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以界面摩擦为研究对象，探讨了基于耦合振子模型（)*+,-./0*1)2--34*5 6*/.-）的滑动摩擦微观机理，分析了滑动
过程中的能量耗散问题 7 采用 83+9210:+9/3-接触模型替代界面摩擦中的 ;.<<35/0=*<.1势能，并将该模型融入耦合
振子模型之中，通过计算振子在一个周期内的能量增加值，推导出了界面摩擦力的理论计算公式 7 理论分析表明，
对于探针0试样接触系统，滑动摩擦力近似随着法向载荷的 ’>?次方增加，这与纳米摩擦学经典理论是相符的 7理论
计算结果与超高真空原子力显微镜镀铜探针在 @+（###）晶面扫描实验结果符合良好，表明本文提出的理论和方法
可行 7
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# G 引 言

由于摩擦问题的重要性，其机理及计算方法一

直是工程界和物理学界的重点研究对象［#，’］7 然而，
摩擦现象非常复杂，从 #"世纪 /3 H2<)2［?，&］系统地研
究摩擦以来许多科学家提出了不少摩擦理论［"，%］，但

迄今为止还无法从理论上直接计算摩擦力和摩擦系

数，在工程应用中都必须通过实际测量来获取，这制

约了摩擦学理论的指导性作用 7
为理解摩擦的微观机理，实现微纳米系统中的

摩擦控制，需要在排除粗糙度、黏着、塑性变形和磨

损等因素的影响后，研究一组原子或分子与原子级

光滑表面作相对滑动时能量耗散和摩擦形成的过

程，此类摩擦称为“界面摩擦”［B—C］7 国外相关研究
开展比较广泛，并对界面摩擦的起源提出了很多不同

的理论解释，如独立振子（IJ）模型、KL类模型、鹅卵
石模型和断裂力学模型等，其中目前研究和讨论比较

多的是 IJ或 KL类模型［C—#’］7 国内的科研人员在这
方面也做了大量的工作 7 文献［B，(］利用计算机分子
动力学模拟技术对界面摩擦进行了研究，探讨了其能

量耗散机理，并对超滑现象进行了模拟 7 许中明等［#?］

提出了复合振子模型，对界面摩擦能量耗散机理进行

了探讨，并分析了能量耗散在界面层的分布规律 7 没
有考虑界面原子之间的耦合作用的 IJ模型过于简
单；而 KL类模型又过于复杂，难以在无磨损摩擦中展
开应用，因此迫切需要对摩擦机理和计算方法进行

更深入的研究，以推动摩擦研究的进展 7
在分析 IJ模型特点的基础上，本文提出了更符

合实际的耦合振子（@J）模型，并应用于界面摩擦微
观机理和能量耗散机理的研究中，推导了界面摩擦

滑动摩擦力的计算公式 7 为方便进行实验对比验
证，还以原子力显微镜（MK8）探针0试样接触系统为
研究对象进行了分析，并将理论结果与实验结果进

行了对比 7

’ G 耦合振子模型

#C’C年 N*6-2<1*<［#$］提出基于固体摩擦能量耗
散机理的 IJ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，当处于势能局部

最低点时，界面原子平稳滑动，而当界面原子处于势

能局部最高点时，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，从而使能量不可逆地以声子的形式耗散 7
IJ模型比较简单，并较好地说明了摩擦过程能量耗
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散的产生来源于界面原子的失稳跳跃，但由于该模

