
陕西省科技进步奖公示

1 项目名称：

精密滑动基础支承部件界面摩擦控制及气体润滑关键技术研究与应用

2 提名者及提名意见：

陕西省教育厅

该成果实现了精密滑动基础支承部件界面摩擦学性能控制和气体润滑稳定

特性的长足提升，丰富和完善了精密滑动基础支承部件摩擦、磨损与润滑理论和

关键技术体系，为我国高精密运动润滑支承部件的开发和应用提供了理论和技术

保障，对社会经济发展和国防建设具有广阔的应用前景和推广价值。

该成果材料属实、齐全、规范，参研单位、参研人员无异议，无知识产权纠

纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件。

提名该项目为陕西省科学技术进步奖 三 等奖及以上。

3 项目简介：

精密滑动基础支承部件作为精密运动核心支承部件被广泛应用于高端精密

机床、测量仪器、航空发动机等高端精密装备中，其运行环境处在高温、高速、

高精度、低摩擦等苛刻工况，如何有效提升滑动基础支承部件的润滑能力，降低

其接触界面的摩擦磨损成为亟需解决的科学和技术难题。固体自润滑联合气体润

滑技术突破了传统润滑油、脂在高温、低摩擦等苛刻服役工况下润滑及支承精度

能力不足的限制，成为实现滑动基础支承部件实现低摩擦、绿色环保功能最常用

和有效的手段之一，展现出很好的核心竞争力和巨大的工程应用前景。

服务于国家“制造强国”重大战略及十四五制造业发展规划重大需求，依托

多项国家、省市级重大项目，项目以高端机械装备中滑动轴承、导轨、主轴等精

密基础支承部件的安全与稳定性服役需求为导向，从“新型宽温域固体润滑剂设

计方法开发”、“新型复合节流研发及流场演变机制”、“有序微孔摩擦界面与精密

制造工艺方法构建”、“自适应摩擦调控技术与油污染解决方法”等四方面入手，

构建了精密滑动支承部件摩擦控制自适应调控体系及增稳抑振方法，突破了摩擦

行为及承载表面制造精度难控等关键技术瓶颈，解决了精密滑动支承部件油污染

问题的困扰且降低了温升，实现了精密滑动支承部件摩擦磨损性能和稳定性的长

足提升，丰富和完善了精密滑动支承部件的摩擦、磨损与润滑理论及关键技术体

系，为我国精密滑动基础支承部件的开发和应用提供了理论和技术保障。团队经

过 10余年的持续研究，取得了以下主要创新性成果：



（1）建立了宽温域润滑的新型软金属固体润滑剂设计方法。

从软金属 Sn、Ag、Cu高温低剪切性能出发，揭示了 Sn、Ag、Cu三元素融

合过程中的内在作用机理，建立了考虑热膨胀性、高温润湿性及润滑性的三元软

金属合金润润滑剂 SnAgCu的设计准则；发现了新型固体润滑剂 SnAgCu在实现

高温润滑过程中的物相转变机制及对摩擦性能的增强作用。

（2）研发了新型复合节流气体静压支承部件并揭示了其增稳抑振机理。

提出并构建了具有新型复合节流结构的气体静压支承模型，建立了气体静压

支承的气膜流场跨流区域混合计算方法；探索了新型复合节流各表征参数对气膜

流场的承载刚度和稳定性的影响规律，揭示了其节流孔出口区域流场物理现象演

变机理，丰富和完善了气体静压润滑理论体系，为高端精密滑动支承部件研发及

应用奠定了基础。

（3）建立了有序微孔摩擦界面结构和气体静压支承部件制造方法。

建立了摩擦表面微孔参数与强度关系的仿真模型，揭示了微孔结构参数与材

料强度间的内在影响规律；采用“激光熔覆+微纳加工+高温熔渗”手段实现硬

