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计入固液界面作用的润滑热力学模型与分析∗

经昊达 张向军† 田煜 孟永钢

(清华大学机械工程系, 摩擦学国家重点实验室, 北京 100084)

( 2014年 12月 29日收到; 2015年 4月 6日收到修改稿 )

摩擦与润滑过程是典型的能量耗散过程, 在机理上与非平衡热力学中的熵增、耗散结构等理论颇有相似
之处. 通过热力学分析可以对一些典型的摩擦磨损过程做出合理的机理揭示与推测. 本文利用热力学理论对
典型的润滑过程进行了建模分析. 采用分离压模型表征和计入了微尺度下的固液界面作用, 揭示分析了润滑
热力学模型与润滑状态Stribeck曲线的联系. 从分析计算结果来看, 润滑 Stribeck曲线的摩擦系数最低点与
系统热力学上的熵增率最低点具有相当好的对应关系, 而润滑状态从弹流润滑向薄膜润滑的转变过程, 可以
用耗散结构理论加以机理解释. 文中的热力学模型和方法能够有效地体现出润滑过程中多物理要素跨尺度非
线性耦合的作用, 对实际工程与实验有着重要的指导作用.

关键词: 润滑Stribeck曲线, 润滑热力学模型, 界面分离压, 自组织行为
PACS: 81.40.Pq, 05.70.Np, 05.70.Ln DOI: 10.7498/aps.64.168101

1 引 言

摩擦与润滑过程是典型的能量耗散过程, 其本
质上是非平衡不可逆的 [1−3]. 因此, 非平衡热力学
体系和系统自组织理论模型在机理上十分适合描

述和揭示摩擦与润滑过程. 在非平衡热力学体系
下, 可以有效地将摩擦与润滑过程中的机械能、界
面能、表面材料变化与衰变等各方面因素综合到一

起, 将宏观尺度与微观界面作用利用系统自由能进
行统一, 可以更加明确地揭示摩擦润滑过程中多尺
度多要素的耦合及竞争关系. 利用热力学方法可以
在一定程度上实现对于摩擦润滑过程中的最佳条

件与状态的分析描述和对于自组织过程的预测, 并
可以将宏观尺度的系统构成参量与微观尺度上的

局部结构和微观性质等参量统一结合在一起, 实现
对于系统的定量化描述.

现有基于热力学理论的摩擦过程描述多

是基于固体表面磨损量的分析与实验验证.
Klamecki [4−7]基于非平衡热力学理论对摩擦过程

进行了分析诠释; Zmitrowicz [8−10]建立了两体接

触的热力学计算模型; Doelling等 [11]阐述了熵流

与磨损之间的关系; 戴振东等 [12]建立了微动磨损

的热力学模型; Bryant等 [13,14]讨论了磨损过程中

的耗散熵产理论, 论证了摩擦与磨损过程具有相同
的物理耗散机理; Nosonovsky 等 [15]利用热力学中

的熵增理论描述了固体自润滑与表面的自修复现

象; Zypman与Ferrante [16,17]利用自组织理论探讨

了干摩擦过程中的黏滑现象. 但目前为止, 针对液
体膜与薄膜润滑状态下摩擦与润滑的热力学模型

还未见到, 因为这不仅涉及固液相互作用的多物理
场作用, 同时涉及明显的跨尺度效应, 如润滑膜厚
从微米到纳米尺度的变化会导致润滑剂从宏观体

相行为 (如黏度)主导的动压润滑向微纳米膜厚下
界面行为 (如液膜的吸附能)主导的薄膜润滑转变
等 [18]. 多物理场与跨尺度的润滑行为描述具有相
当的复杂度, 而热力学理论和方法提供了可能的分
析模型与途径.

本文将尝试利用热力学方法, 针对典型的润滑
Stribeck曲线进行系统润滑状态的描述与分析, 揭
示润滑过程中的最佳条件与关键点状态, 并对润滑
过程中的自组织现象进行预测. 针对固液界面相互
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作用占主导的薄膜润滑状态, 我们从液膜与壁面相
互作用的界面自由能出发, 将薄膜分离压与系统机
械功耗散过程综合到一起, 利用熵增理论对系统稳
定性与薄膜状态进行探讨与修正. 本文认为, 界面
自由能变化典型地体现了表面结构与材料特性、液

体分子特性等, 也可表达静电力、压力、变形等物理
因素的耦合影响, 是固液相互作用与界面效应的核
心体现, 导致了润滑过程中产生界面耗散结构, 并
可能导致局部有序的自组织现象. 本文以期将宏观
机械作用变量与微观尺度上的界面作用等参量跨

尺度跨物理场地结合到一起, 实现对于实际润滑系
统的定量化描述, 并揭示和预测关键的润滑规律.

