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在役微观再制造技术（MAT）
Microscopic Adaptive  in-service  Additive Remanufacturing Technology

MAT技术
在役微观再制造+油膜络合导电智能材料

构建设备全生命周期极低摩擦极少磨损超润滑环境

-------通过降低因摩擦磨损造成的一次性化石能源、电力、材料消耗，实现节能降碳。



摩擦副表/界面劣化重构与疲劳磨损

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

热力化学耦合下的摩擦副表/界面重构与疲劳磨损---是指摩擦副在持续服役过程中，热、力及化学作用相互耦合，在摩擦表面和近表层
持续驱动能量、物质与结构演化，使表面发生膜重构、表层发生材料重构，并通过材料形成与去除的持续竞争，最终表现为疲劳磨损、组织演化及服役
性能衰减的动态过程。

表/界面重构

与疲劳磨损

热、力及化学作用导致的界面劣化重构

微观摩擦环境

换一个纬度了解摩擦表/界面疲劳磨损



摩擦界面重构与界面重构调控功能材料（MAT材料）
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界面重构调控功能材料（Mechanically Activated Tribointerfacial Material，MAT材料），是指能够进入摩擦副表/界面，并在服役过程中受到摩擦热、
载荷和剪切作用被激活，通过界面吸附、填充、剪切滑动、研磨抛光、物质富集、结构活化、物质迁移及摩擦化学作用参与界面材料重构，从而调控摩擦界面材料演

化和表面性能，并促进形成具有特定结构与性能的新界面层的一类功能材料。恰到好处的晶体结构、硬度、吸附特性、活性和络合特性。

界面重构调控

功能材料



摩擦表/界面形貌及热力学特性与闪温熔覆
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闪温驱动原位熔覆--Flash-Temperature-Driven In-Situ Cladding（闪温熔覆，FTC）是指摩擦副在相对运动过程中，局部接触区域产生瞬态高温、高应力的闪温点，使富集于摩擦界面的功能材料及界面材
料发生局部活化、软化、混合、迁移、反应、流动与再凝固，并在基体表面原位形成新的材料层的摩擦加工过程。闪温熔覆
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设备交付
制造周期

运维

疲劳失效

在役微观再制造

设备运用设备制造

常规服役周期结束

长服役周期×2

设备在役微观再制造技术（MAT技术）

在役微观再制造--Microscopic Adaptive Tribological 

Remanufacturing Technology for Online Additive Surface Regeneration，MAT
技术），是利用设备服役运行过程中产生的摩擦能，通过功能材料介入，基于“闪温
驱动原位熔覆（Flash-Temperature-Driven In-situ Cladding，简称闪温熔覆FTC）”
理论，在实际摩擦区域实现微观尺度材料去除、抛光、补充、增材、改性和组织重建，
对摩擦界面进行动态强化重构，编织摩擦界面二维固液多元润滑聚脂膜网络，实现界
面磨损速度和微观增材补偿速度达到相对动态平衡状态，构建设备极低摩擦极少磨损
超润滑环境。

停机维修

开始运动副表/界面形貌、强度和配合间隙继续在线优化制造周期

MAT
治 理

微观摩擦环境



再制造强化层摩擦学性能评价

 在持续的闪温熔覆作用下，界面经历结构重构与材料再分布过程，逐步形成具有非晶或微晶特征的复合层（金属陶瓷层）。该层通常表现出高硬度、高阻抗、耐腐蚀、

高热稳定性及抗冲击性能，与基体是冶金结合，不会脱落，有助于提升界面整体稳定性并抑制电腐蚀损伤。

 界面重构具有在线、原位、自适应、增材、陶瓷化和动态优化配合间隙的特性。
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改性强化（表面性能） 间隙优化（装配精度） 增材修复（免拆）

祢补制造零部件材料、加工精度和装配精度的不足，在设备运行过程中自行补强优化。

动态抛光（表面形貌）

在役微观再制造工程价值
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MAT摩擦治理后的磨损曲线

改变磨擦损耗曲线走势，直接影响运动件跑和方式的寿命
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MAT--Mso的电腐蚀抑制与损伤修复特性

在界面重构与动态抛光过程中，表面粗糙度逐步降低，微观凸起被削弱，从而减缓电荷在尖端区域的集中效应。该过程有助于将局部增强电场转变为相对均匀的分布状态，

降低局部击穿风险，避免避雷针效应。在摩擦与电场耦合作用下，智能微纳米颗粒Mso在闪温区域转化为无定形结构，并生成具有较高反应活性的组分。这些组分可与润
滑介质中的分子及金属磨屑发生相互作用，形成具有一定连通性的微观网络结构。
该网络可提供多路径的电荷迁移通道，可能在界面与润滑介质中形成瞬态导电路径，与传统绝缘油膜不同，该瞬态导电行为并非持续存在，而是在高能区域短时出现，表
现为界面电阻的瞬态降低及电流响应的非线性变化。由于瞬态导电路径的存在，界面电荷放电与导通之间的动态竞争和调节，部分电荷可在达到击穿条件之前通过导通路
径释放，从而降低电荷积累。这一机制使界面电学行为从“累计放电”逐步转变为“低压疏散”状态。
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MAT的电腐蚀抑制与损伤修复特性



MAT

MAT

MAT

MAT

MAT
MAT

智能健康监测报告+检修 装备健康智能自愈工程管理中心

AI + MAT >>> 设备在线自愈

抗磨”疫苗“：改性强化

Ai故障诊断

预警 停运 换件
维修

设备智能自愈--MAT.ai

固液
润滑

强化材
料性能

微纳米
抛光

靶向修
复磨损

优化配
副间隙

MAT

超润滑环境设备“干细胞”：靶向修复

构建机械设备仿生再生机制

在
线
自
愈

动态仿真
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风电机组传动链MAT摩擦治理最佳介入时间

设备抗磨“疫苗”方案：早起介入

设备磨损修复“干细胞”方案：在线修复

MAT介入时间点：损伤后 设备寿命周期

设
备
状
态

MAT最佳介入时间点：设备运行磨合期后

关键部件表面状态

常规寿命曲线

损伤后治理寿命曲线

早期治理寿命曲线
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船舶动力及传动系统：

 柴油机+传动系统

 舵桨传动系统

热电机组动及热处理系统：

 热气轮机

 冷凝系统

 破碎设备

风电机组传动链：

 轴承

 齿轮箱

工业机器人关节模组：

 RV减速器

 谐波减速器

公路运输动力及传动系统：

 发动机

 变速箱+减速器+差速器

工程机械动力及传动系统：

 发动机

 变速箱+减速器+前后桥

 液力传动

矿山机械动力及传动系统：

 挖掘装备

 运输装备

 破碎装备

铁路机车动力及传动系统：

 柴油机动力传动

 走行架传动

 轮轨界面

MAT应用场景
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MAT的国家意义---节能降碳新路径

能源交通
工矿企业
节能降碳

卡车和公共汽车摩擦磨
损导致的全球能源消耗

采矿业中摩擦磨损的能
量损耗和成本

摩擦磨损对全球能源消
耗、成本和排放的影响.

