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薄膜润滑特性和机理研究
’

锥建斌 温诗铸
( 清华大学摩擦学国家重点实验室

,

北京 10 0 0 8 4)

摘要 采用纳米级润滑膜厚度测量仪
,

研 究了纳米级润滑膜厚度与各种 工况条件

因子之 间的关系及其润滑机理 ;探讨了各因子对弹流润滑与薄膜润滑之间转化点 的

影响 ;给出了转化 临界膜厚值与润滑剂粘度的关系
.

关健词 纳米级 薄膜润滑 润滑状态转化 表面能

目前
,

处于弹流润滑和边界润滑之间的润滑状态尚未得到很好地研究
.

由于在此范围润

滑膜厚度处于纳米量级
,

通常称它为薄膜润滑
.

该润滑状态不仅不同于膜厚与速度相关密切

的弹性流体动力润滑
,

而且不同于以分子特性为主的边界润滑
.

近年来
,

随着纳米技术的迅速

发展
,

它已成为摩擦学乃至物理学界研究的热点之一
在相当长一段时间

,

润滑理论主要从两个方面进行研究
,

即流体润滑和边界润滑
.

边界润

滑 自 H a r d y ( 1 9 2 1 )提出以来
,

由于 氏w d e n ,

K i n g s b u r y
,

H o m o l a 等人 [` 一 3 ]的贡献
,

已经有了一定

的进展
.

在流体润滑方面
,

自从 cr ub i n ( 19 49 )提出弹流 润滑 以来
,

由于 oD w so n
等闭

,

c h en g

等〔’ 〕
,

H a m or ck ( 19 7 6)
,

温诗铸 L“ 〕等一大批科研人员的努力
,

已经趋于完善
.

流体润滑与边界

润滑之间的鸿沟也大为缩小
.

微弹流和混合润滑的研究也在为完成润滑理论而努力
.

然而
,

至今弹流润滑如何转化到边界润滑仍然是一个悬而未决的问题
.

因此
,

薄膜润滑研究 已经成

为完成润滑理论体系的关键
.

关于边界润滑与弹流润滑之间的研究 已取得了一些进展
.

早在 60 年代
,

oD w so
n
就提出

边界润滑向混合润滑的转化问题
.

x
一

射线衍射法 〔7」证 明在水银表面脂肪酸可形成一个多分

子膜
.

这些分子层愈多
,

其结构愈接近于金属
.

1 9 6 9 年
,

lA len 和 D ar ug ils 阁根据 F uk
s
的实验

结果
,

提出了有序液体模型
.

分子动力学模拟法 9j[ 已经广泛地应用于近固体表面液体分子和

原子的排列与作用的研究
.

1 9 8 9 年
,

作者 〔’ “ 〕根据摩擦系数和膜厚的划分范围
,

发现弹流润滑

与边界润滑之间存在一空白区
,

并从模糊学的观点出发
,

认为该区是一个质变与量变交互在一

起的润滑状态
.

lA st en 和 G r
an ick [川于 1 9 8 9 年用表面力仪观察到两个固体表面间的吸附力

与它们之间的距离和润滑剂的温度密切相关
.

1 9 9 1年
,

Jho sn ton 等 〔̀ 2〕发现有些润滑剂膜厚小

于巧 n m时
,

润滑规律就不同于弹流润滑
.

后来
,

M妞er 叩 等〔` 3〕就超薄膜的一些本质问题提出

疑间
:

( 1) 什么决定着超薄膜的有效粘度? ( 2) 当膜足够薄的时候
,

什么使其从液态转变为固

态 ?

19 9 6
一
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一
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一

2 3 收修改稿
*

国家自然科学基金和清华大学青年基金资助项 目



中 国 科 学 (A辑 )第26 卷

人射光 光束 I
光束2

半透半反膜

润滑膜 增透膜

钢球

图l 光干涉图

1实验

1
.

1相对光强原理

光干涉相对光强原理是根据光干涉的基本

原理提出来的
.

在同一干涉级次的最大干涉光

强与最小干涉光强之间
,

即最亮干涉条纹与同级

最暗干涉条纹之间
,

干涉光强是随润滑膜的厚度

或光程差的变化而变化的
.

