
 

 

第 38卷 第 6期 

2025 年 12 月 
中  国  表  面  工  程 

CHINA SURFACE ENGINEERING 
Vol. 38  No. 6 

Dec.    2025 

doi：10. 11933 / j. issn. 1007-9289. 20250326002 

智能润滑材料和表面  
郜培丽  解国新  雒建斌 

（清华大学高端装备界面科学与技术全国重点实验室  北京  100084） 
 

摘要：新型智能润滑材料和表面具有按需响应、主动应变的特征，这种类生命体自调节机制赋予在役摩擦副自主感知外界环

境刺激并进行界面润滑状态自适应调控的功能，为航空航天、军事武器等高端装备“在线感知-决策-执行”转型升级提供了

新解决方案。同时，人工智能（AI）驱动的润滑材料逆向设计革新了传统试错模式，实现了摩擦副表面润滑基于需求的高效

靶向定制，为构建满足各类复杂工况的高性能、高可靠润滑材料和表面体系提供了新路径。润滑材料和表面智能化发展正在

逐渐重构机械表面界面科学研究范式，有望为前沿润滑理论和技术研究提供新的突破口。以智能润滑材料和表面技术及其

AI 创制为切入点，梳理具有自润滑、自修复、自诊断等功能的润滑材料和表面研究现状，以及 AI 加速其逆向设计的前沿进

展，并对未来先进表面润滑材料智能化发展趋势进行展望。 
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Abstract: Novel intelligent lubricating materials and surfaces exhibit on-demand responsiveness and adaptability. The biomimetic 

self-regulating mechanism empowers in-service tribo-pairs with the autonomy to sense external environmental stimuli and adaptively 

modulate interfacial lubrication states. Such capabilities provide a groundbreaking solution for the “online 

sensing–decision–execution” intelligent transformation of advanced equipment in aerospace and defense sectors. Concurrently, the 

AI-driven intelligent inverse design of lubricating materials has revolutionized the traditional trial-and-error paradigm, enabling 

highly efficient and demand-responsive customization of lubrication for mechanical interfaces. This innovation provides a novel 

pathway for establishing a scientific framework for high-performance and high-reliability lubrication materials and surface systems 

capable of addressing diverse complex operational conditions. The intelligent evolution of lubricating materials and surfaces is 

progressively redefining the research paradigms in mechanical interface science, potentially unlocking breakthrough opportunities to 

advance frontier tribological theories and technologies. This paper discusses current research on self-lubricating, self-repairing, and 

self-diagnosing intelligent lubricating materials and surfaces, the frontier progress of AI-accelerated inverse design, and their future 

development trends, taking intelligent lubricating materials and surfaces and their AI paradigms as the pointcut. Currently, 

self-lubricating tribo-pairs that are environmentally robust and operationally adaptable use solid lubricating materials as the matrix, 

with liquid or solid-liquid-coupled lubricants as the dispersed phase. Effectively enhancing the interfacial lubrication performance can 

be achieved by releasing trace liquid lubricants to form fluid or boundary films. Two primary approaches are used for incorporating 

liquid lubricants into a tribo-pair matrix: porous-based self-storing and lubricating strategies and capsule-based self-storing and 

lubricating strategies. The development of capsule-based self-storage and lubrication techniques makes it a novel solid 

superlubrication method after carbon-based superlubrication and two-dimensional material superlubrication. This method enables 
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macroscopic superlubrication at temperatures between 0 and 250 ℃. Although intelligent capsule-based self-storing and lubricating 

technologies can significantly reduce friction and wear on tribo-pair surfaces, material degradation and surface damage are inevitable 

during prolonged service. It is important to promptly repair wear and damage to improve the wear resistance and service life of 

tribo-pair materials. Intelligent surface healing technologies for tribo-pairs can be broadly categorized into extrinsic and intrinsic types. 

Extrinsic repair typically employs stimulus-responsive materials (for example, microcapsules or microvascular networks) to 

encapsulate active repair agents that are autonomously released upon external stimulus-induced damage, thereby facilitating 

physicochemical reactions for localized repair. Intrinsic repair leverages the reversible reorganization of dynamic covalent bonds (for 

example, Diels-Alder (DA) bonds, acylhydrazone bonds, and disulfide bonds) or non-covalent interactions (for example, hydrogen 

bonds, metal-ligand coordination, and host–guest interactions) to enable autonomous damage repair. Moreover, excessive wear on 

tribo-pair surfaces generates clearance, and its enlargement exacerbates vibration during equipment operation and reduces service life. 