清洁能源生产

结构上中和碳

MAT摩擦治理
减少消耗和排放

清洁能源替代

植树（生态固碳）

碳捕捉（技术固碳）

一次性化石能源消耗

节电（机械能损耗）

节材（设备寿命）

通过降低因摩擦磨损造成
的一次性化石能源、电力、
材料消耗，实现节能降碳。

效率（生产力）

MAT
MAT

MAT

MAT

MAT
MAT

中国战略：能源结构

 导致全球1/3一次性能源消耗

 导致60%机器零部件失效

 是50%机械事故诱因

 5%的GDP浪费（ 7万亿/年）

摩擦磨损与一次性化石能源消耗

欧美战略：积极推进减少耗能设备摩擦磨损造成的浪费
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MAT中国制造----源于一群科学家的不懈努力！

杨其明
摩擦学专家

教授高级工程师，03院士候选人，
国家津贴专家，摩擦学专家

易新乾
工程机械专家

国家津贴专家。中国工程机械
学会维修与再制造分会创始人

李少华
能源与动力专家

东北电力大学原副校长，能源
与动力工程学院教授、博导

赵敬贤
机电工程专家

教授高级工程师，原航天工
业部机械研究所所长

杨 超
热能动力专家

原北京交大机电工程学院院长，
著名的铁路热能动力专家

白志民
材料学专家

博士教授，原中国地质大学
材料学院院长，摩安首席科
学家

一群人的跨学科攻关

徐滨士
中国工程院院士

中国表面工程和再制造工程
开拓者和创始人

许一
表面工程专家

“双百计划”青年科技英才，中国
设备协会设备维修分会主任委员等

专家贡献
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2002 2004 2007 2009 2011

2002年铁道部实车验证

试验在哈密机务段开始

2002年，摩安科技引进前苏联技术，

徐滨士院士接见了俄罗斯专家。

2004年，由白志民院长牵头，摩安科技会同北京

交通大学、中国地质大学、装甲兵工程学院、北京

铁路局科研所等启动国产金属减磨强化修复技术研

究，

2009年通过了由徐滨士院士主持

的科技成果鉴定。并获得发明专利。
2019年在风机齿轮箱挂机适用，2021年，

十三五国家重点研究计划项目通过评审

2007年，铁道部
实车应用验证成
功，发文推广

1970

2022 2025

2025年，摩安科技入选央视《科创中

国》并拍摄了10分钟纪录片在央视播出。

2022年，曹琦提出闪

温熔覆理论模型

2019-2021

2011年，中央电

视台《科技之光》

频道全程报道了摩

安科技汽车发动机

无机油运行试验

MAT在中国
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NASA、空军、国防部、能源部、能源发展基金等机构联合

美国以国家的力量开发，应用于航空航天和军工装备

全球减摩修复技术发展历程
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前苏联

TriboTEX（2009），美国国家·航空航天局NASA、能源部NSF、国家科学基金会DOE、美国空军、国防部DOD
的支持下在国家实验室开发的。2015年获得国家科学基金投资，美国种子基金SBIR 的两轮投资

中国摩安已进入世界赛道并领先

德国Rewitec（2003，瑞威特），2019年被欧洲最大的化学品公司Croda International（禾大）收购，两所大学参与
研发，2 2022 年 7 月随母公司克罗达（Croda）的工业业务板块一起被美国嘉吉公司收购。德 国

俄罗斯 1995年芬兰介入，加速了这项技术的发展，2001年全球第一款民用减摩修复产品RVS诞生，2002年在中国铁路应用。2007
年RVS公司迁到芬兰，原材料继续来源于俄罗斯。

波 兰 1996年成立，技术源于前苏联。号称行业全球最大。

2002年，摩安科技引进RVS技术，应用在铁路机车内燃机上，2004年开始摩安科技联合三所大学及原铁道部运输局、
北京铁路局研究所开始国产化研发，目前是拥有自主知识产权，100%中国制造，徐滨士院士主持科技成果鉴定，铁道
部应用验证，中央电视台两次专题报道。

中 国

美 国

NPC 1970年，前苏联军事研究科学家发现了能够在线修复磨损的天然矿物材料，199年苏联解体后，几个科学家开始民用开发，技术

在全球引起关注，是减摩修复技术的源头。

全球减摩修复技术发展历程

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



柴油机

柴油机再生强化剂

柴油机再生修复剂

冷却塔

轴承强化润滑脂

齿轮箱强化剂

冷却通风

轴承强化润滑脂

齿轮箱强化剂

齿轮箱

齿轮箱再生强化剂

齿轮箱再生修复剂

轴承箱、抱轴箱

轴承强化润滑脂

轴承再生修复脂

轮轨

轮缘减摩棒

无油轨侧减摩脂

齿轮箱

齿轮箱再生强化剂

齿轮箱再生修复剂

内燃机车摩擦损耗约占总能耗的约12%-15%，电力机车传动系统摩擦损耗占比约8%-10%。由于摩擦状态的劣化，磨损不可逆，齿轮箱在服役期效率会逐渐下降，
从新车的98%，最多的时候会降到89%，造成能源浪费，尤其是轴承，疲劳磨损导致失效会严重影响行车安全。MAT通过动态补偿磨损，在设备全寿命周期保持

关键零部件处于相对最优状态，可以减少能源浪费和行车安全，减少维护成本和工作强度。MAT治理铁路机车超2000台次。

铁路机车动力及传动链全寿命周期超润滑场景构建
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MAT铁路机车应用案例--哈密机务段铁路机车115.2万km应用考核

试验组织单位：铁道部运输局装备部
试验机车：DF8B型内燃机车16V280型柴油机
试验周期：2002.12-2007.11
累计试验里程：115.2万公里
试验检测阶段：60.9万公里、87.4万公里、115.2万公里
实施试验单位：铁道部乌鲁木齐铁路局原哈密机务段
检测单位：资阳机车厂、戚墅堰机车车辆工艺研究所

