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以界面摩擦为研究对象，分析了黏滑过程中的能量积累和耗散问题 *基于晶格热动力学理论，通过分析界面原
子在周期性势场中跳跃前后的势能差，推导了界面原子温升公式 *理论表明，界面温升与摩擦系统的接触状态和材
料特性有关，界面交互势能是其中影响较大的因素之一 *在滑动阶段初期，由于界面原子处于非热平衡状态，晶格
的热振动将通过激发出新声子而耗散能量，从而使得非热平衡向平衡状态转变 *通过引入量子力学和热力学理论，
分析了界面摩擦能量的耗散规律 *结果表明，当声子振动频率较大时，黏着阶段存储于界面振子上的弹性势能在滑
动阶段就很快完全耗散，耗散时间远小于滑动阶段的时间 *
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# > 引 言

摩擦过程的界面温升和能量耗散机理是预测和

控制摩擦的关键［#，’］*近年来，随着原子力显微镜和
摩擦力显微镜的广泛使用，人们对原子尺度摩擦的

微观机理的认识有了一定的进展［?］*由于摩擦过程
是一个典型的非平衡热力学过程，影响摩擦的因素

很多，且存在复杂的非线性相互作用，因而其界面温

升及能量耗散方面包含着许多不同的机理［&，"］*对于
摩擦过程能量积累和耗散的定量分析，至今仍是一

个尚未解决的问题 *
摩擦学发展到今天，人们早已发现绝大部分摩

擦能量以热能的形式耗散，但摩擦能量如何耗散并

最终转化为热仍然没有完全解释清楚［%，,］*相关研究
表明，非热平衡声子的激发是界面摩擦能量耗散的

主要机理之一［%，(—#$］* #)’) 年 @A/217:A7［##］提出固体
摩擦能量耗散机理的独立振子（BC）模型，第一次提
出了声子摩擦的概念 * BC模型虽然提出了摩擦能量
耗散产生的原因，但却缺乏具体的能量耗散方式 *
“黏.滑”运动过程是声子摩擦的重要特点 *黏着阶段
界面振子存储能量，当平衡破坏后大部分能量将会

以热能耗散，从而导致界面晶格温度上升 *这方面已
有一定的研究 * D2AE［#’］在 #)?,年对双圆盘线接触温

度的研究中首次提出了闪温的概念，即接触表面在

基体温度之上出现局部瞬时的温升 *随后 FG;50G=［#?］

进一步发展了表面接触温度的计算，并为接触表面

之间的热边界研究提供了依据 *在声子摩擦的滑动
阶段，由于界面温度升高，最初的热平衡状态已被破

坏，将不可避免地伴随着能量损失 *能量耗散过程的
研究对于理解摩擦的起源和摩擦控制有重要的作

用［#$］，因此针对这方面的研究开展得更为广泛 *
H1G0;1和 D62=6/等［%，,］研究了原子级摩擦的能量耗
散机理，提出能量耗散的微观模型 * H121I3G<A等［#&］对
固体摩擦中的能量耗散问题进行了探讨，发现弹性

表面摩擦副耗散的能量更多 * J53G1K 等［#"］对宏观尺
度干摩擦的能量耗散机理进行了研究，考虑了阻尼

系数、接触刚度系数以及法向载荷等因素对能量耗

散的影响 * L078 等［#%］利用分子动力学模拟技术分
析了自组装单分子膜的声子能量耗散机理，发现界

面摩擦的黏.滑过程起源于分子运动的不稳定性，并
模拟了黏 M滑过程中的摩擦力及对应温升 *许中明
等［#,，#(］提出了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，但该模型是

按照经典力学理论建立的，应用于界面摩擦时有一
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定的局限性 !
尽管相关研究开展得非常广泛，但由于摩擦现

象本身的复杂性目前鲜有突破性的进展，因而开展

界面摩擦能量积累和耗散理论方面的研究具有重要

意义 !本文通过引入量子理论和晶体热动力学理论，
探讨声子摩擦模型中的能量积累和耗散机制 !通过
计算界面振子跳跃前后势能的变化，推导了界面温

升的理论计算公式，并探讨了声子的产生以及能量

耗散的具体方式，为研究微观摩擦能量耗散及系统

热能变化提供了理论基础 !

