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微机电系统磨损特性研究进展

张文明, 孟　光
(上海交通大学 振动、冲击、噪声国家重点实验室, 上海　200030)

摘要: 对微机电系统,尤其是微旋转机械的磨损研究现状进行评述,介绍M EM S及微旋转机械中的各种磨损问题,分

析材料和不同工况 (表面粗糙度、环境以及载荷)等条件对M EM S 及微旋转机械磨损性能的影响,介绍不同形式的磨

损模型、分析方法与检测仪器,并对相关领域的研究进展进行展望.
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　　微机电系统 (M EM S)是科技发展的前沿, 在生

物、医学、航天及航空工业等领域具有广泛的应用价

值. 微旋转机械是M EM S 中主要的驱动装置和动力

源,具有广阔的应用前景.

同宏观机械系统一样,M EM S 中也存在着磨损

失效问题,磨损无疑限制并危及着M EM S 的性能和

可靠性[1～ 3 ]. 对于M EM S 来说,由于其尺度效应而使

表面积增大,接触面更平滑,且与宏观磨损机理明显

不同.

目前, 对微尺度、低表面粗糙度和轻载作用下

M EM S及微旋转机械的磨损机理研究和分析模型的

建立还很少涉及. 微尺度下M EM S 及微旋转机械的

磨损研究正成为磨损分析的一个新分支.

1　微机电系统磨损问题

磨损影响M EM S 中微旋转机械的性能,使微机

构丧失功能而导致完全失效[1, 2, 4～ 6 ]. 因此,最大限度

降低磨损乃至实现无磨损条件,是保证微旋转机械及

M EM S功能和寿命的关键.

在静电微电机中, 微转子和轮毂之间的间隙较

小,在转子高速运转时,转子和轴承轮毂频繁接触,且

转子内壁的粗糙度较大,容易形成磨粒而产生磨粒磨

损,且在静电作用下,转子和极板之间时常出现粘着

磨损和氧化腐蚀. A T T 贝尔实验室研究了微电机的

磨损情况,发现在 2 500 röm in 高转速下,可以明显地

看到轮毂剧烈的磨损和变形[7 ]. 磨损缩短了微电机的

寿命,限制了其性能的发挥.

　　图 1 所示为某发动机的磨损失效形貌 SEM 照
　　　

F ig 1　SEM im age of a failed m icroengine

图 1　微发动机磨损失效 SEM 照片

片. 可见在齿轮上出现磨屑,特别是缝隙中的磨屑较

多[8 ]. 图 2 示出了微发动机齿轮、枢轴和凸缘的磨损
　　　

(a) W ear of the gear and flange

(b) W ear of the hub

F ig 2　W ear of gear, flange and hub of a m icroengine

图 2　微发动机齿轮及枢轴和凸缘的磨损形貌 SEM 照片
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表面形貌 SEM 照片[9 ]. 图 3 总结了微电机各元件的
　　　

F ig 3　W ear issues of m icromo to rs

图 3　微电机磨损问题

磨损问题. M EM S 磨损问题的另一方面主要表现为,

宏观润滑技术在微系统中的不适用性, 在接触过程

中, 磨损和粘附也会影响旋转微电机装置的可靠

性[10, 11 ].

2　磨损机理和模型分析

2. 1　磨损机理分析

磨损是相互接触的物体在相对运动中表层材料

不断损伤的过程,是伴随摩擦而产生的必然结果.

引起M EM S 失效的磨损主要有粘着磨损、磨粒

磨损和腐蚀磨损等[9, 11, 12 ]. 粘着磨损的机理建立在材

料表面光滑、微观粗糙的基本上,当两表面滑动接触

时产生断裂或变形破坏等; 磨粒磨损指由于颗粒或突

起物使材料产生迁移而造成的磨损,是M EM S 中最

重要的磨损损伤机制,分为塑性变形和断裂变形 2种

形式,磨粒磨损将引起犁沟和切削等损伤而导致材料

磨损; 腐蚀磨损是由于化学作用使材料表面发生损

伤, 主要有腐蚀和氧化反应 2 种损伤形式. 因此, 在

M EM S 接触表面的相互作用下,表面层将发生擦伤、

剥落、吸附、粘着及胶合等破坏形式,而各种复杂的磨

损形式为几种基本形式的组合体现,随着工况条件的

变化,磨损形式的主次不同,且磨损形式也相应变化.

