
材 料 的 摩 擦 性 状

〔英 〕伦敦大学 尸 而 “。 。

。

引言

对摩擦的详细研究
,

开始于 世纪
,

那时
, 工。。 实验验证 了摩擦力正比

几

施加的垂直载荷
,

并与摩擦表面的面积无关
「 ’,

年 八 再次发现 了这两个

定律
,

从而使他的名字通常与这两个定律连在一起
‘ 。 。 在 年仄 别

’

两 类 摩

擦
“

朴摩擦
,

全开始滑动所需的力引起 动摩擦
,

由维持滑动所需的力引起 他

还观察到动摩擦儿乎
一

与滑动速度无关 放弃 了那种认为摩擦 可能是由
几

摩 擦 表 面

的分 粘附而引起的想法
,

而认为摩擦是由寸
“

表而微凸体的相互啮合所引起的
,

摩擦力起因

厂把施加在这此不规则表面 几的载荷抬起的作用
「 ’, 竺

」

摩擦被认为部分地是山丧 而 粗 糙度

和微护‘体的啮合所引起的
一 ‘ ” ’

年
, 〔 。。 。 , 〔 提出另

一

个属于粗糙度理论的摩擦机理
,

它现在已被
‘ 一

泛承认 它设想摩擦力由两部分力所组成 药切开两个对磨物体之 间接触点处形 成 的

微小焊合点所需的力 犁削软表而 的坚硬微凸体所需的力
。

以变形理论或表而能 理 论

为墓础的其他理论也提出来
一 ’ , ‘ 一 “ ‘

二
,
’ 更加强调表面能是摩擦 的 主 要

供能者
, 。。 ’‘ , ‘ 「

和 「
」 , ‘ ” 认为在滑动 体 近表而区域里所

作的塑性功
,

是摩擦力的主要来源

几 , 。 。 「 在试图建 认摩擦的一 般理论的过程中提出 广 种以杆附理论 为 基 础 的

理论
,

在此理论中
,

摩擦表而上接触着的微凸体
,

按应力 义 应变
“

的规律变形 他用他的

数学模型表明
,

摩擦力取决于施加的垂直载荷
,

滑动着的材料的物理性质
,

表面粗糙度和接

触而积 , 。 「” 在他们的理论中提出
,

摩擦力基本 卜取决于滑动距离和环境条件
,

摩擦力起因 犷接触面积之 内的区域上微凸体的变形和粘附

〔
,

〕指出
,

实际接触面积 取决于施加的垂直载荷
,

并由式 二 , ”

给定
,

这 「几
, 丫 ”《 是根据滑动材料物理性质而定的常数 于是摩擦力由 厂 人

”

给出
,

摩擦系数变成 。二 厂 二 评
一 ‘ ,

这爪 汀二 一 ” ,

弹性变形时
, 汀

一

邝
,

塑性变形时
, 了

二 邝
。

对磨体的摩擦
,

并不象 。 。 最初提出的那样与速度无关 巨
, ,

一 〕指出
,

摩擦是速度的函数
,

而不仅仅取决
几

载荷 一般来讲
,

在低速情况 「
,

摩擦随速度而增强

在高速时摩擦随速度而减弱 〔
,

岛
,

一
, , ,

一 〕还指出
,

摩擦取决 表面粗糙

度 。。 ” 和
,

都指出
,

在轻载荷情况下
,

表面粗糙度的影响最大 对

于坚硬材料
,

例如钢 ‘ ,

摩擦随粗糙度而增强 对寸软材料
,

如橡皮 困
、

纤维材料 山 和

尼龙
” ,

摩擦随粗糙度而减弱
‘ 〕 “ , ’ , 、。 飞 ,

‘

, 丁 ,山 “ ”
‘ ,

· ·



’ , , , 。 。
·

。 “ , , 和 ‘ , 都指出
,

摩擦系数取决
七

材料的性质
,

如硬度
、

表面能
、

应变
、

密度和剪切强度 文献还指出
,

摩擦也取决于弹性模

量
‘ , 、

再结晶温度
、

屈服强度和拉伸强度
「 “ , ’ 〔 〔 获及

断’