型过度简化了界面原子与基体之间的作用，此外还

忽略了界面原子之间的耦合作用，因而很难深入研

究界面摩擦的能量耗散机理 !
为进一步研究滑动摩擦过程的能量耗散机理，

实现较准确的摩擦力理论计算，我们提出了界面摩

擦 "#模型 ! 如图 $所示，上下界面的原子都通过横
向和法向的弹簧相连（刚度系数分别为 ! % 和 !&），

这些弹簧不仅代表了基体对界面原子的作用，同时

也包含了界面原子之间的作用 ! ’#模型中的界面势
能在这里以界面接触刚度系数替代，界面原子的总

势能由其相连的弹簧所储存的能量表示，在滑动过

程中随原子微观相对位置的变化而变化 ! 当处于如
图 $（(）所示的初始状态时，界面原子 " 处于势能最

低值，它将随着基体的运动而平稳滑动，其势能也逐

渐增大 !在此过程中，连接下界面原子 # 的横向弹
簧被压缩，法向弹簧被拉伸，其总势能同样处于逐渐

增大阶段 ! 两个原子的势能增加值通过外驱动力做
功实现 ! 当原子 " 滑动到图 $（)）所示的临界平衡
位置时，两原子总势能同时达到最大值 ! 此时两原
子不再能保持平衡状态，一旦越过此位置，它们都将

失稳并发生剧烈振荡，其中原子 " 在外驱动力作用
下还将自发跳跃到下一个局部势能最低点，而原子

#则在原位置振荡，如图 $（*）所示 ! 整个滑动过程
与 ’#模型类似，描述的也是界面摩擦的黏+滑过程，
而摩擦过程中的能量耗散也是通过界面原子失稳后

的剧烈振荡来完成的，最后则以热或其他形式耗散

到周围介质中去 !

图 $ 耦合振子模型示意图 （(）初始状态；（)）临界平衡状态；（*）跳跃后状态

虽然 "#模型也是用于描述界面摩擦的黏+滑现
象，但是比较后可以发现：首先，’#模型和其他类似
模型由于采用了固定的界面势能曲线或固定的下界

面，因此上振子在滑动过程中的黏着过程和滑动过

程都只能近似地处理为滑动周期的一半，这与实际

情况有差异 !另外，如果将下摩擦界面也采用相同的
振子系统来表示时，通过对 "#模型的分析可知，下
界面原子的运动也是一个动态过程，该原子的运动

将会影响到上下界面原子之间的势能关系，进而影

响到上界面原子的运动 !例如，界面耦合之后，在一
个跳跃周期内黏着过程明显由于下界面原子 # 的
运动而延长，这将导致上界面原子 " 在黏着过程中
的势能增加值与其他声子模型有区别，进而会影响

摩擦力的计算 !最后，由于在 "#模型中外力所作的
功的部分能量将会通过上摩擦界面传递给下界面，

并通过下表面耗散出去，这与实际摩擦过程相符 !因
此，"#模型在以上几个方面进一步完善了原来的
’#模型 !

, - 微弹性接触理论

通常情况下为分析固体表面之间的微观接触问

题，就必须先探讨摩擦界面在表面力作用下的微弹

性位移情况，这就必须涉及到表面力（即表面能）与

位移的关系的求解，一般情况下认为 ./&&(01+23&/4
势能满足下面的力+距离关系［$5，$6］，即
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式中 $ 为表面力，& 为黏结力，% 为界面间距，%9 为

界面平衡间距 ! 对于（$）式，<(=>?4提出了一个非常
有效的假设，即表面力在界面间距达到最大分离距

离 ’9 之前为常数!9，当超越此最大距离之后则为

零，如图 @ 所示 ! 图 @ 中!9 ’9 7 &，且 ’9 7 9-;A %9 !
在此假设基础上，为了更好地与 ./&&(01+23&/4 势
能近似，<(=>?4 等提出了的 <(=>?4+B=>1(C 理论
模型［$6］!
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根据 !"#$%理论和 &’()*+,-().’/"理论［01］，法向
接触刚度 !23和横向接触刚度 ! $3都随着法向载荷的

增加而增加 4 顶端曲率半径为 " 的探针与试样表
面的接触问题可以处理为相同半径的球体与平面之

间的接触问题，当法向载荷 #2 较大时，给出了以下

近似计算公式［05，06］：

!23 7 1 $! %!，

! $3 7 8 $! &!， （1）

图 1 表面力,距离曲线：9"22’#.,:;2"+曲线和 &’()*+,-().’/"理论

式中 $!为接触半径，$! 7（<#2 " =（>%）!）0=<；%!和

&!分别为接触系统的有效杨氏模量和有效剪切模
量，计算公式为
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式中 %0，%1，&0，&1，!0，!1 分别为两种接触材料的