因此
,

任一点的膜厚

取决于该点的光强在最大光强与最小光强之间

的相对位置 以及无润滑膜时的光强值
.

如图 1

所示
,

当钢球对玻璃盘加载时
,

钢球表面发生弹性变形
,

形成一平台区 ( H er t z 区 )
.

由于润滑油

的存在
,

于是在玻璃盘下表面的半透光铬膜与钢球表面间存在一层润滑膜
.

入射光进入玻璃

盘后
,

在铬膜表面分成两束光
,

一束在铬膜表面发生反射
,

形成光束 1
,

而另一束则透过铬膜和

润滑剂
,

然后在钢球表面产生反射
,

形成光束 2
.

根据光干涉基本方程可知
,

当光垂直入射时
,

任一点的干涉光强与两束相干光 的强度及该点润滑膜厚度之间的关系为〔’ 4 ]

I = I , + I : + z 丫 I 、 + z Z co s 4兀 n h

几
+ 甲 ( 1 )

式中
,

I 为所测膜厚点的光强
,

1 1
为光束 1 的光强

,

I :
为光束 2 的光强

,

几为干涉光的波长
,

沪

为由于铬膜和钢球引起的净相位差
,

h 为测试点的润滑膜厚度
, n
为润滑介质的折射率

.

当润滑膜厚度变化时
,

干涉光强 I 也发生变化
.

若 co s ( 4 7T
hn / 久 + 甲 )等于 l 和 一 1 时

,

分

别出现干涉光强的极大值 mI ax 和极小值 I m l n .

于是
,

将 I m a x ,

mI
m
代入方程 ( 1) 中

,

可求出 I ; ,

几

(设 1 1 ) 12 )
,

有

1 1 =

12 =

十 I m
l。

+ 2 丫I m a 、
I m ; n

m ,。 一 2 丫I m a二 I m; n

( 2 )
I m a x

+ I

故可得膜厚的最终计算公式
:

、 一

声 [
a r e e o s (了) 一 。 r e e o s (了。 ) 〕

2 1 一 ( I m a 、
+ I o

n

)
( 3 )

图象卡 CC D

工单色仪

监视器

2 1 0 一
( I m a 、

+ I im
n

)

I _ _
一 I一

计算机

显徽镜
式中

,

h 为所测点的润滑膜厚度
, n
为润滑油

的光折射率
,

几为干涉光的波长
,

I 为膜厚测

量点的光强值
,

I 。 为无润滑膜时的光强值
.

1
·

2 实验机构

本文采用的系统配置图如图 2 所示
.

入

射光达到玻璃盘的铬膜表面后分成两束
,

一

束从铬膜表面直接反射
,

另一束透过铬膜在

膜厚曲线
白光

润滑油 r钢球

图 2 测试系统配置图
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钢球表面反射
,

形成相干光
.

干涉光经显微镜的物镜和 目镜
,

进入单色仪
,

然后用 CC D 在单色

仪出口处接收到单频干涉图象
.

该光学信号经 C CD 后转换成电信号并输送到计算机 中的图

象采集卡中
.

一方面与采集卡连接的监视器上显示出单频干涉图象供监视和调节
,

另一方面

采集卡经过 图象模数转后
,

送入计算机中处

理
.

最后在计算机终端上显示 出所测润滑薄

膜的厚度分布曲线或曲面
.

该仪器垂直方向

分辨率为 0
.

5 ~
,

水平方向分辨率为 1
.

5 拜m
.

1
.

3 实验条件

实验所用的润滑剂如表 1 所示
.

采用的

载荷范围为 2 一 6 N ( H e r t z 压力为 0
.

1一 0
.

2 5

GP a )
.

速度范围为 2 一 20
In l l训5

.

2 实验结果

2
.

1 膜厚与速度的关系

点接触弹流润滑膜厚度公式为
` )

表 l 实验用润滑剂

润 滑 剂
粘度 ( 2 0℃ )

光折射系数
/ 】1飞r s

.
s

八曰6474CU98
内j
` .1内,ù` .1机械油 A

机械油 B

机械油 C

润滑剂 13 6 0 4

润滑剂 13 6 0 2

液体石蜡

4

2 1

1
.