2 理论分析

经典热力学理论的研究过程主要针对研究对

象从一个平衡态过渡到下一个平衡态的可逆过程.
而实际中, 大量的自然界现象均属于非平衡态不可
逆过程. 针对这一问题, Prigogin和Nicolis等 [19,20]

建立起了非平衡热力学理论, 研究了非线性的不可
逆过程, 提出耗散结构理论, 并利用局部平衡假设
将经典热力学理论与方法延伸到了非平衡系统中,
在诸多领域得到了良好的应用.

局部平衡的假设认为 [21], 将所研究的系统划
分为许多很小的体积元, 假设体积元在宏观足够
小、在微观足够大, 则认为平衡态得到的热力学关
系在微体积元之内仍然成立, 借此可以对于非平衡
系统加以研究.

本文针对典型的收敛楔形的润滑摩擦副, 根据
局部平衡的假设, 取靠近壁面的液体薄层作为系统
研究对象, 分析其在润滑过程中的Gibbs自由能变
化. 可初步将系统自由能变化按照来源简单分为以
下两部分: 机械能耗散带来的自由能变化, 界面相
互作用带来的自由能变化.

2.1 机械能耗散引起的系统熵变

对液膜薄层进行分析, 考虑稳定条件下的近壁
面一维熵流, 其在数值上即为熵产. 从系统能量角
度出发, 认为整个润滑系统内能U为若干个参量影

响下的函数, 包括熵S、温度T、粒子数N等. 在给
定载荷W和摩擦系数µ时, 摩擦力F = µW . 假定
摩擦造成的能量耗散全部转化为系统热能, 则对于
润滑膜系统, 摩擦过程带来的系统熵增率为 [22]

dS
dt =

(µWV )
2

λT 2
, (1)

式中λ为导热系数, V 为相对运动速率. 该式描述
了近壁面热传递过程中的熵变, 集中反映了润滑系
统与外界的热交互过程.

从非平衡热力学角度出发, 将时间独立的过程
称为平稳过程, 将空间独立的过程称为均一过程.
一个既平稳又均一的过程称为平衡过程. 显然, 摩
擦过程属于非平衡过程. 对于一个非平衡过程, 可
以选取一个广义坐标J和一个广义热力学力X来

描述. 由广义力做功驱使这一过程的发生, 特征流
速J = LX, L为唯象系数, 则系统单位时间内的
熵变为

dS
dt = XJ. (2)

2.2 界面相互作用导致的系统自由能变化

微间隙润滑条件下, 界面效应占据主导地位.
对于薄膜润滑状态的系统而言, 当液膜厚度达到
100 nm以下量级时, 分子间作用力开始主导, 局部
的固液相互作用足以影响到润滑系统的稳态, 也可
能造成润滑油膜破裂和润滑失效. 故而, 进行热力
学分析时必须考虑固液相互作用导致的系统自由

能变化, 并借此讨论薄膜润滑状态下润滑系统的热
力学模型.

在讨论局部液膜自由能G时, 需要考虑单位体
积内的液体分子与壁面的相互作用, 故而引入分离
压加以描述与分析. 分离压反映了液膜单位体积内
的液体分子与固体壁面之间的相互作用关系, 是液
膜界面性能的重要判据, 最早由Derjaguin于 1936
年提出. 对于固体壁面上的液体薄膜 (厚度h), 分
离压可以定义为Π = −∂G/∂h, 可以认为其主要由
三部分组成 [23]: Π = Πw + Πe + Πs, 其中Πw反

映的是液膜与壁面之间的范德瓦耳斯相互作用, Πe

反映的是静电相互作用, Πs反映的是近壁面薄膜

液体分子构型与体相液体分子的区别所带来的影

响. 本文重点研究第一项范德瓦耳斯分离压造成的
界面相互作用.