2. 2　磨损模型分析

磨损模型和相应的数学表达式有助于设计者预

测M EM S 材料的耐磨性和使用寿命. 但是, 由于

M EM S 材料的磨损是 1 个非常复杂的动态过程, 因

此,希望用 1个磨损模型涵盖所有磨损现象是不可能

的. 针对各种磨损现象,学者们建立了不同的磨损模

型,对应的数学公式多达数百种[13 ]. 其中,磨损模型的

建立主要基于A rchard 定律, 根据此定律, 材料的磨

损体积损失可以表示为:

V = K·S·
F
H

. (1)

式中: V 为体积磨损损失, S 为滑动位移, F 为法向载

荷, H 为软材料硬度, K 为磨损系数.

根据实验数据提供的材料使用情况和材料特性,

结合磨损机理,利用半经验半解析的方法分析磨损现

象,从而提出不同的磨损模型. 如果摩擦副中一种材

料表面硬度比另一种高得多且不计磨屑的影响,磨损

公式可简化为A rchard 公式[14 ]. Zhou 等[15 ]结合M 2B
分形接触模型提出基于分形参数的磨损模型,并用于

研究材料表面粗糙度对材料表面接触损伤性能的影

响,其结果与试验结果基本吻合.

近年来,基于能量法、疲劳断裂力学和弹塑性等

理论所建立的磨损模型得到了相应发展 [14, 16 ].

H alling [16 ]引入疲劳的临界判据对A rchard 模型进行

修正,并考虑表面粗糙度对材料弹塑性变形及应力应

变关系的影响. Q iu 等[14 ]利用能量法建立磨损分析模

型,考虑磨屑量对接触表面的影响,并推导出预测冲

击磨损寿命的公式,即

Ε= Σ0+
Υ
2

1ö2

H Υ5ö2co s2Αsin1ö2Α+

Σ0
2Υ

1- Υ

1ö2

H Υ2 sin2Α. (2)

式中: Ε为应变率, Σ0 为剪切应力, Α为冲击角, Υ为载
荷指数.

T anner 等[9 ]提出M EM S 驱动器粘着磨损失效

预测模型,即

R f =
9
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Ξ
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2

. (3)

式中: R f 为失效时的旋转数, Ρ为屈服强度, r 为销半

径, Q 为质量因子, Ξ为旋转频率, Ξ0 为谐振频率. 结

果表明,该模型对预测和研究M EM S 微系统在共振

频率范围内失效的效果较好. 另外,可以利用分子动

力学模拟方法来研究微观磨损机制[17 ].

因此,在研究M EM S 材料的磨损机理和特性时,

可以运用A rchard 基本公式,根据材料接触的实际情

况进行修正, 以得到特殊情况下的磨损模型, 并对

M EM S及微旋转机械中的磨损现象进行模拟预测.

3　微机电系统磨损特性

3. 1　试验方法

由于微尺度下只有极小的体积磨损率,传统的磨

损测量方法不适用于微观状态[18 ]. 对M EM S 磨损的

研究离不开一些专用仪器,如光学显微镜 (OM )、扫描

电子显微镜 (SEM )、透射电子显微镜 (T EM )、聚焦离

子束 (F IB )、原子力显微镜 (A FM )、电子能量损失谱

仪 (EEL S)及原子力显微镜 (A FM )等[19 ]. 其中, A FM

可以用来研究微尺度下的摩擦磨损、擦痕和边界润滑
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等[20 ].

美国 Sandia 国家实验室首次研制了 1 种用于测

试硅微系统磨损的专用微电机,其可以提供较大的力

驱动系统[12 ]. 另外, 还开发出了可靠性测试平台

Sh iMM eR ( Sandia H igh V o lum e M easu rem en t of

M icrom ach ine R eliab ility).