4 8 7 1

1
.

4 8 3 6

1
.

4 77 1

1
.

4 73 3

1
.

4 6 1 6

1
.

4 6 1 2

入 = 2
.

6 9 a “
·

53 ( n 。 u ) “
·

6 7 ( E
’

) 0
·

” 6 7尺 “
·

39 7
w

一 “
·

“6 7 ( 1 一 0
.

6一e 一 “
·

73 k )
, U

( 4 )

图 3 是用标准粘度液做试验的情况
. ’

可以看出
,

在速度较高的区域
,

膜厚与速度的关系基

本上呈线性
.

润滑膜以弹流润滑为主
.

随速度的降低
,

膜厚减薄
.

当膜厚降到 15 n m 左右时
,

速度指数 中 急剧减小
,

即膜厚与速度的相关性迅速减弱
.

这与 Jho sn ton 等人 〔̀ 幻 的结果十分

相似
.

但是
,

液体石蜡和 10 号矿物油却分别在膜厚为 20
n m 和 24

n m 附近出现了膜厚与速度

关系迅速减弱的起始点 (图 4 )
.

并且当速度降低到一定程度时
,

膜厚又明显减小
.

从图3和图 4

1的 r es es es es es es es

一一
- - - ,

ù
U

昌ù进越

日三处妈

10 2 0

速度 /~
·

s 一 ’

图 3 接触中心区膜厚
一

速度图

润滑剂
:
1 3 6 0 4 标准液

.

载荷
:
4 N,

温度
:

25 ℃ ,

钢球直径
:

必23
.

5 m m

速度 /~
· s 一 ’

图 4 接触中心 区膜厚
一

速度图

载荷
:
4 N

,

钢球直径
:

必2 3
.

5 m m ; l 示 1 3 60 4 粘度液
; 2 示液

体石蜡
; 3 示 10 号机油 ;4 示 30 号机油

l ) H a m ocr k B J
,

E的w os
n D

.

Ios
t h e

rm al e las t o h y d r

记” am i e lu b r i e a t

ion
o f 卯 i n t e

on t a e t s ,

P a rt lll

— uF l l fl以记 de r es u l t s
.

A SM E T ar n s ,

J
o f L ub

r T ce h
,

1 97 7
,

V O1 9 9 N o Z
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可见
,

当膜厚大于 26
n m 时

,

没有发现速度指数 中 的突然减小情况
.

在 2 6 n m 以内
,

弹流润滑

规律转变点或 中 值突变点并不出现在一个 固定膜厚
.

对于不同粘度的润滑剂有不同的转变

膜厚值
.

总体而言
,

进入薄膜润滑状态后
,

膜厚与速度的相关性减弱
,

即速度指数 中 变小
.

2
.

2 润滑油粘度
、

钢球直径
、

载荷等对膜厚的影响

润滑状态由弹流润滑转变为薄膜润滑状态时
,

在速度与膜厚的关系上表现为速度指数减

小
.

为了进一步探讨其与润滑油粘度
、

钢球直径和载荷的关系
,

我们进行了变参数试验
.

从图

5 可以看出
,

在薄膜润滑区域内
,

若其他工况条件不变
,

只改变钢球直径时
,

膜厚随钢球直径的

增加而增加
,

但不影响膜厚与速度的变化规律 (图 5 中曲线 2
,

3 )
.

这是 由于钢球直径的增加
,

不仅使流体效应增强
,

而且使接触中心区的压力减小等作用造成的
.

从图 5 的 1
,

5 两条曲线

对 比就可以看出
,

载荷对膜厚的影响仍然 比较小
,

虽然载荷增 加了 1 倍
,

但膜厚的变化很小
.

这点与弹流润滑的规律比较接近
.

实验表明粘度对膜厚的影响较大
.

这里以大气压下的粘度

(表观粘度 )为基础加以讨论
.

从图 4 可知
,

润滑油表观粘度减小时
,

临界转变膜厚值也减小
.

