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超滑和界面摩擦及耗散过程3

——关于摩擦机理微观研究的思考与展望

胡元中, 王　慧, 邹　鲲, 张　涛
(清华大学 摩擦学国家重点实验室,北京　100084)

摘要: 评述了近年来关于摩擦现象基础研究的进展与成果,包括超滑的分子动力学模拟,界面摩擦试验,表面微观结

构的相称性理论以及摩擦的能量耗散过程等. 肯定了超滑的模拟结果及其理论解释对于摩擦机理和控制研究的启迪

和促进作用,分析了模拟结果与现实世界差异的深层次原因,并指出正是这一差别将促使人们超越经典力学的框架,

为探索和发现尚未认识的摩擦机制创造新的机遇.
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　　摩擦是一种常见的自然现象,它几乎无处不在,

以致摩擦的概念被延伸到了社会领域和人际关系. 对

摩擦的科学探索始于 15 世纪的达·芬奇,经过阿芒

汤和库仑的补充完善, 形成了人们熟知的摩擦三定

律. 遗憾的是,至今我们对摩擦的认识与这些先辈们

相比并无质的飞跃. 在润滑、摩擦和磨损这 3 个摩擦

学分支中,摩擦也许是最薄弱的研究领域,许多常见

的摩擦现象仍是尚未破译的科学之谜.

1　摩擦机理研究的挑战和机遇

本世纪 40年代摩擦研究曾经有过一个较大的飞

跃,这主要归功于Bow den 等[1 ]的杰出工作. 他们以

粘着点上材料或表面膜的剪切强度与表面粗糙峰接

触的平均应力的比值来表示摩擦系数,并成功地解释

了许多摩擦现象. 目前多数研究者认为,摩擦的起源

主要与表面粗糙度的存在有关,涉及粗糙峰的啮合、

变形、粘着、剪切和犁沟等,在此基础上形成了当前宏

观摩擦理论的基本框架.

20 世纪末,精密机械和微机电系统的发展对摩

擦研究提出了新的挑战. 人们发现,即使把负荷引起

的塑性变形、粘着和粗糙度的影响抑制到最低限度,

实现原子级光滑表面的分子接触时, 即达到所谓的

“界面摩擦”状态时[2 ] ,摩擦依然存在,但是其规律却

与宏观摩擦有明显的不同[3 ]. 显然此时分子和原子间

力的相互作用成为摩擦的主要起因. 那么,从分子运

动的观点来看,摩擦的本质究竟是什么? 界面摩擦过

程中能量通过何种途径耗散并最终转化为热?对于这

些问题的认知和理解,不仅有助于寻求降低摩擦的途

径和实现摩擦的主动控制,而且可能导致对摩擦起源

认识的飞跃.

近年来,原子力显微镜 (A FM ) ,表面力仪 (SFA )

和石英晶体微天平 (Q CM )等仪器的研制成功对摩擦

的微观研究起了很大的推动作用, 而分子动力学

(M D )模拟技术的发展为研究摩擦过程能量耗散的

微观机制提供了有效的理论分析工具. 当今社会对微

机电系统和微纳米技术的需求已经吸引了越来越多

的物理学家和化学家加盟于摩擦机制的微观研究. 种

种迹象表明,关于摩擦机理的研究在近年内可能会有

所突破.

2　界面摩擦的研究

微观试验装置的发展和分子动力学模拟的日趋

成熟,使人们有可能研究一种最单纯的摩擦状态,即

“界面摩擦”. 它是指分子和原子直接对一个理想 (原

子级)光滑的晶体表面相对滑动而产生的摩擦[2 ]. 原

子力显微镜的探针、有序分子膜、光滑的固体表面以

及液态或晶态吸附层都是原子和分子的某种集合,因

此它们相对于一个理想晶体表面的滑动摩擦都属于

界面摩擦. 由于不存在粗糙峰的塑性变形和机械作

用,因而界面摩擦是研究摩擦的分子本源和微观机制
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的理想状态.

日本学者H irano 等[4 ]曾对 2 个原子级光滑晶体

表面的相对滑动进行了分子动力学模拟,结果发现摩

擦力完全消失. 这就是盛传一时的所谓“超滑”

(superlub ricity)或零摩擦状态. 但当 2 个滑动表面的

晶体尺度和取向完全相同, 即微观结构处于“相称”

(comm en su ra te)状态时,未观察到这种零摩擦状态.

Robb in s等[2 ]从理论上对零摩擦状态进行了解释,他

们认为,在界面摩擦条件下,摩擦主要来自分子间力

的相互作用,即取决于表面间原子分子相互作用的势

函数. 当接触表面达到能量最低状态,即势能处在某

个谷底时,表面须克服势垒才能发生相对运动,这就

是静摩擦力的发生机制. 如果 2个表面的微结构不相

称 ( incomm en su ra te) , 由于分子间作用势的随机叠

加,表面间相互作用的能量将与表面的位置无关,而

不可能形成能量最低的势谷,结果导致超滑状态. 我

们将上述观点称为“摩擦的相称性理论”.