Thus, it is imperative to endow tribo-pairs with self-diagnostic capabilities for real-time monitoring of wear locations and damage 

severity, enabling intelligent lifecycle management and predictive maintenance of equipment. Three approaches are the primary focus 

of the current intelligent self-diagnostic technologies: dye-based chromatic detection, electrical signal diagnostics, and optical signal 

diagnostics. The latest paradigm in the research and development of lubricating materials and surfaces, driven by AI, is the fourth 

paradigm after empirical, theoretical, and computational science paradigms. The primary technical approach involves employing 

machine-learning models to establish potential mapping relationships between the properties (such as composition and structure) of 

lubricant materials and surfaces and their lubrication performance. This enables prediction of the lubrication performance of new 

materials and surfaces. Furthermore, by integrating optimization algorithms or deep-reinforcement-learning techniques, global 

optimization within the high-dimensional nonlinear design space of lubricant materials and surfaces can be achieved rapidly, thereby 

facilitating the efficient inverse design of materials and surfaces with target attributes. This transformative research paradigm is 

expected to decipher the lubrication and friction reduction mechanisms at mechanical interfaces, overcome the efficiency limitations 

of traditional trial-and-error iterative methods, and ultimately realize demand-driven customization of lubricant materials and surface 

designs. 

Keywords: intelligent lubricating surfaces; intelligent storing and lubricating; intelligent healing; intelligent diagnosis; inverse design 

 

0  前言 

开发具有高效减摩抗磨性能的表面润滑材料以

实现装备性能和可靠性的提升，一直是机械表面界

面科学研究的重要内容
[1]
。然而，润滑材料和表面

的性能优化通常需要进行大量的试错迭代，这一过

程耗力费时，且难以快速响应各类极端复杂工况对

高性能、高可靠、长寿命润滑的要求。同时，传统

的被动响应润滑模式因缺乏实时感知和自主调控能

力，已无法满足智能制造设备、人形机器人、智能

微器件等新装备和器件对自主应变润滑的需求，需

要新技术突破。 
近年来，润滑材料和表面的智能化发展为各类

润滑需求和问题的解决提供了新途径。一方面，通

过材料-结构-功能一体化设计，在役摩擦副表面可

自主感知外界环境刺激（力、热、光、电、磁等）

并自适应调控摩擦界面润滑状态，进而满足高端装

备装备关键运动部件“在线感知-决策-执行”的转

型升级需求
[2-3]

。另一方面，利用人工智能（Artificial 
intelligence, AI）强大的非线性拟合泛化能力，从大

量润滑数据中提炼潜在的构效关系，从而驱动润滑

材料和表面的正向性能预测和逆向设计，高效生成

满足特定工况需求的新型润滑材料和表面。 
本文以智能润滑材料和表面技术及其 AI 创制

为切入点，梳理了具有自润滑、自修复和自诊断等

功能的润滑材料和表面研究现状，以及 AI 加速润滑

材料和表面逆向设计的最新研究进展，并对未来润

滑材料和表面智能化发展趋势进行了展望。 

1  智能润滑材料和表面技术 

对摩擦副表面材料进行分子设计和复合构筑，

可以赋予摩擦副存储润滑、修复介质并受激响应、

按需释放的特性，这能使摩擦副升级为可以自主感

知和调节界面润滑状态的智能摩擦副
[4]
。图 1 所示

即为具有自润滑、自修复和自诊断等功能的润滑材

料和表面技术的基本原理。 
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图 1  智能润滑材料和表面技术基本原理 

