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广 、

讲座
七 口

固体润份
, 】 扮的

, 。

特

收稿 日期 ,
,

么
,

摩 擦 学 基 础

笠原又一

〔才 才 卜 久 工案 株 〕

一
、

摩 擦

克服康镶

古代众多遗迹中
,

由巨石堆砌的城堡
、

念纪碑及古墓等为数甚多
。

在当时还没有理

想的工程机械的情况下
,

完美地完成那样大

型的工程
,

使生活在今天的人们 都 为 之 震

惊
。

在一个遗留下来的壁画中详细地描绘了

当时搬运巨石的情景
。

如 图 〔 〕所 示 ,

很

多人聚集在一起
,

拉的拉
、

撬的摘、 一派热

闹景象
。

画面情节非常细致
,

连站在石像行

进前方手持大油罐注油的润滑工 也 画出 来
了
。

现在看来
,
这位注油的人或许就是最早

的润滑学者—从事润滑研究的先驱
。

图 古埃及搬运巨大石像的情景 公元前 年

图 记叙的是发生在古埃及的事
,
距今

已近 年了
,

它反映出人类同摩擦进行斗

争由来己久
。

在大量的实践过程中
,

人类积

累了许多经验
。

例如
,

水平拖运物体时
,

据记

载
,

中国北方有利用冬季的气候
,

在地面上

洒水结冰
,

然后在冰上拖运大石块来修建石

碑和宫殿的
。

日本最 近 出土 的一种 叫 “修

罗 ” 的 型滑道
, 也是古代 的一种 搬 运 工

具
。

利用这种工具可以较方便地拖拉重物
。

可见 , 为了同摩擦作斗争
,

人们不仅利用各

种自然环境
,

还发挥了聪明才智制作了各种

工具
。

古代的土木建筑师似在克服摩擦方面也
想了很多办法

, 业作出了成绩
。

值得注意的

是
,

当时人们 已经使用了现在常用的减小摩

擦的多种方法
。

即利用撬杠等工 具 的 滑 动

法
、

使用滚杠的滚动法以及加注润滑油或脂

的润滑法
。

后来
,

人们发明了车轮
,

而且在

车轴上使用了青铜护圈
,

其上还涂了由动物

脂肪或植物油同石灰混合的润滑脂
。

就象我

们在汽车底盘那样振动较大的部位使用附着

性好的润滑脂而不用润滑油的傲法一样
。

王召口
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‘

然而
,

对摩擦学进行科学的分析还是儿

千年后才出现的
。

没成名的建筑学家
、

发明

家及科学家雷纳德
·

达芬奇 、 年

对人们 已沿用多年的经验进行了 科 学 的 总

结
。

在他的笔记中曾写下 “摩擦系数大约为

物体重量的 ” 。 有关磨损则提到 “软
一

硬

物体相互摩擦时
,
‘

若有第三种较硬物质混入

入其间
,

就会被嵌入软物体中来磨削较硬的

偶件”
。

曾田 〔幻说他的后一见解大概 是 在

研磨石料过程中悟出的道理
。

什么是奉擦 凸凹学说与粘粉学说

继达芬奇之后
,

阿芒 汤 “ “ “

易 、 年 认 为
,

实 际

上
,
摩擦系数要比达芬奇指出的值大些

,

约

为物体自重 的
。

以 后 , 又 过了 多

年
,

才出 现 了 以 阿 芒 汤
一

库仑

“
,

年

命名的法贝爪 它包括下述三条

摩擦力与作用于摩擦面上的法向

负荷成正比
,

与表观接触 面 积 无 关 见图

摩擦力 动摩擦 与滑动速度的

大小无关 见图

静摩擦大子动摩擦
。

这三条都是有关固体之间摩擦的法则
。

库仑认为
,

当两物体相互接触时
,

由于滑动

面上凸凹不平
,

摩擦力表现为凸峰之间相互

啮合时爬越及破坏所产生的能量损失
,

这曾

是一个很有说服力的学说
,

但它却难以解释

以下两个事实
, 即当存 在 极 薄 的 润 滑 膜

一 时
,

摩擦也会急剧下降 ,另 外
,

爬上和滑下凸峰时消耗的能量之和也没有大
到物体自重的

。

因此 , 出现了粘 着 学

说
。

关于摩擦的粘着学说
,
后面还将详细叙

述
。

它是由英国的德萨古利 尔
“ ,

一 年 从切开的 两个

铅块合在一起摩擦后又牢固结合为一体的实

验现象出发提出来的
。

后来
,

鲍登

年 通过进一步 的

研究完善了这一学说
。

他指出
,

当两个相互

接触的物体间达到分子间引力相互作用的范

围时
,

就会发生粘着
。

这时
,

克服粘着所需

的力就是摩擦力
。

这就是说
,

有时接触表面

越平滑 , 摩擦系数会越 大 , 这 可由图 〔幻

看出
。

︸叹杯呱城必

。
抓
杏一下

图
,

库仑摩擦方程中的几个关系

一摩攘力 , 卜一摩擦系数 , 一法向负荷

冲
之 二 , 一

““

‘‘

门门
表洲坦糙度 厂犯 仲川 , 洲 川 。

一

图 表面粗糙度与摩擦系数的关系
铜
一
铜 , 无润滑 , 负荷为

,
速度为 ”

区中的曲线变化由真实接触面积变化引起 ,

区中的曲线变化由凸峰间的啮合引起 ,

区为稳定区

粉城戴赴
、

图 摩擦系数与滑动速度的关系

义匆

影晌康擦的因亲

要间摩擦面是怎样构成的
,

粘着究竟对

摩擦力起着多大的作用
, 必须先了解真实接
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州·‘卜卜仁﹄