" # 振子跳跃前后势能计算

图 $（%）所示为由 &个原子组成的摩擦系统 !上界
面原子 $在滑动过程中受到下界面原子 $’，"’和 (’的
作用力 !当原子 $位于原子 "’正上方时，其处于平衡

状态 !而当该原子随着基体向右滑动很小距离时，其
处于势能储存状态 !随着原子 $的继续移动，当其超
过某一特定位置时，来自原子 (’的吸引力超过了原子
"’的吸引力，那么原子 $就会突然跳跃到原子 (’上面，
跳跃过程即为势能释放过程 ! 与该机理对应，
)*+,-./*.［$$］提出的一维 01模型如图 $（2）所示 !此时
摩擦系统下表面简化为强度为 ! 的一维周期势场，
上界面振子就沿着该周期势场运动，振子的势能在滑

动时随着微观相对位置的变化而变化 !当振子处于势
能局部最低点 " 时，将保持平稳滑动，而当其运动到
势能局部最高点 # 时，将出现失稳并自发跳跃到下
一局部最低点 $，然后在此平衡位置剧烈振荡和激发
声子，从而使能量不可逆地以声子的形式耗散掉 !这
样，在一个运动周期内，界面摩擦表现为一种“黏3滑”
运动状态，从 " 点运动到 # 点的黏着阶段积累能量，
而从 # 点到 $ 点的滑动阶段耗散能量 !

图 $ &个原子组成的摩擦系统及对应的一维 01模型 （%）&个原子组成的摩擦系统，（2）对应的一维 01模型

晶体原子之间的相互作用，通常采用 45..%673
8*.5/（438）势描述如下：
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其中，!和"为 438常数，& 为两原子之间的距离 !这
样，上界面原子在滑动过程中受到的势能应为其与

下界面原子之间两两交互势能的总和，即
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（"）式尽管具有一般性，但在很大程度上并不适于简
单的计算 !对于理想的界面摩擦系统，下摩擦界面晶
体材料结构的周期性保证了上界面原子 $与下界面
结构之间的交互势能也按同样的周期性变化，如图

$（2）中曲线所示，即摩擦系统之间总的交互势能 !
满足

!（ ( = )）9 !（)） （(）

其中 ( 9 *+，#为下界面材料的晶格常数 !由于上界
面振子所受的界面交互势能 !（ )）在 ) 坐标方向呈
现周期变化，故允许以 >*?6-56 级数的形式表示出
来，

! )，,( )* 9 :!
’
!’（,*）@*/（-’)）， （&）

其中 -’ 9 "!’
+ ! 对于理想均匀的界面仅保留级数的

第一级即可以实现合理的近似，假设界面势能幅值

为 !，则界面原子受到的下摩擦界面周期作用势可
以表示为

.（)）9 : !@*/（"!) A+）! （B）
这样，对于类似原子力显微镜探针在理想晶体表面

滑动的单峰接触情形，假设上界面振子与下界面材

料之间的有效刚度系数为 -5CC，那么振子在滑动过程

中所受的势能为

/（)）9 : !@*/（"!) A+）= -5CC（0 : )）" A"（;）
当界面振子处于黏着阶段时，其受力处于平衡
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阶段，即满足 !! "!" # $，由此可以得出黏着阶段上
基体位移 # 与振子位移 " 之间的关系满足

# # " % &!$
%’(( &

)*+ &!"( )& , （-）

由（-）式很容易探讨界面摩擦黏.滑产生的条
件，当界面系统的黏滑数（/!& $ "（ %’((!））较大时，黏.
滑现象产生 ,此时（-）式中 # 是 " 的一个多值函数，
以参数 & # &01 2，%’(( # $034 5"6，$ # $0/7& 8
9$: 9; <为例计算，所得结果如图 &所示 ,当振子运动
到临界平衡点，其受力也处于极值，之后其受力将不

再保持平衡，基体与振子在临界跳跃点的位移 #=

和 "= 可以通过令（-）式的导数为零得到，即

"= # &
&!

