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无磨损摩擦的原子理论

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

摘要: 对描述原子级光滑表面之间的无磨损界面摩擦的微观过程的 2 个理论模型进行了综述, 探讨了 F renkel2

Konto rova (FK)模型的非线性静态和动态性质的复杂性. 根据 FK 模型,静态特性在很大程度上依赖于表面晶格常数

间的公度性,而动态特性则可分为周期解、准周期解和混沌解加以讨论.
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　　摩擦过程是非线性的且远离平衡态的热力学过

程. 有关滑动摩擦的研究是物理学中最古老且应用最

重要的问题之一[1 ]. 但人们对摩擦中的基本微观过程

知之甚少,至今还未建立既可以解释摩擦中的宏观现

象,又可以据此由整体和表面特性来计算摩擦力的被

普遍接受的理论. 20 世纪 80 年代以来, 随着实验技

术的进步和计算手段的升级,尤其是随着原子力显微

镜 (A FM )、表面力仪 (SFA )、石英晶体微平衡仪

(Q CM )和分子动力学模拟技术的发展,关于摩擦机

理的研究又重新得到关注[2, 3 ].

为理解摩擦的微观机制,实现微纳米系统中的摩

擦控制,需要在排除粗糙度、粘着、塑性变形和磨损等

因素的影响后,研究一组原子或分子对于原子级光滑

表面作相对滑动时能量耗散和摩擦形成的过程. 此类

摩擦现象被称为“界面摩擦”,在工程中对应于弹性滑

动的无磨损摩擦. 本文介绍无磨损滑动摩擦中采用独

立振子模型和 FK 类模型针对一些问题的求解和结

果.

1　独立振子模型

独立振子模型, 有时称为 IO ( Independen t

O scilla to r)模型, 最早由 Tom lin son [4 ]在 1929 年提

出,他首次用微观模型来解释摩擦现象,但当时并未

得到重视. 自 20世纪 80年代以来, IO 模型被重新认

识,并被用来解释大量实验和模拟结果[5～ 7 ].

IO 模型的示意图如图 1. 固体表面A 和B 相对

F ig 1　D iagram of IO model

图 1　独立振子模型

滑动, A 简化为强度为 Κ的一维周期势场, B 表面原

子之间无相互作用,通过柔性单键 (即刚度为 k 的弹

簧, 其势能为抛物线势V BB )连接到代表B 其余部分

的刚性支撑上,这些弹簧通过向支撑传递能量代表对

B 表面原子激发态能量的耗散,这个简单模型包括了

无磨损摩擦的主要元素,即可移动的表面原子、周期

性表面作用势函数及表面产生振动能量的耗散机制.

B 表面原子间没有相互作用, 仅研究某个原子

B 0 的运动. B 0 的运动取决于经周期势场调制后的综

合势能V S ,图2所示为强表面作用时的情形, 其中黑
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F ig 2　Q uasista t ic sliding p rocess and po ten tia l varia t ion of IO model rep resen ting

the situation of strong in terfacia l in tera tct ion

图 2　强表面作用时独立振子模型的准静态滑动过程及势能变化

点代表B 0 在V S 曲线上的位置. 滑动开始时,B 0 的位

置对应于势能的最小值,如果A 准静态滑动 (即滑动

速度远小于固体变形弛豫的速度) ,V S 变化足够慢,

B 0 保持在V S 的最小值位置,当周期势场幅值较大时

[如图 2 (c) ], B 0 突然跳到势能底部,激发振动,能量

不可逆地在固体中以声子的形式耗散掉, 周期势场

“拉扯”键势,由平动转化储存在B 中的变形能变成

振动能量 (热) ,而周期势场幅值较小时,由于V S 无局

部极小值,B 0 绝热且无摩擦地滑动.

摩擦耗散出现的条件是V S 有局部极小值, 即

V AB最大处的曲率大于键势V BB的曲率. 对于正弦的

V AB ,曲率与幅值或强度等价. 所以当 k 一定时,表面

作用势能强度在临界值之下,没有能量耗散,摩擦力

为 0; 在临界值之上,摩擦力随着作用强度的增加而

增大.