为了说明相称性对摩擦的影响,图 1给出了一晶

　　　

F ig 1　Sim ulation resu lts of the effects of

comm ensurab ility on frict ion

图 1　微观结构相称性对摩擦影响的模拟结果

体与其表面上单分子固体吸附层之间摩擦力的计算

机模拟结果[5 ]. 当吸附层的分子结构与晶体结构相称

时明显表现出静摩擦的特征 (图 1中曲线 1所示) ,即

摩擦力在启动瞬间迅速增大,此后大体保持不变. 而

当二者处于不相称状态时,摩擦力 (图 1曲线 2所示)

则随速度线性增加,其数值甚至比晶体与液体吸附层

之间的摩擦力 (图 1曲线 3所示)还要小. 这表明两接

触表面微观结构及取向的相称性对其摩擦有明显的

影响.

除了理论分析和模拟研究之外,近十多年来不少

研究者在界面摩擦试验中利用扫描隧道ö原子力显微

镜[6, 7 ]、表面力仪[8 ]和石英晶体微天平[3 ] ,通过选配偶

件表面及润滑分子膜研究实现超滑的条件. 初步研究

结果表明: 理想晶体表面相对滑动的摩擦系数在较大

的范围内变化, 滑动摩擦的大小与表面的相称性有

关,当表面微观结构不相称时,滑动中没有探测到静

摩擦力,摩擦随滑动速度线性增加,表现出类似粘性

耗散的特性. 由于相对滑动表面的微观结构一般是不

相称的,根据上述理论和实验结果,又该如何理解普

遍存在的静摩擦现象呢? Robb in s等[9 ]认为表面间第

三介质的存在是导致静摩擦的关键因素. 第三介质可

能是液体润滑剂、有序分子膜、各种表面膜或磨损颗

粒等. 我们[10 ]在关于薄膜流变性能的研究中发现,当

液体被约束在分子尺度的空间中时会发生固化相变.

静摩擦的起源在于克服类固薄膜的剪切屈服强度,即

表面间的剪应力超过薄膜的屈服强度时产生相对滑

动[11 ]. 从摩擦的相称性理论来看,介于表面间的液体

超薄膜能对原来不相称的晶体表面起一种协同作用,

产生类似相称的界面结构,从而引起滑动势垒和静摩

擦. 这种理论模型已经由分子动力学模拟初步证

实[9 ]. 超薄膜的相变理论和协同理论都能解释静摩擦

的起源,但协同理论同时还可解释表面膜和磨粒等其

它第三介质的作用,因此适用范围更广.

3　摩擦的耗散过程研究

在晶体界面的相对滑动试验中摩擦并未完全消

失,有时还相当可观[2 ]. 这说明除了粗糙峰啮合、塑性

变形和粘着等传统的摩擦机理外,还存在着某些尚未

为人们所认识的能量耗散过程而导致摩擦的产生. 因

而关于界面能量耗散过程的研究对于理解摩擦的起

源和摩擦控制具有重要的意义. 目前, 声子发生和电

子激励这 2种能量耗散过程已经引起研究者的注意.

声子与原子振动相关联,这种振动受到界面滑动机械

激励,其能量最终以声波或热的形式耗散. 电子激励

摩擦是由金属界面上导电电子受滑动诱导的激发而

产生的. 电子激励涉及到量子理论,这方面的研究刚

刚起步,目前对其机制的认识尚不清楚.

利用分子动力学模拟能跟踪观察粒子的运动,因

此该方法是研究能量耗散的具体过程及其分子本源

的重要手段. 对金刚石晶体表面的模拟表明[12 ] ,相对

滑动诱发界面分子相互“碰撞”而发生振动,然后这种

运动逐渐向基体材料内部转移,振动能量最终通过热

交换而耗散. 模拟还表明,界于滑动表面间的某些碳

氢分子能够有效地抑制滑动激励的分子振动而减小

摩擦. 这从另一个角度解释了润滑剂的作用机理.

X iao 等[13 ]采用原子力显微镜考察自组装膜表面滑动
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摩擦特性 (见图 2) ,发现摩擦力随自组装膜分子链长

增加而降低; 当分子碳链的碳原子数达到 8 以上时,

摩擦力基本保持不变. 其原因在于,短链自组装膜有
　　　

F ig 2　R elationsh ip betw een the frict ion fo rce of

SAM film s and chain2length

图 2　自组装膜摩擦力与链长之间的关系

序度低、缺陷较多,因此在滑动过程中的分子变形和

振动的自由度较高; 随着分子链长的增加,吸附的有
　　　

F ig 3　V ariat ion in frict ion fo rce w ith test durat ion

(drive frequency 256 H z, temperatu re 26 ℃)

图 3　摩擦力随时间变化的表面力仪测试结果

(驱动频率 256 H z,温度 26 ℃)

序 分子之间相互作用形成“泊位能 (pack ing

energy)”, 从而封闭了振动和能量耗散的渠道.