指出
,

摩擦与硬度成反比
『

根据变形能的考虑指出
,

摩 擦 力 与 密 度 成 正 比
, , 工 和 “ 指出

,

根据热力学分析
,

摩擦力取决 密度

和温度

有些文献还报道 摩擦明显地依赖于温度
「

, ‘ , , “ 一 落

和环境
“ , ’“ “ “ , “ , 咭 ” , ‘ ’ 。 在

真空‘
, ,

摩擦 可增大 倍
, ,

这大概是因为接触面积增大
,

因而摩擦的粘附部 分 增 大

了 润滑剂对于摩擦有显著影响
,

这取决 于它的剪 切 性 质 和 热 性 质 ,
“ , ‘ “ , ‘ 咭 己经证

明
‘ 〕, 一 种给定材料的摩擦

,

还取决 犷试验系统 把同一种材料的一些试件
,

分别在不同

的试验室
, 以给定的条件测量摩擦 用的测试系统不同

,

付个试验室报道的摩擦值也不同

滑动距离对摩擦的影响
,

取决
二

摩擦表面的初始变形的性质 它受表而光洁度
、

载菏
、

速度
、

材料性质和环境听控制
’‘ , 心 。 “ 一 略

滑动过程中
,

摩擦可能经历三个 不 同 阶 段

初始阶段
,

取决 」
二

表面光洁度和氧化膜的性质和破损 第二阶段
,

包括近表面层的塑

性变形和加 硬化 第三阶段
,

可能包括恒定的微结构或滑动过程的平衡
,

这是由 温 度

的平衡状态和氧化膜形成和破碎的平衡造成的 之 〔 日 。 , ‘“ 认为摩擦的稳定状态

阶段
,

是 由
一

于微结构达到一种稳定状态 引 ,
‘

魂“ 提出
,

这大概是由于近表 颐微结构的结品

亚新取向
,

产生了优选的晶体结构而造成的
‘ ” 和 , 对摩擦的磨合过程作 了详红研究 报道

”