Fig. 1  Mechanism of intelligent lubricating materials  

and surfaces 

1.1  摩擦副表面智能存储润滑技术 
响应外部刺激变化的润滑介质多为液体（如电

流变液、磁流变液、离子液体）或多受溶剂作用影

响（如水合润滑、双电层作用），但液体溶剂又受高

温挥发、供给故障易致乏油停机、空间存储有限等

限制，因此具有环境鲁棒性和工况适应性的智能存

储润滑摩擦副主要以固体润滑介质为基体，液体或

固-液耦合润滑介质为分散相。通过缓释微量液体润

滑介质形成流体膜或边界膜，可有效提高界面润滑

效果。目前，将液体润滑介质引入摩擦副基体表面

有以下两种策略。 
1.1.1  多孔存储润滑技术 

多孔存储润滑技术是利用多孔材料来存储润滑

液，并在外界刺激下实现润滑液释放和回收的润滑

技术。利用模压-烧结方法制备多孔聚合物复合材

料，并采用真空浸渍等方法吸附润滑液体是制备多

孔存储润滑材料的常用方法。通过该方法制备得到

的内含离子液体的多孔聚醚醚酮（PEEK）复合材料，

具有摩擦因数（COF）为 0.049 3、磨损率为 2×
10−5 mm3 / (N·m)的润滑性能

[5]
，尤其是利用多孔中

空微米球和多孔材料构建的具有“通道-油池”联通

结构的复合材料，相比仅有“通道”结构的多孔复

合材料，具有更高的储油能力和减摩降磨能力
[6]
。

该润滑技术在空间装备滚动轴承保持架材料中应用

较为典型，比如多孔储油聚酰亚胺（PI）材料
[7]
。

此外，金属、复合陶瓷等承载性能较高的材料也常

被用作多孔基体，而且金属导电性还能赋予多孔储

油材料在外加电刺激下可控释放润滑储液的功能。

例如，ZHANG 等
[8]
设计制备了存储离子液体的多孔

铜 / 石墨复合材料，并通过外加电压诱导润滑剂加

速释放，实现润滑减磨性能的可控调节。 

1.1.2  微胶囊智能存储润滑技术 
需要指出，多孔存储润滑材料的孔隙率和连通

性对其载油量和润滑油分布均匀性有很大影响。相

比而言，利用微胶囊化技术将固 / 液体润滑剂封装

在聚合物或陶瓷壳壁中，并将其分散引入摩擦副表

面涂层，获得微胶囊智能存储润滑摩擦副，在制备

和应用上更加灵活方便。同时，由于微胶囊独特的

核壳结构能够通过构建有机 / 无机壳壁、引入纳米

添加剂、表面修饰材料等方法，实现复合材料强韧

性和耐热性等性能的调控。与多孔存储润滑材料相

比，微胶囊复合润滑材料能获得更加优异的力学性

能。因此，微胶囊技术逐渐成为摩擦副表面智能存

储润滑技术的重点研究方向。 
从机理上来讲，微胶囊在摩擦应力、热或等外

部条件刺激下发生破裂，缓慢释放内部芯材至摩擦

界面，形成油膜、转移膜或化学膜等润滑膜，实现

无需外部干预的自主润滑。微胶囊复合材料的润滑

功能实现的核心难题是解决润滑芯材高效存储和适

时释放的矛盾。针对该技术难题，研究者们探究了

不同核壳结构和组分对微胶囊复合材料润滑性能的

影响，并逐渐形成了材料多样性、工况适应性、功

能集成性、响应灵敏性的微胶囊技术体系。 
例如，聚 α 烯烃（PAO4）@乙烯-醋酸乙烯共

聚物（EVA25）微胶囊具有显著的热响应行为，其

复合材料的 COF 比纯树脂基体降低了 86.2%，磨损

率降低了两个数量级，并能在 70 ℃下提供约 300 s
的应急润滑

[9]
。PAO6@聚苯乙烯（PS）微胶囊复合

材料在摩擦刺激下自发释放润滑油，其 COF 与纯环

氧树脂基体相比降低了 96%，磨损率降低了两个数

量级
[10]

。PAO10@聚砜（PSF） / 四氧化三铁（Fe3O4）

光响应微胶囊的复合润滑材料在近红外光照射后

15 s 内表面温度快速上升，导致 COF 降至 0.04，移

除光照后恢复至 0.09[11]
。除了 PAO 基础油和有机壳

材外，硅油（SO）、石蜡油、离子液体、亚麻籽油

（LO）、桐油等也常被用作微胶囊芯材，二氧化钛

（TiO2）、二氧化硅（SiO2）、碳化硅、碳酸钙等硬质

无机材料多被用作微胶囊壳材。另外，一些新型的

多孔微颗粒如空心微球、介孔分子筛 SBA15[12]
、金

属-有机骨架（MOFs）[13]
和多孔沸石微颗粒

[14]
具有

分级孔隙结构，也常被用作智能存储润滑材料的储

油单元。 
在保持优异润滑性能的同时，提高微胶囊复合

材料力学性能对于工程应用非常重要。目前有效补

偿微胶囊的引入带来力学性能下降的主要途径有：

基体复合增强填料、调控胶囊尺寸、提高胶囊强度、
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增强胶囊与基体的界面结合性（图 2）[4]
。GONG

等
[15]

通过减小微胶囊尺寸、调控聚合物壳材链段柔

性并引入具有反应性环氧基团的甲基丙烯酸缩水甘

油酯（GMA)等手段，使 PAO6@聚（甲基丙烯酸甲

酯-co-GMA）（PM-G30）纳米胶囊（粒径约 65 nm）

与环氧树脂基体发生共价交联，从而使其复合材料

强度和韧性比微米胶囊（粒径约 100 µm）复合材料

分别提高 1.5 倍和 3.8 倍，COF 和磨损率仅为树脂

基体的 3.9%和 0.6%。CHEN 等
[16]