Tom anek 等[8 ]使用稍有不同的 IO 模型来计算

A FM 探针在石墨基体上的摩擦力,通过水平弹簧拉

动探针,对于硬弹簧,平均摩擦力为 0; 对于软弹簧,

探针位移相对驱动有较大的延迟,越过势垒前弹簧拉

伸很长,越过势垒后探针跳至新的平衡点,产生振动,

引起摩擦耗散,其中迟滞起重要作用.

Gyalog 等[9, 10 ]研究了独立振子的扩展模型,其中

原子在基体势场中以二维方式运动,以模拟A FM 探

针在表面上的运动. 和一维模型一样,随着弹簧刚度

的降低,发生从平滑滑动到快速跳动的转变,转变点

依赖于滑动方向等因素.

以上的结果都是在准静态的情况下得到的. 在弱

阻尼作用下 (相应于较高的滑动速度) ,将会出现独立

振子和以恒速运动的周期势场间的共振,产生与速度

相关的动摩擦力. 在弱表面作用强度下这些共振可解

析计算得到,而在强作用时则出现强烈非线性特性.

H elm an 等[11 ]使用与 Tom anek 相同的模型计算了动

态下的摩擦力,观察到了复杂的分岔、混沌运动和迟

滞等现象,并发现动摩擦力是随滑动速度而变化的多

值函数.

2　FK模型

IO 模型的主要不足在于无法考虑表面原子间的

相互作用的影响, FK 模型则提供了 1种对界面摩擦

现象更完整的描述. 如图3所示 , 考虑1个线性原子

F ig 3　D iagram of F renkel2Konto rova M odel

图 3　F renkel2Konto rova 模型

链在一维周期势场中的运动,链中原子间相互作用由 弹簧模拟. 这个模型最早由 F renkel等[12 ]于 1938 年
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为研究晶体点阵位错提出,近年来已成为低维非线性

物理中的基本模型之一[13 ] , 可用来描述各种非线性

物理现象[14 ] , 如界面摩擦、位错动力学、晶体表面上

单层吸附膜的动力学、公度2不公度相变[15 ]、电荷密

度波 (Charge D en sity W aves)的传播和铁电畴垒等.

原子链中序号为 j 的原子的无量纲运动方程为:

d2x j

d t2 + Χ
dx j

d t
=

(x j+ 1+ x j - 1- 2x j ) + bsin2Πx j + F ex. (1)

式中: Χ为原子链内部能量耗散的阻尼 (静态分析时

为 0) , b为反映周期势场和原子链内部作用强度相对

大小的值, 即 b= Κök , F ex是维持链运动的无量纲外

力.

有很多类似模型是基于 FK 模型的,如考虑周期

势场中 2 条原子链[16, 17 ]或多条链[18, 19 ]的运动, 或改

变周期势场为准周期[20 ] ,或考虑基体作用后的 FKT

模型[21, 22 ]等,但分析方法基本一致.

2. 1　FK类模型的静态分析

静态分析主要是求基态解. 由势能最小原理,滑

动的原子链和周期势场都尽量使原子落在其势能最

低处,即按各自晶格常数 a0 和 aS 分布, 此时可分度

数 c= a0öaS 起关键作用: 当 c为有理数时,称A 和B

是公度的 (comm en su ra te) , 两者的势能最低点可以

重合,原子链处于最低的势能点,相应的静摩擦力表

现为较大; 当 c 为无理数时, 称A 和B 为不公度的

( incomm en su ra te) , 势能的相对强度 b 成为控制参

量. 一般而言,原子链处于基态时,序号 j 的原子的位

置 x j 相对其平衡位置 a0j + x B (x B 为原子链质心的位

移)有较小的偏移 Νj.

A ub ry等[23, 24 ]引入壳函数 g (x )来描述 Νj 随格

点位置的变化,发现对处于基态的无公度结构,相对

强度 b有 1个临界点 bc,当 b< bc 时壳函数 g (x )是解

析函数,越过临界点后 g (x )不可解析, 即 g (x )由光

滑连续函数变为由若干平台组成的非连续函数,称为

“解析性的破缺”或A ub ry 转变. 如果 g (x )是解析函

数, 加 1 个无限小的力, 原子就可以绝热地 (无耗散

地)运动起来,静摩擦力为 0; 而解析性被打破后, 原

子链被锁在周期势场中,必须越过周期势场的势垒才

能让处于基态的原子链运动起来,而静摩擦力则为有

限值.