对于通常的润滑膜来说, 液膜的范德瓦耳斯分
离压可以写作如下形式:

Πw = − A

6πh3
, (3)

其中h为液膜厚度, A为系统的Hamaker常量. 值
得一提的是, 不同的润滑剂与壁面材料组合有不同
的Hamaker常量. 当润滑副的上下壁面为同一材
质时, 范德瓦耳斯作用所对应的Hamaker常量可利
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用下式计算: [24]

A =
3

4
kT

(
ε1 − ε3
ε1 + ε3

)2

+
3πh̄νe

8
√
2

(
n2
1 − n2

3

)2
(n2

1 + n2
3)

3/2
, (4)

式中 ε1, ε3分别为壁面与润滑薄膜的介电常数, k,
h̄, νe为玻尔兹曼常数、约化普朗克常数与吸收频

率. 利用 (4)式即可近似地计算得出润滑系统对应
的Hamaker 常量.

若固体壁面为非极性的, 则在考虑固液相互作
用时认为极性力对于液膜的作用较小, 可以忽略不
计. 在这样的前提下可以将分离压的表达形式写
作 [25]

Π = −ϕ

= − A

6πhn
min

[(
hmin
h

)n

−
(
hmin
h

)m]
, (5)

式中A为表面的Hamaker常量, hmin为短程斥力

的平衡距离, ϕ为结合压 (与分离压Π大小相等, 方
向相反, 即ϕ = −Π), ϕ(hmin) = 0, m > n > 1. 通
常来说 (n,m)=(3, 9). (5)式括号内的第二项表征
了Born排斥力的影响.

由于ϕ = ∂G/∂h, 则可以认为由于固液相互作
用所造成的单位面积系统局部自由能改变量G0为

∆G = G0 =

∫
ϕdh. (6)

2.3 系统熵变

根据现有理论分析, 机械耗散带来的系统
熵变如 (1)式, 由于固液相互作用而造成的自由
能 (本文称之为界面自由能)的改变量如 (6)式,
由 (6)式可得, 当相对运动距离为L时, 界面作
用造成的系统自由能改变量为∆G · L, 若润滑
过程近似处于匀速稳定状态, 假设∆G与时间变

化无关, 此时界面自由能的变化率可以表示为
d(L∆G)/dt = G0dL/dt = V G0. 综合以上, 可以
认为润滑过程带来的系统熵变为

dS
dt =

dS1

dt +
dS2

dt

=
(µWV )

2

λT 2
+

d
dt

(
−∆G

T

)
=

(µWV )
2

λT 2
− V G0

T
. (7)

在以上的基础上可以分析系统稳态条件. 进
而, 根据非平衡热力学的理论, 系统熵增率可记作
dS/dt = XJ 的形式, 若系统处于相对较弱的非
平衡状态, 则在非平衡态的线性区 (即, 近似认为X

与J呈线性关系)可以用最小熵增定理表征系统的
非平衡定态.

在近平衡状态下, 与外界相适应的非平衡定态
的熵产生具有极小值. 这一理论被称为最小熵产生
定理 [26]. 这一理论反映了非平衡系统的惰性行为,
而此定态是稳定的.

最小熵增原理主要是用来表征非平衡热力

学系统的线性区. 对于润滑膜系统而言, 同时考
虑机械功热量耗散与固液相互作用带来的系统

熵增改变, 可以根据 (7)式设X1 = µWV /(λT 2),
J1 = µWV ; X2 = V T−3/2, J2 = −G0T

1/2. 这样,
我们获得了润滑过程非平衡热力学描述中的两对

“力”与 “流”, 即X1与J1, X2 与J2. 广义热力学的
“力”体现了相应广义流的推动力, 广义热力学的
“流”反映了不可逆过程的速率. 当 “力”与 “流”呈
现线性关系时, 系统处于非平衡态的线性区, 即偏
离平衡态的程度较浅. 针对润滑系统, X1与J1是

表征了机械耗散过程的力与流; X2 与J2表征了固

液界面作用导致的力与流. 显然, 当温度与热传导
系数恒定时, X1与J1呈线性关系, 当系统偏离非
平衡态程度较浅时, 系统处于非平衡态的线性区,
此时可以近似认为X2与J2也呈现线性关系, 可以
利用最小熵增原理的理论对润滑现象加以揭示.