杨氏模量、剪切模量、泊松比 4
!23 7（5#2 "%!1）0=<，

! $3 7 8 $! &! 7 >&! !23 =%! 4 （>）
摩擦界面相对滑动时，界面之间的势能随着界

面原子微观相对位置的变化而变化，这种变化的主

要原因是固体具有很强的体积效应，在滑动过程中

由于界面原子之间的相互作用，导致界面微观间距

不断变化，从而使得界面势能相应变化 4 为简化分
析，本文仅研究摩擦幅为同种材料的情况 4 由于固
体具有很强的体积依赖特性，可以将其看作密集堆

积的刚性小球 4如图 < 所示，对于面心立方结构固
体，每个势能周期中界面间距的变化为［08］

" 7 ’A’B ? ’A*2

7 CD1C6(C， （E）
式中 (C 为材料的晶格常数，$ 为原子半径 4 同样的
计算结果对于体心立方结构的固体也是成立的 4 由
于界面间距变化范围很小，因此对于面心立方和体

心立方结构的固体组成的界面摩擦体系，在其界面

间距的变化范围内用 &’()*+,-().’/"接触理论代替
9"22’#.,:;2"+势能理论是合理的 4

图 < 面心立方金属的界面间距 （’）最小界面间距，（F）最大界

面间距

>D 摩擦力计算公式的推导

根据前面对 GH 模型和弹性接触理论的介绍，
可以将摩擦界面之间的 9"22’#.,:;2"+势能以接触系
统的界面接触刚度来替代，并添加到 GH模型之中 4
通过计算出界面原子在一个跳跃周期内的势能的变

化值，然后根据其在一个周期内的横向位移计算出

横向力，也就是摩擦力 4 在原子跳跃的一个周期内，
其势能先缓慢增加到一个最大值后突然降低到初始

值，这就意味着摩擦力在一个周期内并非定值，本文

计算的是其平均值 4

图 > 摩擦系统的临界平衡状态耦合振子简化模型

如图 >所示，对于常见摩擦系统的接触情况，可
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以采用 !"模型作简化 # 上表面原子的法向和横向
分别作用两根弹簧，其中 !$ 和 ! % 分别为基体在法

向和横向对界面原子作用的弹性系数，而 !$&和 ! %&

分别为接触系统的法向和横向接触作用的弹性系

数 # 图 ’ 中 "$ 表示作用在上基体上的法向载荷，

!# 表示处于临界平衡位置时下界面原子相对于原
位置的横向移动距离，!$ 表示同一时刻上界面原子
相对于原位置的法向移动距离 # 弹性系数分别为 ! %

和 ! %&的两个弹簧串联合成为一个切向弹性系数为

!!% 的弹簧，而弹性系数为 !$ 和 !$&的弹簧串联合成

另一个法向弹性系数为 !!$ 的弹簧，即存在以下关
系式：

(
!!%

) (
! %

* (
! %&
，

(
!!$

) (
!$

* (
!$&

# （+）

结合（,）式，可得临界平衡状态时的法向和切向
平衡方程分别为

!!$!$ ) !$（- #.-/%- 0!$），

!!%（- #,%- *!#）) ! %!# # （/）
经计算可得

!# )
-#,!!%
! % 0 !!%

%-，

!$ )
-#.-/!$

!$ * !$
%- # （1）

界面原子从初始位置向临界平衡位置移动的过

程中，整个振子系统的势能增加值为

!& ) (
. !!%（- #,%- *!#）. * (

. !!$!$.