用负电性聚多巴

胺（PDA）对 PAO@PI 微胶囊进行表面改性，实现

了强静电斥力下分散性的显著提升，而且在官能团

交联下微胶囊与基体的界面结合性能也得到有效增

强。内含 5wt.%的 PAO@PI / PDA 胶囊复合材料的

抗压强度提高至纯树脂的 1.4 倍，COF 降低至未改

性胶囊复合材料的 65%，并在常温～190 ℃的温度

范围内 COF 小于 0.074。随后，REN 等
[17]

在

PAO6@PI / PDA 微胶囊表面进一步修饰聚乙烯亚

胺（PEI），进一步增强胶囊和基体的界面交联强度，

其复合材料抗拉强度和压缩强度相比仅有 PDA 修

饰的微胶囊复合材料分别提高了 7%和 14%。 

 

图 2  (a) 智能润滑胶囊[9-13, 15-18]与智能超滑胶囊[19]摩擦性能对比（实 / 空心：固-液耦合芯材 / 液体芯材微胶囊；↑ / ↓ / ×：

微胶囊复合材料力学性能与纯基体材料相比提高 / 降低 / 未明确说明）；(b) 有效补偿微胶囊的引入 

带来复合材料力学性能下降的四种策略[4]；(c) 超滑胶囊的摩擦学性能[19] 

Fig. 2  (a) Tribological properties of intelligent lubricating[9-13 ,15-18] and superlubricity[19] materials incorporated microcapsules (solid 
and hollow labels symbolize microcapsules with solid-liquid coupling core or liquid core, respectively; ↑,↓, and×in labels means 

the mechanical properties of lubricating materials compared with pure matrix substrates has been enhanced, reduced and uncharted, 

respectively); (b) Four strategies for compensating mechanical property loss caused by capsules in intelligent lubricating materials[4]; 

(c) Tribological properties of superlubricity microcapsules[19] 

然而，尽管近年来微胶囊智能存储润滑材料的

研究进展较快，但一直没有实现超低摩擦磨损性能的

突破，而且在固体复合材料表面实现超滑（COF 小于

0.01）性能也是摩擦学领域的一大难题。针对该难题，

解国新课题组提出了一种固-液耦合超滑技术与微胶

囊技术有机协同的润滑策略（图 2a），即将二维纳米

添加剂引入微胶囊芯材，利用微胶囊受激响应释放功

能将二维材料带入摩擦接触区，形成低剪切吸附膜或

化学反应层，减少粗糙峰直接接触，实现超低摩擦和

磨损性能。试验分析和计算模拟结果表明，二硫化钨

（WS2） / SO@SiO2 固-液耦合微胶囊复合材料得益于

WS2 致密化学反应膜及第三体主导承载作用，比

SO@SiO2微胶囊复合材料承载能力提高 1.6～6 倍，

并且具有更加优异的耐高温摩擦学性能（COF 和磨 
损率在 300 ℃温度下分别降低了 41%和 63%）

[18]
。

在此基础上，ZHANG 等
[19]

进一步优化材料体系，设
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计制备了有机钼（MoDTC） / PAO@PI 微胶囊为润滑

填 料 、 聚 四 氟 乙 烯 @ 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（PTFE@PMMA）固体微胶囊为基体的固体复合材

料，在大气环境和宽温域（0～200 ℃）条件下实现

了宏观超滑（COF：0.003～0.009）性能（图 2c）。通

过滴油试验、分子动力学仿真和润滑数值计算，揭示

了微胶囊复合材料的超滑行为主要归因于基体自润

滑性、MoDTC 分解产物（二硫化钼 MoS2 和含氮碳

链 R2N）吸附膜的低剪切润滑作用，以及极微量润滑

油流体动压支撑和摩擦界面微量液桥的低粘附作用

等因素协同作用。随后，解国新课题组进一步设计

MoS2 / 全氟聚醚（PFPE）@SiO2 固-液耦合微胶囊的

复合材料，实现了在 200～250 ℃温度范围内的宏观

超滑。总之，微胶囊智能润滑技术是继碳膜超滑、二

维材料超滑后的一种新型固体超滑技术。 

1.2  摩擦副表面智能修复技术 
尽管利用智能存储胶囊等润滑方式可以显著降

低摩擦副表面的摩擦磨损，但在长期服役过程中装

备部件仍会不可避免出现材料磨损和表面损伤。若

能及时修复磨损和损伤，则可以提高摩擦副表面材

料耐磨性和使役寿命。 
摩擦副表面智能修复技术主要可以分为外援型

和本征型两种类型
[20]