试验结论：
1）柴油机技术状态、润滑油理化性能、光谱铁谱监测等项考核指标在试验期内全部正常；
2）缸套在60、87、115万公里平均磨损量分别仅为到限值的23.0%、19.0%和0.24%，缸套寿命可延长三倍；
3）活塞环槽侧隙在60、87万公里平均增值分别仅为到限值的27.0%和1.9%；活塞寿命可延长两倍；
4）比较考核柴油机在运行60、90 和115万公里的缸套内径、活塞环槽侧隙磨损数据，确认对缸套内表面和活塞环槽有明显的“修复”效果；
5）与对比车（新车）平均燃油单耗相比，考核机车燃油节约率为2.2%；与全段同型号机车平均燃油单耗相比，考核机车燃油节约率为4.0%。

关键部件寿命延长4倍∣省油（↓5%）∣降碳（↓30%）∣延长修程1倍∣故障率降70%∣降维护成本
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嘉峪关机务段DF8B-0201号机车柴油机（2025）
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格尔木机务段DF8B-5136号机车（2026）

气缸套、曲轴径均出现了负磨损，压缩压力和均衡性得到了明显改善
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突破设备制造与服役的界限，在运动件装配、台架跑合测试、整机运输、调试、并网待机
过程中，介入MAT，避免早期的磨合磨损和假布氏损伤，为风机传动链全寿命周期极低
摩擦极少磨损超润滑环境奠定基础。

MAT

MAT

MAT
MAT

MAT

发电机轴承 主轴轴承 主齿轮箱

偏航系统

变桨系统

风电机组传动链全寿命周期MAT.ai智慧超润滑环境构建

齿轮箱

齿轮箱再生强化剂

偏航变桨轴承

轴承再生强化脂

减速器

减速器再生强化剂

主轴轴承

轴承再生强化脂

电机轴承

电机轴承再生强化脂

MAT.ai智慧监测

风电机组运行环境受地域环境及设备特性影响，传动链关键部件需要承受突变载荷和电腐蚀损伤，严重影响主轴轴承及齿轮箱的寿命和稳定性，介入MAT摩擦治理，能够从源头
延缓疲劳，抑制磨损和电腐蚀：
提高润滑介质的抗挤压性 减少微动磨损 强化摩擦副接触表面抗磨性能 靶向修复磨损 抑制电腐蚀  延长关键部件寿命
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重度磨损

 磨损程度  齿面形貌  轴承形貌

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

可恢复损伤：微磨损、表面塑性流变、微点蚀、滚道浅层疲劳、表面粗糙度恶化、摩擦界面几何退化、润滑膜失效



齿轮箱电腐蚀磨损状态形貌

重度磨损

齿面：齿面剥落或整个 齿面大面积电腐

蚀形貌

轴承：50%以上区域存在电腐蚀形貌

50%

20%~50%

20%

 磨损程度  齿面形貌  轴承形貌
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可恢复损伤：微磨损、表面塑性流变、微点蚀、滚道浅层疲劳、表面粗糙度恶化、摩擦界面几何退化、润滑膜失效



备注添加时间台数治理部位风场

19/23/2514齿轮箱

张北博得玉龙风电场

19/2521主轴轴承

19/2521偏航齿圈

253偏航减速器

2520变桨齿圈

253变桨减速器

2520变桨轴承

2520电机轴承

242齿轮箱额尔敦风电场

243齿轮箱喀左风电场

241主轴轴承正蓝旗唐合风场

241齿轮箱辽宁建平风场

241齿轮箱大连庄河风场

海上242齿轮箱海装某风场

232齿轮箱承德某风场

6MW2524齿轮箱乌兰察布某风场

6MW2576齿轮箱其它风场

254齿轮箱华电江西风场

252齿轮箱大连重工

MAT产品在风力发电机组上的应用情况

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



№B20平行端大齿轮2023年7
月

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（2）

№B20平行端大齿轮2019年9
月
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齿轮箱油温DToil变化齿轮箱油温（DToil，℃）轴承端DTbearing变化轴承端（DTbearing，℃）状态机组编号

-3.53%
14.46

-8.27%
16.57添加前

B5
13.9515.2添加后

-15.59%
16.81

-11.89%
18.84添加前

B23 
14.1916.6添加后

-5.29%
17.2

-6.32%
16.92添加前

B25 
16.2915.85添加后

-7.15%
14.69

-8.22%
13.99添加前

C15 
13.6412.84添加后

-9.91%
14.83

-7.34%
14.72添加前

C29 
13.3613.64添加后

-8.97%
17.62

-8.36%
17.47添加前

C39 
16.0416.01添加后

-32.32%
19.03

-32.42%
19.06添加前

C63 
12.8812.88添加后

Tbearing降6.32%-32.42%，Toil降3.53%-32.32%。

轴承端温度和齿轮箱油温下降

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（2）
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齿轮箱轴承损伤修复
博得风场B5治理目的是轴承2频繁温度报警，经MAT治理后，报警消失，一年后温度分析，轴承2温度恢复正常，并且轴承1、3的温度也比前一年下降10%以上，表
现出MAT的修复效果。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（2）
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MAT在风电机组应用实践---挂机应用（2）
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传动链全生命周期效率衰减分析