对于粘度较大的润滑剂
,

当膜厚降到 26
n m 以下时

,

也出现速度指数值的改变点 (图 5 中曲线

4 )
.

另外
,

从图 6 可以看出
,

膜厚与粘度的相关性在不同的速度下基本保持不变
.

也就是说随

着速度的提高
,

仅仅使总膜厚值增加
,

而膜厚
一

粘度曲线的斜率基本不变
.

此外
,

膜厚
一

粘度曲

线的斜率 (即 , 的指数 中 )虽然小于 oD w s
on 〔̀ 」膜厚公式中的 。 值 (图 6 中曲线 4)

,

但膜厚却远

大于弹流润滑的理论计算膜厚值
.

由此可知
,

在薄膜润滑状态下
,

润滑机理已与弹流润滑不

同
.

此外
,

在静态接触 (钢球不转动 )加载情况下
,

接触中心区的润滑膜厚度也与粘度 , 相关
,

并且随粘度 , 的增加而增加 (图 6 中曲线 1)
.

`
,J,
产工
-

0
已殴芝趟厂

5

一一
3530252015

日口\鹅睦

10 L一一- -曰` - ~ 一一曰 ` ~ ~ ~

2 2
.

5 3 3
.

5 4

速度八
1 ll n

.

s 一 ’

图 5 接触中心区膜厚
一

速度图

1示 润滑剂
:

10 号机械油
,

钢球
:

必2 3
.

5 m m
,

温度
:
2 0℃

,

载

荷
: 4 N ; 2 示润滑剂

:
13 6 0 4 标准液

,

钢球
:

0 31
.

7 m m
,

温

度
:
2 0℃

,

载荷
:
4 N ; 3 示 润滑剂

:
1 3 60 4 标准液

,

钢球
:

0 2 3
.

5 m m
,

温度
:

20 ℃ .

载荷
:
4 N ; 4 示润滑剂

:

20 号机械

油
,

钢球
:

0 2 3
.

5
~

,

温度
:
20℃

,

载荷
:
4 N ;5 示润滑剂

:

10 号机械油
,

钢球
:

0 23
.

s m m
,

温度
:
2 0℃

,

载荷
:
ZN

l 0

粘度 /m P a
·

s

图 6 接触中心 区膜厚
一

粘度图

载荷
: 4 N

,

钢球直径
:

0 23
.

5 mm
.

速度
:
1 示 0 m m s/

,

2示 6 n诩以s
,

3 示 9
.

s rnn 训
s ,

4 示 〔地

~
公式计算曲线

综上所述
,

在薄膜润滑状态下
,

润滑膜的厚度随钢球直径的增加而增加
,

随载荷的增加而

有微弱的减小
.

这些特点类似于弹流润滑
.

但是
,

当润滑膜厚度小于一临界值 (其随润滑油的
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表观粘度而变化) 时
,

速度对膜厚的影响迅速减弱
,

粘度对膜厚的影响程度低于弹流润滑的情

况
,

但高于速度对膜厚的影响程度
,

薄膜润滑与弹流润滑膜厚度也存在较大差异等
,

这些是薄

膜润滑 区别于弹流润滑的主要特征
.

2
.

3 膜厚分布形状的分析

以上 2 节主要讨论了薄膜润滑的膜厚在与各种因子的关系上和弹流润滑的异同
.

现在再

讨论在点接触中心区润滑膜厚度分布形状方面两者的差异
.

从图 7 可以看出
,

用 10 号机械油作润滑剂时
,

随速度的提高
,

沿接触中心区横截面上的膜

厚曲线的弧形弯曲程度愈来愈大 (图 7 中曲线 1
,

2)
.

但是
,

平均膜厚降为 24
n m 附近时

,

中心

区膜厚曲线呈平坦状 (图 7 中曲线 3 )
.

随速度的增加
,

膜厚超过 24
n m 以后

,

曲线的弧形弯曲

程度明显显示出来
,

并且随速度的继续增加
,

弧形弯曲程度也更加显著
,

这与弹流润滑的理论

计算结果定性地相符
.

于是可知
,

在膜厚低于 24
n m 时

,

润滑膜的流体效应迅速减弱
,

端泄减

少
,

曲线趋于平坦分布
.

