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提出无磨损界面摩擦微观能量耗散机理的复合振子模型，指出滑动摩擦过程同时存在整体做低频弹性振动的

宏观振子和界面原子受激励产生热振动的微观振子，并在此基础上分析了宏观振子和微观振子对摩擦能量耗散的

不同影响 * 通过对界面原子的动力学分析，指出摩擦过程界面激励力的频率是能量转换的关键：在平衡力作用阶
段，界面作用力的频率趋于零，因而可以直接作用到每个原子，力的作用效果是整体和均匀的；在失稳跳跃阶段，由

于界面激励力的频率极高，造成摩擦界面原子获得的能量分布很不均匀，从而产生不可逆的能量耗散过程 * 与目
前通用的独立振子模型比较，复合振子模型能够更准确描述摩擦能量耗散过程，可为摩擦控制提供理论指导 *
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# ; 引 言

摩擦的能量耗散机理是计算和控制摩擦的关

键，因此一直以来都是物理学界和工程界研究的重

要课题［#—)］* 早期的摩擦能量耗散机理基本上是建
立在固体表面纯几何理论的基础上并以机械理论为

主［&］，之后 <:=>38的黏附摩擦理论提出摩擦的能量
耗散方式是黏着接触点分离时材料的塑性变形［"］*
近年来，随着微纳米技术的发展，人们对原子尺度无

磨损界面摩擦的微观机理和能量耗散机理的认识有

了一定的进展［%，?］，提出了微观摩擦能量耗散的声子

模型和电子激励模型，并对各种声子摩擦模型如

@8>3A38>38B C791220B:D（独立振子，即 @C）模型［(—#$］、
ED38F32.G:8B:D:H（EG）模型［##—#)］和 ED38F32.G:8B:D:H0.
I:/2187:8（EGI）模型［#&，#"］等以及电子激励摩擦模
型［#%，#?］进行大量的理论分析与实验对比研究 * 然
而，迄今为止人们对摩擦的微观能量耗散机理仍然

知之不多［#，#(］，例如虽然 @C模型提出了摩擦能量耗
散产生的原因，但却缺乏具体的能量耗散方式，当应

用于计算时不得不对能量耗散做一些假设［,］* 这些
理论的不完善，限制了摩擦学理论在工程实践中的

应用，因此，摩擦的能量耗散机理仍是今后摩擦学研

究的重点 * 另一方面，自然界的一切宏观过程都是
不可逆的［#,］，摩擦不可逆能量耗散过程的研究，对

于现代自然科学从经典力学和量子力学等可逆理论

体系向具有更广泛意义的不可逆理论体系发展和完

善也具有重要意义 *
本文在近年研究人员对摩擦微观能量耗散机理

研究的基础上，分析了独立振子模型能量耗散机理

的局限性，提出无磨损界面摩擦微观能量耗散机理

的复合振子模型，指出摩擦过程同时存在整体做低

频振动的宏观振子和界面原子受激励产生热振动的

微观振子，并在此基础上分析了宏观振子和微观振

子对摩擦能量耗散的不同影响 *

’ ; 独立振子模型的能量耗散机理及其
局限性

#,’,年 I:/2187:8［’$］提出固体摩擦能量耗散机
理的独立振子模型（@C模型），如图 #所示 * @C模型
认为界面原子的总势能在滑动时随着微观相对位置

的变化而变化，当处于局部最低点时，界面原子平稳

滑动，如图 #（0）—（>）所示，当处于局部最高点时，
界面原子将出现失稳并自动跳跃到下一局部最低

点，然后在此平衡位置剧烈震荡和激发声子，从而使
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能量不可逆地以声子的形式耗散掉，如图 !（"）
所示 #

$%模型非常简单，并较好地说明了摩擦过程能
量耗散的产生在于界面原子的失稳跳跃，因此近年

来受到研究人员的重视并进行了较多研究 # &’模
型和 &’(模型进一步考虑了界面原子间的相互作
用，但它们的能量耗散机理与 $%模型是相同的 # 然
而，摩擦的能量耗散是一个非常复杂的过程，而 $%
模型过于简单，特别是它将基体和表面原子的作用

仅用一个刚度为 ! 的弹簧代表，这忽略了很多重要
信息，无法准确描述摩擦时物体整体的弹性振动和

界面原子激发热振动的具体过程，因而很难进一步

研究摩擦的能量耗散机理 #

图 ! 独立振子模型

)* 摩擦微观能量耗散机理的复合振子
模型

为了能进一步研究滑动摩擦过程的能量耗散机

理，本文在 $%模型的基础上提出无磨损光滑界面摩
擦的复合振子模型（+,-.,/01" ,/+02231,4 -,5"2），见图
6 # 复合振子模型由宏观整体的弹性振子（刚度分别
为 !"和 !#）和界面的多个微观独立振子（刚度分别