许多种材

料的摩擦随滑动距离的变化
,

并指出载荷
、

速度和环境的影响 对
一

于硬质金属摩擦副
,

例如

钢
,

初始摩擦往往是弱的
’‘ , ‘ “ 〕,

取决于施加的垂直载荷
、

滑动速度和环境
。

在大载荷或大

速度情况 , 初始摩擦大
‘ 。 , ‘ , ‘

理论上的研究

对
二

两个同类摩擦体
,

摩擦力 是其实接触面积 月
,

摩擦速度 「
,

施加的垂直载荷卜
,

密度 户
,

表而粗糙度
,

表面能
,

变形能 五
,

变形的面积
,

溢度
,

硬度
,

环境 和实

验系统 的函数 小
,

即
尹 小

, , , 。 , , , , 石 , , , 臼 ,

通过量纲分析
,

上式可表示成

小 犷
, “ 下 , 一 厂“ , 石 厂 口 万

式 , , 。
是取决 」

二

温度
、

环境和实验系统的常数 因与粘附
、

表面能和变形能相关
,

故可假

定摩擦系数由下式给定

件 犷 。小 , 皿厂“ 小 刀 “
小。 石口 附汉

式中 叭 〕 ,

小 和 小 石口 伴 代表粘附
、

表面能和变形能因素 由

式 看出
, 二 见 口 〕

, 二汀 见 」和
,

以及 刀二 如果面积为 高度为

的微凸沐被载荷评所变形
,

那就可以证明
,

每
一

单位而积的变形能是 五
。 八,

这里
。

是个常数
“ 。 从变形能的考虑

,

给出摩擦力 石。 乘以方程 中的各组
,

一

可以证

明 ‘ , 这里 ‘
是取决于硬度

、

接触面积
、

载荷
、

表而粗糙度
、

温度 , 环境和实验



系统的一个常数 如果假定 户刀 艺 万 和
。 五口 体 及 的影响可以忽略

,

就可证明

摩擦主要取决 表面能
,

即 、二 人
。
小 ‘ “ ,

式中 尤 链常数
‘ , 。。、 乙 通过研究

一

与
·

个平滑表而接触的
一

单个锥形 ‘包
,

指出

八 。八 一 乙

式中 取决 友血粗糙度和焊合的 何形状 和 八
。

取决 剪切强度和屈服压力 是常数

之汕。、 。 ,
‘

之 」

的分析是 认 ,外理沦
,

他根据他的数学模型招出
,

两 个华擦体的摩擦

系数山 ’式给定
、 了 仁

式‘ , 六 是取决
几

丧而粗糙度和材料物理性质的常数
,

是前而给定过的 下过他没有考虑

密度
、

速叹
、

硬 变
、

友而能和变形能

如果把摩擦系统运行所处的温度和环境加以控制
,

并使摩擦过程达到平衡
,

则可以似设

小 仃 “
和 小

。 石口 丫 肠 是常数 根据方程
,

摩擦系数就可由 卜式给定
拼二 入 , 小 , 尸 刀 体

这 只八
,

是常数 如果假定 林与速度和材料性质 龙关 则满胜方程 的
·

个适当的解可以

介糙定 是
二

了 口 人 尸犷二 八
“

如果一个被加载的半球形滑块停在
一

个川同材料的平滑表面上
,

则真 接触的面积 山
一 二 人 ’ 给出

,

这 ,住入 、和 。 脸常数 对 于塑性变形
, 二 ,

对 」弹性变形
,

小 几
一

于

是摩擦刀 山 卜
‘

式给定

,’二 行
二二
入 , 计 ,

式 , , 址把直接接触点处的焊接点叮切开所需的平均切向应力 恨据方程
, ‘丁证明

厂 二 ‘ 仲 ’一 印 十
过

约 二 人
”

户犷 皿
一

‘

义
、 一

匕’程 干日方程 “
,

可以石出
下 二 代尸犷

‘ 一 “

式 , , 八 八 ,

叮以川 定律
‘ ”

解释剪切力对 密 度
、

接触血积和速度 均依赖关系 如呆假定滑

体之
一

是足够塑性的
,

以致它是 种粘性很大的 “流体 ” 另一个滑动体 滑块 少 对地是硬

的
,

因而它以给定的速牌
一

穿过流体运动
,

根据 。 定律就 可以证明
,

阻力 亨擦
、

是

流体密 变
、

孑肾块 之度和速 变的函数
,

即

了了 “ 注卜
厂 艺

这叭 是常数 所以对两种不 司材料
,

方程 动 , ‘的密 变是指其 , ,较软的那种
一

材料的密度
。

实验方法

滑动速度达 转 分钟 米 秒 的销
一

盘式试验机米作摩擦研究 户 且 的

原子能科学研军己院 , 。 ‘ 。 , 、【 〕 二 〔 , ,

司样 飞勺机器完成 了一 此

对比性的库擦测 曦 把直径 英 寸的工业纯端棒和铜棒
,

机加
一

成 , 英寸厚的盘 把这些

盘研磨
、

抛光
,

井在甲苯和丙酮中清洗 把银充钢销
、

于拉铝 销 阳铜 销 皂米直径 用

石英砂 以
, 八 以 磨轮打磨过

,

司定在试件夹里 试件放平误差在 微米以内
。

用力传感器测员摩擦力 用 毫安电流通过销 淞块 和盘 式件 少补测址 造 成 的 电



压
,

来考察接触电阻 示出金属接触面积的变化 盘子不断用白节油清洗
,

主要 目的在 犷

清除磨损微粒和保持低表面温度 白节油按 升 分 钟 速度流过滑动轨迹后用纸过滤
,

循环

使用
,

结果和讨论
图 表示杜拉铝在铝 匕以 转 分钟 毫米 秒 速度 滑 动 时

,

由方程
,

计算出的以及实验测得的摩擦系数与载荷的关系 可以看出
,

实验点落在紧

靠理论曲线的地方 根据方程
,

在各种载荷下摩擦系数随接触面积和滑动速度变化
,

分

别示于图 和图 在非常大的载荷下
,

摩擦儿乎与速度及接触面积无关 因此
, 门

飞 州
, 叫 的观察结果被验证了

丁 ’, “ 〕 然而在较轻载荷下
,

摩擦明显地依赖
一

」

速度和接触面积 。 丁 书 〕 报道 了在不同的接触压力下
,

摩擦系数随速度变化的类似

的观察结果

,

兮一
咋队洲
·

浇

习碱嘴铆

必
一

‘ 工 “崖

飞
抚 斌民澎、面沈局面司二

付
闪

图 杜拉诏以 毫米 秒速度在招上滑动门拐

摩擦系数随找荷而变化 理论一实验

按触面积‘ 印
· ,

图 恨据方程 利拉 翅汽 玛上狱功的
,

摩擦系数
’