这也是薄膜润滑区别于弹流润滑的特征之一 从 图 8 也可以看到与

图 7 类似的情况
,

即随速度的增加
,

曲线弧形弯曲程度增加
.

但应注意到润滑油 13 604 的膜厚

曲线在接触中心区的平均膜厚为 23
.

s n m 左右时
,

膜厚曲线的弧形弯曲程度已 比较严重 (图 8

中曲线 1)
,

而 10 号机械油的膜厚曲线在此范围却比较平坦
.

此外
,

润滑油 1 3 604 的膜厚曲线

明显在平均膜厚值略大于 14 n m 时出现弧形弯曲状
.

于是可以看出
,

无论是 10 号机械油
,

还

是 1 3 604 标准油
,

其膜厚分布曲线的形状改变时的膜厚值与膜厚
一

速度曲线中的速度指数 中

改变时的膜厚值相接近
.

同样是随着润滑剂表观粘度的降低
,

膜厚分布曲线开始呈平坦状时

的膜厚值也减小
.

009080706050402030
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犷p 矛 ,
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图 7 接触中心区对称横截面膜厚分布

润滑油 : 10 号机械油
,

载荷
: 6

.

05 N,

温度
:
2 0℃ .

钢球直径
:

必23
.

5 m m

图 8 接触中心区对称横截面膜厚分布

润滑油
:
1 36 0 4 标准液

,

载荷
: 4 N,

温度
:
2 5℃ ,

钢球直径
: 必23

.

5 m m

2
.

4 表面张力的影响

为了观察基体表面能对薄膜润滑厚度的影响
,

选用表面张力系数与钢接近的铬和与之相

差较大的铝来作对 比实验
.

图 9 给出采用 3 种不同金属基体时
,

润滑膜厚度随速度的变化情

况
.

可见这 3 种不同金属基体
,

膜厚的变化规律基本一致
,

都是随速度的降低
,

膜厚逐渐减薄
,
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并且存在一膜厚临界值
.

此时
,

速度对润滑膜厚度的影响迅速减弱
.

然而
,

表面张力系数 (表

面 自由能 )相近的铬和钢不仅膜厚随速度的变化规律相近
,

而且临界润滑膜厚度也 比较接近
.

表面张力系数比较小的铝不仅膜厚比铬和钢的小
,

而且临界润滑膜厚度也小于前者
.

因此
,

有

序层的厚度与基体的表面能密切相关
.

2
.

5 时间效应

从图 10 来看
,

在癸烷 中加入 3 % 的十六酸 (棕搁酸 )添加剂后
,

出现了 2 种变化
.

首先是

初始膜厚值比无添加剂时有了较大的提高 (约提高 10 n m ) ;其次是膜厚随时间的上升幅度增

加
.

癸烷作润滑剂时
,

当运行时间超过 40 m in 后
,

膜厚变化趋于缓慢
,

而加入棕搁酸后
,

膜厚

上升趋势一直持续到 12 0 m in 附近
,

并且膜厚增量达 30
n m 以上

.

可见
,

在摩擦过程 中棕搁酸

的加入对膜厚的增加起促进作用
.

于是可见
,

在速度不变的情况下
,

润滑油表观粘度愈小
,

时

间效应越强
.

50454035302520151050

日殴婆芝

50 11戈下了
4 5

川: 处
40 1̀ ` 二

+++
癸烷 + 十六酸酸

。。

癸烷烷

日`/睦醚

速度 /~
.

5一

图 9 }J莫J旱 ’ , J浅体的关 系

表面能
:
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—
8

、

6 m N / c m
,

F

一
18

.

8 mN/
c

m’

C

一
1 7

.

7 m N / e m

2 0 40 6 0 80 100 120

运行时间 /m in

图 10 膜厚的时间效应

3 分析和讨论

首先从膜厚
一

速度曲线上速度指数 中 的变化情况来看
,

图 3 中曲线 1 在速度较高的线性

段
,

速度指数 中 为 0
.

45
,

当膜厚降到 巧 n m 时
,

中 值迅速减小
,

并且 随膜厚的变化而变化
,

其

大约在 0
.

