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金属滑动接触的滑移线场理论之发展现状

张国威 欧阳锦林 薛群基
中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑开放研究实验室

,

兰州

摘 要 本文综述介绍了金属滑动接触的滑移线场理论的基本原理及其发展现

状
。

该理论以一个硬质楞在较软金属表面的滑动作为金属滑动摩擦的基本模式 用滑

移线场分析方法考察了滑动过程中的应力和应变 导出了摩擦系数的计算公式
,

揭示

了在粘着理论中被隔离开来的粘着与犁削之间的内在联系
。

试验结果与理论计算结果

有较好的一致性
。

该理论还提出了非疲劳磨损与疲劳磨损的不同变形和断裂机制
,

揭

示了 磨损系数与微凸体发生疲劳断裂的临界受荷周期数之间的定量关系
。

文

章还对该理论的进步意义及其发展趋势作了简要的评述
。

关健词 金属滑动摩擦
,

滑移线场分析
,

塑变波模式
,

摩擦系数计算
,

磨损系数

计算

滑移线场理论的提出

流体润滑的力学基础早在 年就已经确定
〔’〕,

然而对于固体摩擦接触力学本质的研究

却显得远为复杂和困难
。

本世纪五十年代以前
,

各种理论都假定固体间的摩擦力纯粹由表面

力场而来 〔
,

〕 ,

但实际上摩擦效应会涉及一定深度的表层
。

年
,

和 提出了粘

着理论川
,

其基本观点是两个金属在负荷作用下的初始接触只发生在表面微凸体的顶部
,

因而

压强很大
,

足以引起塑性变形而使真实接触面积增大
,

直到能够支撑所受负荷为止
。

在金属

微凸体接触处会发生
“

冷焊
” ,

滑动时必须剪断焊接点
。

考虑到表面粗糙度和相对硬度的影响
,

又引入了
一

个独立的犁削项
,

于是总的摩擦系数就被认为是粘着项和犁削项的算术和
。

长期

以来
,

普遍认为这个理论适合于金属的摩擦
。

后来
,

人们又从接点生长
、

表面污染或氧化等

方面对此理论作了改进
,

并且称之为
“

修正的粘着理论
”〔 〕。 粘着理论的提出是固体摩擦力学

原理研究上的重大进步
。

然而
,

人为地把粘着作用与犁削作用分离开来却使这个理论难以更

深刻地反映金属滑动接触的本质
。

本人也认为
,

应该通过适当的途径把粘着项与犁削项

结合到一个单一的塑性模式中
,

以便能够考虑这两种机制间可能存在的相互影响 〔
“〕。

和 的金属滑动接触的滑移线场理论正是根据这种情况提出来的
。

一

。
一

收到 初搞
, 一 一

收到修改稿
。

本文通讯联系人张川威
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滑移线场理论的基本内容

等早在 年就把滑移线场分析方法应用于金属滑动接触的研究 〔
, , ,

提出了一个

对称性的微凸体滑动接触模式 图
。

他们利用图 所示与初始表面粗糙度相关的角 “ 之减

小及角 。之增大来描述接点的形成
、

变形和断裂过程
,

并且给出了摩擦系数的计算公式
,

但 是

「「丁丁 弓 月 月口口【 门门【 门门 汤 卜 月 】
「「 丁丁 卫甘 口口门门门几 门门 月 匕匕门门
「「了了门门 二 ,

⋯口口【 勺勺 口口 矛 司 衬 口口口

髯髯髯髯髯髯髯髯髯髯甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲任任任任二二仁 勺勺门门盆 ,,,
「「丁下

,,

【 口口「 二二
「「 〔 〕〕口口【 二二

甘 二丈 〔 口口〔 二二 争 三 矛 曰
侠 「【 【刀刀 〔〔〔 二 心 心 ’’