接触面积的关系曲线

一
一,

厂一一
。

卜卜斤
卜

洛卜匕
。

一一一一
二 , 兜

彩哺礴赞。

户了 亡
‘

‘团 亡的 住田 刃 山

滑动奴
’

”“ ,

图 仕 豆招响招 月 滑动时
,

摩擦系数随
胜功速度变化的理论曲线

载抢
“

飞生 若舒硕孔 上毛亮湘注 、吕上滑动 寸 速度 毫米 秒
,

‘洲剂是 习 方洲
,

摩擦力
,

施加载荷的 关系曲线

对于铜在铜上
,

和钢在铅上滑动的情况 图
,

在所研究的载荷范围内
,

摩擦力正 比
几

施加的垂直载荷 因此是遵守
, 定律的 如果曲线投影到垂直轴上

,

则表示一个

有限摩擦力
,

这衷明在零载时的有限的粘附力 不过从图
一

可以看到
,

摩擦在接近零载时
一

排

常敏感
,

并 不遵守 产 ‘ 定律
,

图 是根据方程 和 如前 绘出的摩擦力随

载荷变化的理论曲线图
。

对于杜拉铝在铝上滑动的情况
,

图 画出摩擦系数与载荷的关系曲线 在滑动 增大乖



直载菏所测得的摩擦 曲线 产
,

与对每
一

载荷用不同的试件所测得的摩擦 曲线 之间
,

有

少许差异
。

这突出 了表面光洁度和初始变形对摩擦极限值的影响
。

如果起初用较轻的载荷
,

即磨合
,

那会把表面磨平
,

并引起表面加 仁硬化 但是
,

如果滑动是由 犷一 个大 载 荷 而 开

始
,

则 开始就会发生表面的严重变 形
,

卜可能在整个滑动期间持续 卜去 在前一 种情 况
,

尤其是有润滑的情况下
,

表而的微凸体会由
一

」二位错的产生和扩展受到限制
,

而弹性地变

坚硬些 从而这峡微凸体会自 影响
, 而大大加大摩擦力 在后下种情况

,

变形 ‘丁能基本 上

是塑性的
,

并且表面容易氧化 结果使摩擦力变小 图 的曲线

断的优

娜嗽哪铆
州冈冲

暴二
敏

’”。 刁

卉

亡乙石一一 。扮一成 粉倪 之廿 口 的 奋 田

截枪 ”
一肯

一 ,截一加叭

图 眼据 万程
,

十日 价 一 日 月 功

辛件 力随施加的
, , 日 找子诊

「

侧泛 匕纬勺理论川 少
州

、

召 日二 冰

、 刊听有找爷厅扣二言
一

、 限擦 玉一 牡 了护 们与 行代洲 公

了
、

山臼坦
一

吮
玉 协 ,找简用

一

子
、

同的试子
‘

‘

咚 丧小钢在铝 上滑动时
,

摩擦系数及接触电阻与载荷的关系曲线 图 是铜在铜上滑

动时的有关曲线 在所研究的载简范围内
,

钢在铝土滑动时有金属的接触
,

似是对
二

铜在铜

上滑动的情况
,

在轻载荷时
,

金属接触显著减少 在轻载荷日
‘

,

铜 的氧化膜很 可能不 破

碎
,
润滑剂的作用变得重要 了 变形可能 从本 卜是弹性的

,

卜且不遵守 人 , 。川 、 定律
,

因

而摩擦力 仁要由微口
’