质涂层表面微孔封装固体润滑剂 SnAgCu的摩擦界面成型；开发了新型复合节流

气体静压支承部件的制造工艺规程与最优制造工艺参数组合技术，发现了电火花

微加工电参数对其微节流孔加工效率和精度的影响规律，获得了气体静压支承部

件微节流孔参数与电火花加工电参数的自适应调控方法。

（4）突破了自适应摩擦调控技术及掌握了油污染问题解决方法。

阐明了宽温域下固体润滑剂 SnAgCu升温发汗式自适应释放行为，发现了复

合润滑层动态形成规律及润滑剂间内在协同作用机理，揭示了多组元固体润滑体

/涂层协同下形成的减摩耐磨层特性控制要素，获得了宽温域/大载荷工况摩擦自

适应调控机制；创新性的提出了采用气体静压支承解决高速装备油污染的难题，

揭示了气体静压运动支承表面的气膜润滑层的形成机制和规律，显著延长了设备

有效服役寿命。

经过 10余年的研究与实践，本成果形成了精密滑动基础支承部件界面摩擦

调控和气体静压润滑支承体系，在机械学科领域国内外知名期刊机械工程学报、

Tribology International、Surface and Coatings Technology、兵工学报、摩擦学学报

等共发表论文 54篇，授权发明专利 20件，授权实用新型专利 18件；培养博士

研究生 4人、硕士研究生 30余人。相关成果已成功在相关企业的装备产品中应

用并取得了良好的经济社社会效果，力推动了陕西省精密机械行业高精度、低摩

擦、绿色环保发展，增强了我国高端精密测量和制造装备的核心竞争力，为推动

精密滑动基础支承部件向智能减摩抗磨和实现高精度、低摩擦方向可持续发展创

新探索做出了重要贡献。



4 客观评价：

经过 10余年的研究与实践，形成了高端精密机械装备滑动基础支承部件自

适应调控与气体静压润滑体系，并在精密测量和制造装备中得到了良好应用和推

广，具有极其重要的工程应用价值。相关创新点曾获如下科技奖励：1）“精密

气浮静压支承部件关键技术研究及应用”获 2025年陕西高等学校科学技术优秀

成果奖 二等奖；2）“滑动基础部件摩擦自适应复合界面构建与调控机制研究”

获 2024年陕西高等学校科学技术优秀成果奖 二等奖；3）“超精密气浮静压轴

承的润滑机理与研抛工艺研究”获 2019年西安工业大学科学技术奖 二等奖。

教育部科技查新工作站科技查新报告结果显示：本项目取得的如下成果，在

除项目委托方公开发表的研究文献外，国内公开的中文文献中，未见与其查新点

技术内容完全相同的文献报道：1）以滑动基础支承部件为基体材料，在基体表

面制造镍基硬质涂层将固体润滑剂MoS2沉积于镍基硬质涂层，在涂层表面制备

有序微孔结构，封装固体润滑剂 SnAgCu/NiTi于微孔中，通过镍基硬质涂层/复

合软质润滑层的软硬界面实现宽温域减摩耐磨性能的提升及摩擦行为的调控；2）

提出多孔集成节流器以及弹性薄板气体静压支承部件有效解决了气体静压支承

的增稳抑振问题，创建了研磨抛光与电火花微孔加工方法相结合解决了气体静压

支承部件的精密制造问题。

相关成果已发表 54篇高水平论文（如：Journal of Alloys & Compounds, 2018,

765:7-17; Tribology International, 2018, 128:365-375; Tribology International, 2021,