。外援型修复通常采用刺激响

应性材料（如微胶囊或微脉管）来封装活性修复剂，

（图 3a、3b）。在外界刺激下产生损伤时外援修复剂

自发释放，通过物理化学反应对损伤部位进行修复。

本征型修复（图 3c）主要利用材料自身的动态共价

键（Diels-Alder（DA）键、酰腙键、二硫键等）可

逆重组或非共价键（氢键、金属-配位、主-客体等）

相互作用，进行自发修复损伤。 

 

图 3  摩擦副表面智能修复的两种主要策略及其发展趋势：外援型（左）；本征型（右） 

Fig. 3  Two primary strategies enable intelligent self-healing functions in polymeric materials and their development trends:  

extrinsic (left) and intrinsic (right) self-healing materials 
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1.2.1  外援型智能修复技术 
虽然可以利用微脉管独特的联通网络输送大量

的修复剂，实现大尺寸修复，但是由于脉管网络存

在工艺复杂、基体结合性差、易阻塞导致修复性能

下降等问题，外援型修复材料多采用微胶囊来实现

修复剂的封装。 
近年来，在聚合物损伤修复领域逐渐形成了胶

囊-催化剂、多胶囊、单胶囊、相分离等微胶囊型自

修复体系。例如，RONG 等
[21]

在预埋咪唑催化剂的

环氧基体中引入环氧@PUF 微胶囊，利用催化剂固

化微胶囊释放的环氧芯材，实现基体材料修复。修

复后材料的断裂韧性是无损伤材料的 106%。

KELLER等
[22]

将修复反应物树脂和引发剂分别用微

胶囊封装并分散埋填在基体中，得到多胶囊自修复

弹性体材料。修复后材料的撕裂强度是未损伤材料

的 70%。CARUSO 等
[23]

利用微胶囊释放的氯苯芯材

与树脂基体中胺官能团发生反应，使修复后环氧树

脂材料的断裂韧性恢复至无损伤材料的 82%。由于

外援型自修复材料的修复剂一次性释放而且难以补

充，微胶囊型修复策略无法满足在役摩擦副持续性、

多发性磨损的修复需求。对此，研究者们提出了自

润滑／自修复双功能复合材料设计策略，即在智能

修复体系中引入润滑微胶囊等润滑填料。利用润滑

填料发挥减摩降磨作用，减少磨损和损伤的形成，

降低修复剂的释放消耗，从而实现摩擦副表面损伤

的可持续修复。主要有以下几种方式：一是设计自

润滑 / 自修复双功能溶剂的单胶囊体系（图 3d）。
ZHANG 等

[24]
将含有修复剂邻苯二甲酸二丁酯

（DBP）和润滑剂 LO 的微胶囊埋填在环氧树脂基体

中，实现了润滑和修复功能的协同发挥：COF 相比

纯树脂基体降低了 92%，磨损率降低了两个数量级，

损 伤 区 域 的 体 积 （ V ） 修 复 率

（ healed damaged damaged= ( ) 100%V V Vη − × ）高于 96%；二

是设计含修复填料和润滑填料的复合体系。SHAN
等

[25]
在环氧树脂涂层中引入了聚四氟蜡（PFW）修

复填料和改性石墨烯润滑填料，利用石墨烯的低剪

切润滑作用和 PFW 在光热条件下的相变迁移作用，

实现了自修复、自润滑双功能复合。WU 等
[26]