体的相 互作用所引起 在仄力 卜
,

错中的变形齐 易 在 氧 化 层
一

卜面 出

、

辱像象数
·

、

、

队

于一一︸一上
、

截妆

从勺一动勺队引仁
训、可曰以琳。

‘,协、‘、才,
一产﹄

图 银亮洲户川上 骨功 速度 转 尘

剂是自 功毛
,

摩撩系数和接触 侧川她载荷的

遨线为接触电阻

洞厂别 二骨功同 速度 转门
,

润滑剂
亡日 节汕

,

摩件系数和接触 「匕电阻随载荷的变化
虚线为接触电阻



现 工
“ ’ ,

因此即使是很轻的载菏
,

也足以引起表面脆性氧化层破断
,

而发生金属 间 的 接 触

图
。

图 一 丧示迅速改变滑动速度
,

对摩擦和接触电阻的影响 当滑动速度在滑功中突然

增加到
一

个很大值 讨
,

接触电阻增大
,

摩擦如所预期地降低 当速度突然降低到 很 低 的 汽

寸
,

出现相反情况 不过这种性状极大地取决 施加的载荷
、

滑动速度和材料 对于钢在铝

上滑动的情况
,

载菏是 牛顿时 图
,

滑块速度山 价 转 分钟突然增加到 转 分

钟
,

摩擦增大 载荷是 牛顿时 图
,

或铜在铜 仁滑动 载荷是 理牛顿时 图
,

情

况就不是这样 不过在铜序擦副的系统
, , ,

在 牛顿载行 卜出现同样的状况 图
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断电改 址浴功速度
,

对摩攘系数相按触
,
匕

川的影啊 虚浅 勺按触 川胜

图 银兑
一

闪
一

沂功日
、

车戈荷
广

卜顿
,

川刘足 日 沟
,

迅速改 之洲动速度
,

对摩擦东数
阳接触 叮 叮内即响 虚浅为准触电训

“窗一一言 一 菊
一 ’