图

一

’ 一

的滑移线场模式

却无法计算 , 在 川 一耐 之间时的摩擦系数
,

认为这可能是由于在该条件下已经不再有对称

的滑移线场的缘故
。

年
,

假想一个微凸体的接触变形区由 部分组成
,

并且提

出了如图 所示的非对称接触的滑移线场模式 〔幻
。

虽然这个模式比较粗略
,

摩擦系数计算结果

也与实际值有较大的出入
,

但其关于塑变区由 部分组成的设想却比较接近于 等试验

证明了的金属滑动接触的滑移线场模型
。

年
,

在分析摩擦的犁削项时曾经指出
,

在

硬滑块前会出现如图 所示的塑变材料波形堆积 〔的
,

认为这种堆积必然造成犁削分量的增大
,

但很难对其影响做出定量的估计
。

等应用滑移线场分析方法对滑动中有塑变材料波形

堆积时的各种参数进行了理论分析和试验考察〔
‘卜‘ 〕

,

并将其作为金属滑动接触的基本模式
,

这就是本文介绍的金属滑动接触的滑移线场理论
,

抑或称作金属滑动接触的塑变波理论
。

为了便于建立定量分析的数学模式和适当的试验手段
,

他们通过下述限定条件对问题进

行了简化

假定较硬凸峰是完全刚性的
,

在滑动中不发生任何变形

假定较软材料的塑性变形是稳

态的 即无应变硬化现象
,

其体积也保

持不变

假定只发生平面应变状态的变

形
。

图 是满足上述条件的稳态平面应

变滑移线场和相应的速度矢量图 〔
’ 〕。 建

立滑移线场的基本方法是先建立一个能

够满足应力边界条件的滑移线场
,

然后

检验它能否满足必要的速度条件
,

如果

不能则对它进行修正
,

直到能够满足为

止
。

严格地说
,

还应当验明塑性功 总 是

, 、 一 一

乡
,

刀 护

图 的滑移线场模式

塑性变形区由
、

和 部分组成
、
为负荷 为摩擦力



摩 擦 学 学 报 第 卷

门 , 卜

一

一 一 一

图 球形滑块前的材料堆积

一球形滑块 一金属堆积 一金属的螺脊 一槽

一 ‘日〕

正值和假设的刚性材料中的应力总是在该材料的屈服点以下
。

这两个条件一般总是能够满足

的
。

图 所示滑移线场的建立过程见文献 〔 〕
。

图 凌中的上试样是一个楞面角为 的硬质楞
,

它是静止的
,

而且不发生任何变形 下试样为较软的平面金属试样
,

其流动剪应力 是常数
。

硬质楞在垂直负荷 的作用下于平面试样上压痕
,

然后平面试样就在水平力 作用下沿着与

一 二 。

石 一

义

二

‘

闭 一

一 一 一

图 稳态平面应变滑移线场和相应的速度矢量图
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楞边 该楞边与图面垂直相交于 点 垂直的水平方向运动
,