制备

了包埋修复微胶囊（邻苯二苯二甲酸丁苄酯@脲醛

树脂，BBP@UF）和固体润滑填料（PTFE）的自修

复／自润滑复合材料。该双功能复合材料在 BBP 增

强树脂链段迁移作用下损伤区域体积修复率达

69%，且与纯聚酯树脂基体相比，COF 降低了 89%，

耐磨性提高了两个数量级。为了进一步提高减摩耐

磨性能，解国新课题组利用固-液耦合超滑胶囊和自

修复胶囊的协同作用，在具有损伤自修复功能的复

合材料表面实现了超滑性能（COF 为 0.007）；三是

在本征自修复材料体系中引入润滑微胶囊，实现外

援型润滑和本征型修复双功能一体化设计（图 3e）。
GONG 等

[27]
在含多重氢键的本征修复材料中引入

PAO6@PMMA / 羟乙基纤维素（HEC）双壁润滑微

胶囊，达到了 78%的损伤区域体积修复率以及低至

10−8 mm3 /  (N·m)量级的磨损率。 
1.2.2  本征型智能修复技术 

从理论上来说，与外援型修复相比，本征型智

能修复材料可以实现多次原位修复，且其响应特性

和修复机制可通过分子工程按需定制，从而实现修

复性能的高效调控。因此，本征型智能修复技术一

直是聚合物损伤修复领域的研究热点。例如，GONG
等

[27]
在环氧主链中接枝含有四重氢键自互补序列

的 2-脲基-4-嘧啶（UPy）单元，得到了具有修复功

能的聚合物 EP-U。通过多重氢键网络在升温过程中

发生的有序-无序转变和解离重组，EP-U 聚合物在

120 ℃温度下损伤区域体积修复率达 92.8%，修复后

EP-U 复合材料的纳米硬度和模量分别恢复至未损

伤复合材料的 74%和 77%。WANG 等
[28]

将硼酸酯键

和二硫键引入环氧树脂基体，利用动态交联网络在

热压条件下的迁移重组，实现了划痕和断裂损伤  
修复。 

然而，由于本征型修复材料在损伤区域进行的

动态键交换反应基本发生在分子水平，材料可修复

损伤的宽度一般为微米级，难以满足在役摩擦副大

尺寸磨损的修复需求。针对该问题，LI 等[29]
在含氢

键的聚氨酯（PU）分子主链中引入二硫键和 DA 键，

利用磨损区域的高表面能诱发二硫键和 DA 键动态

交联，以及氢键定向迁移重组，实现宽度大于 1 mm
的大尺度穿透性损伤完全修复（图 3f），且修复后复

合材料抗拉强度仍能恢复至未损伤复合材料的

80%。随后，解国新课题组进一步探究 PU 分子链

段调控对其修复性能的影响规律，实现了宽度大于

3.5 cm 的超大尺度损伤多次修复。 
此外，由于受动态键交换反应影响，本征型修

复材料机械强度往往偏低，因此如何兼容高强韧与

自修复性能，实现超强韧修复，成为了本征型修复

材料工程应用必须解决的难题。针对该难题，LI
等

[30]
通过在含氢键的 PU 分子主链中引入具有强

氢键的 UPy 单元，构建具有强弱氢键交联网络结

构的超强韧 iPUF 纤维。通过应变诱导结晶，该纤

维的拉伸强度达 1.3 GPa，韧性达 244.8 MJ / m3
；

利用氢键重组，该纤维的损伤区域体积修复效率
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达 97%（图 3g）。同样，SANG 等
[31]

研究发现：由

于 DA 键的热机械响应效应，亚微米厚度的 DA
聚 合 物 薄 膜 在 弹 丸 超 音 速 穿 刺 下 修 复 率

（ ( )top-view perforation area projectile diametrical cross-sectional area= 1 100%A Aη − × ）

高达 80%。除了解决本征型修复材料超大尺寸修复

和超强韧化难题外，实现在苛刻环境中损伤超快自

愈，对修复材料环境适应性提升也十分关键。例如，

LI 等[32]
通过小分子共渗方法，设计制备了一种含硼

酯键和氢键的多级网络水凝胶，该材料在水、土壤

悬浮液、酸、碱、盐溶液等多种苛刻环境中均可超

快速（大于 5 s）修复损伤（图 3h）。 
1.3  摩擦副表面智能诊断技术 

摩擦副表面过度磨损会产生游隙，游隙增大将

导致装备运转过程振动加剧、服役寿命下降。因此，

需要赋予摩擦副实时监测表面磨损位置及损伤程度

的自诊断能力，从而实现装备的生命周期智能化管

控和预测性维护。目前摩擦副表面磨损智能诊断技

术主要有以下三个方向：一是染料显色诊断，即采

用微胶囊、中空纤维、脉管等储液容器封装染料，

并将其埋填在摩擦副表面材料中；当发生机械损伤

时，染料指示剂会从破裂的储液容器中释放，并向

划痕、点蚀、裂纹等损伤区域渗透，从而使损伤部

位直接显色。除此以外，也可以通过催化转化
[33]

、

双相反应
[34]

、UV 照射
[35]

等方式，使损伤部位间接

显色，实现对摩擦副表面损伤部位的视觉识别和预

警报告。而且，利用油溶性染料与润滑油、修复剂

等溶剂的相溶特性，将多种功能性溶剂混合封装并

引入摩擦副表面复合材料，可以使摩擦副实现自润

滑、自修复、自诊断等多功能的集成。二是电信号

诊断，即在摩擦副表面润滑材料中内置传感线圈或

电极，利用摩擦起电效应，使摩擦副表面带电，通

过监测预埋电极和摩擦界面在不同磨损状态下的电

势差，实现磨损监测。例如，REN 等
[36]