>?==@) %’(( &&

/!&( )$ , （3）

图 & 基体位移 #与界面振子位移 "之间的关系

由（-）式可得对应的上基体临界坐标 #= 为

#= # &
&!

>?==@) %’(( &&

/!&( )$ % &!$
%’(( &

9 : >?==@) %’(( &&

/!&( )$!
&

,

（;）
这样，当上基体移动到临界平衡位置 # # #= 时，界

面振子将会发生跳跃，通常取最近的一个跳跃点 "9

作为振子在下一个运动周期的初始位置（如图 &所
示），"9 的值可以通过（-）式求解得到 ,获取这些必
要的位移参数并代入（4）式后，很容易得到界面振子
在黏着阶段积累的势能 !>!’为

!>!’ # : $=@)（&!"= "&）% %（#= : "=）
& "&，（9$）

当振子瞬间跳跃并到达新的平衡位置后，其仍然具

有一定的势能 !)A*，为

!)A* # : $=@)（&!"9 "&）% %（#= : "9）
& "&，（99）

由于摩擦界面之间的相对运动，黏着阶段界面

原子势能以弹性变形能的形式存储于界面晶格中，

当该弹性变形突然释放的时候，很大一部分弹性能

量将瞬间转化为晶格热能，从而导致界面原子温度

升高 ,而温度的上升意味着黏着阶段摩擦区域热量
不再平衡，因此又会导致超出热平衡状态的界面原

子激发出新的声子并耗散能量 ,

7 0 声子能量耗散

!"#" 界面温升

摩擦会导致界面黏着区域产生相当高的温度，

通常情况下该温度会远大于 B’CD’ 温度 "B #

#$" %E（约化 FA>+=G常量# # 90$1/4 8 9$: 7/ <·)，$
为原子振动频率，E@AHI6>++ 常数 %E # 9073$413 8
9$: &7 <"J）,此时能量自由度均分定理成立 ,当原子
热振动时，每一个自由度的平均动能和平均势能都

等于 %E ’ "&，’ 为滑动过程中的瞬时温度 ,由于每个
粒子有相互垂直的三个振动自由度，因此每个粒子

平均具有热运动能量 7%E ’
［9;］,对于 KL模型，假设黏

着阶段振子的弹性势能大部分转化为摩擦界面上的

晶格热能，且转化为摩擦热的比例系数为%9，那么

对于如图 9（>）所示的含 ( 个原子的摩擦系统，其界
面最大温升

"’ #
（!>!’ : !)A*）%9

7(%E
, （9&）

对于实际界面摩擦系统，需考虑真实接触面积

中的原子数 ,以面心立方晶体为例，假设界面摩擦的
真实接触面积为 )，且接触区域的晶格原子温度均
匀上升，这样上下摩擦界面共有 ( # /) "!& 个原子

来分摊摩擦热能 ,

!"$" 声子的产生

当振子滑动到临界平衡位置时，由于局部的热

平衡状态已经破坏，振子将振荡激发出新的声子并

耗散能量，从而使非热平衡状态向平衡发展 ,在固体
中分子力占主导地位，原子不能远离各自的平衡位

置，只能围绕它们作小振动，这就是固体中热运动的

形式 ,但是晶格中各原子的振动不是相互独立的，而
是全部耦合在一起［&$］,如图 7 所示，假设原子质量
为 *，原子间作用力常数为 % ,沿着 + 轴方向，设每
个弹簧的自然长度为 &，在图 7亦为振子的平衡间
距，则第 ( 个振子的平衡位置为 + # (&，偏离平衡位
置的位移为 +( ，从而振子的动能为 +&( "（&*），因而
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图 ! 沿界面法向各振子示意图

第 ! 个原子的运动方程为
"# "!
" ## $ !#（ "!%& ’ # "! % "!’&）， （&!）

其中! $ $ (! % 为振子的固有频率 )方程（&!）的解
为 "! " *+［!（ &）#’ !&’］) 则色散关系为

!（&）$ #!! ,+-
&’
# ) （&.）

（&.）式规定了角频率!与波数 & 之间的函数关系 )
在声子摩擦模型中，上述弹性振子链代表着晶格，因

而 ’ 是微观量，宏观波的波长"# ’，故（&.）式可简
化为! $ !!’&，从而波速 ( $ !!’，亦即波速与波
数 & 或波长"无关 )这正是声波的特点，声子则是晶
格中声波的量子化 )根据量子理论［&/］，整个晶格的
振动能量（或哈密顿量）可以表示为

