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多年前
,

在英国剑

桥大学的卡文迪许实验

室
,

吐幻 负责的摩擦
、

润滑和磨损实验组曾被

笑称为
“

摩擦和擦洗部
” ,

如今情况今非昔比

在 年将物理学引人

摩擦
、

润 滑和磨 损等方

面
,

将研究相对运动的表

面间的相互作用及其有

关理论和实践的一门科

学技 术命 名 为摩 擦 学

肠 来 自希 腊 学

尽管人们早就意识到

了摩擦的存在
,

可是一直

都没能用科学的方法来研

究它 直到 世 纪末
,

达
·

芬奇采用了让物体在

斜面上滑动的摩擦实验方

法
,

第一个阐述了摩擦定

律
,

他还研究了磨损的本

质
、

润滑的作用及轴承的

设计等问题 其中最重要

的两个发现是 ①摩擦力

与表观接触面积无关
,

②

摩擦力与作用在滑动物体
“

城加
”

意即摩擦 由于摩擦规律蕴含大量微

观和纳米量级现象
,

涉及物理
、

化学
、

材料学和

工程学的基础
,

阐明这些现象已成为应用物理

中引人人胜的研究工作
,

所以当今的摩擦学可

以说是很时髦的边缘学科
,

本文将对这一领域

以往的研究成果和现状做简要介绍

一
、

摩擦定律

摩擦学的源头应属于技术科学
,

而且可以

回溯到 多年前的新石器时代
,

公元前

年
,

在亚述人农村的门轴孔中已应用了轴承
,

还

有在一个古埃及坟墓的画面上
,

绘有奴隶们拖

动厚木板上的塑像的情景 他们在塑像前倾倒

一种液体
,

尽管这种液体是油
,

是水
,

还是牛奶
考古学家已芜法确认

,

但它是首次记载的减少

摩擦的润滑剂

兰州大学物理系 甘肃

上的正压力成正比
,

其比值称为摩擦系数

遗憾 的是达
·

芬奇的大多数论文直到

年才发表 世纪末
,

独立

地研究了润滑和非润滑两种摩擦
,

于 年

月 日在巴黎皇家科学院发表了他的发现 ①

摩擦产生的阻力的增大或减小
,

仅与压力的增

大或减小成比例
,

而与接触面积的增减无关 ②

如果在表面涂抹猪油的话
,

对铁
、

铅
、

铜和木头

来说
,

在任何一种组合下
,

摩擦阻力都大约相

等 ③摩擦阻力约等于压力的

其中的第一条就是现在的为刀。 摩擦

定律
,

即

摩擦力与所加的压力成正比

摩捺力与表观接触面积无关

上述两个实验定律适用于较大物体的滑动 有

或无润滑两种条件

动摩擦与滑动速度无关
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这第 条定律是库仑在 年得出的

他还假设了摩擦的两种构成方式 第一种是摩

擦随负荷而变化 第一定律
,

第二种

是摩擦起因于附着作用 库仑的模式现在看来

是十分贴切的
,

因为在纳米尺度
,

附着方式开始

起主要作用

二
、

摩擦机理与附普力

现今绝大多数的摩擦理论都假设剪切强度

单位面积阻碍滑动的力 是常数
,

由此得出摩

擦力与实际接触面积成正 比 这种观点与
侧 心 摩擦第二定律很一致 因为显微观

察表明材料的表面是不规则的
,

它们接触点的

总和决定真实的接触面积
,

因而也就决定了摩

擦力的大小 就库仑所定义的摩擦系数而论
,

不同材料摩擦系数稍有差别
,

但对不同的界面
,

剪切应力却可以变化几个数量级 见表 例

如
,

钢是锢的 多倍
,

这正是摩擦力与剪切强

度 锢低钢高 和实际接触面积 锢大钢小 两者

都有关的结果

表 钢块与 种材料之间的摩擦系数

和剪切应力值

材料 摩擦系数 闪 剪切应力

锢 玩

铜

铜

钢球

工由。 的小组通过实验测量两个相接触的

金属表面接合部的电导率 假定电导率正 比于

实际接触面积
,

结果证实负荷与实际接触面

积线性相关 理论上对这一问题的探讨属于

接 触 力 学 的 范 畴 年 剑 桥 大 学 的

比 。。 研究指 出
,

在产生完全范性形变的

负荷条件下
,

对单一球面接触或对有相同高度

的一系列类球体接触
,

接触面积正 比于负荷
,

因而也正 比于摩擦力 在弹性接触的条件下
,

血 的理论预言负荷与接触面积 因而也

与摩擦力 是非线性 次幂 关系
,

因而摩

擦系数不再与负荷无关 在考虑了表面微凸

体的高度分布时
,

就可以很好地解决范性与弹

性形变的间题 代 指出
,

在表面微凸

体高度按指数分布时
,

不论是弹性还是范性接

触
,

总接触面积对负荷的依赖关系是线性的

这与摩擦第二定律完全一致 此外
,

表面微凸

体的高度是高斯分布的情况下 工艺设备表面

通常如此
,

接触面积与负荷的关系也非常接

近线性

对于某些系统
,

剪切应力随负荷的增大而

加大
,

这表明有另外的作用机理对摩擦力有贡

献 例如
,

金属与金属紧密接触
,

触点发生
“

冷

焊
”