艳彩呵雳峨翻邪右讨

户户行

负向尸 了月 少

图 真实接触面积
、

接触点个数及每

个接触点的面积与负荷的关系

粘着点的剪断

关于真实接触部位是否 真 的发 生了粘

着
,

曾有很多不同的看法
。

业已证明
,

真实

接触部位单靠施加压力
,

不易产生粘着
,

若

使之相互滑动
, 便很容易产生粘着

。

锢等软

金属材料由于没有弹性变形
, 经常被用来测

定粘着力
, 图 便是一例

。

的沁加加

﹄户淑非

一

触面积
。

真实接触面积

不论什么材质的两物体在一定负荷下接

触时
,

接触实际上是发生在无数小凸峰构成

的面积上
, 比表观接触面积要小得多

。

这就

是真实接触面积的概念
。

这一概念成立的前

提
、

理论和实验 用高分辨显微镜观察 都

已证明
,

在一定的范围内
,

加工精度控制得

好坏对材料的真实接触面积的影响不大
。

那末
,

真实接触面积 有多大呢

若以 表示负荷
, 。表示材料 硬 度 平 均

屈服压力
,

则可得到如下表示式
二

下面让我们来 试 求一下 两 块 硬 度 为
“ 、

边 长 为 的

正方形钢材
,

在 负 荷下使之相互接触

时的真实接触面积
二

而这时的表观接触面积为
么

即真实接触面积仅为表 观 接 触 面 积 的
。

一般认为
,

接触实际上发生在直 径 、
、

面积约 “的无数个小凸

峰上
。

这些凸峰的顶部互相穿破对偶表面的

锈层和污染吸附层
,

形成了部分金属之间的

接触
。

这种接触的特点是
,

材料越硬
,

接触

面积越小 , 当增大负荷时
,

它表现为接触的

凸峰数量增多 见图 和
, 因而其真实

接触面积也增大
。

图 小 的钢宋与锢洁净表面间

的粘着力

, 叹一

一
一

—
一

妞

一

鑫
一

二二、二
一

、、一里

分

、、

曰口曰一日川口,

图 真实接触图
人 。一表观接触面积 ,

, 一真实接触面积

现在来考虑一下粘着点
。

若使两个相互

接触的物体相对平行移动
,

粘着点必然会发

生破坏
,
其破坏形式通常是凸峰与凸峰顶粘

着点发生剪断 图 中的 , 但当粘着 点

很牢时
,

就会在较弱一方材料的本体中发生

断裂 图 中的
。

若将材料的剪切强 度

记为
,

则产生剪切所需的力 即摩擦力

为
,

若取钢材的抗张强度是压痕硬度的
,

剪切强度是抗张强度的 的话 , 对于 前 面

提到的例子来说
, 可得

了 卫
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“

俘 、

这样求得的摩擦系数接近于达芬 奇 给 出 的

值
。

气拟嵘举赞

静脚擦与动 擦

一般情况下
,

刚刚开始滑动时的摩擦系

数要比滑动中的大
。

前者称为静摩擦 静摩

擦系数用卜
,

表示 , 后者称为动 摩擦 动摩

擦系数用卜 表示
。

两 者 之 差一般在

左右 图
。

图 粘着点的剪断
一粘着区 , 一断面

一般来说
,

摩擦力并非只取决于粘着而

是下述四种因素共同作用的结果
, 只是依条

件不同而已
。

一般
, 这四种因素所占的比例

为

产生于粘着的 、

刨削

凸凹 、

剪切吸附层

下面用真实接触面积和粘着学说的观点

来证明阿芒汤
一

库仑的第 和第 法则
。

首先
,
证明摩擦力 与表观 接 触 面

积 无关
。

由式
,

可知
,

摩擦力只与真实接触面积和材料的剪

切强度有关
,

与表观接触面积无关
。

将 二代入式 可得

。 。

一二二

尸口

由此式可知
,

摩擦力与负荷 成正

比
。

另外
,
’