将交叉电极

阵列嵌入滑动轴承表面的 PTFE@PMMA 复合材料

中，通过监测电极阵列的输出开路电压（VOC）和短

路电流（ISC）反馈磨损深度（H），实现了自润滑滑

动轴承的磨损状态实时监测和磨损失效位置的准确

定位，保障了轴承的安全使用和按需更换（图 4a）。
三是光信号诊断，即将具有高亮度、耐久性的摩擦

发光（TL）材料分散引入摩擦副表面复合材料。利

用 TL 材料的力致发光、电致发光、光致发光等原

理，使摩擦副表面的损伤区域发出光信号，并通过

监测光信号的强度、频率或分布，判断损伤位置及

其损伤程度。例如，LI 等[37]
设计制备了一种含钛酸

钡@聚偏氟乙烯-六氟丙烯（BTO@PVDF-HFP）纳

米压电颗粒和掺杂铜离子的硫化锌（ZnS:Cu）材料

的复合材料薄膜，通过压电颗粒受摩擦刺激发电，

激发 ZnS:Cu 材料发光，从而实现宽温域（25～
80 ℃）条件下磨损位置的可视化（图 4b），为原位

损伤诊断提供材料-器件一体化的解决方案。 

 

图 4  摩擦副表面智能诊断技术 

Fig. 4  Intelligent self-diagnosis for tribopairs 

2  润滑材料和表面的 AI 创制新范式 

AI 驱动的润滑材料和表面研发新模式是继经

验范式、理论范式、计算科学范式后的第四范式，

其主要技术路径如图 5 所示，具体为：利用机器学

习模型，建立润滑材料和表面的成分、结构等物性

与润滑性能之间的潜在映射关系，预测新材料和表

面的润滑性能，同时结合优化算法或深度强化学习

算法，在润滑材料和表面的高阶非线性设计空间中

快速全局寻优，实现目标属性润滑材料和表面的

高效逆向设计。这种变革性研发模式，有望解耦
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机械表面界面润滑减摩机制，突破传统试错迭代

的效率瓶颈，实现需求导向下润滑材料和表面的

按需定制。 

 

图 5  润滑材料和表面的 AI 创制新范式 

Fig. 5  AI research paradigms for lubricating  

materials and surfaces 

2.1  润滑材料和表面基于 AI的正向预测 
润滑材料和表面基于 AI 的正向预测是利用从

润滑材料和表面的成分、结构、性能等数据中提取

的特征向量，训练机器学习模型，建立以润滑材料

和表面的物性参数为输入量、以润滑性能为输出量

的定量构效关系模型，进而快速预测新材料和表面

的润滑性能。例如，BOIDI 等[38]
采用机器学习径向

基函数方法，解析了 1 704 组具有设计纹理或随机

多孔纹理的润滑表面及其摩擦试验数据，并构建了

潜在的表面特征-COF 映射关系模型，实现了不同特

征表面的 COF 高精度预测（决定系数 R2
≈0.934）。

NING 等
[39]

将文献报道的铝 / 铜自润滑复合材料组

分及其摩擦性能数据输入到支持向量机、K-近邻、

随机森林、梯度提升决策树、最小二乘提升

（LSBoost）等机器学习模型中，得到多种预测模型，

对比分析发现 LSBoost 模型的预测精度最高，COF
和磨损率的决定系数 R2

分别为 0.921 9 和 0.923 4。
JIA 等

[40]
通过第一性原理计算，获取了润滑添加剂

的量子力学参数（如偶极矩、轨道能量），并结合磨

损测试和氧化测试数据，训练线性回归机器学习模

型，实现了润滑材料摩擦性能和抗氧化性能的高准

确率（85.98%～99.95%）预测。TANG 等
[41]

将二维

材料随机采样点层间结合能计算值输入到 Registry 
Index 模型中进行优化拟合，实现了二维材料势能面

的高效预测及其摩擦性能的定量评估。结合高通量

第一性原理计算，从 1 475 种二维材料数据库中筛

选出 21 种超低摩擦性能二维材料，其中新材料占比

达 90.5%。 
另外，利用机器学习模型辅助决策，可以实现

润滑材料的高通量筛选。例如，CHEN 等
[42]