耳寸间 ,

习一 二 ‘ 一 ‘ 、月

时 间 心
不 ‘

愁 牛

止〔
‘·了山

,

电
’、叮勺彩啊

八浏 经介动川 找不功 创
’ 二
恢

‘

冬

了了
洞以 洞 上沿动 号 载石门 牛顿

,

润沿剂
迅 上改变渭动速度

, 义摩擦系数不时安触
虎线为扣触 侧牡 牡的拱响

迅速改

虚线为泣慕
仍拟娇 刊摩擦系数栩接触电

时

在滑动期间
,

迅速增大载荷
,

造成摩擦系数陡降 图 在大载荷下
,

摩擦在载荷突然改

变之后保持不变
,

但在轻载荷下
,

摩擦值是波动的 图 和图 也表明
,

不同的垂直载荷

,
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图琦 银亮钢在铝上滑动时 速度 乳毫米 秒
,

润沿

剂是白节油
,

施加载荷突然改变
,

对摩擦系数的影响

图 银亮钢在铝上滑动时 润滑剂是白节
油

,

施加载荷对摩擦系数随速度而变化的影响

巧如

含众舜

款
艺刀 骊砷 铆 咖 劝 枷 翎 卿盈及 即

八一 初次籽附
一 肾硬四 。不于沛曹育逸
一 再次粘附
‘ 曹凸 不平动联反

罕

图场 铜在铜上滑动对 润滑荆是白节油
,

施加

载荷对摩擦系数随速度而变化的影响

图邓 在滑动交界面处
,

典型的微凸体与磨登阅微

粒之间的相互作用

菌“ 在铝上以 “毫米 秒速度 〔载荷 了牛顿
洛动的杜拉铝销被磨摄的表面

·

图 铝被磨损的轨迹 滑块是银亮钢
,

载荷
丫心牛顿

,

溉动速度场毛毫米 秒



卜黔动速度对摩擦系数的形响
,

在经载菏 卜
,

只有 牢常 少的个 接触 这时可认为丧而城化

作川和润滑齐的影响更加价了浮夕 仓
在轻载荷

,

城化层很可能保持完整
,

盯速度增大 寸
,

更多的润滑剂被压进滑动着的交

界面内
,

从而会出现滑块抬起
,

由于速度增大而引起金属接触面减小 图 一
。

较大载

荷下接触电阻的增大
,

很可能主要是由于表面氧化作用的加强 对某此材料来说
,

表面温度

正 比 于滑动速度 例如
,

见 巨 〕 这意味着书滑动速度增大时
,

摩擦发热也增强
,

同时
,

滑动着的金属摩擦副的表而氧化作用相应地增强 因而高速滑动情况下
,

摩擦的减小想必是

由于表面氧化作用或近表面层发热软化
,

而使 正常剪切强度降低所致

摩擦而之间的接触
,

通常假定是发生在表而微社
‘

体之间
,

因此
,

对摩擦的分析
,

总是集
「 ,在这此微凸体相互之间以及它们 与衷面之 间是怎么相互作用的问题 上 在接触面内一此区

域上的焊合
, “

与然可能不必然是 ,’丙个表面本 身焊合
,

而是一个衷而与移动的金属的一 个楔

体 它使两物体表而分离 的焊合
,

以及楔体的个别毛刺之间的焊合 ”
「 。

滑动过程中
,

交

界面处的微凸体 与磨损微粒的相互作用
,

一

可能象图 所示 可以看出
,

摩擦力是由下而儿种

力所引起的 剪切开 和 处的初次焊合点及二次焊合点所需的力 犁削 刀处表面所

需的力 剪 切开或抬起 处表而的微刃体所需的力 总摩擦力的大小取决
二

底下的
,

和

两层的变形程度 因此
,

以初次粘附模型为拉础的摩擦分析 往往得出小 于实验测得的摩

擦力值
,

是不足为奇的 二次焊合的影响是增大 实际接触而积 实际接触面积的增大
,

通

常认为是由于接合点增长 或表而能 〔
“ 〕引起的 在滑动交界而处磨损微粒的存在

,

往往使

摩擦加大
‘ ,

这多半是由 于再次粘附所致 或者使摩擦减小
,

这多半是由于磨损微粒起着

微小滚珠的作用
,

因而起着类似于润滑剂或轴承的作用所致

在铝 仁滑动的杜拉铝滑块的表而磨损
,

示
一

于图 可以看出
,

它包括平行于运动方向的

隆起线或微凸体 当在磨损轨迹 卜出现这此类似的隆起线
,

并且其中一峡看上去是楔形的凸

脊时
,

在滑劝过程中就可能发生啮合
,

这可能是所观察到的蠕滑情况的起因

对现有理论的评论

在摩擦的变形能分析中
,

不考虑残余应力和随深度随滑动距离而出现的材料 性 质 的 变

化 〕 变形理论假设摩擦力与载荷
、

速度
、

硬度
、

表而能
、

接触面积
、

粗糙度
、

温度和环

境无关 如第
一

肯所指出的
,

变形能正比 于载荷 因此除了对一个给定的载荷和 滑 动 条 件

外
,

它不象 。 “ 。 所提出的那样是个常数 一些变形模型是以磨损的剥层理 论 为 华 础

的
“ “ , ’

通常
,

在摩擦和磨损之间没有直接的关联
“ “ , 之 , ,

某邺材料不是靠剥层来磨损

虽然摩擦力取决于 丧而能
,

但不能认为是唯一地取决
立

表而能 方程 表示表面能是

控制摩擦的三个主要因索之一
。。、 沁 「 , ’