160:107033; Surface and Coatings Technology, 2023, 454:129159），得到了本领域

权威学者及同行的广泛认可，被中国、美国、澳大利亚、新加坡、波兰、埃及、

韩国、奥地利等多个国家的同行广泛引用，其中国际权威同行加州大学 Ashlie

Martitn教授、清华大学雒建斌院士、南洋理工大学 Zhou K教授、固体润滑国家

重点实验室副主任杨军教授相继在顶级期刊 Tribology International、Advanced

Science、Applied Surface Science对该项目研究成果给予引用和高度评价。



5 应用情况：

随着我国产业升级的不断发展，航空航天、集成电路、高端数控机床等不同

工业领域对精密滑动支承部件提出了大量的迫切要求，尤其是航空发动机、三坐

标测量机、光刻机、超精密机床等尖端机械装备中，精密轴承、导轨、主轴等基

础运动支承部件工作环境向高速、高精度、低摩擦等多工况发展，如何构建多工

况环境自适应的减摩抗磨结构及调控能力以及气体静压润滑体系，突破承载表面

制造精度难控等是本成果的关键技术瓶颈和核心问题。

项目提出一种复杂工况自适应软硬复合界面结构，建立了复合固体润滑剂的

设计方法，获得了复合界面的可控制备方法，阐明了复合界面对摩擦性能的影响

规律，揭示了宽温域/大载荷工况下摩擦自适应调控机制；建立了气体静压支承

的气膜流场跨流区域的混合计算方法，探索了新型复合节流气体静压支承各表征

参数对气膜流场自适应承载刚度和稳定性的影响机制；采用“带气研抛制造工艺

+气缸直接加载”手段解决了弹性薄板新型复合节流充气研抛气管缠绕与连续稳

定加载问题，开发了新型复合节流气体静压支承部件的制造工艺规程与最优制造

工艺参数组合技术；创新性的提出了采用气体静压支承实现并解决了高速装备的

油污染难题，显著延长了设备有效服役寿命。该成果推动了复杂工况下机械部件

摩擦结构设计方法和气体静压支承技术研究，有望从根本上解决基础摩擦部件摩

擦性能不足和滑动支承部件的高精度、低摩擦性能的难题，增强我国高端装备服

役可靠性。

依据本成果项目研究团队与相关企业在精密滑动基础支承部件关键技术方

面签订了多项研发合同，开发了多种不同规格和系列的精密滑动基础支承部件如

气体静压轴承、导轨与主轴等，提升了合作企业机械装备的承载性能和运动精度，

并逐步进行了相关产品的市场化场推广以及共同拓宽成果应用范围和深度。在本

成果的坚实支撑下成果成员又获批了多类纵向项目基金，是本成果在自然科学基

础研究和重点技术研发等方面的进一步延伸与发展，将推动并影响摩擦界面结构

设计与调控以及气体静压润滑支承关键部件及其关键技术研究与应用的发展。本

研究成果成功应用于精密制造装备，将会有力地促进和增强我国高端精密测量和

制造装备的核心竞争力并具有很好的市场应用前景。
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7 主要完成人情况：