* (
. ! %!#. * (

. !$（- #.-/%- 0!$）. #（2）

假设界面原子在越过临界平衡位置发生跳跃

时，其积累的能量转化为摩擦功的比例系数为!3 #
同时假设在一个周期内的平均摩擦力为 " 4，则满足

以下关系式：

" 4 %- )!3!& # （(-）
结合（+）式到（(-）式，可以推导出平均摩擦力公

式为

" 4 )
! %&（.! %& * ! %）

’! %
*
- #-’.1,!$ !$&

!$ * .![ ]
$&

!3 %-

. #

（((）

,5 结果与讨论

为方便比较根据（((）式计算的理论值与 678

实验值，有必要探讨 678 等实验设备的探针9试样
系统的接触问题 # 分析表明，678探针上的横向刚
度系数 ! % 应该由探针和悬臂梁本身的横向力常数

（! %:;和 !&<$）组成
［(2，.-］，即

(
! %

) (
! %:;

* (
!&<$

# （(.）

为便于分析，将（’）式中的 !$&和 ! %&代入（((）式，并

统一以 !$&表示，则摩擦力（((）式转化为

" 4 [) 1’!.

(!. ! %
!.$& * ’!

(! !$&

*
- #-’.1,!$ !$&

!$ * .! ]
$&

!3 %-

. # （(=）

分析（(=）式可知，在界面摩擦力的各个组成部
分中，当法向载荷较大时，括号中最后一项的值所占

比例非常小，相对于前两项可以忽略不计 # 而在括
号中的前两项中，第一项又占据着主要部分 #因此，
根据 !"模型推导出的界面摩擦力近似与法向载荷
的 .>= 次方成正比，这个结论与微纳米摩擦学研究
的一些经典结论是一致的［.(，..］# 此外，该结论也意
味着宏观摩擦力与法向载荷之间的线性关系在微观

领域已经不存在，这样，微摩擦系数就不具有恒定

值 # 理论表明［.-］，对于摩擦系统在微观尺度上摩擦
系数不是常数 #这通常要归因于接触面积的增加 #
为验证该公式的正确性，我们将根据（(=）式计

算的结果与 678实验结果进行了对比 # 由于特种
金属探针制造比较困难，目前利用同种金属探针在

材料表面上进行扫描的报道比较少，本文引用

?3$$3@:%A等［(2］在超高真空环境下用覆盖铜原子的
硅探针在 !B（(((）晶面测量微观摩擦力的结果 # 他
们进行了两种不同强度悬臂情况下的实验，其中悬

臂较弱情况下（!$ ) -5-( C>D，! % ) (+5, C>D）法向载
荷为 -5+ $C时，横向力为 -5’1 $C；而悬臂较强情况
下（!$ ) .’ C>D，! % ) ’’/, C>D）法向载荷为 (- $C
时，横向力为 (5.1 $C# 采用与实验相同的参数进行
计算（( ) ((2 EF<；") -5=.+；) ) -5(., $D；接触面积
*& )"+. ) -5’ $D.）；能量耗散系数!3 与摩擦配副

材料特性和接触状态有关，对于 ?3$$3@:%A所进行的
这种准静态滑动的摩擦试验，可以认为积累的能量

全部转化为摩擦功，即!3 取为 ( # 这样可以得到两
种情况下摩擦力的理论值分别为 (5.==和(5.(1 $C，
与实验值分别相差了 (5,/倍和 -5-’1倍，可以发现
前一种情况下理论值与实验值误差较大，而后一种

情况下理论值与实验值符合较好 #从图 .可以看出，
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当法向载荷较小时，摩擦界面间距较大，此时采用

!"#$%&’(#$)"*+ 接触理论计算的值会比用 ,+--.)’
/0-+&势能理论计算的值要偏大，这可能是前一种情
况下理论值与实验值误差较大的原因 1 另外，原子
力显微镜在测量 2345 -6这样小的微力时，本身的
测量误差也会相对大一些 1 由于各种因素的影响，
当前在微观摩擦方面的研究计算值与理论值之间往