为 !"，$和 !#，$）共同组成 #
在复合振子模型中，滑动摩擦失稳跳跃后同时

出现两种不同的振子运动，一种是物体宏观整体的

低频弹性振动，另一种是界面原子的微观高频热振

动，即声子 # 如图 6所示，物体 # 在外力的拉动下缓

图 6 复合振子模型

慢滑动，图 6（3）—（7）阶段，界面原子受到平衡力作
用，系统总势能始终处于局部最低的稳定状态，此时

作平稳滑动，外力做功使摩擦物体整体的弹性势能

以及界面势能增加 # 当 # 滑动到图 6（+）所示的临
界平衡位置时，系统总势能为局部最高的不稳定状

态 # 之后 # 继续向前滑动越过临界位置，此时界面
原子受力突然失去平衡，因而自动跳跃到下一平衡

位置，并在此位置做复合振动，如图 6（5）所示的 # 由
于这一阶段受力失去平衡，一方面摩擦物体在弹性

恢复力的作用下整体作低频弹性振动，另一方面，界

面势能也相应跳跃至一个较低的稳定值，从而导致

界面作用力在该点出现突变 # 这等效于突然产生一
个高频激励力，该力作用的时间非常短 # 激励消失
之后，界面原子在弹性恢复力作用下产生自由振动，

振动频率为界面原子的固有振动频率 # 因此在这个
界面高频激励力的作用下，界面原子被激发产生与

原子固有频率相同的高频振动，即热振动或声子，从

而使界面势能的减小部分转化为界面层原子的

热能 #

8 * 复合振子模型的两种振子对摩擦能
量耗散的影响

!"#" 宏观振子对摩擦能量耗散的影响

在复合振子模型的平衡力作用阶段，界面作用

力和外力共同作用使物体整体的弹性势能增加，当

作用力失去平衡后，物体在弹性恢复力作用下整体
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做低频弹性振动，这就是宏观振子 ! 宏观振子与摩
擦噪声等现象有关，对其深入研究具有重要意义 !
由于低频弹性振动能量在物体内各处分布均匀，因

此如果不考虑材料的内耗和声能散失，那么这个能

量是不耗散的 !
平衡临界点的位置以及失稳跳跃后新平衡点的

位置对摩擦能量耗散分析具有重要作用 ! 从复合振
子模型可以看出平衡状态是摩擦物体在整体上的平

衡，因此平衡临界点可以通过宏观振子的弹性势能

和界面势能 !"#共同确定 ! 平衡力阶段摩擦系统的
总势能为

! "#" $ !" % !# % !"# ! （&）
物体 # 的势能（此处仅做一维情形的分析）为

!# $ &
’ $#（% ( ) %#）’， （’）

式中，% ( 为界面原子坐标，&# 为基点坐标 !
为简化分析，将物体 " 当作刚体处理，即 !" $

*! 摩擦系统受力平衡时总势能的一阶导数为零，即

!! "#"

!% (
$ * ! （+）

将（&）式和（’）式代入（+）式，可得到力平衡方程

!!"#

!% (
% $#（% ( ) %#）$ *， （,）

根据（,）式可计算出 % ( 在物体 # 处于不同基
点位置时对应的值 !
摩擦系统处于临界力平衡状态时，总势能的二

阶导数为零，即

!’ ! "#"

!%’
’

$ *! （-）

将（&）式和（’）式代入（-）式，可得到临界力平衡
方程

!’ !"#

!%’
(

% $# $ *! （.）

根据（,），（.）式可计算出摩擦系统势能的变化 !

!"#" 微观振子对摩擦能量耗散的影响

复合振子模型中，当界面作用力和外力失去平

衡时，界面势能跳跃至一个较低的稳定值，由此突然

产生一个高频激励作用力，在这个力的作用下，激发

界面原子产生与原子固有频率相同的高频热振动，

这就是微观振子 !
根据弹簧振子的动力学特性可算出发生失稳跳

跃时，界面层原子从突然出现的界面高频激励作用

力中获得的能量的分布 ! 弹簧振子模型如图 + 所

示，图中仅画出界面处的四个原子 ! 以界面原子 #&

为研究对象，其质量为 (，受到界面激励力 )"#和弹

性恢复力 )$的共同作用，设界面激励力为 )"# $
*(/0!+，如图 +（1）所示 ! 界面作用力的频率有两种
不同情况，当平稳滑动时界面作用力作周期性变化，