速度为 。
。

平面试样表层发生塑性

变形
,

并在楞前形成波形堆积
。

是塑性变形区
,

同时假定界面 和应力自由面 都

是平直的
。

图 所示滑移线场针对的是稳定塑变波模式
。

所谓稳定塑变波模式是指滑动时塑

变波外形保持不变
,

这时图 所示角 甲必然大于零度
,

角 , 必然小于 二
。

界面膜剪切强度 与

较软材料流动剪应力 之比被定义为界面膜名义剪切强度
,

即 一订 成
。

对于稳定

塑变波模式
,

影响其滑移线场几何形状的独立变量为 与
。

当 与 保持不变而改变其它参

数 包括成比例地改变
二 和 时

,

得到的滑移线场保持几何相似
。

等由图 所示的滑移

线场得到了角 甲
、
刃及摩擦系数 产的表达式

〔‘“
·

“ 〕

、、乙了
、丫、

, 一

合
, 一 。

刀三 〔 一 一 ‘ 〕

一
一一产

十 一

一

式中
, , 一

合
汀

一
一 一 一

‘·〔‘一 ,

一
‘ ·〕

。

式‘ ,表明
,

摩擦系数与接触面积无

关
,

摩擦力 与负荷 成正比
,

这符合经典的摩擦定律
。

图 中的实线是式 的计算结果
。

可

以看出
, 群随 和 的增大而增大

,

这与实际摩擦中观察到的趋势一致
。

根据上述结果

进一步指出
〔, 〕,

当 一 时
, 群值可看作粘着摩擦系数 群

。

当 一 时
, 群值可看作犁削摩擦系数

乏之卜臼一匡以以卜之目﹂比山

群 当 很小时
,

摩擦系数可近似地看

作粘着项与犁削项的算术和
,

这与粘

着理论中的假设相同
。

但随着 的增

大
,

摩擦系数就不能再被看作两个独

立项的算术和
。

从这个意义上讲
,

滑移

线场理论包括了粘着理论
,

而粘着理

论只是滑移线场理论中的特殊情况
。

当 甲 伊和 。 二 时
,

变形材料

必然发生破裂
,

这称为非稳定塑变波

模式
,

或称磨损模式
。

图 是非稳定

塑变波模式的滑移线场 〔
’ 〕。 图中的 刀

是两组滑移线的夹角
,

其它各符号的

意义均与图 中的相同
。

假定 和

的连线仍然平行于
、 ,

界面 与自由

面 也都是平直的
。

由于这时界面

上不再有滑动
,

所以 不再是影响

因素
。

为了方便
,

仍把 和 作为独立

变量
。

在这里表示 三
一

厅向上的剪应

力分量与较软材料流动剪应力之 比
。

由图 所示的滑移线场亦可得到 甲
、

。

和 群的表达式 〔
’厌〕

一

群

一
一

浏

一

图 产随 和 了变化的理论计算结果
一

非稳定塑变旅模式

一稳定塑变波模式
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、产、
、、产月任叹八

廿

了、了、、

, 一 “一万“

刀一 一 一 ‘ 〕

〔一 刀 一 ’ 〕
声 〔一 夕 一 ‘ , 〕 。 。

式中
,

,

一告一
, 一 一 一

‘二 〕一令
。

可以看出
,

式 ‘ 与式 , 相同
,

式 也与经典摩擦定律相符
。

图 中的虚线是式 的计算结果
。

图 中未给出 川 时的计算结果
,

因为这时发生的是切削过程
。

图 是与切削过程相

应的滑移线场 〔
‘。〕。

当硬质楞在垂直负荷作用下于平面试样上压痕且又受到水平力作用时
,

首先是更深地压

习习习」」
日日日日

图

一 一

摄 仪

非稳定塑变波模式的滑移线场

入平面试样
,

因为它开始由双面受支撑

向单面受支撑转变
。

随着平面试样变形

量的增大而形成隆波
,

硬质楞受塑变波

的支撑会逐渐上升
,

直至达到平面试样

原始表面的高度
,

然后取决于 和 值

的大小
,

要么进入塑变波形保持不变的

稳定状态
,

要么发生破裂而成为非稳定

状态
。

曾经对这个过渡阶段分步

建立了近似的滑移线场和相应的速度矢

量图
,

其分析结论与试验结果相当吻
之鉴 〔 〕

口

尽管图 和图 是对稳态应变而言

的
,

但对于应变速度很低且较软材料的

流动剪应力 只与剪应变量有关而与

应变速度无关的非稳态应变
,

上述滑移线场分析也是适用的 只要用一个平均流动剪应力 万

代替上述分析中的 ‘
,

所有的计算公式就都可以保持相同的形式 〔
’ 〕。 这就为用实际材料来对

滑移线场理论进行试验研究提供了方便
。

无的定义如下 〔
‘了,

“ 〕

一 一 一 〔, ‘亡夕 汗

图 二 时的滑移线场
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一一
一一

一一
一一一

一
一

一
、一

东
。

林

式中
, ”是变形材料从进入塑变波到流出塑变波的总剪应变量

,

为流动剪应力
,

它是剪应变
护的函数

。

滑移线场理论的试验研究〔
, 〕

为了尽可能地接近建立滑移线场时所假定的平面应变条件和其它假定条件
,

等采

用了图 所示的试验方法
。

硬质楞用

高 速 钢 制 成
,

楞 宽 为
,

一
。

平面试样由两个宽

度均为 的 回火铝镁合金

块对合而成
,

并被夹持在一对磨光的硬

质导轨之间
。

导轨与硬质楞侧面之间留

有间隙
。

导轨用于防止平面试样变形时

发生侧向流动
,

在油润滑试验中也起贮

油槽的作用
。

两个铝镁合金块的对合面

上有方形网格
,

以便试验后定量检测材

料的塑性变形
。

图 是 教授的试

验设备示意图
。

试验负荷为 一
,

’’