18 左右
.

这说明即使在具有明显流体效应的高速度段
,

速度指数 中 仍 比弹流润滑

时的小
,

可见有另一种机理 的润滑膜也在起作用
.

如果用各点的膜厚值减去运行开始前的静

态膜厚值
,

则图 3 中的曲线 1变成曲线 2
.

原先 中 为 0
.

45 的线性段变为 中 等于 0
.

69
.

中 为

0
.

18 左右的低速度段变为 中等于 0
.

45 左右
,

此时
,

曲线 2 的高速度线性段与弹流润滑时的

膜厚
一

速度关系完全相符
,

即润滑膜以流体效应为主体
.

从而可知
,

在摩擦副表面间的静态受

压膜不具有流体效应
.

在钢球转动过程中
,

它分别吸附在钢球和铬膜表面
,

随它们一起运动而

不参与流动
.

在静态受挤压时
,

流体膜被挤出点接触中心区
,

而吸附膜仍然保留在摩擦副表面

上
.

所以
,

这层非流动吸附膜影响着膜厚
一

速度关系
,

并且它在总膜厚 中所占的 比例随总膜厚

的减小而增大
.

在薄膜润滑状态
,

膜厚降到了纳米量级
,

静态吸附膜 已经达到了不可忽略的地
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步
,

从而使速度指数 中 随膜厚的减小而减小
.

这是薄膜润滑状态 中 较小的原因之一
吸附膜的厚度主要取决于摩擦副表面吸附势能的大小

.

它与吸附分子的分子量
、

分子极

性
、

固体表面特性以及环境温度等有关
.

对于一般润滑油而言
,

分子链的类型
、

分子量的大小

和温度对表观粘度 , 的影响较大
.

于是
,

静态接触时的润滑膜厚度与润滑油的表观粘度 , 直

接相关
,

并且随 , 的增加而增厚 (图 6中曲线 1)
.

它随粘度变化的指数约为 0
.

45
.

由此可知
,

随着总膜厚的减小
,

静态吸附膜所占的比例增大
,

然而
,

它与速度无关
,

却与表观粘度 , 有关
,

因此造成膜厚与速度的相关性小于膜厚与粘度的相关性
.

另外
,

还有以下几个方面
:

( 1) 由图 4 一 6 表 明当润滑膜厚度超过了 26
n m 以上

,

没有发现速度指数 巾 突变点
,

即弹

流润滑开始向薄膜润滑转化的膜厚值
.

而这一范围与表面分子吸附力作用的有效范围较为接

近 [ 15〕
.

(2 )临界转化点的膜厚值与润滑油的表观粘度 , 有关
.

而润滑油的表观粘度与分子量
、

温度等的关系同吸附势与分子量
、

温度的关系相似
.

从而可见转化点与吸附势相关
.

( 3) 薄膜润滑状态下
,

膜厚形状曲线在接触中心 区呈平坦状
,

端泄较小
.

说明此时润滑膜

分子的排列结构比无序的流体膜稳定
.

( 4 )J 。 h n st o
n[

` 2 }的实验表明在液晶润滑过程
,

没有发现 中 值的突变点
.

这说明液 晶分子

的排列结构没有随膜厚的减小而发生变化
,

然而液晶是分子有序排列的类晶状态
.

( 5 )即使从总膜厚中减去静态膜厚
,

薄膜润滑区的速度指数 中 仍远小于弹流润滑时的值
.

因此
,

还存在另一种特性膜
.

( 6) 薄膜润滑的膜厚远大于弹流润滑的理论计算膜厚值
,

并且与时间效应相关
.

由此可

知
,

薄膜润滑与弹流润滑的润滑机理不同
.

根据上述分析
,

可以认为在薄膜润滑状态
,

润滑膜中除了吸附膜以外
,

还有另一种处于流

体膜和吸附膜之间
,

两者性质兼而有之的有序液体膜 ( or de r de h qu 记 ifl m )
,

有序液体膜的形成

与吸附势有关
.

当摩擦副两表面 的间距减小到很小

范围时
,

吸附势和诱导力必然对润滑油分子作用
,

使

其形成多分子层吸附
,

并达到有序排列 (图 1 1 )
.

