构与组成，而使其综合性能得以改善，在此基础
上，又研制出一种实用性较强的九组元 PB合金，其
在大气中，从室温到600℃的温度范围内，都有比较
高的强度和良好的摩擦磨损性能，是一种可以在高
温、高速、高负荷条件下使用的自润滑材料⒚
  另外吕晋军还研究了 Ag 对 CeF3涂层硬度和
摩擦磨损性能的影响，通过高温试验机和 XRD 以
及金相照片表明，在 CeF3烧结涂层中添加 Ag 可显
著地降低涂层从室温到300℃及700℃以上的摩擦
系数⒚CeF3／Ag 涂层的磨损机制为犁耕和塑性变
形，Ag 和 CeF3在摩擦过程中形成的 Ag 包覆 CeF3
结构具有与单一 Ag 与 CeF3不同的性质，是 Ag 与
CeF3在700℃具有减摩协同效应的原因⒚
  当 CeF3加入到 Ni—Cr 基合金中，所得合金从
室温到600℃时的摩擦系数下降，并得出从摩擦磨
损性能来看，CeF3加入量为7％时最佳，通过一系列
分析结果得出，合金在高温时起润滑作用主要是由
于 CeF3的加入减少空隙并使空隙细小，使合金元素
分布均匀化，从而降低合金在室温和600℃下的摩
擦系数和对偶的磨损率⒚另外 CeF3 的氧化产物
CeO2的弥散强化作用也是其高温润滑的主要作用⒚
  与单一稀土氟化物相比，混合稀土氟化物对合
金在高温时力学强度的改善的效果更为明显⒚

4 稀土高温陶瓷
  Sliney 曾经指出在1000℃或更高温度的场合，
应当使用自润滑金属陶瓷和无机复合材料⒚随着现
代航空、航天和军事工业的发展［6］，迫切需要运用高
温固体润滑技术发展新一代耐高温抗磨材料和先进

的陶瓷材料，以及与之相适应的润滑材料和其它新
型耐高温润滑剂⒚
  陶瓷材料与金属材料及高分子材料共同构成当
今材料的三大门类，新型结构陶瓷材料具有硬度高、
高强度、低密度和高刚度以及优异的化学稳定性和
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高温下的力学性能等优点，所以它在摩擦学领域得
到了相当广泛的应用［7～8］⒚但陶瓷材料也有其缺点，
突出问题就是摩擦系数和磨损率都比较高［9］⒚因此，
有关陶瓷材料摩擦磨损和润滑研究日益受到重视，
成为当前材料学和摩擦学领域的前沿课题之一［10］⒚
  稀土高温结构陶瓷［11］，主要是指掺杂稀土的
Si3N4、ZrO2等耐高温、高强度、高韧性的工程陶瓷⒚
掺 La、 Y 的 Si3N4 陶瓷的工作温度可以达到
1650℃，主要用在高温轴承和高温燃气轮机上⒚掺
杂稀土 La、Y 主要起到助熔剂和改善晶界的作用⒚
掺杂稀土的 ZrO2增韧陶瓷可用作耐磨材料，在这种
材料中，Y2O3或 CeO2作为稳定剂防止 ZrO2在冷却
过程中由于晶型转变，体积膨胀而造成陶瓷龟裂⒚由
于氧化钇增韧氧化锆十分耐磨，还可用作细磨研磨
介质⒚

5 稀土无机化合物的高温润滑剂
  轻稀土金属氟化物和稀土氧化物［12］均为六方

晶体的同素异构体（近似于层状结构） 、和具有硬度
低、不溶于水、熔点高于1200℃、线膨胀系数可以与
超级镍基合金及不锈钢相匹配等优点，使其具有成
为高温固体润滑剂的可能⒚稀土氟化物中的 LaF3、
CeF3都具有优良的润滑性能，而且它们的成膜性能
也很好，在大气中，从室温到500℃下的摩擦系数在
0．3～0．4的范围，在500℃以上约为0．2⒚CeF3粉
末［3］在室温到800℃范围内能有效地润滑 Si3N4陶
瓷—钴合金摩擦副⒚
  吕晋军等［13］研究了三氟化铈的高温热稳定性

和产物对摩擦磨损性能的影响及其作用机理，研究
结果表明，CeF3 可以在400～700℃有效润滑
Hastelloy C，与 Hastelloy C 自配副相比，CeF3可使
Hastelloy C 的磨损率下降3个数量级，通过差热—
热重分析和 X 射线衍射分析得出 CeF3的减摩性能
是因为其具有近似的层状结构，而 CeF3的分解产物
CeO2只在700℃时才具有一定的润滑性，因而 CeF3
的热分解有损其减摩性能⒚
  稀土氟化物在800℃下发生分解反应，生成化
合物 REOF，作为油脂添加剂的 CeF3，可以通过摩
擦化学反应在金属表面生成有利于降低摩擦磨损的

