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主要完成单位： 

1. 东北大学 

2. 中航工业成都飞机设计研究所 

3. 中国航发沈阳发动机研究所 

4. 中国特种飞行器研究所 

项目简介： 

新一代空天运输与作业装备利用火箭发射升空执行轨道运输、快速投送及岛礁部

署等任务，完成后通过海上起落回收实现可重复使用。其中，传动部件的腐蚀与磨损是

动力推进系统性能提升所亟需解决的关键问题之一。这类部件全程覆盖远洋高空停泊、



海水起落、快速启动等工况，因此长期在多工况（ 如：海水腐蚀、高温氧化、高湿度等）

下遭受腐蚀-磨损-承载多因素耦合失效，对材料的自适应匹配性、长寿命可靠性与自主

可控性提出了极高的要求。当前适配海洋腐蚀和太空往返等苛刻环境的自润滑材料和

零部件面临技术与产业的双重挑战。技术上（ 1）润滑油脂太空环境稳定性差，易挥发。

公开报道的各种自润滑复合材料耐海水腐蚀磨损性能差，磨损率高达 10-4 mm3 N-1m-1量

级，远远高于轴承/衬套零部件产品 5×10-5 mm3 N-1m-1要求； 2）传统自润滑复合材料

力学承载能力弱，易变形、压缩屈服强度普遍低于 600 MPa。产业上，国产自润滑轴承

/衬套多集中于中低端通用工业场景，而针对海洋和太空等极端环境的高端自润滑复合

材料和自润滑轴承/衬套产品则与国际头部品牌存在明显代差，核心材料技术受制于人，

存在显著的供应链安全风险。 

该项目基于核心需求构建完整成果体系，主要实现以下五大技术创新： 

 1）基于纳米金属颗粒敏化的润滑相自释放技术，通过微量活性金属组元的高强

度界面搭建与阳极牺牲效应，同步实现力学性能、腐蚀防护与润滑相可控释放，使材料

在海水、大气等多场景下均保持稳定服役。 

 2）原位自生润滑相包覆构型技术，通过前驱体设计与固相反应调控，原位生成

“硬质承载内核+润滑功能外壳”的包覆结构润滑单元，进一步拓宽材料的适配工况。 

 3）粉末冶金微铸造技术，通过微区液相调控消除界面孔隙缺陷，解决了烧结致

密化与润滑相高温稳定矛盾，实现力学性能与摩擦学性能的同步跃升。 

 4）零件级多工况腐蚀磨损考核评价技术，搭建多工况腐蚀磨损综合测试平台，

完成多因素耦合的零件服役寿命预测模型构建，形成适配空天装备要求的零件级材料

评价方法。 

 5）工程化制备技术与应用，解决批量生产过程中材料性能离散率高、大尺寸坯

料均匀性差的工程化瓶颈，建立全链条质量管控体系，保障批次间性能稳定性与一致

性。 
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