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结合无磨损界面摩擦微观能量耗散机理的复合振子模型，运用量子理论建立了微观能量耗散的量子力学模

型 +分析表明：在滑动过程中，当界面原子从一种平衡态跳跃至另一种平衡态时，摩擦功以离散形式耗散为界面原
子热振子，且界面吸收能量的能力是离散的；高能态界面较低能态界面吸收能量的能力强，表现为易于吸收界面势

能 +界面原子吸收和释放能量的离散性在宏观上表现为摩擦功耗散的非连续性，为从微观角度解释无磨损界面摩
擦状态周期性变化提供了理论基础 +
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# 9 引 言

摩擦过程的能量耗散机理是预测和控制摩擦的

关键［#，’］+近年来，随着微纳米技术的发展，人们对原
子尺度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，并对独立振子（:;）模型、
<=>?@>3/A8?B8=8C（ <A）模 型 和 <=>?@>3/A8?B8=8C/
D8032?E8?（<AD）模型等各种声子摩擦模型以及电子
激励摩擦模型进行了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［’，#*］+ #)’)年，D8032?E8?［#&］提出
固体摩擦能量耗散机理 :;模型 + :;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，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振荡

并激发声子，从而使能量不可逆地以声子的形式耗

散掉 +虽然 :; 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，应用于计算时不

得不对能量耗散做一些假设［"］+ <A模型和 <AD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 +许中明等［#"］在上

述模型的基础上，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，不能具体分析微观振子

能量吸收与释放的过程 +另一方面，由于上述所有模
型中均将原子当作经典力学系中的质点，因而对微

观尺度的研究存在一定的局限性 +
本文通过引入能量量子化概念，对微观摩擦能

量耗散过程进行分析，以期为从微观上研究摩擦能

量耗散及系统热能变化提供理论基础 +

’ 9 复合振子模型对摩擦微观能量耗散
的描述

复合振子模型由宏观整体的弹性振子（刚度分

别为 !F 和 !G）和界面的多个微观独立振子（刚度

分别为 !F，H和 !G，H）共同组成，如图 #所示 +
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 +在图 #（1）和（I）所示的平稳滑动阶段，
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图 ! 复合振子模型 !为系统势能 "（#）和（$）平稳滑动阶段，（%）临界平衡阶段，（&）复合振动阶段

物体 ’在外力的拉动下缓慢滑动，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，外力做功使摩擦物体整体的弹性势能以及界面

势能增加 " 需要强调的是，在这一阶段由于物体尚
未发生宏观移动，也就没有能量损耗，因此对应的平

衡力不是通常意义上的动摩擦力，可看成是静摩擦

力，严格而言，它只是平衡力，而不是摩擦力 "当物体
’滑动到图 !（%）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 " 之后物体 ’ 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 !（&）所示 "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 "
根据上述模型，在正弦外力 "(’ ) #*+,（!$）作

用下，第 % 个原子受到来自界面作用力 "(’ 激励产

生的力幅为

"% )"
%
! # ) !

- ! .（ & / &0）1 - %
# " （!）

在此力激励下，第 % 个原子得到的能量为

’% ) #1

1(’" 2
- ! .（ & / &0）1 - .1% " （1）

这里 &0为界面原子 )!的固有振动频率，& 为界面作
用力 "(’的频率 "
显然，复合振动子模型是基于将界面原子作为

经典力学中质点系的观点而建立的，推导所得到的

各原子所受界面激励力及原子所获得的能量均为连

续函数 "然而，根据量子力学理论，微观粒子具有波
粒二象性，原子吸收和释放的能量将不再是连续

的［!3］，这就不可避免地使得这些模型在研究微观摩

擦功耗散时存在非连续问题 "因此，有必要进一步研
究摩擦过程中界面原子在外力激励作用下能量的吸

收与释放过程 "
由于界面原子吸收与释放能量的能力是非连续

的，因此在界面摩擦过程中，当界面势能场对原子的

激励未达到原子能态变化所需能量时就没有摩擦功

的耗散，只有当界面激励能量达到基本能量子能量

的某个整数倍时才可能出现摩擦功的突然耗散 "因
而在微观上摩擦过程是一非稳态过程，且摩擦界面

能态愈高，摩擦过程的非稳定性愈显著 "
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!" 非连续能量耗散模型

根据量子力学理论，微观粒子振动时所具有的

能量是分级的，每个粒子的能量带由多个基本单元

能量子组成 #基本单元能量子的能量为

!$ % !"， （!）
式中 ! 为普朗克常数，! % &"&! ’ ($) !* +,；"为原
子的振动频率 #振子与辐射场交换的能量!是一个
离散的变量，只能取基本单元能量子!$ 的整数