传动链效率衰减的行业认知与参考指标
 汽车传动系统的能量损失约占发动机输出能量的15%- 25%。其中，变速器是能量损失的主要部件之一。
 龙门加工中心传动系统的能量损失约占伺服电机输入能量的12%-18%。
 风电案例显示，15年后效率从96%降至92%。
 振动降低50%可使轴承寿命延长高达300%。
 过热是造成制造工厂设备过早失效的约 55% 的原因。
 一台效率为 85% 的电机与一台效率为 95% 的电机相比，振动更大，轴承故障率高出3倍，联轴器磨损加速率达250%。
 适当的润滑可以降低5%至15%的能耗，同时延长设备寿命50%甚至更多。
 能源效率提高 10% 通常可以延长设备寿命 20-30%。
 全面的节能方案平均可延长设备寿命20%至40%。平均故障间隔时间（MTBF）提高了50%甚至更多
 功耗增加 5% 至 10% 通常表明存在潜在问题，如果不加以解决，将导致设备过早失效。
 由于停机时间减少和设备性能提高，实施节能方案后产量提高了 5% 至 15%。在美国汽车行业，计划外停机每小时造成的损失高达 230 万美元，相当于每秒超过 600 美元。
 矿山行业：某铁矿半自磨机的 B2SH06 齿轮箱运行 8 年后，齿面磨损量 0.18mm，效率从 95% 降至 91%，通过激光熔覆修复后恢复至 93%。
 风电行业：金风科技GW154-4.5MW 风机的 B2SH06 齿轮箱运行 15 年后，效率从 96% 降至 92%，更换轴承与密封件后回升至 94%。
 冶金行业：某钢厂连铸机齿轮箱因冷却系统故障，运行 6 年效率下降 2.3%，修复后效率恢复至初始值的 98%。
 精准齿面修复：采用激光熔覆技术（熔覆层硬度HRC58~62）修复磨损齿面，可使啮合效率恢复90%~95%。某风电齿轮箱修复后，效率从 88% 回升至 93%。
 轴承状态重构：更换陶瓷球轴承（Si3N4 材质）可使摩擦损失降低25%，配合油气润滑系统（油气流速 5~8m/s），效率提升1.2%~1.5%。
 合成油再生处理：采用真空蒸馏 + 吸附过滤工艺，可使氧化油液的酸值≤0.08mgKOH/g，黏度恢复至标称值的95%，延长换油周期2~3 倍。
 智能润滑管理：集成在线黏度传感器（精度±2%）与真空脱水装置，当油液水分 > 0.1% 时自动启动处理，可避免因油液劣化导致的效率下降0.5%~1%。
 油液铁谱分析：当 > 5μm 磨粒浓度超 100ppm 或 > 20μm 切削磨粒出现，表明齿轮 / 轴承进入异常磨损阶段，效率下降速率将加快。
 间接表征参数
 振动频谱特征：齿轮啮合频率（(f_m)）的边带幅值增长 > 6dB，或轴承特征频率（如 BPFO）的能量占比 > 30%，提示效率下降1%~2%。
 油温与噪声：润滑油温每升高 10℃，效率下降0.5%~0.8%；噪声从≤90dB 升至≥95dB，效率可能下降1%~1.5%。
效率衰减的量化规律：
基于对大型齿轮箱（如B2SH06型号）的长期运行数据研究，传动链效率的衰减并非线性，而是呈现阶段性特征：
 初期阶段（0-5年）：效率年均下降约 0.5%~0.8%，主要由齿面跑合磨损和润滑脂轻微氧化引起。
 中期阶段（5-10年）：效率年均下降加速至 0.8%~1.2%，齿轮胶合、轴承疲劳和密封泄漏成为主要因素。
 后期阶段（>10年）：效率年均下降可达 1.2%~1.5%，此时需通过大修或结构升级来延缓衰退。
关键部件的贡献度：效率下降主要由以下部件劣化导致：
 齿轮啮合损失：占总效率下降的  50%~60%，是主要因素。
 轴承摩擦损失：占 25%~30%。
 搅油与风阻损失：占 10%~15%。
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传动链效率修复

风电机组传动链效率ηtotal通常表示为：

ηtotal= ηgbox • ηb1 •ηb2
其中：ηgbox=ηg • ηgb • ηs • ηw
ηg为齿轮啮合效率，ηgb为齿轮箱轴承效率，ηb1为电机轴承效率，ηb2为抱轴轴承效率，ηs为密封效率，ηw为风阻与搅油效率。
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风电机组传动链效率修复
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 摩擦阻力

 维护成本和工作强度

 润滑介质性能
 摩擦副表面形貌
 摩擦副配合间隙

 传动系统效率

 功率

 发电量

 磨损+电腐蚀

 停机率

 摩擦热/温度

报警

检查

维修

 经济效益

10年以上的风机经过MAT治理之后：
 传动系统效率升≥10%

 摩擦故障停机时间降≥50%

 油温相对降≥15%

 发电量相对升≥5%以上
 运维成本降≥10%

 关键运动件寿命延长≥1倍

 润滑油寿命延长≥1倍

 风场工作强度降低
经济效益测算：

1、主机厂：保证质保期内关键设备的稳定
性，降低故障下塔率。

2、风场：并网运营10年以上的风场，风
电机组传动链经MAT治理后，基于传动链
传动效率提升、因摩擦诱发的故障停机时
间减少、关键运动件寿命延长、维修成本
降低等，平均发电能力提升5%，按
1.5MW，2000小时/年，约增加15万度
电，按0.2元计算，每年增加收入3万元/
台，3年9万元/台，添加MAT成本30000
元台（3-5年），年收益（9万元-3万元）
/3年=2.0万元/年，投资回收期小于6个月。

MAT应用价值--在风力发电机组上应用效益分析
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0-300h/900MPa/1000rpm 300-600h/1200MPa/1000rpm

修复层 修复层

试验前 电阻增加

修复层厚度140μm左右

MAT在风电机组应用实践---风电齿轮疲劳磨损修复试验
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平均值变化范围部位样品

0.2170.170-0.27前端残余修复层咬合面加MAT

0.2540.172-0.36根部残余修复层

0.5450.384-0.671根部咬合面
3.1862.524-3.773修复层磨损后
0.6070.488-0.876前端非咬合面

（背面） 0.4170.367-0.564中部
0.6750.630-0.717根部
8.9008.268-9.610前端咬合面对比齿轮
2.5332.294-2.711中部
1.7821.598-1.957根部

修复层

磨损层

第一阶段振动
第二阶段振动

MAT在风电机组应用实践---风电齿轮疲劳磨损修复试验
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点击视频播放

风电齿轮箱滑动轴承磨损修复台架试验
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修复前轴表面 修复后的轴表面

修复前瓦表面

修复后的瓦表面

试验前后轴和瓦表面电阻都升高10倍以上，说明轴和瓦的表面已经改性。

滑动轴承磨损修复台架试验
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为了验证MAT对风电齿轮箱滑动轴承的修复效果，尤其是低速高载荷时的修复表现，选取一对滑动轴承副，在滑动轴承疲劳试验台，在无油润滑情况下，模拟风

电齿轮箱载荷，把轴承副磨到失效。轴表面出现了大面积的层错纹及明显的划痕和剥落，凹坑最深有0.5mm以上。修复运行180h，轴表面多数划痕和凹坑消失，

修复后的轴径相对试验前同位增加了20µm-40µm。轴瓦表面的层错纹全部消失，划痕和凹坑得到了修复，表面形貌得到了明显改善，验证了增材修复。

滑动轴承磨损修复台架试验
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试验前无油干摩擦，瓦表面已经出现严重的剥落和划痕，能够清楚的观察到大面积的层错纹，修复后层错纹全部消失

