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摘要

减摩涂层（AFC，anti-friction coating）是一种类似工业涂料的产品，然而它们当中包含的不是

有色颜料，而是分散于经过精心选择并混合的树脂与溶剂中的超微固体润滑颗粒。本文系统介绍

了减摩涂层的基本成分、常见干膜涂层的比较、固体润滑剂的性能对比，以及其在汽车、航空航

天、铁路、3C电子等领域的应用。
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一、引言

摩擦是我们生活中不可避免的一部分，但在技术世界中，我们更希望将它降到最低，甚至完

全消除。减摩涂层作为工业技术的一大革新，不仅可以降低设备的摩擦和磨损，还能延长寿命、

提升性能。

减摩涂层（AFC）可用常规的涂装技术进行施工，包括喷涂、浸涂、刷涂和辏涂。本文将深

入介绍减摩涂层的基本成分、常见类型对比及其应用领域。

图1 减摩涂层应用示意图

二、减摩涂层的基本成分

减摩涂层通常由四个主要组分构成：固体润滑剂、粘结剂、添加剂和溶剂。每个组分都在涂

层的性能中发挥着关键作用。

1. 固体润滑剂（Solid Lubricant）



图2 固体润滑剂示意图

这是AFC的核心。MoS₂、石墨或PTFE等固体润滑剂通过在运动部件之间形成光滑的界面来

减少摩擦。这些材料具有层状或分子结构，能够在接触表面形成低剪切强度的润滑膜。

2. 粘结剂（Binder）

图3 粘结剂示意图

粘结剂的作用就像胶水一样，将固体润滑剂颗粒固定在一起并将它们粘附到基材上。它确保

涂层保持在原位并提供耐用的层。常用的粘结剂包括环氧树脂、酚醛树脂和有机硅树脂等。

3. 添加剂（Additive）



图4 添加剂示意图

添加剂可增强涂层的特定性能。它们可以改善润湿性（涂层的扩散程度）、润滑剂的分散性

、耐腐蚀性或其他所需的特性。常见添加剂包括防腐剂、流平剂和稳定剂等。

4. 溶剂（Solvent）

图5 溶剂示意图

溶剂是有助于涂覆涂层的液体载体。它在施工后蒸发，留下粘结剂、润滑剂和添加剂的固体

薄膜。常用溶剂包括水、有机溶剂和混合溶剂等。



三、常见干膜涂层的比较

下表概述了不同干膜涂层的比较。每种涂层都有自己的优点和缺点，使其适用于不同的应用

场景。

表1 常见干膜涂层性能对比表

四、减摩涂层的常用固体润滑剂

1. 二硫化钼（MoS₂）

图6 二硫化钼（MoS₂）示意图



一种固体润滑剂，具有低摩擦系数、优异的高温性能和良好的耐化学性。它在表面上形成一

层薄而光滑的薄膜。MoS₂具有层状结构，层间剪切强度低，适合真空和高载工况。

2. 石墨（Graphite）

图7 石墨示意图

一种结晶形式的碳，由于其层状结构而表现出良好的润滑性能。它可以承受高温并且具有化

学惰性。石墨需要水分才能发挥最佳润滑效果，因此在干燥环境或真空中性能有所下降。

3. 聚四氟乙烯（PTFE）

图8 聚四氟乙烯（PTFE）示意图

PTFE通常被称为特氟龙，是一种合成含氟聚合物，具有非常低的摩擦系数。它很强的耐化

学性，可以在很宽的温度范围内工作。PTFE的摩擦系数仅为0.04-0.1，是已知固体材料中最低的



之一。



五、固体润滑剂性能比较

表2 固体润滑剂性能对比表

上表展示了三种主要固体润滑剂的关键性能参数对比。MoS₂在高载和真空环境中表现最优

，PTFE具有最低的摩擦系数和最好的耐化学性，而石墨则在高温应用中表现突出。

六、减摩涂层的应用领域

1. 汽车工业

图9 汽车工业应用

发动机部件（活塞、轴承、气门机构）、传动部件、制动系统、门铠链和座椅机构，以减少

磨损、摩擦和噪音。减摩涂层在汽车行业中的应用可显著提高燃油经济性和部件寿命。

2. 智能汽车



图10 智能汽车应用

电动机、电池组件、转向系统和传感器，可在刻苛的工作条件下提高效率、耐用性和可靠性

。新能源汽车对减摩涂层的需求正在快速增长。

3. 航空航天

图11 航空航天应用

涡轮叶片、起落架、控制系统和紧固件，可承受极端温度、高负载和真空条件。航空航天领

域对涂层的性能要求极高，MoS₂因其优异的真空性能而广受采用。

4. 铁路交通



图12 铁路交通应用

车轮轴承、车轴、刹车片和受电弓，用于提高性能、减少维护和延长使用寿命。高铁等现代

铁路交通对减摩涂层的需求日益增长。

5. 3C电子

图13 3C电子应用

连接器、开关、键盘和散热风扇，用于减少微型组件中的摩擦、磨损和噪音。随着电子产品

微型化趋势，减摩涂层在此领域的应用越来越广泛。

其他应用领域：减摩涂层还广泛应用于智能机器（机器人、无人机、飞行汽车）、医疗器械

、制造业等领域。减摩涂层的多功能性和性能优势使其在广泛的工业和技术应用中至关重要。



七、结论

减摩涂层作为一种重要的表面工程技术，通过将固体润滑剂分散于树脂基体中，形成具有优

异减摩性能的干膜涂层。本文系统介绍了减摩涂层的基本成分、常见类型的性能对比，以及其在

各行各业的广泛应用。

不同的固体润滑剂具有各自的优势：MoS₂适合高载和真空环境，PTFE具有最低的摩擦系数

，石墨则在高温应用中表现突出。选择合适的减摩涂层需要综合考虑工作环境、载荷条件、温度

范围和成本因素。随着工业技术的不断进步，减摩涂层技术将在更多领域发挥其重要作用。
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