W eiss等[21 ]对包括 2种弹簧作用的一维 FKT 模

型进行了分析和数值计算,发现在静态和准静态滑动

时,相对强度 b会有 3 个临界点: 第一个临界点就是

A ub ry 转变点,即解析性破缺的临界点,其对应无公

度结构静摩擦力由 0到有限值的改变,当壳函数出现

跳跃后,原子微滑 (m icro slip )导致的能量耗散使得静

摩擦力不为 0; 第二个是壳函数由单值变为多值函数

的临界点,相应于准静态滑动时动摩擦力由 0到有限

值的变化,由于越过临界点后系统出现多个定态,壳

函数在某些点成环状,对应于由鞍点分叉形成的双稳

间隔,从某个状态开始准静态滑动后,系统绝热变化,

直到遇到鞍点分叉,于是系统重组 (reconfigu ra t ion)

到 1个新的定态,在重组中粒子必须运动一段有限的

距离并消耗一定的能量,所以动摩擦力不再为 0; 第

三个是第一个定态变为稳定 (成为准稳态)的临界点,

未到达时基态是唯一的稳定状态,静摩擦力唯一,越

过后稳定态不再唯一,从而使得静摩擦力和初始状态

相关.

2. 2　FK类模型动态分析

动态分析时,可按阻尼的大小分无阻尼[25, 26 ]、过

阻尼[27, 28 ] 和欠阻尼[29, 30 ] 分别进行研究. H irano

等[26, 31 ]研究了一维 FK 模型在无阻尼、无驱动和无公

度时的动态特性,其计算结果表明: 初速度在某个临

界值之上会出现超滑 (superlub ricity) ,即动摩擦力为

0; 反之摩擦力大于 0,这个临界值与表面作用强度相

关. 关于超滑的机理,他们认为在这样一个保守系统

中, 超滑是由于在较高速度时持续发生“复现”

( recu rrence)现象,平动动能随滑动不断增大和减小,

而平均值保持不变,从而摩擦力为 0,实际上是质心

和内部简正振动模之间发生了可逆的能量交换,而高

维的运动和无公度性将有利于超滑的出现.

在过阻尼情况下,当时间足够长时运动方程中坐

标的二次导数可以忽略. M iddleton [32 ]研究发现, 无

论是公度或无公度的结构,滑动状态都只有 1个周期

解,类似于静态分析,这个解可用动态壳函数来描述.

此时,每个粒子都以相同的周期运动,只是相差一定

的相角.

在欠阻尼时,情况将会复杂得多,且表现出丰富

的动力学行为. 除了周期解之外,还存在准周期解和

混沌解,这取决于参数 b、Χ和速度 v
[30, 33 ].

周期性解仍可用动态壳函数来描述,通过将壳函

数线性化处理,即傅利叶展开后计算求解. 当阻尼常

数 Χ较小 (即大惯性)时, 某些特定速度处出现共振

峰. 在共振峰附近,原子振动幅值和周期势场幅值在

同一量级,解不唯一,导致双稳和迟滞. 这种共振是由

周期势场作用在耦合原子链上所致, 其分为主共振

( m ain resonance ) 和 超 谐 共 振 ( superharmon ic

resonance). 当滑动速度远大于共振速度时, 所有粒
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子都在平衡位置附近以小振幅振动,周期势场的影响

消失,链中各原子间相互作用为 0,称为固体滑动状

态,此时摩擦力正比于滑动速度. 当 v 2F 曲线的斜率

为负值时,假设速度有正的小扰动,正反馈的作用使

原子链运动加速,扰动被放大,所以解不稳定,斜率为

正所对应的状态在 Χ减小或 b增大时也可能变得不

稳定,此即参数共振 (param etric resonance). 参数共

振在 Χ减小或 b增大时会产生准周期解. 因在共振峰

附近解的不唯一,使得在无公度情况下,系统会自组

织为有不同滑动速度的区域 (dom ain s). 随着 Χ继续
减小和 b不断增大,准周期解也变得不稳定而导致混

沌解,又称为流体滑动状态,此时粒子运动的幅值和

晶格常数在同一量级,特性类似于流体.