此时其频率处于低值，当发生失稳跳跃时，界面作用

力突然从图 +（1）中的 &跳到 ’处，此时其频率相应
突然出现一个极高值，如图 +（2）所示 ! 按图 +（3）给
出的计算模型，界面原子 #& 运动的微分方程为

( 4’ %
4 +’ $ ) $#，,% % *(/0!+ ! （5）

图 + 界面层原子的动力学分析 （1）界面作用力的变化；（2）

界面作用力频率的变化；（3）界面层原子的动力学分析模型

该方程的解由两部分组成：% $ %& % %’，其中 %&

为对应于（5）式的齐次方程的通解，即频率为固有频
率的自由振动部分，%’为（5）式的特解，即频率为激
励力频率的受迫振动部分 ! 弹簧振子的动力学特性
主要由受迫振动部分 %’ 决定，因此这里主要分析

%’ 的作用：

%’ $ *
(（!’

- )!’）
(/0!+， （6）

式中!为界面激励力)"#的角频率，!- 为原子#& 的

固有角频率，!- $（$#，7 8(）*9- !
因此，激励力 )"#通过界面原子 #& 和相应的弹

簧传递到 #’ 原子的力为

)#&) #’ $ $#，7 %’ $ $#，7
*

(（!’
- )!’）

(/0!+ !（:）

力的传递率为

" $
$#，7

*
(（!’

- )!’）

* $ &
& ) . 8 .( )*

’ ，（&*）

式中 .* 为界面原子 #& 的固有振动频率，. 为界面
作用力 )"#的频率 !
同样，以原子 #’，#+，⋯为研究对象时，分别用
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!"! " "#，!"# " "$作为激励力，可以依次算出各个原子

传递给下一个原子的激励力 !"# " "$，!"$ " "%，⋯ &
设界面激励力经 "!传递到 "#的传递率为!!，

再传递到 "$，"%，"’，⋯ 的传递率依次为!#，!$，

!%，⋯，由于各原子之间的弹簧刚度相同，同时各个

原子受迫振动部分的频率均与界面激励力的频率相

同，因此根据（!(）式可知各相邻原子间力的传递率
相同，故!# )!

#
!，⋯，!# )!

#
! & 因此，第 # 个原子受

到来自界面作用力 !$"激励产生的力幅为

!# )!
#
! % ) !