往都有较大的偏差，有时甚至可以达到几十倍，考虑

本文计算时做了一定程度的简化，因此，尽管存在一

定偏差，但本文提出的理论和方法还是可行的 1
计算值与实验值存在偏差的原因除了所采用接

触理论本身的误差外，78!实验方面，即使探针的
球形表面有细微的差别，也将可能导致摩擦力’载荷
指数的较大波动［9:，9;，94］1 此外，在计算中我们采用
的是材料在宏观尺度下的弹性模量和泊松比 1
<=#&="-等［9>］发现，在纳米摩擦学实验中，根据微小
尺度和极轻载荷测量的材料硬度和弹性模量都比宏

观测量的数值高 1 根据文献［9?］的研究结论，虽然
（:;）式中 !! @"!的整体值在宏观和微观状况下变
化并不大，但是也会对最后的计算结果造成一定的

影响 1 最后，本文采用的准静态假设情况与实际实
验状态有一定差别，因此要实现准确计算滑动摩擦

力，还必须进一步考虑能量耗散系数!+ 的影响 1
将本文的理论应用到工程领域，可以很方便地

预测常见金属探针’试样系统摩擦力随法向载荷的
变化情况，理论计算所取参数如表 :所列［9A］1 由于
（:;）式中的 !! @ "!在宏观尺度和微观尺度偏差变
化并不大，采用文献［9A］中的弹性模量值和泊松比，
不会引起微观摩擦力计算太大的误差，不会影响到

不同材料之间摩擦力的大小对比关系，具体的摩擦

力’载荷曲线如图 > 所示（ #- B 2 1 29 6@C，# D B
;; 6@C）1

表 : 几种金属材料的物理参数［9A］

材料
弹性模量 "

@EF"
泊松比"

晶格长度 $2
@-C

摩擦系数

%

G.’G. 9AH 23;22 239554 235—:3>

6%’6% 92A 23;:2 23;>22 235

G#’G# ::H 23;9? 23;A2 239—235

I-’I- :;2 239A2 239??> 23;>—23?>

7*’7* A2 23;;2 234242 23;

金属材料本身的力学特性在很大程度上决定了

探针’样品接触系统的摩擦性能 1 在相同大小的法
向载荷作用下，不同样品材料的摩擦力是不同的 1
从图 >可以看出，对于一些同种金属摩擦配副，在相
同的法向载荷下，G.’G.接触的摩擦力是最大的，这
也意味着其摩擦系数也是最大的，然后依次是 6%，
G#，I-，摩擦系数最小的是 7*’7*配副 1 与表 :中的
宏观摩擦系数相比，可以发现两者的大小顺序是一

致的，这说明针对界面摩擦而提出的耦合振子模型

应用到工程领域场合也能提供一定的指导作用 1

图 > 同种金属探针’样品系统摩擦力随法向载荷的变化

?3 结 论

本文在分析已有振子模型局限性的基础上，提

出能更合理解释摩擦微观能量耗散机理的 GJ 模
型，利用其探讨了界面摩擦能量耗散机理，推导了界

面摩擦力理论计算公式 1 78!实验结果与理论预测
结果符合较良好，说明本文提出的理论是合理的 1
在获取接触系统的一些必要参数后，就能方便地预

测其摩擦特性 1
: 3GJ模型较好地考虑了基体和接触界面对界

面原子的作用，并引入了界面原子之间运动的耦合

作用，对摩擦过程中的能量耗散问题给出了合理的

解释 1 GJ模型能够合理地解释滑动过程中能量的
转移问题 1

9 3 推导了界面摩擦力通用计算公式 1 通过研究
探针’试样接触系统，发现摩擦力近似与法向载荷的
9@;次方成正比 1 此外，理论结果还表明摩擦系数并
不是一个常数，通常认为这与真实接触面积的变化

有关 1 计算结果与实验结果基本符合，表明本文所
提出的理论和方法是可行的 1

; 3 将所得公式应该到工程领域，计算出各种金
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属配对摩擦副的摩擦力随法向载荷变化曲线，发现

与手册中各金属摩擦系数大小顺序一致 !这表明所
提出的模型和公式在宏观摩擦领域也能提供一定的

指导作用 !
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