由于摩擦系数 协 可 表 示为
, ·

协 笼开 ,不一 书尸 于石 一 气
飞 厂

可见
,

摩擦系数不仅不受负荷的影响
,

而且

也与速度无关
。

下面再来考察一下第 法则—静摩擦大于动摩擦
。

毕擦距离

图 摩擦系数

许多场合下
,

大的静摩擦系数是我们所

希望的
。

例如
, 火车刚刚开动时

,

车轮与钢

轨之间需要大的摩擦力 即牵引力 汽车的

手闸
、

连接木材所用的钉子及钢结构固定用

的螺栓和铆钉等都需要大的静摩擦起固定作

用
。

然而
, 另一些情况下

, 它又的确使人们

大伤脑筋
。

一般认为
,

导致静动摩擦系数不同的原

因有以下几点

刚刚要滑动时
,

真实接触面积逐

渐增大 ,

静止时
,

由于蠕变作用使真实接

触面积增大

运动中
,

由于表面温度升高使表

层的剪切强度下降
, 而次表层以下则保持不

变
,

这时的表层可起到固体润滑剂的作用 ,

当有油存在时
,

即使量不多
,

静

止时会从接触部挤出
,

但在运动时则可被带

入
,

因而降低了动摩擦
。

此外
,

在低速情况下
,

有时蠕变作用也

会使接触面积增加
,

导致静摩擦增大
。

图

所示的摆动运动就是一例
。

图 表示的是不稳定摩擦状态
,

一般称

为粘
一

滑现象
。

这种现象多见于协、随摩擦 速

度增大而下降的材料 阿芒汤
一

库仑法 则的
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气抓拼蜡气

摩锐〔咒离

图 摆动运动的摩擦系数

一个例外
。

另外
,

滑动部位支承结构的刚

性低
, 又因润滑作用使件、有 所下降的系统

,

也易出现粘
一

滑现象
。

因此
,

这种现 象 经常

发生在协
。

和件、的绝对值之差较大 的 情 况
。

而对于聚四氟乙烯之类卜、随滑动速 度 的 增

大只是略有增加的材料
, 则不易 发 生

。

粘

滑现象常常是噪音及振动产生的主要原因
,

所以它使人厌烦
。

而在弦乐器上擦涂松香来

助长其作用则是粘
一

滑现象的积极利用
。

取火 ” 就是基于这一原理
。

日本神话中的日

本武尊在遭野火围困时
,

就是他用打火石放

火使自已周围的野草燃过才免于受难的
。

这

种发火方法在人们发明火柴 以 前一直 被 使

用
。

人们将玻璃粉加入红磷一起粘在盒上
,

当火柴与此摩擦时由于较高的摩擦系数
,

使

之容易发火
。

用 合金 铁
一

饰合金 作

打火机的打火石
,

它与铁制摩擦轮摩擦产生

火花
。

这些都是由于高熔点材料在摩擦时其

微粉状磨屑飞溅
,

利用摩擦功转变成热而使

其发火的
。

摩擦功 即机械功 —热能的转换效率
,

是由摩擦系数决定的
。

摩擦产生的热量

八 可 表示为

卜
· 一

式中 为负荷
,

为滑动速 度
,

为热功 当 量
· 。

例 如
,

在

负荷作用下
, 滑动速度为

,

摩擦系数

为。 时
,

每秒钟产生的热量为

、

耐呱
架

砂哪
,

二鱼』旦竺卫旦业

盆弱嵘淮世

尽当处闷 七

图 不稳定的摩擦 粘
一

滑

摩擦功

最初凸凹不平的表面随着摩擦的进行而

渐渐变得平滑