倍，即

!" % "!$ （" % $，(，-，⋯）# （*）
因此，在界面原子系中总有一部分原子由于外界激

励能量不满一个基本单元能量子而导致其振动能量

不发生变化 #即使激励能量增加也不一定能改变所
有原子的微观振子形态，只有对某个原子的激励能

量增量达到一个基本单元能量子时，其振动态才发

生改变，进而表现出系统热振子增加 #
取一微元体，其原子排列如图 -所示 #为简化分

析，作如下假设：

图 - 微元体原子分层模型

（(）原子在 # 方向的排列是均匀的，且第 $ 层原
子在 %&’ 面上单位面积的原子数为($ #
（-）微元体内最低层（)" 层）原子为受外力激励

的某一时刻可吸收一个基本单元能量子，而微体外

)" . (层原子在此时刻不能获得激励能量 #
（!）在微元体的水平面上的同一层原子的微观
振子态是相同的，即同一层中每个原子吸收的基本

单元能量子数是一致的 #
（*）在 # 方向上，上一层原子所获得的激励能量
的能量子数比下一层原子所获得的激励能量子数多

一个 #

根据上述假设，在某一特定的时刻就有：)" . (层

单个原子吸收的能量为零；)" 层单个原子吸收的能

量为 (个基本能量子!$；)" ) (层单个原子吸收的能

量为 -个基本能量子 -!$；⋯ )- 层单个原子吸收的

能量为 " ) (个基本能量子（ " ) (）!$；)( 层单个原

子吸收的能量为 " 个基本能量子 "!$ #
在第 (层至第 " 层的单位面积上的微元体内，

由于外力激励在时刻 *( 所获得的能量为

+*(
% "((!$ .（" ) (）(-!$ . ⋯ . -(")(!$ . ("!$ #

（/）
假设原子各层中均按同一尺度均匀分布，即

( % (( % (- % ⋯ % ("，

（/）式可写为
+*(

% (!$（( . - . ⋯ .（" ) (）. "）

% (
- "（" . (）(!$ # （&）

能量非连续模型表明，只有当激励能量达到一

定值时，界面原子的热振动态才发生改变 #从图 !可
以看出，摩擦时界面原子对能量的吸收与释放的能

力是非连续的 #由于摩擦偶件边界的存在，边界处存
在热量的释放，随着边界热量的释放，边界原子热振

动态发生改变，进而导致摩擦界面原子的热振动态

也发生改变，在摩擦界面存在着非连续的能量耗散 #
另一方面，摩擦偶件中原子的排列并非理想规则状

态，即使是同一层原子，其所处的能级也不一定相

同 #在某一时刻，一些原子由于激励能量未达到原子
能态变化所需能量而不吸收能量子，而另一些原子

因激励能量达到基本能量子能量的整数倍时可以吸

收一定的能量 #
随着激励能量的进一步增加，根据复合振子模

型中原子的力学模型，表面层原子不断将能量传递

给下一层原子 #假设在 *- 时 )" . (层的每个原子可吸

收一个基本单位能量子，根据上述能量吸收的假设

条件，则微元体所吸收的总能量为

+*-
% (!$（( . - . ⋯ .（" ) (）. " .（" . (））

% (
-（" . (）（" . -）(!$ # （0）

微元体在 *- 时刻的能态与 *( 时刻的能态之间的能
量差为

!+(，- % +*-
) +*(

%（" . (）(!$ #

依次类推，微元体在 *$ . (时刻的能态与 *$ 时刻的能
态之间的能量差为
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!!!，!!" #（" ! !）#"$ %
显然，不同时刻微元体吸收能量的能级差分布为

!$"，&，!$&，’，⋯，!$!，! ! " %
不同能态界面吸收能量的能级差如图 ’所示 %

图 ’ 不同能态界面吸收能量的能级差!$

界面能态主要表现为摩擦界面的温度及温度场

分布 %按假设（(），在微元体内温度梯度为常数，即摩
擦功耗散引起的温度变化沿摩擦界面法线方向呈线

性下降 %界面原子能态（可理解为界面原子温度）较
高时，高能态原子势必向相邻的低能态原子传递能

量，在没有外界能量补充时，高能态原子能态降低，

能态降低后的原子又具备吸收能量子的条件 %在摩

擦开始时，界面温度逐渐升高，此时摩擦偶件内的温

度场为非稳态温度场 %随着温度的进一步升高和时
间的增加，当摩擦偶件边界释放的热量与摩擦界面

产生的热量相等时，摩擦偶件内温度场分布趋于稳

定，此时界面摩擦功的耗散量在宏观上处于一种稳

定状态 %在实际的摩擦过程中，随着界面温度（原子
能态）的升高并逐渐趋于稳定，摩擦力也渐趋稳定 %
界面能态越高，界面从一种能态转变到另一种

高能态所需吸收的能量越多，即当界面温度越高时，

界面温度升高所需的能量越大 %宏观上表现为界面
摩擦产生的温升与能量的耗散量呈非线性关系，且

在低温时相同界面能量耗散产生的温升比高温时所

引起的温升要高 %

( ) 结 论

在界面摩擦过程中，摩擦界面的原子每次只能

吸收一定的能量，即界面吸收能量的能力是非连续

的 %界面温度越高，界面原子能态改变所需吸收的能
量越多，表现为吸收能量的非连续性越明显 %当摩擦
功全部耗散为摩擦热时，由于界面吸收能量的非连

续性，导致摩擦功耗散也是非连续的 %因此，摩擦过
程是一非稳态热力耦合过程 %
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