‘‘‘ 一

‘‘‘

︸︸工﹄︸

,

‘
‘

’、
、︸

,

︸﹃咭︸啥︸

一 助 一 山 一

图 试验方法示意图

一硬质楞 一导轨 一平面试样

速度为
,

水平位移量为 一
,

的角度范围为 一
。 ,

润滑状态有 种
,

即无润滑
、

矿物油油浴润滑和干膜润滑 在平面试样

上喷涂 群 厚的 干膜
。

由于速度很低
,

该铝镁合金的流动剪应力 只与剪应变

量有关而与应变速度无关
。

图 和 分别是稳定塑变波与非稳定塑变波试验的典型记录曲线
。

图中
,

骊 表

示初始压痕深度
, 八 表示楞边压入的最大深度

,

表示最大水平牵引力
,

在稳定塑变波试

验中表示水平牵引力的稳定值
,

而在非稳定塑变波试验中则表示发生破裂后水平牵引力的平

均值
。

由图 可见
,

楞边的垂直位移量正如前面分析的那样
,

是先增大而后减小到接近于零
。

还可以看到
, 。

如果把开始压痕到形成塑变波或发生破裂前的过渡阶段看作相互接触的

两个物体在出现宏观滑动前发生相对位移的阶段
,

并把 与静摩擦力联系起来
,

就可以解释

静摩擦系数总是大于动摩擦系数的实际现象
。

图 是稳定塑变波试验后平面试样变形情况的照片
,

图 是与之相应的示意图
。

由图

可见
,

接触界面并不是平直的
。 ,

区的形成是卸荷效应的结果
,

角
,

与楞面角

参见图 钓 相等
。

塑变波的先导面 即应力自由面 也不平直
,

而且变形区实际上延伸到了

点
。

由于卸荷效应会减小先导面的坡度
,

故取 , ,

为角 , 参见图 的值
。

由图 可

见
,

塑变波的波峰 过 点的曲线 也不平直
。

以过 点的虚线与波峰线之间的坡面面积除

以波面宽度 便可求得接触界面的平均长度
。

这样
,

由试验数据
、 、 。工、 豆和 即可求

得界面膜的名义剪切强度
尸 一八飞

丁 一一一一丽履一一一一
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一 ,
,

一 一 一 一 一

一 一 一

一 叨 一 一 一 一

一 罗 号 一 一 一

一

图 教授的试验设备示意图

一负荷调节装置 一螺旋弹簧加荷装置 一负荷测量装置 应变测力器 一

加荷杠杆 一调平螺栓 一加荷杠杆支点 一加荷杠杆支点轴承 一垂直位移测

量装置 差动变压器 一快速卸荷轴承 一快速卸荷斜面 一硬质楞 一夹

持导轨 一平面金属试样 一试样台 一可移动平台 一水平力测 量 装 置

应变测力器 一水平位移测量装置 差动变压器 一固定机座

研究表明
,

本试验中平面试样的流动剪应力 与剪应变 服从如下经验公式
〔‘的

兀 一 夕。
·

‘

将上式代入式 可得

兀 尹
·

‘

由图 中的速度矢量图及试验数据
,

和 。 可求得试验的 分
’“

,

‘们 ,

代入式 即可求得 天 的

试验值
,

然后即可求得试验的 值
。

由于非稳定塑变试验无法测得 值
,

故也无法求得 值
。

测得油浴润滑试验和干膜润滑试验的 平均值分别为 和
,

而无润滑试验均

为非稳定塑变波试验
。

图 是 声与 及 的关系图
。

图中的实线 稳定塑变波 和虚线 非

稳定塑变波 是由试验所得 平均值计算得到的理论曲线
,

其两侧的点滑线与试验所得 值的

标准差相关
。

可以看出
,

稳定塑变波试验结果与理论曲线基本吻合
,

而非稳定塑变波试验结

果则有较大的分散性
,

这是由于在非稳定塑变波试验中
,

一些假定条件之可靠性较差的缘故
。

对比图 和图 还能看到
,

理论分析应该是在稳定塑变波模式的条件范围内而试验时却发生

了破裂
。

这是因为在理论分析时仅从运动学的角度考虑而没有考虑材料本身的韧性
。

对于塑

性材料来说
,

是否发生断裂取决于总剪应变量的大小
。

图 中的实线表示由滑移线场理论计

勇得出的 召
、

和
,

的关系 〔
’ ,

图中的符号 △和 分别表示油浴润滑和干膜润滑的稳定塑变叹
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一
污

亏

图 稳定塑变波试验后平面试样的塑变情况示意图

二 ,

。 ‘

,

,

乙一尹乒粼

井
,孟气︸匡﹂﹂

。

。

卜囚一﹂﹂山

纷 山 口 《翻甲

拜

一

时

图 摩擦试验结果与理论计算结果的比较
一 非稳定塑变波模式 一稳定塑变波模式
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稳定塑变波模式的疲劳磨损机制〔, 〕