! "（ & * &(）# #% & （!!）

在此力激励下各原子得到的能量为

’# ) !
#

!#
#

("，+
) %#

#("，+
! "（ & * &(）# "## &（!#）

’, 结果与讨论

图 %给出从（%）式和（-）式得到的图解以及其相
应摩擦系统势能的变化 & 图 %（.）中代表宏观振子弹
性力的直线 )! 对应的宏观振子基点位置为平稳滑

动位置，)! 与界面作用力曲线只有一个交点，直线

)# 对应的宏观振子基点位置为临界平衡位置，)#

与界面作用力曲线相切（与（-）式的解对应）并有两
个交点，此时物体突然跳跃至另一具有更低势能的

平衡位置，从而使势能 *$"和 *"都相应降低，如图 %
（/），（0）所示，其中!*$"转化为界面层原子的热能，

!*"是宏观振子的弹性振动能量 &

图 % 复合振子模型势能的变化

从图 %可以看出，控制摩擦可从改变界面势能
*$"和宏观振子的刚度 (" 两方面进行 & 润滑是通过
改变 *$"从而控制摩擦的最常见方法，而通过改变

刚度来控制摩擦的方法还有待进一步研究 &
图 ’是根据（!#）式计算得到的界面层原子在界

面激励力作用下获得能量的分布情况 & 从图中可以
看出，在高频激励力的作用下，界面各层原子得到的

能量极不均匀，并依次迅速减少，绝大部分的能量分

布在最表面的几层原子 & 从图中还可以看出，界面
激励力的频率越高，界面各层原子得到的能量分布

就越不均匀 & 而在平衡力作用阶段，!$" 的频率

&!(，根据（!(）式可以得到!) !，此时界面作用力可
以直接传递作用到每个原子，力的作用效果是整体

和均匀的 & 由此可以看出，界面原子热振动的产生
实际上是摩擦系统对界面高频激励力作用响应的结

果，而弹性势能的产生则是对界面低频激励力作用

响应的结果 &

图 ’ 界面各层原子在界面高频激励力作用下获得能量的分布

（图中只计算 1个原子）

由于在高频激励力的作用下，能量沿摩擦界面

法向分布极不均匀，并且主要分布在界面最外几层

原子中，因此通过原子之间的相互作用，界面原子的

振动能量不断向外传递，使能量分布趋于均匀即系

统的熵趋于最大，这样就产生了摩擦的不可逆能量

耗散 & 界面原子的实际能量状态将影响下一次跳跃
时外力所需做的功，因此摩擦能量耗散的数值与物

体材料的热物理特性如热传导系数等有重要联系，

也与滑动速度有关 & 当滑动速度较快或热传导能力
差时，界面原子的能量相对较高，再次发生跳跃时外

力所要做的功较小，因而摩擦力也较小 &
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!" 结 论

本文分析了 #$模型的局限性，提出摩擦微观能
量耗散机理的复合振子模型，指出摩擦过程同时存

在整体做低频弹性振动的宏观振子和界面原子受激

励产生热振动的微观振子，并研究了两种振子对摩

擦能量耗散的不同影响 % 通过对复合振子模型的研
究，可以得到以下结论：

&" 宏观振子反映了滑动摩擦过程力平衡阶段
的特性，并决定跳跃临界点以及新平衡点的位置和

相应能量状态 % 微观振子反映了滑动摩擦过程非平
衡阶段的特性，决定了具体的能量耗散过程，如获得

能量的分布、不均匀能量的传递和耗散等 % #$模型

无法区分这两种不同的过程，因而有较多的局限，也

与工程实际有较大的不同 %
’ " 摩擦过程界面激励力的频率是能量转换的

关键：在平衡力作用阶段，界面作用力频率趋于零，

因而可以直接作用到每个原子，力的作用效果是整

体和均匀的；在失稳跳跃阶段，由于界面激励力的频

率极高，使摩擦界面各层原子获得的能量分布极不

均匀，从而使能量由界面向外不断传递和耗散 % 界
面激励力的频率越高，摩擦界面各层原子得到的能

量分布就越不均匀 %
( " 复合振子模型能够更准确描述滑动摩擦的

能量耗散过程，可以促进摩擦能量耗散机理研究的

深入，并为摩擦控制提供理论指导 %

［&］ )*+, - ’..’ !"#$%&’ !&(’)&’ !"" /0&
［’］ 1+2345+2 -，1677+28 9 $ ’..0 *+’#(&%) ,-"#)%. -$ /012(&2 #$ ::0
［(］ ;+5<4=> 9，?,+@A B C，1677+28 9 $ &DD0 !&(’)&’ $%! &’.D
［0］ E52 ? F，GH=23 I ’..’ 30’ 30’-#1 -$ 3#(4-.-51（ J5+K+23：

L8+23AH= M2+N5*8+@O I*588）（+2 ;A+2585）［温诗铸、黄 平 ’..’摩

擦学原理（北京：清华大学出版社）］

［P］ J6QR52 S I，L=76* C &DP0 30’ 6#(&7(-) %)8 9"4#(&%7(-) -$ !-.(82
（$TU6*R：$TU6*R M2+N5*8+@O I*588）

［!］ FA=23 V W，9523 X W，E52 ? F ’..0 *&7% /012 % !() % !& /’:（+2

;A+2585）［张向军、孟永钢、温诗铸 ’..0 物理学报 !& /’:］

［/］ Y+=2 Z 9，ZH6 - J，E52 ? F，V+=6 V C ’... *&7% /012 % !() % ’(

’’0.（+2 ;A+2585）［钱林茂、雒建斌、温诗铸、萧旭东 ’...物理

学报 ’( ’’0.］

［:］ W25[[6 B，J5225Q+@\ 1，?6[64+H[ ] ’7 %. ’..( :’%# $!’ :PD
［D］ ?=8=>+ ^，)67=O=8A+ )，L8H>=R= 9 &DD! /012 % ;’< % J !’ ’&(:

［&.］ JH4RH, ]，;+*=[+ ? &DD/ /012 % ;’< % J !! ’!.!
［&&］ ]2R*5= _，]4=2 J 1，_+*3+2+6 J ’..0 =%)-7’&0)-.-51 )! /D.
［&’］ )=Q=3H[A+ L，9=@8H>=Q= G &DD/ /012 % ;’< % J !! &(D(’
［&(］ _=2 B*< L ?，S=864+26 ]，1=RH458[H $，-=28852 L &DDD /012 %