)* $ $
+

’0 %+ ’0 + %( )&
# #!+ $ $

+
（ ), % &

#）#!1 )

（&2）
式中下标 + 表示振动模式，),+ $ ’0 %+ ’0 + 为该振动模

式下的粒子数算符，其本征值为 !+ $ 3，&，#，!，⋯，
从而晶格振动能量的本征值为

!- $ $
+

!+ %( )&
# #!+ ) （&4）

从（&4）式可以看出，晶格热振动时，其能量的最
终形式与某种 56,*子的产生算符、湮没算符和粒子
数算符联系起来 )而这种晶格振动激发的 56,*子正
是声子，声子的能量为#!) 晶格热振动的能量越
高，其激发的声子数就越多 )对于界面摩擦，声子激
发是一个重要的能量耗散途径 )

!"!" 摩擦能量耗散

每一个振子模式 + 下的声子能量#!+ 是已知

的，该模式声子的平均数密度 !+ 与温度有关，服从

于化学势等于零的 56,*78+-,9*+-分布［&/］，

!+ $ &
*#!+ ( $5 . ’ & )

（&:）

由于黏着区域温度的变化，原子振动时激发的

声子数将相应变化 )在界面原子的一个跳跃周期内，

其激发的声子数为"!+ $ !+（!+，.）’ !3
+（!+，.3），

该值对应着非热平衡与热平衡时声子数分布的差

值 )在这里（. 和 .3）分别表示初始位置和临界跳跃

位置晶格的温度 )假设界面摩擦产生的热能通过声
子激发而耗散的比例为$#，则有

-$&$# $#!+"!+ ) （&;）

<+=>?+和 5@A"@B等［4，:］研究发现，非热平衡状态
下某一量子态的激发声子数随时间变化的规律为

!+（ #）$ !3
+ % !+ # $ 3 *CD［’ /（!+）#］（&/）

式中 / !( )+ $［0$
#（#!+ ( $5）

.（!+ % &）］(（#1!+），表
示了单位高度面积为 0 的下界面对上界面振子激
发声子的吸收能力 )（&/）式中无因次系数$为系统
变量，对原子或分子一般在 &3’ #—&3’ !之间，1+ 为
模式 + 下声音在下摩擦物体中的传播速度 )声子数
的增加意味着能量的耗散，与声子占有数变化规律

对应 )在滑动阶段，摩擦能量耗散随时间变化的表达
式为

-（ #）$ - # $ 3$&$# *CD［’ /（!+）#］) （#3）

.E 计算结果与讨论

#"$" 界面原子最大温升

对于如图 &（>）所示的一维 FG摩擦系统，假设上
下界面振子均为 <@ 原子（原子质量 % $ &E34 H
&3’ #2 IJ，$ $ 2E! K(B），采用上述理论对这种理想界
面摩擦系统进行定量分析 )由于 <@ 是面心立方金
属，对于本模型，可以认为下界面对上界面独立振子

产生主要影响的原子只有距离较近的晶面上的 2个
原子 )以上述参数为基础，根据（&#）式可以计算出黏
着阶段探针储存的弹性势能 - $ #E#2:!2 H &3’ &/ L )
<M+?N6,［#&］研究发现摩擦功耗的 ;2O以上转化成为
热，据此本文中取能量转化系数$& 为 3E;2，从而界

面温升". 为 #!&:E!: P)
这里首先探讨界面温升与摩擦系统主要参数的
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关系 !从（"#）式可以看出，界面温升!! 不仅受到摩
擦材料微观结构参数的影响，而且还受到摩擦系统

接触状态的影响，其中尤其以界面交互势能对温升

的影响较大 !图 $所示为界面温升随着界面势能的
变化曲线，图中界面势能数据根据材料的表面能比

例计算得到，其他参数保持不变 !从图 $可发现，界
面温升!! 随界面势能 " 的增加增长很快，二者之
间呈正比关系，而且在其他条件相同的情况下不同

金属配副引起的界面温升相差很大 !这就启发我们
在设计摩擦配副时，为了避免摩擦界面温升过大，可

以优先选择表面能较小的材料，或者通过表面处理

等工艺手段改善表面性能 !