从而导致显著的附着力时
,

可以观察到偏离

摩擦定律的现象 又如
,

对于聚合物系统
,

或更

一般地说对粘弹性系统
,

经常可以观察到偏离

摩擦第二定律的现象 橡胶就属于这类材料中

的一种
,

汽车轮胎应具有低的滚动损耗和高的

滑动摩擦 轮胎橡胶与坚硬路面间的接触
,

弹

性形变常常起主要作用
,

摩擦系数随正压力
、

温

度和滑动速度变化显著
,

所以这类材料的摩擦

系数没有单一的值
,

形变和附着力是能量消耗

的主要机制 摩擦力甚至可以在无负荷的情况

下出现
,

它起因于粘附结合处的剪切作用
,

在金

属与金属接触的情况下
,

这是一个磨损过程

然而
,

磨损和摩擦又常常彼此独立
,

有许多高磨

损低摩擦系统 粉笔在黑板上
、

钢笔在纸上
,

也

有低磨损高摩擦系统 制动装置 纳米摩擦学

实验已表明高摩擦不一定伴随着磨损

附着作用与摩擦的关系还有待探讨 美国

加州 晚大学的工 哪
】 和他的

小组近来实验显示
,

对于某些系统
,

摩擦力是与

附着力的不可逆分量即附着力的滞后作用相关

而与附着力本身无关 他们还提出了一个热动

力学模型来解释它 对于无附着作用的表面
,

使用约束相对表面间的分子所需的功来描述摩

擦力
,

于是不可逆的可缩功是滑动期间能量损

耗的主要原因 在这个模型中
,

接触面积的整

体概念成为有争议的间题

三
、

润滑作用

在工业应用方面
,

摩擦学的首要任务是减

小摩捺系数
,

降低能耗并避免磨损 当两个物

体表面接触且有相对运动时
,

产生磨损是一个

很 自然的结果 相对表面之间的润滑剂或它的
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偿

薄膜厚度
、

长绝巡

薄膜保证了剪切应力发生在液体内部
,

即液体

一液体接合之间
,

该接合处决定了阻碍滑动的

力 如果物体表面涂了一层润滑剂薄膜
,

那么

在接触下形成液体结合直至达到薄膜的临界切

向力
,

此时将发生显著的滑动
,

在相对运动的部

件之间引入流体薄膜解决了大量的摩擦学间

题 虽然在远古时代人类就使用了润滑剂 如

古埃及坟墓中
,

但直到 世纪
,

铁路的发展
、

机器润滑应用的增加以及矿物油的发现
,

才使

得润滑法成为摩擦学研究的前沿课题

在早期的润滑研究中
, ’ 做了许

多重要的实验
,

他发现在径向轴承 圆柱套圆

柱 的顶上钻一个洞
,

只要轴承转动
,

这个洞就

成为油源的出处
,

并测量了沿轴承的不同方向

的压力分布 他还注意到径向轴承上的切向摩

擦力随滑动速度的增加先通过一个极小值而后

增大 在此基础上
,

年
,

班 发表

了著名的液体薄膜润滑方程
,

该方程给出了润

滑剂压力
、

运动表面的相对速度
、

薄膜厚度及润

滑剂粘度之间的关系
,

能定量地算出 的

结果 对砒 功叭 方程最有决定作用的解释是

液体薄膜形成了一个厚度沿运动方向减小的楔

形体 见图
,

这一楔形薄膜提高了承载负荷

的能力

,彝
鹭藻

扣二

速度 粘度

负荷

图 邵 曲线

艾艾

图 相对运动表面间的楔形膜

世纪初
,

饥 继续了 的工

作
,

对滑动轴承进行深人细致的实验研究
,

得出

了摩擦力作为滑动速度
、

润滑剂体积粘度和所

加负荷的函数的特性曲线 图 在低速时
,

摩擦力几乎与负荷无关
,

随速度的增加
,

摩擦力

急剧下降至极小值
,

然后缓慢增加
,

这个极小值

很有意义
,