3　结束语

利用 F renkel2Kon to rova 和 IO 等理论模型, 人

们对摩擦中的动力学过程和能量耗散的机制获得了

比较深入的理解. 其中 IO 模型已经被用来解释摩擦

中的一些基本现象,而可以进行定量描述的 FK 模型

在无磨损摩擦中的应用尚未展开. 这一方面是因为

FK 模型解的形态本身很复杂,另一方面是因为没有

充分认识到 FK 模型在定性和定量描述摩擦的微观

机理中的重要作用. 在对摩擦机理的探索中,理论模

型不仅是目标,也是研究的起点. 对于简单模型的理

解将有助于对更大规模的甚至实际的系统的模拟计

算和实验研究,并可能由此而建立更完善和实际的模

型.

参考文献:

[ 1 ]　Bow den F P, T abo r D. F riction and L ubrication[M ]. O xfo rd:

O xfo rd U niversity P ress, 1954.

[ 2 ]　Singer I L , Po llock H M. Fundam entals of friction: m acro2

scop ic and m icro scop ic p rocesses [ C ]. Do rdrech t: Kluw er

A cadem ic Pub lishers, 1992.

[ 3 ]　胡元中,王慧,邹鲲,等. 超滑和界面摩擦及耗散过程——关于

摩擦机理微观研究的思考与展望 [ J ]. 摩擦学学报, 2000, 20

(4) : 3132316.

[ 4 ]　Tom linson G A. A mo lecu lar theo ry of friction [J ]. Ph il M ag

Series, 1929, 7: 9052939.

[ 5 ] M cC lelland G M. F riction at W eak ly In teracting In terfaces

[C ]. In A dhesion and F riction (Grunze M , Kreuzer H J ) ,

Berlin: Sp ringer V erlag, 1989. 1216.

[ 6 ]　M cC lelland GM , Glo sli J N. F riction at the A tom ic Scale[C ].

in Fundam entals of friction. 1992. 4052422.

[ 7 ] Glo sli J N , M cC lelland G M. M o lecu lar dynam ics study of

slid ing friction of o rdered o rgan ic mono layers [ J ]. Phys Rev

L ett, 1993, 70: 1 96021 963.

[ 8 ] Tom anek D , Zhong W , T hom as H. Calcu lation of an ato2

m ically modulated friction fo rce in atom ic2fo rce m icro scopy

[J ]. Europhys L ett, 1991, 15 (8) : 8872892.

[ 9 ]　Gyalog T , Bamm erlin M L R , M eyer E, et a l. M echan ism of

A tom ic F riction [J ]. Europhys L ett, 1995, 31: 2692274.

[10 ] Sasak i N , Kobayash i K, T sukada M. A tom ic2scale friction

im age of graph ite in atom ic2fo rce m icro scopy[J ]. Phys Rev B,

1996, 54 (3) : 2 13822 149.

[11 ]　H elm an J S, Baltensperger W , Ho lyst J A. Simp le model fo r

dry friction[J ]. Phys Rev B, 1994, 49 (6) : 3 83123 838.

[12 ] F renkel Y I, Kon to rova T. O n the T heo ry of P lastic

D efo rm ation and Tw inn ing[J ]. Zh Ek sp T eo r F iz, 1938, 8: 1

340.

[13 ]　F rank F C, van derM erw e J H. O ne2dim ensional dislocations.

I. Static theo ry[J ]. P roc R Soc A , 1949, 198: 2052225.

[14 ]　B raun O M , Kivshar Y S. N onlinear dynam ics of the F renkel2

Konto rova model[J ]. Phys Rep, 1998, 306: 12108.

[15 ]　Bak P. Comm ensurate phases, incomm ensurate phases and the

devil’s staircase[J ]. Rep P rogr Phys, 1982, 45: 5872629.

[16 ] M atsukaw a H , Fukuyam a H. T heo retical study of friction:

O ne2dim ensional clean surfaces[J ]. Phys Rev B, 1994, 49: 17

286217 292.

[17 ]　Kaw aguch i T , M atsukaw a H. D ynam ical frictional phenom ena

in an incomm ensurate two2chain model[J ]. Phys Rev B, 1997,

56 (21) : 13 932.