图 $ 声子摩擦界面温升与界面势能的关系

此外，理论计算还表明，界面振子跳跃的瞬间界

面接触区域将会产生很高的瞬时温度，而本文所分

析的金属 %&的 ’()*(温度为 +$+ ,!这表明本文前
面关于原子能量按自由度均分的假设条件是满足

的 !另一方面，本文计算的界面原子温升理论值已经
超过了 %&的熔点温度（"+-. ,），但在通常的原子力
显微镜扫描实验中，我们很难观察到探针和试样在

滑动接触中由于界面温度过高而产生黏着破坏 !这
是因为普通的探针通常都包含着上百个原子，根据

（"#）式计算的真实界面温升将会小很多，从而达不
到材料的熔点 !

!"#" 摩擦能量的声子激发

当界面温度变化时，各能级上的声子占有数也

发生变化，声子通过互相碰撞等方式消耗掉，因而使

非热平衡状态向平衡转变 ! /&01&2等［.］提出滑动过
程中激发的声子为能量耗散的最主要方式，而 345
等［##］的量级分析表明，由声子引起的热传导比由电

子隧穿引起的热传导要大若干个数量级，因此不妨

假设界面温度的 6-7由声子激发耗散，即（"#）式中
的比例系数!# 取为 896-，在此基础上讨论界面温
度随时间的变化关系 !在一定温度下，不同能级上声
子的占有数不同 !为简化起见，本文仅考虑最低能级
上声子数的变化情况 !在该能级上，声子具有最低的
振动频率"" ，%&原子振动激发的声子在最低频率
时能量为#"" : #/ ; "8<98. ,，假设摩擦功激发的声
子全部位于该能级上，则黏着阶段前后对应的声子

占有数差值为!$!#" !假设温度 !8 ; #6< ,，根据

/=>(?@5A>B(5A分布可以求得最低能级的声子占有数
为 +，同时取!为 8988+，声音在 %&中的传播速度为
-98 C "8+ 2:>，下表面吸收声子的面积 % 取为 "88
A2# !以上述参数为基础探讨不同声子振动频率对摩
擦能量耗散的影响 !

图 - 声子摩擦能量耗散与声子振动频率的关系

从图 -可以看到，黏着阶段界面原子积累的弹
性势能 & 在滑动阶段耗散很快，而且随着振子振动
频率的加大，耗散速度也增加很快 !对于最低振动频
率"" ，在 "88 D>时间内摩擦能量大部分就通过激
发声子耗散；当频率增大到 #"" 时，在大约 #- D>的
时间内黏着阶段弹性能就完全耗散 !对于本文前面
讨论的界面摩擦模型，以 %&晶体材料为例，振子的
一个跳跃周期大概为 ’ : ( ; 898# >!显然，在振子结
束黏着状态后的滑动初始阶段摩擦能量就已经耗散

完毕 ! E4=AF等［#+］在早期的研究中曾假设黏着过程
中激发声子的能量将在随后的滑动过程中全部耗

散 !本文的结论证实了这个观点 !
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后将有相当大一部分势能耗散并转化为热，从而导

致界面温度上升 !理论表明，界面温升与摩擦系统的
很多因素有关，其中界面交互势能是对界面摩擦温

升影响较大的因素之一 !界面温升与界面势能成正
比关系，为避免过高的界面温升，在实际生产生活中

可以选择一些界面交互势能较小的摩擦配副 !在界

面摩擦中，黏着阶段积累的能量随着声子的激发耗

散很快，通常在 "## $%的时间内就能完全耗散掉 !随

着声子振动频率的增加，摩擦耗散的速度还将更快 !

通常情况下，能量耗散的时间远远小于振子在一个

运动周期内的滑动时间 !
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