根据最小熵增原理, 系统熵增率最小时对应了
系统的相对稳态, 则可得

d
dα

(
dS
dt

)
=

d
dα

(
dS1

dt +
dS2

dt

)
= 0, (8)

其中变量α可以是系统的任意参数. 若取润滑副的
滑动速度V 作为变量α, 则由上式结合 (7)式可以
推出系统摩擦系数的表达式

µ2 = λT 2

(
K +

V G0

T

)/
(WV )

2
, (9)

上式中K为某一常数. 该式反映出, 当润滑系统处
于定态时摩擦系数与运动速率的相互关系.

若不考虑其他因素影响, 当系统熵增率极小
时, 系统自由能的改变率亦取得极小值, 系统对外
做功的功率最小、能量耗散最慢. 理论上此时系统
的摩擦系数出现极小点, 即熵增率极小.

进一步, 对于远离平衡态的非线性区, 系统在
失稳时往往会形成耗散结构, 发生自组织现象. 此
时任何外因的改变都可能导致系统体系发生突变,
而系统稳定性判据通常可利用Lyapunov函数加以
分析, 即若系统远离平衡态或定态, 系统的稳定条
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件为 [20]

1

2

∂

∂t

(
δ2S

)
=
∑
i

δXiδJi > 0. (10)

假设存在某一系数α用以表征系统偏离平衡

态的程度, 若认为唯象系数L与参量α相关, 则
1

2

∂

∂t

(
δ2S

)
=
∑
k

δXkδJk

=

[
1

L

(
∂J

∂α

)2

− J

L2

∂L

∂α

∂J

∂α

]
(δα)

2
. (11)

从该表达式的形式可以发现, 若 J

L2

∂L

∂α

∂J

∂α
的值为

正, 则 “有可能”导致系统的熵增率符号发生改变,
即

∂L

∂α
,
∂J

∂α
正负号相同时, 系统有可能出现稳定性

变化, 即失稳.
另外, (11)式也显示, 随着影响因素的增多, 熵

增率表达形式的描述方程复杂度变大, 可能存在的
负值项的比例也随之变大, 则系统失稳的可能性增
大, 亦同时增大了失稳过程中发生局部自组织行为
的可能性.

值得一提的是, 摩擦与润滑系统发生失稳后可
能出现的局部自组织行为, 可能对润滑特性有积极
的作用. 例如, 液体在固体壁面的热蒸发过程中,
会出现由局部自组织现象导致的Bénard流. 实践
证明 [27,28], 此类液体薄层的自组织构型 (pattern)
会对其界面效应起到关键作用.

对于普通的润滑情况进行分析, 计算时, 若取
运动面速度V 为状态参量, 则根据本文得到的X1

与J1以及X2与 J2的表达式, 对V 进行变分, 有

δXδJ =

[(
µW +WV

∂µ

∂V

)(
µW

λT 2
+

WV

λT 2

∂µ

∂V

)
− ϕ

T

dh
dV

]
(δV )

2
. (12)

根据热力学原理, 当 (12)式的数值由正转变为
负时, 系统会发生局部失稳并可能会出现自组织现
象. 通常来说, 自组织现象只发生在系统失稳时,
多个独立过程的组合会在很大程度上增强系统的

非平衡程度, 并增大发生自组织过程的可能性.

3 关于润滑系统失稳条件与自组织
状态的实例计算

以Bongaerts等 [29]采用PDMS材料球 -盘接
触的润滑实验为例进行热力学建模与分析计

算. 该例测试中摩擦系数呈现的Stribeck曲线如
图 1所示.

对于该PDMS材料球 -盘接触的润滑实验进
行具体分析, 其弹流润滑区的摩擦系数可以表示
为 [29]

µehl = z (ηV )
n
, (13)

式中的 z, n均为拟合系数, 计算可得 z = 0.077,
n = 0.70.

10֓ 10֓
10֓

10֓

10֓

10֓

10֓

1

ηV/NSm֓

图 1 PDMS球 -盘摩擦的 Stribeck曲线
Fig. 1. Stribeck curves for PDMS ball-on-disk tri-
bopair.

对系统建立熵增模型, 对于靠近基底的薄层液
膜, 假设机械功耗散完全转化为热能, 此时由于机
械功耗散造成的熵增率可以由 (1)式表示 [22]; 对于
单位面积液膜来说, 其界面自由能变化造成的熵增
率可表示为

∆G = G0 =
1

S0

∫∫
GS dS0, (14)

式中S0为积分域, GS为局部自由能变化. 通过积
分, 则微观尺度上的界面自由能变化与宏观尺度上
的机械功耗散造成的熵增率在能量级别上得到统

一, 系统熵增率可以仍由 (7)式加以描述, 进而利用
(7)式可以实现对于系统的熵增分析, 利用 (12)式
对系统失稳条件加以探讨.