[18 ]　Soko loff J B. T heo ry of dynam ical friction betw een idealized

slid ing surfaces[J ]. Surface Science, 1984, 144: 2672272.

[19 ]　Soko loff J B. T heo ry of energy dissipation in slid ing crystal

su rfaces[J ]. Phys Rev B, 1990, 42 (1) : 7602765.

[20 ] van E rp T S, Faso lino A , Radu lescu O , et a l. P inn ing and

phonon localization in F renkel2Konto rova models on

quasiperiodic substrates [ J ]. Phys Rev B, 1999, 60: ( 9) 6

52226 528.

[21 ]　W eiss M , E lm er F J. D ry F riction in the F renkel2Konto rova2

Tom linson M odel: Static P roperties [J ]. Phys Rev B, 1996,

53 (11) : 7 53927 549.

[22 ]　W eiss M , E lm er F J. D ry F riction in the F renkel2Konto rova2

Tom linson M odel: dynam ical p roperties[J ]. Z Phys B , 1997,

104: 55269.

[23 ] A ubry S. T he N ew Concep t of T ransit ions by B reak ing of

A nalyticity in a C rystallograph ic M odel [C ]. In So litons and

Condensed M atter Physics (B ishop A R , Schneider T ).

Berlin: Sp ringer2V erlag, 1979, 2642290.

[24 ]　A ubry S. C rit ical behaviour at the transit ion by break ing of

analyticity in the discrete F renkel2Konto rova model [ J ]. J

Phys C, 1983, 16: 1 59321 608.

[25 ] Peyrard M , Kruskal M D. Kink dynam ics in the h igh ly

discrete Sine2Go rdon system [J ]. Physica D , 1984, 14D: 882

102.

[26 ]　Sh in jo K, H irano M. D ynam ics of F riction: Superlubric State

[J ]. Surface Science, 1993, 283: 4732478.

[27 ]　F lo ria L M , M azoJ J. D issipative dynam ics of the F renkel2

993第 5 期 张　涛等:　无磨损摩擦的原子理论



Konto rova model[J ]. A dv Phys, 1996, 45: 5052598.

[28 ]　Coppersm ith S N , F isher D S. T h resho ld behavio r of a driven

incomm ensurate harmonic chain [J ]. Phys Rev A , 1988, 38

(12) : 6 33826 350.

[29 ]　B raun O M , D auxo is T , Paliy M V , et a l. N on linear mobility

of the generalized F renkel2Konto rova model [J ]. Phys. Rev.

E, 1997, 55: (3) 3 59823 612.

[30 ]　Strunz T , E lm er F J. O n the slid ing dynam ics of the F renkel2

Konto rova M odel [M ]. in Fundam entals of friction. 1996,

1492161.

[31 ]　H irano M , Sh in jo K. A tom istic lock ing and friction [J ]. Phys

Rev B, 1990, 41: 11 837211 851.

[32 ]　M iddleton A A. A symp to tic un iqueness of the slid ing state fo r

charge2density w aves[J ]. Phys Rev L ett, 1992, 68 (5) : 6702

673.

[33 ] Strunz T , E lm er F J. D riven F renkel2Konto rova model I.

U n ifo rm slid ing states and dynam ical dom ains of differen t

particle densit ies II. Chao tic slid ing and nonequ ilib rium

m elting and freezing [J ]. Phys Rev E, 1998, 58 (2) : 1 60121

620.

M odels of W earless Fr iction at the A tom ic Sca le

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

Abstract: In o rder to gain a funderm en ta l understanding of frict ion, m any effo rts have been m ade on w earless

in terfacia l frict ion betw een tw o clean and atom ically fla t su rfaces. Tw o simp le theo ret ica l models are

review ed in th is concern. T hu s the non linear sta t ic and dynam ical p ropert ies of F renkel2Kon to rova (FK )

model p resen t ing mo re comp lex it ies of w earless frict ion are discu ssed. In FK model, the sta t ic p ropert ies

st rongly depend on the comm en su rab ility of the la t t ice con stan ts of the su rfaces, and the k inet ic p ropert ies

are d ivided in to perodic, quasi2perodic and chao t ic so lu t ion s.

Key words: f rict ion; model; independen t o scilla to r model; F renkel2Kon to rova model
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