只经一次变形过程就发生破裂的非稳定塑变波模式是与严重磨损或咬粘相应的
,

可称为

非疲劳机制的磨损
。

稳定塑变波模式中
,

较软材料表层在反复多次变形后终因某种疲劳机制

而会发生破裂
、

产生磨损
。

研究表明〔
‘

,

〕 ,

作周期性变形的材料发生疲劳断裂的临界周期数
儿 可由下式计算

一 三

式中
,

是材料经一个周期变形就发生断裂的临界应变量
,

‘ 是每个周期的变形幅度
,

是常

数 其值在 一 之间
。

等用式 对稳定塑变波模式中材料发生断裂的临界变形

周期数进行了计算 〔
‘ 〕。 由图 可知

,

此时式 中的 为
,‘ 等于 ”

,

于

是可得
。一 丝

,尹兮川
‘

吞
卜
已睁

‘,、‘

、、

热

单位体积的材料在每个变形周期的平

均塑变功可表示为 天 夕
‘ ,

因而产生单

位体积磨屑的塑变功 凡 为 , 尤 ” ,

结合

式 可得
己
一 夕 ,一

如果一个摩擦过程的负荷为
,

摩擦

系数为 声
,

摩擦距离为
,

总磨损体积

为
,

则产生单位体积磨屑的摩擦功
可由下式计算

。 ·

。 ·

。

。

一一一二一一二一

二
,

了
,

,

落二一 一一

卜一一今
‘

名、尹
‘

月 产

找卜比吸峪之山︸论以比旧

丈
尹

》产

。 产入
甲 二二二 一 二丁

根据滑移线场理论
,

在稳定塑变波模

式中摩擦功
,

是塑变功 凡 和界面剪

切功
。

的算术和
,

而
汪

与
‘

之比

日卜 八 〔 悦 〔 口 触甲 。 ,

群 , ”

图 峨 群
、 。

与 之关系的理论计算和试验结果

是 和 的函数
。

图 是由 与 及 的函数关系得到的计算结果
〔‘。

, ‘ 〕,

可得到
‘一 ‘。

结

合式 可得
。 拼
刀 砂 之二二 一 二丁

再结合式 可得

矛一 一
群

可整理为

一
声

夕矛一

曾经指出
,

材料的硬度 与其屈服应力 及平均流动剪应力 无之间具有如下的近似关

系 〔 ,
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一
了

厂厄
一

灭

由此可得 天
了万

’

群刃乙

并将其代入式 可得

了万
认‘一

可整理为
润

厄 拜 刃石

” 一

口
了万 产

” 一

则可得
一 。

·

器
可以看出

,

式 与 磨损公式 〔川具有相同的形式
,

口即相应于 磨损系数
。

提出了该系数代表一个微凸体接点剪断时产生一个磨屑的概率
,

但没有说明产生这个

厂二了或而二
二

‘

夕卜
了一 。

’