,

或是相反
, 表面刮伤得更厉

害
,

并伴有磨损产生
。

因而很容易简单地得

出摩擦功变为机械功的结论
。

然而
, 这是很

不全面的
。

转化为热能

实际上
,

摩擦功大部分转变为热能
,
这

一点在原始社会就被人类发现
,

所谓 “钻木

温度上升的顶点

已知摩擦时会产生温升
, 那末摩擦面上

的温度能升到多高呢

摩擦表面上微小的凸 峰
,

因为 体 积 甚

小
,

瞬间会达到很高温度
,

这一点很容易想

象
。

但要从实验上证实它却不容易
。

表 是

在材料中插上热电偶测定的滑动摩擦时的表

面温度
。

可以看出
,

材料熔点越高
,
表面所

达到的顶点温度也越高
。

这种现象可以认为

是摩擦表面达到瞬时高温时
, 材料获得潜热

表 滑动表面的温度

材 料 。点 ” ,
表面温度 ℃

招羽铭稼
伍德合金

铅

钨

下转第 页
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则可以预计
,

多孔的以及强度可能很弱的上

层氧化膜将破碎而暴露出底部的氧化层
。

这

类磨损形式的研究应当包括底部薄氧化膜和

多孔或有裂缝的氧化物磨屑的研究
。

八
、

结 论

本文 评 述了轻 微 磨损和铁表面氧化的

理论
, 描述了铁的氧化膜的性质 评估了所

提出的磨损模型中有关氧化膜生长的假设的

适用性
。

下述结论有普遍意义

将氧化膜理论引入磨损机制中 很 有

意义
,

但是由于缺乏有关磨损氧化膜物理状

态的知识而受到限制
。

应当设法测量氧化膜

和基底金属的结晶粒子大小
、

晶体取向和应

变等参量
。

在氧化磨损中采取抛物线或 线性氧

化规律时意味着对于氧化膜结构的和磨损的

类型有特定的假设
。

应当检测磨损表面和磨

屑以考察这些假设是否合适
。

氧化膜对铁的磨损表面保护 是 通过

许多不同机制作用的
。

近代的研究多在确定

各自独立的机制
,

但尚无统一的理论
。

而除

非做到这一步就不可能达到对轻微磨损的本

质有根本性的了解
。

由氧化膜生长和硫化膜生 长 的比较

性研究可以对含硫添加剂的极压润滑机制提

供线索
。

本文对此只是略有涉及
。

参 考

张人估译自

、 ,
崔周平

文 献 略

, ,

校

上接第 页

而熔融所致
。

熔融的材料产生润滑作用
,

使

摩擦系数降低
。

在这个过程中 , 由于热传导

作用
,

摩擦热很快散失
,

摩擦表面则不能长

久维持高温 只能维持约
“

秒
。

根据这个道理可知
,

低熔点材料的合金

作为轴承材料使用是非常有利的
。

而且
,

材

料的导热性越好
,

轴承的性能越佳
。

‘

丙温现象在边界润滑状态 后叙 下油

膜被挤破时也会产生
,

它是导致润滑油劣化

的一个重要原因
。

滑动部件的温度升高后
,

一般会引起下

述几种情况
,

须加以注意

润滑油
、

脂的劣 化 分 解 或 聚

合 ,

金属轴承的咬粘
、

磨损

高分子轴承材料的老化
、

熔融 、

变形和破损 ,
卜 ·

轴承尺寸的变化 间隙的变化
。

待续

李同生根据作者在华讲 学 稿 翻 译整

理 , 未经作者审阅
一 ,

只