利用卷

积神经网络模型和 YOLO-V5 目标检测算法，构建

了一种含材料超滑性能判断和准确转移判断模型的

全自动试验系统，实现了超滑石墨材料的全自动高

通量摩擦性能测试。 
2.2  润滑材料和表面基于 AI的逆向设计 

以润滑性能为输入、材料和表面的物性参数为

输出的逆向设计模式是在正向预测模型基础上寻找

具有目标润滑性能的材料和表面特征，即需要在无

穷且可能非凸的润滑材料和表面设计空间中搜索最

优解，同时协调“一对多”映射关系引发的多目标

冲突问题，因此必须利用启发式优化算法或深度强

化学习算法，来实现全局快速寻优。 
启发式算法是润滑材料和表面逆向设计常用

的优化策略，其具体方法为：以随机的初始解为

起点，利用启发式规则引导求解方向，最终不断

向最优解收敛。例如，WANG 等
[43]

利用多添加剂

润滑脂的四球摩擦试验数据，训练人工神经网络

模型，并采用遗传算法，快速搜索出润滑脂添加

剂的优化配比。试验数据表明，与基础润滑脂相

比，优化添加剂配比后的润滑脂使工程钢摩擦副

的磨痕直径减小了 25.66%，平均 COF 降低了

29.34%（图 4a）。ZHU 等
[44]

基于有限元模拟生成

的 200 万张表面纹理图像及对应的摩擦性能数据，

训练了 Res-CNN 模型，并利用改进的蒙特卡洛搜

索算法，在多目标约束下高效优化出具有较优摩

擦性能的表面纹理。KIM 等
[45]

开发了集成工业润

滑油信息的逆向推荐系统，通过高斯过程模型预

测润滑油特性、粒子群优化算法全局最优搜索润

滑油的优化配比，满足了不同应用场景下的润滑

油配方优化的需求。 
然而，启发式算法对种群大小、交叉概率等规

则参数的设置较为敏感，依赖人工调节参数，且可

能收敛到次优解。因此，研究者们提出了另一种结

合深度强化学习算法与生成式模型的求解策略，即

通过使润滑材料和表面生成模型学习数据的联合

概率分布规律，不断优化生成策略，从而提高解的

质量。例如，ZHOU 等
[46]

构建了“润滑大脑”高性

能润滑油分子逆向开发系统，利用“左脑”（正向

预测模型）预测“右脑”（生成对抗网络，GANs）
生成的润滑油分子的润滑性能，并利用评价机制评

判生成分子预测性能的优劣性，将评判结果反馈给

“右脑”强化学习，指导“右脑”不断优化生成策

略，直至得到接近目标属性（高闪点）的多二酯   
分子。 
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3  结论与展望 

如何实现智能润滑材料和表面赋能现代机械工

程的传统润滑模式转型升级和高质量发展以及如何

实现润滑材料开发模式由试错迭代向靶向定制的范

式革新，是当前界面润滑领域值得探索的重要科学

方向。结合摩擦副表面智能润滑技术及其智能开发

现状，对润滑材料和表面智能化发展提出以下展望： 
利用智能润滑材料和表面技术推进智能装备发

展，还需攻克以下难题：一是实现自润滑 / 自修

复 / 自诊断多功能集成。通过聚合物分子设计或多

腔多层胶囊技术，构建多刺激因素下多级触发的自

润滑 / 自修复 / 自诊断多功能协同响应材料，得到具

有时 / 空域逻辑控制功能的智能润滑表面。二是突

破智能润滑材料和表面在极端环境下的长效稳定

性。开发耐极端苛刻环境的智能润滑材料，结合极

端环境模拟设备和原位表征技术揭示界面演化规

律，提高智能润滑表面的环境鲁棒性和工程适用性。

三是实现智能润滑材料和表面在智能装备中的集成

应用。应用机器视觉等润滑材料和表面特征采集技

术，结合物联网、大数据、AI 分析手段，实现远程

监控维护和潜在故障分析，构建自感知-自决策-自
执行一体化智能装备，进而推动现代化工业向智能

化转型升级的技术变革。 
AI 加速目标属性润滑材料和表面的高效靶向

设计，还需要突破以下瓶颈：一是建设多源数据标

准化的高质量开源润滑数据库，实现高质量数据共

享，解决现有预测模型优质数据稀缺且分散导致的

过拟合和范化能力不足等问题。二是发展具有可解

释可转移的机器学习算法和模型，实现小样本局域

模型的移植和外推，并揭示材料-性能的“白箱”映

射关系，实现模型决策过程可视透明，促进润

滑新理论、新机制和新效应的进一步挖掘。三是打

通试验设备接口，实现软硬件集成，建立“AI 驱动

的设计预测-合成表征-分析决策”全流程润滑材料

和表面高通量自驱迭代实验室系统，进一步释放 AI
在润滑材料和表面开发中的潜力，推动表面与界面

润滑科学和技术的创新发展。 
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