图 2中, FG表示由界面自由能变化造成的润

滑过程等效阻力, F1表示普通弹流润滑过程的相对

运动阻力.
由 (5)式可知, 界面自由能的大小与膜厚密切

相关, 润滑膜相对较厚时界面自由能造成的影响
可以忽略不计, 但当润滑膜厚降到很低时, 界面作
用对润滑过程的影响开始体现出来. 所以, 只有在
润滑膜厚非常低时, 界面自由能的变化有可能对整
个系统的自由能起到主要甚至是主导作用. 所以,
图 2中当膜厚减小时, 界面自由能的变化变大, 系
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统相对运动需要额外克服表面自由能的影响, 即
FG变大, 则其所需做的功增大.

F1FG

V

h 

h

FG

图 2 系统自由能变化对润滑过程的影响

Fig. 2. The effect of the change of system free energy
to the lubrication process.

FG本质上是界面作用对润滑过程造成的影响,
FG给系统带来的熵变与界面自由能变化引起的熵

变在结果上是等价的, 因此仿照 (1)式可得

dS2

dt =
(FGV )

2

λT 2
= −V G0

T
. (15)

通过 (15)式可以利用界面自由能变化量G0简

易地求得FG, 并进而计算出界面自由能变化对总
摩擦系数的影响, 此时

µ = µ1 + µG =
F1

W
+

FG

W
, (16)

式中µ1为不考虑界面效应时的摩擦系数, µG表征

了界面自由能变化量G0造成的摩擦系数改变.
利用matlab对系统熵变进行计算.计算时的

一些相关参数为:弹性模量EPDMS = 2.4 MPa,
W = 1.3 N, 黏压系数为 2.2 × 10−8 Pa−1, 导热
系数λ = 0.16 W/(m·K), 球的半径R = 0.95 mm;
温度T = 308 K时, η为液体黏度, η葵花油 = 38.6

mPa·s, η水 = 0.725 mPa·s.
由于系统自由能的变化与膜厚h有着密切关

系, 本文中采用Hamrock-Dowson公式来近似表征
液膜厚度与运动速率的关系 [30]:

h=2.69G∗0.53U∗0.67W ∗−0.067(1−0.61 e−0.73k0)Rx,

(17)

公式 (17)中G∗, U∗, W ∗分别为无量纲化的材料系

数、速度和载荷, k0为椭圆率, Rx为曲率半径.
从机理上讲, 在系统远离平衡态时, 单一要素

的微小改变即有可能导致系统状态的重大变化, 且
可能由于这样的突变而形成耗散结构. 对于润滑模
型来说, 当系统处于流体动压润滑区时, 润滑剂的
流体性质如黏度等导致的摩擦耗散起到主要作用;

随着膜厚减小, 系统进入弹性流体润滑区以及薄
膜润滑区时, 界面作用起到主导作用; 随着润滑膜
厚进一步降低, 界面作用和流体润滑的摩擦耗散二
者都会对系统产生明显影响, 二者对系统的影响根
据膜厚与速度的变化呈现了竞争关系, 在膜厚较低
时, 微小的膜厚变化即会带来剧烈的界面相互作用
强度变化. 因而若在某一位置界面作用与摩擦耗散
作用对系统的影响相当, 则该位置附近微小的膜厚
变化会对系统状态产生严重影响, 此时系统远离平
衡态, 则发生突变而产生耗散结构的可能性较大.

根据超熵判据判定系统的失稳点, 由 (12)式可
得判据方程

Φ =

(
µW +WV

∂µ

∂V

)(
µW

λT 2
+

WV

λT 2

∂µ

∂V

)
− ϕ

T

dh
dV , (18)

Φ为判据函数,显然,令 (18)式为0的点即为系统的
临界失稳点.