层错纹 层错纹全部消失

修复前瓦表面 修复后瓦表面

滑动轴承磨损修复台架试验
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层错纹

层错纹消失

180小时后，除大块剥落外，划痕和点坑基本修复

划痕修复

凹坑修复

划痕修复

修复前瓦表面 修复后瓦表面

轴瓦 轴瓦

滑动轴承磨损修复台架试验
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风电主轴轴承疲劳磨损修复台架试验

验证MAT对风电主轴轴承的修复效果，台架疲劳试验失效后的主轴轴承，表面出现明显压痕，最大深度7-8µm，添加MAT齿轮箱再生强化剂，转速15rpm，载荷

1391-1397Mpa，连续运行20天。

 表面电阻增加  划痕深度Rv呈现下降趋势  200倍电子显微镜能够明显观察到划痕和凹坑得到填充修复。
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风电主轴轴承疲劳磨损修复台架试验

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

Spectrum 12

Spectrum 14

Atomic%Weight%Element

64.9652.93C K
26.3028.55O K
4.287.06Mg K
2.594.93Si K
0.150.34S K
0.090.21Cl K
0.070.18K K

Atomic%Weight%Element

30.2315.43C K
47.4032.23O K
0.300.36Si K
0.460.77K K
0.521.14Cr K
21.1050.08Fe K

100.00Totals

二次电子像 背散射像

背散射像二次电子像

典型修复特征形貌一：磨损表面损伤的填充修复，在损伤区域填充了硅酸盐、金属氧化物和氧化物陶瓷构成的摩擦化学反
应产物（滚子表面点蚀坑得到修复）。

风电主轴轴承疲劳磨损修复台架试验
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典型修复特征形貌二：磨损表面损伤的大面积修复，在损伤形成了界面结合良好的微米级修复层，使表面更加光滑平整。

Atomic%Weight%Element

30.2315.43C K
47.4032.23O K
0.300.36Si K
0.460.77K K
0.521.14Cr K
21.1050.08Fe K

100.00Totals

根据以往研究，此类修复层具有高硬度、低弹性模量，具有自润滑特性，表现出优异的抗磨减摩性能。
而通常所说的摩擦表面白层是在极端苛刻的干摩擦条件下形成的铁的氧化物，与自修复层成分、形成条件均不同。

二次电子像 背散射像

风电主轴轴承疲劳磨损修复台架试验
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Atomic%Weight%Element

88.2973.84C K
0.000.00O K
9.6418.12Al K
2.078.04Fe K

100.00Totals
背散射像

此外，摩擦表面发现了片层状石墨碳，这是矿物自修复产品实现修复作用的重要标志，是矿物修复过程中促进润滑油脂中
有机碳链分解并石墨化导致的。

由以上结果可以得出，滚子表面在修复剂的作用下得到了一定程度的原位修复。

风电主轴轴承疲劳磨损修复台架试验



三级齿圈

三级太阳轮 三级1#轴承 三级2#轴承

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

MAT介入，清理界面，降低摩擦热，减少磨损，延缓失效，为维修准备争取更多时间

结构性不可逆损伤：轴承滚动体破碎、齿轮断齿、大面积剥落、基体疲劳裂纹扩展到失效、保持架断裂、轴承座永久变形

风电主升速齿轮箱失效救援案例
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 在实施了MAT摩擦治理后，齿轮箱油池温度、轴承位温度都出现了相对明显的下降，轴承1#的损伤比轴承2#要严重的多，所以对比温度曲线后发现，虽然轴承1#的温度有明
显的下降，但相对于轴承2#，温度的波动还是很大，轴承2#温度相对治理前下降而且相对稳定很多。齿轮箱油池的温度也明显下降，说明加入MAT后，齿轮箱摩擦副的摩擦
磨损得到了改善。

T020#齿轮箱及轴承温度

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



T020＃3级太阳轮和1＃、2＃轴承表面电阻：表面电阻升高是判断改性层最直接的表现，测量发现T020＃的所有齿轮和轴承的电
阻都明显升高，尤其是测量破碎轴承的最表层和损伤坑的电阻，差别非常明显。

点击播放视频 点击播放视频

表面电阻测量

 测量修复表面两点之间的电阻，正常金属表面1cm两点之间的电阻值为0.2Ω-0.5Ω之间，且电阻表显示阻值稳定；改性增材层生成后，阻抗会明显增加，且改性层会与基体形
成电容效应，所以测量时电阻表的显示阻值会出现明显的跳动，MAT治理时间不同，阻值会出现10-100倍的变化。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



SEM表面微观形貌

 分析认为，虽让这台齿轮箱摩擦环境非常恶劣了，MAT无法制止损伤趋势，但同时摩擦闪温，尤其是电蚀闪温，为改性反应创造了条件，在轴承和齿轮局部表面生成了一定

厚度的修复层，分析微观形貌，在太阳轮齿面、和轴承表面都存在修复层，观察轴承2＃滚道表面SEM形貌，可以发现凹坑轮廓边线与坑底过渡平滑，没有明显的断面和毛

刺，表现出修复趋势。分析齿面SEM形貌发现，电蚀坑不是开放趋势，反而表现出明显的收缩趋势，这是MAT修复的明显特征。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



点击播放视频
表面损伤修复过程呈现
6V半直驱机组齿轮箱三级行星齿轮，电腐蚀造成轴承失
效，在下塔前添加MAT验证修复，运行4个月后因三级
高速端轴承失效下塔。
实施MAT救援治理前后的轴承位置和齿轮箱油的温度明
显下降，齿轮和轴承表面电阻明显增加，说明表层得到
了改性，200倍电子显微镜可以观察到熔覆填充斑，展
示了增材修复过程。
SEM+EDS监测，可以观察到明显的层，C、Si、O元素
明显增加，Fe占比下降，复合修复层特征。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



演变趋势与机理齿面点2齿面点1基体元素

剧增 (34~44倍)：验证润滑油严重裂解6.58.40.19C (碳)

小幅增加：证明蛇纹石 $Si$ 元素的迁入0.50.30.26Si (硅)

局部富集或缺失0.01.20.58Mn (锰)

维持基体水平1.81.41.72Cr (铬)

维持基体水平1.61.71.58Ni (镍)

相对含量随杂质迁入而下降89.684.7基体Fe (铁)

1

2

 MAT改性增材修复层的成分比例相对于基体会有变化，尤其是Fe、C、O、Mn、Si、Mg，需要对不同的位置进
行对比分析。Fe含量下降、C、O、Mn、Si、Mg含量相对增加，都跟生成改性强化层相关。