H arrison 等[14 ]的研究表明,链状分子吸附某些官能团

后其分子运动的能量壁垒发生改变,从而影响能量耗

散过程.

分子动力学模拟基于经典力学方程求解分子的

运动规律,由于牛顿定律在时间 t→- t的反演下具有

不变性, 因此分子动力学模拟假定粒子的轨道具有

时间可逆特性. 由于摩擦是由大量随机事件所致的不

可逆过程,因此关于摩擦耗散过程的研究应立足于非

平衡态统计热力学的基础理论和新近进展. 龚少明关

于非平衡态统计热力学的研究表明[15 ] ,在远离平衡态

时,由于稳定性差异和分岔,个体的运动轨道变得无

法预测; 同时,包含大量个体系统的群体行为并不等

同于个体运动规律的简单叠加; 必须将经典的动力学

与稳定性理论、概率统计描述和群体效应等相结合,

才有可能解释时间的不可逆性.

图 3为Gran ick [16 ]的研究组最近由表面力仪测得

的摩擦力曲线. 可以看出,摩擦力按基本不变的斜率

增加到一定程度后突然降低,且摩擦力的这种变化呈

现一定的周期性. 显然,摩擦力的这种周期性变化不

是由于测量误差所致,而是摩擦力的某种内在本质的

反映. 目前尚不清楚摩擦力周期性变化的原因,初步

认为其与摩擦过程中的非平衡热力学过程密切相关.

4　思考与展望

a. 　超滑的模拟结果和表面相称性的理论解释

揭示了实现零摩擦的可能性和条件,即原子级光滑理

想晶体表面间的“无粘着纯弹性滑动”有可能趋于超

滑状态,因为此时表面微观结构的不相称性使阻碍滑

动的能量势垒不复存在.

b. 　由粘着引起的塑性变形使表面微结构自发

地趋于相称,并由此导致较大摩擦. 此外,第三介质也

可能为表面微结构的相称提供一种过渡的中介,所以

对超滑状态而言,液体润滑剂的存在反而可能成为摩

擦的根源.

c. 　虽然有人报导在某些试验条件下获得了极

低的摩擦系数, 但超滑状态尚未获得公认的实验验

证. 文献中报导的超滑模拟计算结果还可能与数学和

理论模型上的处理方法有关. 例如图 1所示的晶体与

固体吸附层之间的摩擦力计算,由于在势函数中考虑

了波动项,所得结果与H irano 的计算结果有所不同.

这是因为摩擦力对于模拟中采用的粒子作用势函数

比较敏感,且系统中多体作用的因素也会影响计算结

果.

d. 　超滑模拟与现实世界和实验结果之间的差

异,除了归因于数学物理模型不够完备以及实验中无

法完全实现模拟所要求的理想状态 (原子级光滑、理

想晶体及无粘着接触)等因素之外,还有着更深刻的

理论和哲学涵义. 它启迪人们超越经典动力学的框
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架,去探索和发现未知的摩擦形成机制.

e. 　当两个表面静态接触时必然处于能量较低

的平衡状态,而模拟则显示,如果两表面的微观结构

不相称,则该表面的能量状态必与其相对位置无关,

由此得出超滑的结论. 根据非平衡态热力学的最新理

论,对这种差异的一个可能的解释是,由界面上大量

分子参与的某种自组织过程引起表面能量状态的变

化,而使非相称接触表面处于最小位能状态,并最终

导致摩擦. 虽然人们现在还不清楚这一过程的具体演

变方式,但相信在这方面的深入研究将会深化人们对

摩擦本质的认识.
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Superlubr ic ity, In terfac ia l Fr iction and D issipation
——Som e A spects on Fundam en ta l A tudy of Fr iction

HU Yuan2zhong, W AN G H u i, ZOU Kun, ZHAN G T ao
(S take K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084)

Abstract: T he recen t p rogress in fundam en ta l study of frict ion, including mo lecu lar dynam ics sim u la t ion of

superlub ricity, in terfacia l frict ion test ing, comm en su ra te theo ry on the o rig in of frict ion, and the

invest iga t ion of energy dissipat ion du ring frict ion p rocess, is review ed. It is t rue that the sim u la t ion of

superlub ricity and its theo ret ica l exp lanat ion are in sp iring to p romo te the fundam en ta l study and p ract ica l

con tro l of frict ion, bu t the difference betw een compu ted resu lts and the physica l rea lity deserves a fu rther

invest iga t ion. It is the difference that encou rages u s to go beyond the classica l m echan ics and to exp lo re at2
dep th the unknow n w o rld of frict ion.

Key words: superlub ricity; in terfacia l frict ion; d issipat ion p rocess

613 摩　擦　学　学　报 第 20 卷