以下主要针对葵花油润滑的情况进行分析计

算, 得到图 3 . 在分析计算的过程中, 首先, 对葵花
油润滑的测试数据采用误差相对较小的多项式拟

合出局部对应的Stribeck曲线 (如图 3中点划线所
示), 并标注出摩擦系数的最小点 (A点); 其次, 根
据 (16)式, 计算了计入界面自由能变化的摩擦系数
变化曲线 (如图 3虚线所示); 然后通过 (18)式计算
出系统的失稳判据曲线 (如图 3实线所示)和临界
失稳点 (B点).

Φ

Stribeck

Stribeck

B

A

10֓
-1.0

-0.5

Φ
/
1
0
-
8

0

0.5

1.0

10֓

ηV/NSm֓

3

5

4

6

7

8

9

10

/
1
0
-
3

图 3 失稳判据曲线与 Stribeck曲线的对照 实验数据的

拟合公式为µ = B0 +B1(ηV )+B2(ηV )2; B0 = −0.47,
B1 = 1.657, B2 = 0.356

Fig. 3. Criterion curve of the system stability and the
Stribeck curve. The fitting curve of the experimental
data is µ = B0 + B1(ηV ) + B2(ηV )2; B0 = −0.47,
B1 = 1.657, B2 = 0.356.

对图 3进行分析, 此时系统失稳的临界点为
ηV = 7.5× 10−3. 对照测试结果的Stribeck曲线可
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知, 随着ηV 的降低, 润滑系统由弹流润滑区向薄膜
润滑区过渡, 位置大致在 ηV = (8—10) × 10−3处.
考虑到实验测量中可能存在的误差, 可以认为系统
失稳点的计算结果与实际润滑状态转换点有着较

好的对应关系. 在该位置附近, 液膜系统失稳并发
生自组织现象, 液膜呈现出有序化结构, 润滑状态
由弹流润滑转换为薄膜润滑.

经过了系统失稳与自组织过程之后, 液膜系统
重新形成了局部的有序稳定结构, 则系统的演化方
向将继续向熵增率或能耗率减小的方向发展. 采用
(7)式计算系统的最小熵增率点ηVmin, 即此时

f (ηVmin) =
d (dS/dt)

dV

=
d

dV

(
(µWV )

2

λT 2
− V G0

T

)
= 0, (19)

计算可得 ηVmin = 3.8 × 10−3. 对照测试数据
的Stribeck曲线可知, 实验所得的摩擦系数最小
值点大致在 ηVmin = (2—4) × 10−3处, 而根据
(16)式计算得到的Stribeck曲线最低点在 ηVmin =

(4—5)× 10−3处. 这三者有着较高的契合度, 可见,
计算所得的最小熵增率点 ηVmin与实际的最小摩擦

系数点较为一致. 显然, 最小熵增率是摩擦耗散与
界面效应相互竞争的结果, 此时系统能量耗散率
最低, 由于摩擦系数是摩擦系统能量耗散的表观体
现, 熵增率可以在很大程度上反映出摩擦系数的变
化规律. 在最小熵增率点左侧, 界面效应对系统起
到主导作用, 其反馈影响体现在相应位置的摩擦系
数开始随着ηV 减小而变大这一现象上面.

对于整个润滑Stribeck曲线来说, 在相对运动
速度较大的弹流润滑区, 润滑膜厚较厚, 固液相互
作用的影响可忽略不计, 摩擦耗散起到主导作用;
当系统开始由弹流润滑向薄膜润滑转换时, 膜厚降
低, 摩擦耗散减弱, 固液作用开始体现其影响, 此时
单一因素的微小改变即可对系统产生重要影响, 系
统处于非平衡热力学状态; 从热力学机理来说, 系
统失稳时往往伴随着自组织现象的发生, 并形成局
部的有序结构, 而事实上在润滑状态由弹流润滑向
薄膜润滑、混合润滑转化时亦会出现润滑液膜有序

排列的现象 [18,31], 这种润滑剂的有序排列现象与
液体薄膜的自组织现象有着相当高的一致性. 因此
可以推测, 系统在到达临界状态时, 在摩擦耗散与
界面效应的共同作用下失去稳态并发生自组织现

象, 从而促进了润滑状态由弹流润滑向薄膜润滑的
转化.