它将良好的无磨损区域 在较高速度

区 与可能发生强烈磨损的区域分开
,

在强磨损

区域中负荷不能完全被润滑层的流体压力所补

在改进润滑油性能的尝试中
,

更常见的做

法是使用低浓度的添加剂 添加剂 通常用脂

肪酸 吸附在滑动表面上
,

防止在低速或高负荷

情况下金属一金属毁坏性的接触 如果没有添

加剂的改良
,

本世纪 年代就不可能将准双曲

面齿轮用于机动车 本世纪后半期采用了一种

更好的减少磨损极限压力的添加剂 在控制这

些添加剂 包括氯的碳氢化合物
,

如含有金属
、

磷或硫的化合物 腐蚀的过程中
,

当它们形成低

切应力的生成物时
,

仅在极限状态下与表面作

用

事实上
,

以往所有的耐摩擦和磨损的添加

剂是按经验来改良的 但是近 年的表面科

学研究出现之后
,

才从分子水平上来了解添加

剂的作用 在超高真空条件下测试

了亚单原子层润滑剂涂层对经硫化处理的凡

单晶之间摩擦的影响
,

有趣的是
,

摩擦系数随

涂层面的增加单调地减小
,

直到达到单原子层
,

摩擦系数保持不变

研究了现今普遍认为失去效用

的氯化烃类 他指出该烃类中的几种化合物本

身在铁氯化物的熔点 助失效
,

但在极端条

件下生成了保护表面的
,

所以氯化烃类对

钢的应用来说是很有效的 极端压力下 添加

剂

铁路的出现显然是润滑技术发展的驱动

力 早期俄国的火车使用猪油来润滑径向轴
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拟 的出现
,

其结果反过来又导致进一步的实

验 因为在实验和模拟两者之中
,

在某些情况

粒子数量少到足以能比较这两种方法

美国佐治亚州技术学院的 劝 和

他的同事们用分子动力学手段已经广泛地模拟

了单一粗糙表面的接触 他们发现在不均匀固

体表面高速下所约束和剪切的润滑剂中发生了

分子有序化和层化的过程
,

他们还观察到摩擦

作用下具有振动方式的相关性
,

以及由滑动的

粗糙表面之间强烈的约束所引起的润滑剂的弹

性一非弹性状态的动力学结构

在摩擦过程中
,

能量是如何被消耗的
,

这是
,

摩擦学中的核心间题之一 对无磨损的摩擦
,

声子和电子的作用是带走能量的两个好的载

体 然而它们各 自的作用仍有争议 近期的研

究结果似乎是假设两种机制都可能对能量的耗

散作出贡献
,

究竟哪一个起主要作用由系统决

定 阐明声子的作用是 工 和他的同事们

做的纳米摩擦实验的目标之一 他们用石英晶
体微量天平 仁 测量单层氢原子沿金的表

面被推动的作用力
,

发现液体薄层比固体薄层

呈现更大的摩擦力 及同事们通

过计算机模拟证实了这一结果
,

对氢在金的表

面上移动的情形
,

声子似乎是能量损耗的主要

原因

近期 工 的研究小组再次用 研

究温度对剪切应力的依赖关系 他们在一个

厚的铅基片上覆盖了 一 分子厚的氮
,

当铅基片被冷却到低于超导转变温度时
,

它与

固体氮之间的摩擦力下降一半 这似乎是首次

实验证实
,

导电的电子能对摩擦产生影响 在

这种情况下
,

电的效应似乎对能量的损耗起决

定作用

综上所述
,

摩擦学不仅对工程师
,

而且对化

学家及理论物理学家和实验物理学家来说都是

一个专门的研究领域 借助分子动力学
、

扫描

探针显微镜及表面科学联合的力量
,

更好地理

解摩擦
、

润滑和磨损机理的前景应是非常美好

的
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