产一

概率的原因
,

也没有提出计算这个概

率的方法
。

认为
,

可能是一

种疲劳机制决定着磨屑的产生
,

并设

想磨损系数的倒数可能代表了一个接

点产生一个磨屑所需的受荷周期数的

平均值 〔
,

但他也没有对其设想作出

更明确的解释
。

从式 可见
, 、

产
、

个参数决定着 值
,

而根据滑移线

场理论
、产和 认 都是 及 的函数

。

这样就可建立 与 及 了间的定量关

系
,

这种定量关系也就是 磨

损系数本质的表征
。

把式 与式 联立可得

﹃丫匡。弓︺哎卜。卜兄匡。璧公卜目立﹂卜匡

一
日 限又 康叼 ,

沪

厂了 产
甲

—
一 与

图

, 一 二 ,

与 及 之关系的计算结果

刀夕

式 表明
,

磨损系数确实与 一个

微凸体接点产生一个磨屑的变形周期

数相关
,

但 心并不简单地等于
兀
的倒数

。

图 和图 是 镇
、

分别取 和 时 心与 及

之关系的计算结果 〔
, 。 ‘ 〕,

可以看作 心值的上限和 下限
。

式 表明磨损系数与负荷无关
,

但实际摩擦过程中却常发现增大负荷会使磨损系数增大
。

这可用增大负荷引起 有效值的增

大来解释 见图
。

用圆柱形滑块作摩擦试验时
,

也发现增大负荷会使 的有效值增大
〔脚

。

按照 对粘着磨损的分类
〔, 了〕,

心值为
一 一 犷

‘

量级时为严重磨损
,

口位为
一

一

量级时为中度磨损
,

心值为
一
一 于

“

量级时为轻微磨损
。

在图 和图 中
,

只有 值

很小时 值才落在 上述范围内
。

这可以解释为在实际摩擦过程的负荷条件下
,

的有效值是
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很小的
。

当然
,

一个磨屑按照上述疲劳过程形成后也可能重新粘附到摩擦面上
。

从这个意义

上讲
,

用滑移线场理论计算出的磨损系数大于实际的磨损系数也是可以理解的
。

滑移线场理论的进步意义

滑移线场理论的提出和已经得到的研究结果在加深人们对金属滑动接触本质的理解方面

具有积极的意义
。

它把滑移线场理论分析方法与试验研究方法结合起来
,

并在一定限度内定

量地考察了加工硬化对摩擦磨损的影

响
。

该理论首次揭示了在粘着理论中

被隔离开来的粘着与犁削之间的内在

联系
,

其所导出的摩擦系数表达式的

计算结果在一定条件范围内与试验结

果相当吻合
。

它还提出了疲劳磨损与

非疲劳磨损时表面微凸体不同的变形

和断裂机制
,

并对 磨损系数

的本质提出了解释
。

主 年
,

将 的滑移线场理论称为
“

摩擦

变形分量的近期模型
”〔翔

。

认

为
,

依据表面形貌
、

粘着和变形来认

识金属摩擦
,

目前的滑移线场分析理

论是一种有希望的解决办法 〔
。

一

一。一

一

一

一

一

一

一

一

令工咬山弓

尹一
了一 。

·

一丫
、

﹂山盆﹂达山

一 。‘一

一 “

〔 了

一 。

口
,

口 又如二的 、

存在的问题与发展趋势

目前
,

滑移线场理论的进一步研

究工作主要在澳大利亚南威尔士大学

机械系 教授的实验室里进行
。

作为金属滑动接触的基本模式
,

这个

理论还不够完善
,

需要解决的主要问

题有

现在的理论中假定材料的流

动剪应力与应变速度无关
,

故其只适

合于滑动速度很低的摩擦过程
。

今后

应当考虑滑动速度较高时的情况
,

因

为这时不仅应变速度会影响材料的流

动剪应力
,

而且摩擦温升对材料的流

动剪应力也有不可忽视的影响
。

现在的理论中假定只发生平

面应变状态的变形
。

今后需要对球形

图

口 一

一 时 与 及 了之关系的计算结果

二 ”

佗甘‘‘几

了 , 乌

护‘ ,

犷犷,
人,人

『 尸一厂二“
·

几

二
一

口匡山女右卜洲﹂﹂山

一

‘。一“

艺
一

图

一 一 ‘

朋 〔 汀 八 孔〔 ‘山冲 即引

心 一

时 口与 及 了之关系的计算结果



摩 擦 学 学 报 第 卷

或其它形状的滑块在较软金属表面滑动时的三维应变和三维应力状况进行研究
,

以符合实际

摩擦过程中表面微凸体滑动接触的三维本质
。

对于影响金属摩擦磨损行为的其它因素进行考察
,

尤其应注意摩擦化学方面的因素
。

,

图 负荷对 有效值的影响

研究表明
,

金属摩擦界面上的化学变化对其摩擦磨损行为有显著的影响〔
,‘

,

幻 ,

因而应对这些

因素是否或怎样通过改变 及 值而影响材料的摩擦磨损行为进行考察
。

对摩擦对偶双方均发生塑性变形的情况进行研究
。

应用滑移线场分析方法对金属的磨粒磨损进行研究
。

此外
,

还应当注意避免把单一的机理孤立起来
,

或者是设置一些使某个特定机理处于支

配地位的条件后进行研究的倾向
,

而要重视实际工况中的摩擦系统往往同时受到儿种相互影

响的机理支配的事实
。

因此
,

对于一种特定的机理应找到它能起主要作用的条件范围
。

这有

助于缩短基础研究与应用研究之间的距离
。

锐缘硬质轮在金属表面滑动与滚动的研究是一种

涉及三维应变
、

三维应力的摩擦过程 〔
。

在这个过程中
,

硬质轮在金属表面压痕后受到切向

力的作用会更深地压入金属试样
,

但在随后的滑动过程中不能再回升到金属试样原始表面的

高度
,

因为发生了材料的侧向流动
。

在这种三维条件下
,

不仅难以建立适当的滑移线场和相

应的数学表达式
,

而且要设计一个能对三维应力
、

三维应变进行定量检测的试验方法也很困

难
。
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