姓名 对本项目贡献

卢志伟

阐明了温度/载荷作用对材料界面摩擦行为的影响规律；创建了研磨

抛光与电火花微孔加工相结合解决气体静压支承部件的精密制造方法，

提出了采用气体静压润滑技术解决高速装备油污染问题的方法。

刘锡尧

建立了满足宽温域润滑的新型软金属固体润滑剂设计方法，揭示了

宽温域/大载荷下多组元固体润滑剂/涂层协同的自适应摩擦调控机制。建

立了气膜流场跨流区域的混合计算方法，揭示了复合集成节流孔出口处

复杂物理现象演变机理。

史晓亮
揭示了微孔结构参数与材料强度间的内在联系；建立了多种类复合

润滑剂的设计准则及揭示了润滑剂在复杂工况下的摩擦学行为。

朱寅
揭示了气体静压支承表面的气膜润滑层的形成机制和规律，发现了

采用柔性联接和气体静压支承相结合显著延长了设备有效服役寿命。

张君安

阐释了研抛运动轨迹参数与表面质量精度的内在影响规律；解决了

弹性薄板新型复合节流充气研抛气管缠绕与连续稳定加载问题。揭示了

微节流孔参数对稳定性的协同影响机理，获得了气体静压支承部件微节

流孔参数与电火花加工电参数的自适应调控机制。

朱强

采用柔性联接和气体静压支承相结合降低了往复运动机构平行度精

度约束限制，将精密气体静压支承部件的研究成果成功应用于精密测量

与制造装备中。

刘永
采用气体润滑技术对高速缝纫设备运动副机构进行润滑支承，实现

了高速缝纫设备的气体润滑且避免了干摩擦对缝纫速度提高的影响。

8 主要完成单位及创新推广贡献：

西安工业大学 本成果的第 1完成单位，成果创新点 1，2，3，4的主要完成

单位，从软金属 Sn、Ag、Cu高温低剪切性能出发，揭示了 Sn、Ag、Cu三元素

融合过程中的内在作用机理；采用“激光熔覆+微纳加工+高温熔渗”手段实现

硬质涂层表面微孔封装固体润滑剂 SnAgCu的摩擦界面成型，开发了界面的自主

制备技术；揭示了复合界面摩擦过程中减摩耐磨层的形成机制，发现了 SnAgCu
的塑性流动行为对磨损表面微裂纹的自修复效应；提出并构建了具有新型复合节

流结构的气体静压支承模型，建立了气体静压支承的气膜流场跨流区域的混合计

算方法，探索了新型复合节流气体静压支承各表征参数对气膜流场自适应承载刚

度和稳定性的影响机制等。

西安标准工业股份有限公司 本成果的第 2完成单位，成果创新点 4的主要

完成单位，主要为创建了气体静压支承关键零部件的装配方法，采用气体静压技

术和方法解决了高速缝纫设备的油污染问题。创新性的提出了采用气体静压支承

实现并解决高速设备的油污染难题，揭示了气体静压运动支承表面的气膜润滑层

的形成机制和规律并取得了较好的经济和社会效益。



武汉理工大学 本成果的第 3完成单位，成果创新点 1、3的主要完成单位。

主要为建立了复杂工况下摩擦自适应复合界面设计方法。建立了材料表面微孔参

数与材料强度关系的数学模型，揭示了微孔结构参数与材料强度间的内在联系；

开发了新型复合软金属固体润滑剂 SnAgCu，为后续界面摩擦结构动态形成演化

及自适应协同摩擦调控机制研究提供了重要支撑。

9 完成人合作关系说明：

姓名
排

名

行政

职务

技术

职称
工作单位 完成单位 合作关系

卢志伟 1 无
副教

授

西安工业

大学

西安工业

大学

项目创新工作 1、2、3、4的
主要完成人，发明专利 1、2、
4至 6的第一发明人，项目 1
的立项与结题第一完成人。

（必备附件-1-1、2主要知识产权，

其它附件-2-1-1、2、3主要知识产

权，其它附件-2-2-1 结题材料）

刘锡尧 2 无
副教

授

西安工业

大学

西安工业

大学

项目创新工作 1、3、4的主要

完成人，发明专利 3、8的第

一发明人。（必备附件-1-3主要

知识产权，其它附件-2-1-5 主要知

识产权）

史晓亮 3 无
研究

员

武汉理工

大学

武汉理工

大学

发明专利 7的第一发明人。（其

它附件-2-1-4 主要知识产权）

朱寅 4
时任

总经

理

高级

工程

师

西安标准

工业股份

有限公司

西安标准

工业股份

有限公司

项目 5的立项与结题的第一

完成人。（必备附件-2-1 佐证材

料）

张君安 5
时任

副校

长

教授
西安工业

大学

西安工业

大学

发明专利 1至 6的主要发明

人。（必备附件-1-1、2、3主要知

识产权，其它附件-2-1-1、2、3主
要知识产权）

朱强 7 技术

总监

正高

级工

程师

西安标准

工业股份

有限公司

西安标准

工业股份

有限公司

项目 5的立项与结题的主要

完成人之一。（必备附件-2-1 佐

证材料）

刘永 8
技术

中心

主任

高级

工程

师

西安标准

工业股份

有限公司

西安标准

工业股份

有限公司

项目 5的立项与结题的主要

完成人之一。（必备附件-2-1 佐

证材料）