 通过齿面材料成分对比，MAT 修复后的工作面 C 含量提升了逾 40 倍，且 Si 元素呈现明显的增益趋势。这量化
证实了蛇纹石在介入摩擦界面后，通过诱导润滑油裂解及自身组分迁移，成功在受损齿面上重建了一层化学组分
截然不同于基体的改性强化层。

 SEM+EDS的测量深度大概在0.1μm--3μm之间，元素的浓度要大于0.1%（wt%），Mg和Si低于这个限值可能
就检测不到。

T020＃3级太阳轮和1＃、2＃轴承表层成分变化：相对基体，C、Si、O、Fe元素变化明显，这是判断改性层的明显特征

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



齿轮箱电腐蚀损伤挂机修复效果评价

表面硬度

 从齿面节圆处进行显微硬度（HV1）测试值来看，完全复合MAT改性增材修复层的极薄最顶层硬度稍低，次表层硬度提高在阶梯下降到基体硬度。

 分析轴承1#和轴承2#表层硬度，由于损伤程度相差很大，因为表层改性层很薄，轴承2#的硬度分布变化不明显；正如此前的分析，轴承1#的硬度分布出现了很大的变化，

在2.3mm左右的深度硬度出现了大幅度下降，骤降并非材料原始缺陷，而是早期严重电腐蚀损伤的残留“足迹”。主要是因为1#轴承电腐蚀损伤严重，表层形成一定厚度

的白蚀层，MAT介入后，改性修复是从白蚀层开始渗透覆盖的，复合表层组织结构和成分分布非常不均匀，所以会有一个历史热影响软化区，随着修复时间，会逐渐构成

渐变梯度层。这种情况极少出现，只因为这台齿轮箱的特殊性。倒是给我们提供了一个非常难得的研究了解MAT修复机制的机会。

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



齿轮非工作面 齿轮工作面

通过SEM可以看到齿轮的工作面有一层白、棕、黑色阶梯过渡层，厚度约为 9.8μm~15.9μm，结合齿轮工作面电子显微表面形貌特点，表面光滑平整，表面能观察到明显的修
复痕迹，由于在MAT介入治理前存在严重的电腐蚀磨损，表面存在较为严重的损伤，润滑环境较为恶劣，应为闪温熔覆对电腐蚀的治理是一个相对过程，时间较短，抑制、修复
和损伤相互竞争的存在，与基体的界线不清晰，所以分析这个层是电蚀白蚀层和改性强化层复合的修复过渡层。在表面未观察到到较为严重开放式的电蚀该、坑和包块，反而修
复斑块明显存在，认为MAT已经表现出了出色的抑制电腐蚀和修复作用。非工作没有看到改性修复层存在。

表面光滑平整

表面无明显变化

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）
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SEM侧切面形貌

 T020＃三级行星组的轴承、齿轮侧切面都观察到明现的白色层，一是白色跟基体结合界线不明显，观察到明显渐变，这是MAT改性修复层的明显特征；二是白色层表面平

整光滑，也是MAT改性修复层的明显特征；区别由于电腐蚀白层，电腐蚀白层跟基体界线清晰，结合力弱，脆硬，在应力作用下，会不断破碎剥落，表面不平整，有裂纹。

分析认为，跟据损伤程度判断，齿轮和轴承2＃观察到的白色层是典型的改性修复层，轴承1＃损伤严重，电子显微镜观察表面构成复杂，侧切面观察到白色层结构复杂一些，

表面亮白平整面和凹坑并存，凹坑周围能观到明显的熔覆斑，切硬度从表层到基体变化不规律，分析认为，轴承1＃SEM观察到的白色层是修复层和电腐蚀层的复合层。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）
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轴承内圈滚道 轴承外圈滚道

分析电蚀损伤严重的轴承内外圈表面形貌，可以看到内圈滚道表面最表层出现了一层非常薄、致密且连续的亮白色/灰黑色沉积带，与下层界面不清晰，
不同于传统白蚀层界面清晰、结构疏松以及由于H造成的脆裂，表现为冶金渗透型结合，是典型的改性增材修复层；在亮白层下方，可以看到一层颜色
稍深、呈暗褐色的过渡区，这是早期电腐蚀形成的白蚀层；混合修复层与基体过渡区域，观察其流线，可以发现靠近表面的晶粒有明显的沿摩擦方向的
塑性变形流变特征，这说明蛇纹石颗粒在微挤压过程中，确实带动了表层金属的流动，起到了类似“熨平”损伤的效果。

表面光滑平整

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



轴承内圈滚道 轴承外圈滚道

分析电蚀损伤严重的轴承内外圈表面形貌，可以看到内圈滚道表面最表层出现了一层非常薄、致密且连续的亮白色/灰黑色沉积带，与下层界面不清晰，
不同于传统白蚀层界面清晰、结构疏松以及由于H造成的脆裂，表现为冶金渗透型结合，是典型的改性增材修复层；在亮白层下方，可以看到一层颜色
稍深、呈暗褐色的过渡区，这是早期电腐蚀形成的白蚀层；混合修复层与基体过渡区域，观察其流线，可以发现靠近表面的晶粒有明显的沿摩擦方向的
塑性变形流变特征，这说明蛇纹石颗粒在微挤压过程中，确实带动了表层金属的流动，起到了类似“熨平”损伤的效果。

表面光滑平整

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

风电主升速齿轮箱失效救援案例

镜面！！！

这么恶劣的磨损环境，轴承内圈竟然出现镜面，这是非常明显的MAT修复层特征！



2#轴承滚子表面 1#轴承滚子表面

1#轴承滚子损伤严重，表面改性增材修复层清晰，厚且更致密，与基体层微冶炼结合明显，2#损伤相对轻了许多，表
面修复层薄了许多，均匀平滑，结合电阻值和电子显微图片，可以确定滚子表面也正处于增材修复阶段，修复过程中。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（1）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



三级齿圈

三级太阳轮 三级2#轴承

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®

洛轴风电主轴轴承失效救援案例

MAT修复特征：1、表面电阻增加；2、磨损严重的位置出现明显的岛式修复斑，修复斑表面平整，并呈现连片修复趋势；3、可以看到明显的流动熔斑；4、磨损相对不

严重的位置由于剥落、压痕形成的坑边缘平滑无毛刺；5、表面凹坑相对无MAT磨损开放式，呈现明显的收缩。



三级齿圈

三级太阳轮 三级2#轴承

洛轴风电主轴轴承失效救援案例
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MAT修复特征：1、表面磨损相对严重的位置有明显的电腐蚀坑；2、磨损严重的位置出现明显的岛式修复斑，修复斑表面平整，并呈现连片修复趋势；3、可以看到明