CeOF 表面膜⒚
  吕晋军，薛群基［14］研究了 CeF3从室温到700℃
润滑高速钢（ W18Cr4V ） 和不锈钢（1Cr18Ni9T i） 结
果表明，CeF3在空气中随温度升高有较低的摩擦系
数，同 Hastelloy C 相比，CeF3在对钢的润滑中的氧

化激烈，主要是因为在高温下金属和 F2的反应加剧
氧化⒚
  Sliney 首先在栓—盘试验机上评价了稀土氟化
物和稀土氧化物的高温润滑特性，结果表明，从室温
到1000℃，LaF3、CeF3等的摩擦系数都很低，栓的
磨损率与 M oS2相近，并且在不同的气氛下摩擦系
数和栓磨损率不同⒚
  聂明德等人在高温栓—盘试验机上考察了6种
稀土氟化物的摩擦学特性，发现它们在600℃下的
摩擦系数是随着负荷的增大而降低，CeF3与氟化石
墨混合（1：1） 具有协同效应，可以明显降低摩擦系
数⒚
  Dumdum 等研究了 CeF3作为润滑脂的极压添
加剂，发现添加 CeF3能够降低摩擦系数，并且可以
提高锂基和铝基脂的承载能力⒚在常温和100℃下
的四球机对比试验结果表明，CeF3的抗磨效果比
M oS2的更好⒚在加利福尼亚州山地化工厂的抽气
扇滚柱轴承和轴台间分别利用含 CeF3、M oS2的锂
基脂润滑（转速分别为2600rpm 和3100rpm）进行
了对比试验，结果是用含3％M oS2的锂基脂润滑的
仅1—2个月的时间轴承就失效，而用含3％CeF3的
锂基脂润滑的在长达9个月的试验中才失效⒚这说
明，CeF3具有比 M oS2更好的高温润滑性和润滑长
效性⒚
  稀土氧化物的润滑性能比稀土氟化物的差，在
90％N2＋10％H2气氛中，温度越高摩擦系数越大，
而且栓的磨损率非常高⒚在空气中650℃以前的摩
擦系数很大，温度升至1000℃，摩擦系数降至0．17，
在 La2O3、CeO2润滑下，栓的磨损率比无润滑时的
低，表明这两种稀土氧化物在更高温度下可能具有
良好的润滑性⒚
  一些稀土氧化物和稀土氟化物的复合效应已引
起人们的重视⒚预计氧化物和氟化物复合将很有可
能应用于高温自润滑涂层中，例如 PbO 在较宽的温
度范围内具有润滑能力，而稀土金属氟化物（特别是
LaF3、和 CeF3）则在较高的温度下具有润滑性，两者
在更宽的温度范围内能否产生润滑协同作用应值得

进行深入研究⒚
  稀土有机化合物和配合物应用于高温润滑的相
关报道非常少，可能是因为它们的熔沸点低，在高温
下容易分解⒚
  稀土化合物特别是稀土氟化物作为润滑油脂添
加剂的突出特点是润滑的长效性和高温润滑性，其
晶体结构对摩擦学性能的影响是重要的，而更为重
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要的是其摩擦化学作用的实质目前还不清楚⒚

6 结束语
  综上所述，虽然人们对稀土在高温摩擦学中的
应用作了大量的工作，但仍然有以下几个方面的问
题值得更加深入地研究⒚
  1） 稀土元素在高温涂层和表面改性涂层中的
化学状态；
  2） 新型高温固体润滑剂的开发与研究；
  3） 稀土化合物与其它高温润滑添加剂的配伍
协同作用；
  4） 稀土化合物作为高温润滑剂的润滑机理；
  5） 稀土和稀土化合物在高温陶瓷中的应用及
其作用机理；
  6） 如何在较宽的温度范围内实现重复使用工
况下的低摩擦和磨损⒚
  尽管尚有许多问题值得更加深入的研究，但从
稀土在高温摩擦学中的应用的作用来看，稀土的应
用前景十分广阔⒚大力开展稀土摩擦学研究有利于
发挥我国稀土资源丰富的优势，增加稀土的高技术
附加值⒚
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A Survey on High Temperature Tribology Research of the Rare Earth
HE Zhong-yi1， LIU Mian-ling2， ZHANG Jia-li1， LIU Hong1
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Abstract： T he tribology characters of rare earth used in high temperature w ere review ed in this paper．T he
tribological characteristics of rare earth metals，inorganical rare earth compounds used as additives in high
temperature lubricating w ere summarised．T he application of rare earth alloy，rare earth high temperature
ceramic and rare earth high temperature lubricating coating w ere briefly discussed．Several research sub-
jects of this filed w ere also suggested．
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