;’< % J %" !P’’
［&0］ WO=463 L，LA6,=8 G &DD/ >’(72&0#($7 $"’# /012(? @：A-)8’)2’8

B%77’# )"’ !!D
［&P］ E5+88 9，B4,5* S‘- &DD! /012 % ;’< % J !& /P(D
［&!］ ;+*=[+ ?，JH4RH, ] ’..( :’%# $!’ D&&
［&/］ I6<6N _ Z ’..& 3#(4-.-51 C)7’#)%7(-)%. &’ ’//
［&:］ M*7=>A 9，)4=U@5* -，W6H*R62 C ’7 %. ’..0 =%7"#’ ’&" P’P
［&D］ #4O= I*+363+25 &DD/ 30’ D)8 -$ A’#7%()71：3(+’，A0%-2，%)8 70’

=’E 9%E2 -$ =%7"#’（^5Q X6*>：LA5 S*55 I*588）

［’.］ L6,4+2862 W ] &D’D /0(.B%5 !’#(’2 # D.P

&(0’P期 许中明等：摩擦微观能量耗散机理的复合振子模型研究



!"#$"%&’( "%)&**+’", #"-(* .", ’/( (0(,12 -&%%&$+’&"0
#()/+0&%# ". .,&)’&"0!

!" #$%&’()*&’+ ,"-&’ .*&’
（!"##$%$ "& ’$()*+,(*# -+%,+$$.,+%，/"01) !),+* 2+,3$.4,15 "& 6$()+"#"%5，70*+%8)"0 /01231，!),+*）

（4565*758 91 :"’";< =11/；>57*;58 ?-&";6>*@< >565*758 =A B6<%C5> =11/）

:C;<>-6<
: 6%?@%;*<5 %;6*DD-<%> ?%85D *; @>%@%;58 E%> ;<"8F*&’ 5&5>’F 8*;;*@-<*%& ?56$-&*;? %E -<%?*6(;6-D5 G5->D5;; E>*6<*%&H I$5

?%85D 6%&;*;<; %E <$5 G$%D5 ?-6>%;6%@*6 %;6*DD-<%> -&8 <$5 ?*6>% %;6*DD-<%>; %E *&<5>E-6*-D -<%?;H J*EE5>5&< *&ED"5&65; %E <$5 <G%
%;6*DD-<%>; %& <$5 5&5>’F 8*;;*@-<*%& @>%65;; %E E>*6<*%& ->5 8*;6";;58H K< *; E%"&8 <$-< <$5 E>5L"5&6F %E <$5 *&<5>E-6*-D 5M6*<-<*%&
E%>65 *; <$5 N5F <% 5&5>’F 6%&75>;*%& *& <$5 E>*6<*%& @>%65;; CF -&-DFO*&’ <$5 8F&-?*6 6$->-6<5>*;<*6; %E *&<5>E-6*-D -<%?;H K& <$5
5L"*D*C>*"? ;<-’5，<$5 *&<5>E-6*-D E%>65 -6<; *&<5’>-DDF -&8 "&*E%>?DF %& 5-6$ -<%? C56-";5 *<; E>5L"5&6F *; &5->DF O5>% H K& <$5
&%&(5L"*D*C>*"? ;<-’5，$%G575>，<$5 8*;<>*C"<*%& %E <$5 5&5>’F >565*758 CF <$5 *&<5>E-6*-D -<%?; *; &%< "&*E%>? C56-";5 <$5
E>5L"5&6F %E <$5 *&<5>E-6*-D -6<*&’ E%>65 *; 75>F $*’$H I$5>5E%>5，<$5 5M<>- 5&5>’F ?-F C5 5-;*DF <>-&;E5>>58 <% <$5 -8P-65&< -<%?;
<% ?-N5 <$5 5&5>’F 8*;;*@-<5 H I$5 >5;"D<; ;$%G <$-< <$5 6%?@%;*<5 %;6*DD-<%> ?%85D 6-& ?%>5 6D5->DF 5M@D-*& <$5 5&5>’F 8*;;*@-<*%&
?56$-&*;? %E E>*6<*%& *& 85<-*D H

!"#$%&’(：E>*6<*%&，5&5>’F 8*;;*@-<*%& ?56$-&*;?，6%?@%;*<5 %;6*DD-<%> ?%85D，*&85@5&85&< %;6*DD-<%> ?%85D
)*++：2==1.，A031.

!.>%P56< ;"@@%><58 CF <$5 Q-<">-D R6*5&65 S%"&8-<*%& %E T"-&’8%&’ .>%7*&65，U$*&-（T>-&< Q%H 131=11AV）H

+ W(?-*D：5MO?X ;*&-H 6%?

=93= 物 理 学 报 //卷