显的流动熔斑；4、电腐蚀形成的坑边缘平滑无毛刺；5、表面凹坑相对无MAT磨损开放式，呈现明显的收缩。



MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）

2025年11月

2026年3月 2026年3月 2026年3月

2025年11月 2025年11月

齿轮箱内窥镜及振动频谱分析
6V半直驱机组齿轮箱，电腐蚀造成齿面出现明显电腐蚀纹，实施MAT救援治理前后，不同阶段的内窥镜，齿轮表面形貌得到了明显的改善，电腐蚀纹消失，振动频谱
分析，高频和低频振动都明显降低，齿面未发现新的电腐蚀痕迹，说明在修复的同时，电腐蚀也得到了抑制，验证了MAT再生强化剂对电腐蚀的抑制机制/
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机组1#（添加MAT）机组2#、机组3#（添加MAT）振动状态分析|MAT治理后的齿轮箱振动冲击指标明显降低！

相对未添加，振动明显下降
MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）
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机组1#（T001# ）添加MAT前后振动状态分析|2025.9.18前| 2025.9.18-12.31|2026.1后 | MAT治理后振动冲击指标明显降低！

2026.1后2025.9.18-12.312025.9.18前频率

0.1m/s2 以下0.5-0.7m/s20.6-0.7m/s2高频能量

稳定在极低水平0.02m/s2左右0.045m/s2低频能量

5 - 825 - 3513 - 15H/L比值

开始进入稳定期低频冲击下降突出原始冲击高冲击状态

2026.1后2025.9.20-12.312025.9.20前频率

~0.21m/s2~0.38 m/s20.4 - 0.5m/s2高频能量

~0.02m/s2~0.025m/s20.04m/s2低频能量

101510 - 11H/L比值

开始进入稳定期低频高频冲击均下降原始冲击相对1#低冲击状态

机组3#添加MAT前后振动状态分析|2025.9.20前| 2025.9.20-12.31|2026.1后 | MAT治理后振动冲击指标明显降低！

机组2#未添加MAT振动状态分析|2025.9.18前| 2025.9.18-12.31|2026.1后

2026.1后2025.9.18-12.312025.9.18前频率

~0.55m/s20.4 - 0.6 m/s2~0.38m/s2高频能量

~0.045m/s2~0.04m/s2~0.04m/s2低频能量

1210 - 159.5H/L比值

高低频同时出现波动低频冲击稳定，高频冲击升高原始冲击相对1#低冲击状态

相对未添加，振动明显下降
MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）
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是否添加MAT
RMS（m/s2）

fs（hz）机组
三级齿圈（6V）二级齿圈（5V）一级齿圈（4V）

已经添加MAT51201#

1.8151202#

已经添加MAT51203#

已经添加MAT51204#

1.50551205#

0.88951206#

1.9572351209#

2.441.475512012#

建议尽快添加MAT3.096512013#

建议尽快添加MAT3.14512014#

2.390.671512015#

已经添加MAT0.657512016#

建议尽快添加MAT4.829512017#

已经添加MAT512019#

1.724512020#

建议尽快添加MAT4.415512023#

添加MAT低添加MAT最低添加MAT最低评价

齿轮箱RMS对比 | 取样时间：2026年2月

相对未添加，振动明显下降
MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）
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T001# | 一级齿圈 | 行与齿|修复效果对比明显

对比评价

 一级齿圈在MAT治理
前齿面出现轻微的沿
齿高方向的擦伤；

 经过5个月的治理，
齿面出现清晰的纹理，
未发现擦伤痕迹；

 沿齿长方向均匀发白
纹理，分析可能是沿
表层加工波纹形成的
改性层。

 明显的修复效果，与
振动报告结果相符。

MAT治理前MAT治理前MAT治理前

MAT治理后 MAT治理后 MAT治理后

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）
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T001# | 三级行星轮2|修复效果明显

MAT治理后 MAT治理后 MAT治理后

MAT治理前MAT治理前MAT治理前
对比评价

 三级行星轮修复

效果对比明显；

 2025年9月添加

MAT，11月的

内窥镜看不出明

显的变化，

2026年3月的内

窥镜就看到了明

显的修复效果，

修复层沿齿长方

向基本覆盖。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）
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T001# | 三级太阳轮|修复效果对比明显
MAT治理前MAT治理前MAT治理前

MAT治理后 MAT治理后 MAT治理后

对比评价

 三级太阳轮修复

效果对比明显；

 2025年9月添加

MAT，11月的

内窥镜看不出明

显的变化，

2026年3月的内

窥镜就看到了明

显的修复效果，

修复层沿齿长方

向基本覆盖。

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（3）

设备在役微观再制造∣ MATechnology ®



MAT治理前 治理后 MAT治理前 治理后

MAT治理前 治理后 MAT治理前 治理后

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（4）

风电齿轮箱磨损修复
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MAT治理前 治理后 MAT治理前 治理后

MAT治理前 治理后 MAT治理前 治理后

MAT在风电机组应用实践---挂机应用（4）
风电齿轮箱磨损修复
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MAT实践与应用---钢铁轧线轧轮轴承

治理前

MAT治理200h

MAT治理1500h
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治理前 治理后
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SKF机车轴箱轴承磨损修复台架试验--45000公里（260h）--176km/h



SKF机车轴箱轴承磨损修复台架试验--45000公里（260h）--176km/h

治理前 治理后
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Atomic%Weight%Element

51.1821.63C K
11.566.51O K
0.450.44Si K
0.260.28P K
0.330.41Cl K
0.210.29K K
0.310.43Ca K
1.252.28Cr K
34.4767.73Fe K

100.00Totals

SKF机车轴箱轴承磨损修复台架试验--45000公里（260h）--176km/h



工业机器人的工作寿命一般在8-10年，减速器作为传动、承重部件，磨损是不可逆的，使用寿命一般在2年左右。减速器轴承和齿轮摩擦磨损是机器人减速器寿命的
关键因素，占到机器人零件故障的80%。工业机器人关节紧凑，用于此处的RV减速机散热较差，且需要长时间的工作，摩擦件也长时间处于边界摩擦状态，造成工业机
器人关节部位温度升高，对抗磨性能要求极高。一般来说，轴承是最先损坏的，额定寿命6000小时以上，就需要更滑减速器轴承，特别是高负荷机器人，提前磨损的情
况一般会在数月到一年左右出现。

延长RV齿轮箱寿命和连续工作时间1倍以上

MAT实践与应用---工业机器人
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在青岛交运巴士公司的三台公交车进行了15000公里的应用试验，结果表明，使用该添加剂后可提高发动机输出功率2%~5%，