它是

一种类似于液晶的有序度较好的液体
.

由于有序液

体膜具有一定的液体性质
,

在收敛间隙和相对运动条

件下
,

能产生动压效应形成润滑膜
,

而此膜进一步在

吸附力
、

诱导力和界面约束的作用下
,

分子形成规则

排列
.

因此
,

在速度很低的范围内
,

由于膜厚较薄
,

处

于形成有序液体膜的作用范围内
,

有序液体膜就 易于

固体表面

流体膜

序膜

固体表面
吸附膜

图 11 润滑物理模型

形成
.

于是
,

随速度的提高
,

膜厚也迅速提高
.

但是
,

当膜厚达到一定数值后
,

有序液体膜就不

易再增加 这一方面是由于形成有序液体膜的作用力范 围所限
,

另一方面是该膜比无序的液

体膜稳定 (处于更低的能量状态 )
,

于是在有序与无序的转变过程中
,

速度对膜厚的影响较小
.

此后
,

膜厚的增加主要依靠流体动压效应
.

因而
,

在速度增加的过程中
,

开始阶段膜厚随速度

的变化较大
,

然后出现膜厚递增慢 区
,

最后进入流体效应为主的区域
.

从以上分析可知
,

弹流

润滑 向薄膜润滑的转化就物理本质而言
,

是润滑油分子重新排列的过程
,

是一种由无序流体向

有序液体转化的过程
.
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4润滑物理模型

从以上分析可以看出
,

有序液体膜的厚度与吸附势的大小及其作用范围密切相关
.

而吸

附势与吸附分子的分子量
、

分子结构和环境温度的相关性同润滑剂表观粘度 , 与它们的相关

性相似
.

于是
,

有序液体膜的厚度也随 刀而变化
.

图

一一

川冷
一

孔弹该捆橄 班冬
一

经
一

势
一

拼
---

少少蒸一
二一一

12 给出了弹流润滑开始向薄膜润滑转变时的膜厚值

与润滑油表观粘度的关系
.

从中可以看出转变临界

膜厚值随着润滑油表观粘度 , 的增加而增加
.

但是
,

当膜厚达到 26
n m 附近时

,

转变临界膜厚值就变化得

非常缓慢
.

这与有序液体膜的形成条件相关
,

即与表

面力的有效作用范围有关
.

于是
,

临界转变膜厚值与

0 10 20 3 0 40 50 60 7 0 8 0 9()

刀的关系可以描述成
h

。 , = a + b e c
/ ,

4D35202530巧105

.

日瑙畴三

( 5 )

粘度 /mP
a · s

式中
。 ,

b 和
。

是与润滑剂分子结构和类型相关的系

图 12 临界转变膜厚曲线 数 , 为润滑剂的表观粘度
,

h 是弹流润滑开始向薄膜

润滑油
:

矿物油
,

载荷
:

4N
,

钢球直径
:

伽 .3 5
~ 润滑转化 (速度指数 中 突变点 )的膜厚

.

对于一般的

矿物油来说
,

如图 12 所示
,

根据本文的实验数据粗略可得出转化膜厚值与表观粘度的关系式

为

h 。 , = 9 + 17
.

s e 一 8 乃 / “
,

( 6 )

式中
,

, 的单位为 m aP
·

s ,

h
。 ,

的单位为
n m

.

5 结论

( 1) 弹流润滑开始转向薄膜润滑的膜厚就是膜厚
一

速度关系曲线上速度指数 中 突变处 的

膜厚值
.

就物理本质而言
,

就是从无序流体膜转 向有序液体膜
.

转变点的膜厚值与润滑油的

表观粘度成负指数关系
.

( 2) 在薄膜润滑状态下
,

润滑油的端泄小
,

膜厚与速度和粘度的相关性低于弹流润滑
.

( 3) 在薄膜润滑状态下
,

摩擦副表面上的吸附膜在摩擦过程不参与流动
.

其对膜厚
一

速度

关系的影响已不可忽略
.

致谢 感谢黄平等人在测试方面 的帮助
.
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