进入薄膜润滑区后, 界面效应对系统起到主导
作用, 对系统而言固液相互作用与摩擦耗散作用的
影响呈现出竞争关系, 在二者的竞争作用下可能存
在一段相对稳定的状态, 从而导致非常低的摩擦系
数, 这种Stribeck曲线在进入固 -固接触导致的高
摩擦系数之前出现的摩擦系数极低点被很多试验

所证实 [18,32]; 当膜厚进一步降低时, 当界面效应的
保护作用失效, 出现固 -固接触, 摩擦系数迅速上
升, 导致润滑失效.

本文建立的热力学模型, 定量地描述了润滑状
态转变过程中的主导效应, 并且利用系统热力学失
稳的判据较好地俘获了润滑状态转换的临界点位

置, 揭示了系统出现最小摩擦系数的临界参数以及
可能对应的受限液膜自组织现象, 并与实验测试结
果符合.

4 结 论

本文用非平衡热力学理论和方法揭示了润滑

系统Stribeck曲线的状态转换规律和关键临界点.
根据非平衡热力学理论, 系统熵增率最小意味着
系统的耗散速率最小, 这与润滑系统的摩擦系数
变化规律得到了很好的符合. 从计算结果来看, 润
滑系统的最小熵增率对应点 ηVmin与实验所得的

Stribeck曲线中最低摩擦系数 ηV 点存在良好的对

应关系. 系统热力学分析揭示, Stribeck曲线上的
薄膜润滑区在很大程度上体现了润滑摩擦耗散与

固液界面作用这两种影响要素的协同作用, 而最
小熵增率点对应了这二者均衡作用下形成的系统

定态. 当润滑系统由弹流润滑向薄膜润滑区转化
时, 润滑膜可能会形成有序化结构, 并导致极低的
摩擦系数. 这与自组织现象和耗散结构的形成具有
相当高的相似度. 另外, 系统热力学失稳的临界点
与Stribeck曲线由弹性流体动压润滑向薄膜润滑
转化的临界点所对应的 ηV 值相当一致. 从结果来
看, 利用非平衡热力学的理论来描述润滑曲线的摩
擦系数最小值点和润滑状态改变的临界点是可行

的, 但若想更加全面准确地描述润滑状态机理和临
界点, 仍需对实际条件与影响因素进行机理与规律
的表征与建模, 进一步完善跨尺度与多因素的耦合
计算.
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Abstract
Friction or lubrication process is a typical process of the energy dissipation. It can be reasonably described and

speculated by using the entropy increase and dissipative structure theory of the non-equilibrium thermodynamics. In
this paper, we model and analyze the typical thin-film lubrication mechanism based on the theory of thermodynamics, by
using the interfacial disjoining pressure to characterize the dominant role of the solid-lubricant interaction on a microscale
and establishing the lubrication Stribeck curve based on thermodynamic concepts. The concept of entropy production is
adopted to describe the lubrication system, which is defined as the sum of multiplications of the thermodynamic forces
and flows. Then the variations and the competing relations between the pairs of thermodynamic forces and flows could
be used to reveal the different factors dominated in the lubrication system, such as the solid-liquid interaction, the sliding
velocity, and the normal load. In this paper, we assume that all the dissipated energy caused by the viscous resistance of
lubricant is converted into heat, then the total entropy increase per surface area at the frictional interface is considered,
affected by interfacial disjoining pressure and the one-dimensional heat flow. With the entropy increasing analysis of
lubrication process, we find that when the entropy production in the steady state becomes minimum, the total energy
dissipation due to friction also becomes minimum, which directly indicates the lowest friction coefficient point at the
lubrication Stribeck curve. Moreover, when a lubrication system loses its stability slightly from the equilibrium state,
self-organization may occur at the solid-lubricant interface, thus resulting in partially ordering interfacial structures,
which may indicate the interfacial structures when tribosystem turns from hydrodynamic lubrication phase into thin-
film lubrication phase. In the experimental aspect, the location of the lowest friction coefficient point at the Stribeck
curve has a very good correspondence to the minimum entropy point predicted by our thermodynamic model, and the
lubrication transition process from hydrodynamic phase to thin-film phase can be explained quite well by the theory of
dissipative structures when the system loses its stability. Furthermore, a calculation model of the friction coefficient for
thin-film lubrication is obtained when considering the dominant contribution of the solid-lubricant interfacial interaction
through an equivalent force method. The calculation data correspond well to the experimental results. In summary,
thermodynamic model could effectively characterize the lubrication process in mechanism by revealing the involved
multi-scale effect, multi-physical effect and nonlinear coupling effect.
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