的分析 见方程 仅仅在其他因索被

绝对控制了的情况下才会有效 尽竹这样
,

确定固体的表面能还是困难的
。 。 。 。 。

「
‘

假定这 与熔点温度下的情况一样
,

虽然他知道固体的表而能并不是与温 度 相 关 的
‘

’
」

另

外
, 一

个完全纯净的固体的表而能
,

可能并不代丧滑动时的表而能
‘
尝试用

如
一

的假设来解决这个问题 形成一个房损微粒所需要的能最
,

等于保持微粒在其基底上的

粘附能量 接着他指出
,

由测量磨损微粒的平均直径
,

可以计算出表而能 他认为磨损微

粒直径取决 于摩擦接触中的材料性质和环境 例如润滑剂 他主张 与载荷及滑动速度无
尸

又“
了 ,

此认为擦摩是 与这此参
一

狱尤关的
,

不过这就
一

与本文讨论的大多数文献中的结果相

工



矛盾
,

特别址 ’’也的
‘

也 「作扣
一

臼刃
’ , 一

只

池在邵此 卜作
,

指出过
,

座摔
,

代简和速度

的函数
。

摩擦接触中表面非常清洁时
,

摩擦力 可能主要是剪切开直接接触点处的焊介点所需的力

弓起的 然而实际土
,

滑动表而难得 醉常清浩 对金属摩擦副来说
,

滑动交界而 可能 由全

属
一

金属
、

全属
一

氧化层或氧化层
一

氧化哄的接触区域所组成 图
,

摩擦 力的枯附部分则仅

仅山决定 左而侃度的金属接触所引起

在轻载荷和小速度的情况 下
,

润滑 厂的滑动表面不大可能达到足够的温度来引起接触点

焊 介 不过在这此条件下
,

大多数材
‘

料的摩擦通常比在大载荷和 或高速度时的摩擦要大此

因此
,

摩擦的机理必然是支持微 ’体的相 玩作用 例如犁削或啮合

制‘附理沦假设
,

心切 卜焊合点所需要的平均剪应力是个常数
,

井且与滑动条件 无关 按

照 方程 就不是这样
,

而是心应力是速度和材料性质的函数
,

不单单取决
飞

载荷和接触

而积 , ,、。 、〕 。 。 门 。、 曾提出
,

滑动速度以两种方式影响摩擦力 通过在

焊 合点附近产生的剪应变率 通过
一

个焊合点达到最大强度所需时间的长度 通常 假 定

属服应力是整块材料的屈服应力 在焊介点强度 大于基底材料强度的地方
,

这无疑是不符合
工

欠际的
。

结论

争论的焦点是 摩擦来源 犷 平行或垂直 于运动方向的那些微凸体的啮合 微凸

体
、

磨损微粒和平滑摩擦表面之间的粘附 犁削硬表面的微凸体 见图 认为可能在

犁削着的微凸体的顶 卜也发生粘附 所有这此过程
,

取决 于表面能
,

取决 于丧面微凸体和近

表而层的变形特点和程度
,

它们都受试验特点
、

载荷
、

温度
、

速度
、

滑动即 离
、

表 面 粗 糙

度
、

材料性质和环境等所控制 所以在滑动接触期问
,

这些过程是相 互依存的
,

以致不论是

粘附
、

变形能理论
,

还是表面能理论
,

都不能单独地解释摩擦的机理
。

在滑动交界面处产生的能量
,

大部分用 于微凸体的变形和近表面层的变形
,

以及随后产

生磨损微粒 能量随着滑动距离而逐渐积累
,

存在一个标志着达到平衡状态的极限值
,

它大

概 与能量的反复耗散有关 因此
,
一个磨损颗粒中所贮存的能量

,

是滑动即离的函数
,

但摩

擦极限值却不是

在滑动期间
,

当能量达到临界值时
,

严重变 形的衷面层顶部
,

多半以剥层的形式被磨

掉 能 鼠继续积累起来
,

直到有足够的能最磨掉第二层 这种过程有利 」磨损微粒的产生
,

它

可能是局部性的
,

会引起不规则的表面 反复的能量耗散过程的实质
,

正象 。 。侧 ‘ ,

报告的
,

可能是磨损微粒的尺度的周期性变化 同时还提出
,

在一个给定的滑动周期中
,

磨

损微粒将有各种尺度的
,

比方说对于 一个正弦式的能量耗散过程是一个高斯分布

对 方程 的精确性质还不知道
,

不过它强调摩擦取决 ’粘附
、

表面能
、

变形能和滑动

温度以及环境
,

假定的解 方程
,

仅仅在滑动过程达到平衡时才是正确的 在滑动平衡

状态下
,

和 是常数 显然
,

取决于表面能
、

硬度
、

接触面积
、

速度
、

载荷
、

粗糙度
、

变形能
、

被变形的面积
、

温度
、

环境和实验系统 因此需要进行更多的工作
,

以弄清它对这

些参量的依赖关系
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