节约燃油3%~6%，降低尾气排放30%~50%，达到了节省燃油、降低尾气排放的目的。

恢复原厂动力，省燃油、省润滑油

MAT实践与应用---汽车
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2013年，中国中铁隧道集团立项，将MAT技术应用于正在施工的直径为9.33米的海瑞克土压平衡盾

构机的两个关键部件上，以提高盾构机的使用效率，延长其使用寿命。与同型号、同标段、同施工量的

另一台未盾构机相比：

主刀盘驱动齿轮箱的能量输出效率高于对比机18.6%

而润滑油温度低1.9℃

螺旋输送机齿轮箱的能量输出效率高于对比机8.3%

油温低5.3℃（降幅达10.5%）

改善了关键摩擦副的工作状态，整个润滑系统的故障率也随之下降，根据盾构机的自动报警系统统计，

故障报警总数是试验前本机和对比机的二分之一

在油过滤和监测报警数量上低于对比机，低于试验前本机一个数量级

延长设备寿命和连续工作时间，省维修费，省电5%-10%以上。

MAT实践与应用---工程机械
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在中船大连船用推进器有限公司，进口龙门数控铣床的铣头变速箱的平均维护周期是6个月，每次的维修成本是40-60万。
2022年10月采用了MAT技术，运行到2024年6月，状态还非常稳定，节省维修费80多万，大大降低了维护成本，减少维修停
机至少2个月，提高了生产效率，节省电耗2%以上。

中国电子集团公司某机械加工工厂在C616-1普通车床的润滑油箱内添加MAT。经过两个月的正常使用后，噪声由76.5db
降到72.5db；振动烈度由0.3mm/s降到0.2mm/s；主轴远端径向跳动由0.025mm降到0.020mm。

延长齿轮箱寿命和连续工作时间2-3倍，提高加工精度、传动效率和效能、节电、节材。

MAT实践与应用---精密机床
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延长空冷岛齿轮箱和轴承寿命和连续工作时间、降低维护成本、节电2-10%。

大唐风机电流实时记录图

神华电厂空冷岛风机齿轮箱应用MAT驱动电流和振动信号下降，两试验机驱动电流分别下降了2.1%和
1.9%

MAT实践与应用---热电厂
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固态、液态、脂三大形态8个系列产品

MAT产品展示
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固态、液态、脂三大形态8个系列产品

MAT产品展示
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自发电供电

内置微型发电模块，利用旋转动能自供电，
免布线，保障7×24小时持续运行。

界面重构智能修复

依据工况实时调节润滑周期与剂量，防堵塞设计

，大幅延长轴承使用寿命。

MAT电机轴承智能运维终端

轴电流抑制

界面重构、均衡电流与旁路接地协同，
抑制避雷针效应，疏导高频轴电流，从根源
杜绝电腐蚀。

实时监测

集成振动、温度多参数采集，
内置故障特征库，实现实时监控与智能预

警。

MATai电机轴承智能强化系统应用
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MAT

MAT

MAT

MAT

MAT
MAT

技术原理
润滑脂在劣化过程中，基础油消耗最多，稠化剂和添加剂消耗很少，除了彻底清洗换脂，传

统润滑脂补脂方式，新添加的润滑脂无法完全置换已硬化和氧化的润滑剂，也无法实现区别性组
分补充，往往导致稠化剂和添加剂累积过量，导致硬化。受滴灌原理启发，借鉴“微量、精准、
高效”的润滑哲学思想，开发了“润滑脂在线滴灌修复技术”，把补“脂”改成补“油”。

修复润滑脂
润滑脂中的基础油消耗掉以后，及时微量补充基础油，可以修复润滑脂的润滑性能。

精准加注MAT再生强化剂
通过智能加注系统，可以精准把有效成分介入到轴承滚子和滚道表面，一是大大提高了效果，二是
减少了有效成分浪费。

MAT电机轴承智能润滑终端--轴承润滑脂滴灌修复
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MAT产品兼容性

MAT核心组分选自天然无机矿物，与润滑油（脂）不发生反应，分散性良好，不改变润滑介质的理化指标，-45℃保持流动性不
变。
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发改委、国铁集团和设备协会发文推广MAT
MAT成果
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参与著作和行业标准起草工作
MAT成果
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参与国家十三五、十四五国家重点科技项目

减摩修复分课题 风电设备在役再制造分课题

MAT成果
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MAT成果
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MAT成果
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北京摩安迈特技术有限公司（前身北京天捷优越科技有限公司），
注册在中国北京，是一家以金属表面自生强化技术（Metal interface 
Adaptive strengthening and reconstruction Technology，简称
MAT技术）应用开发为核心，提供设备摩擦治理和在线磨损修复系统解
决方案，集技术研发、产品生产、应用服务为一体的生产服务型硬科技
示范企业。

公司以打造机械装备全寿命周期高能效生态运维环境为目标，基于
闪温熔覆理论和天然层状硅酸盐的摩擦学性能，研究在活性功能复合粉
体介入润滑介质的前提下，借助“机械力化学”作用，与金属表面发生
吸附和“闪温熔覆”过程，实现设备运动副在线精抛光、在线表面改性
强化、在线磨损靶向修复、固液多元润滑，构建设备极低摩擦极少磨损
的自润滑环境，创新金属表面在线强化工艺方法，提高金属零部件摩擦
表面强度，为各类因金属磨损造成的设备故障、零部件劣化、能效降低、
能耗增加等提供系统解决方案，业务涉及热能装备、风电机组传动系统、
轨道机车、工业机器人RV减速器、精密机床主轴、轮轨减磨、工程机械、
汽车、轮船、化工装备、冶金装备、矿山机械、纺织机械、印刷机械、
军工装备等的摩擦磨损预防和在线治理，产品在民用和工业领域得到广
泛应用。

近 20年来，公司秉承专业、专注、坚守、笃志的企业精神，坚持
智慧创新，协作共赢，以助力中国制造为使命，与中国地质大学、北京
交通大学、装备再制造技术国防科技重点实验室、北京铁路局等重点高
等院校和学科重点实验室建立了长期的战略合作伙伴关系。拥有多项发
明和实用新型专利，具备独立的研发中心、生产基地和多学科的高级专
家团队，国家高新技术企业和ISO9001认证。

关于摩安科技

北京天捷优越
科技有限公司

（2008）

北京摩安天捷
科技有限公司

（2021）

北京摩安迈特
技术有限公司

（2024）
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