有关M EM S 中微旋转机械磨损研究的文献报道

分为对现有装置进行现场测量和对理想实验测试装

置 (如销2盘结构)进行测量两类. Gab riel等[7 ]提出多

晶硅微汽轮机的现场磨损测量方法,采用空气喷射驱

动使汽轮机的转速达到 10 000 röm in. 对于直径为

125 Λm 的汽轮机来说,当转速为 5 000 röm in 时, 其

旋转寿命近一百万周次 (滑动距离近 400 m ).

W illiam s[4 ]针对微型高速旋转枢轴的摩擦磨损问题,

研究构件设计、材料性能和使用工况条件对不同枢轴

磨损率的影响, 测定相关参数的磨损率曲线.

M eh regany 等[21 ]定性研究凸缘微电机和摆动微电机

的磨损特性,通过磨损试验前后的齿轮齿数比来测量

磨损, 发现轴承间隙在磨损后会引起齿轮齿数比下

降. 在摆动微电机磨损的过程中滚动接触多于滑动,

犁沟效应使得接触界面所产生的磨粒磨损较少. 微电

机的运转性能和输出功率不仅与摩擦系数有关,而且

磨损对其机械性能和实用效果的影响更大.

3. 2　影响因素与防护措施

随着M EM S 器件特征尺度的减小, 器件的比表

面积增大,M EM S 中滑动接触引起的摩擦磨损也与

摩擦副材料有关[22 ]. 硅是 1 种固有“弱”摩擦材料,易

产生较高摩擦系数,与其它材料相互滑动时易造成不

可忽视的磨损率[23 ]. 微电机主要由硅基材料制成,研

究硅材料抗磨损性能对提高微电机的运行性能意义

重大[1, 24 ]. Gardo s[25 ]采用多晶硅ö多晶硅的销2平板实
验装置测得摩擦系数Λ值为 0. 2～ 0. 6 (与环境和温度

有关) ,磨损率为 9×10- 4～ 2. 1×10- 3 N ös,根据一般

标准,此磨损较严重.

另外,环境湿度对M EM S 的磨损性能有很大影

响,是M EM S 失效的 1 个重要因素[8, 19 ]. 在多晶硅的

M EM S 表面, 其磨屑为湿度的函数, 随着湿度变化,

硅材料的磨屑形状和磨屑量均发生改变,当湿度下降

时,磨损所产生的磨屑增多; 在高湿度环境下,湿度增

大,磨屑形状由片状及粗条状变成细针状,此时其表

面所形成的氢氧化物起到了润滑作用,能够减少磨损

产生的磨屑; 在干燥环境下产生的磨屑更多,且因环

境的氧化作用促使磨屑增加.

表面粗糙度使实际接触面积发生变化而对磨损

产生一定的影响, 多晶硅微电机的表面粗糙度约为

60 nm [26, 27 ]. 微电机转子内壁的表面粗糙度会引起初

始磨损,导致转子和轴承的磨损失效[28 ] ,而可以通过

降低氧化温度的方法来减小多晶硅表面粗糙度[27 ].

载荷对M EM S 的磨损性能也有一定影响,

M EM S 中的载荷为微牛顿量级. Bhu shan [29 ] 对

M EM S 中载荷与材料磨损性能关系进行了研究, 利

用原子力显微镜分析了各种载荷作用下未处理及经

硅涂层处理的M EM S器件在各种环境下的摩擦磨损

特性. 结果表明, 随着载荷增加, 接触表面的磨损增

加. 另外, Gup ta 等[30 ]还研究了离子注入对硅材料磨

损性能的影响,发现耐磨性与掺杂和膜厚变化有关.

微观磨损研究主要针对其磨损表面特性[20 ]. 定性

研究表明, 可识别的磨损仅存在于重载情况下.

Beerschw inger等[1, 24 ]采用修正宏观试验对M EM S兼

容材料 (DL C、SiO 2 和 Si3N 4 等)的微尺度磨损行为进

行研究,并初步探讨薄膜的磨损机制,其试验结果见

表 1. 可以看出: 相对其它几种材料,多晶硅的磨损较

为严重,DL C 薄膜磨损较小;可能存在 2种磨损机制,

即严重断裂和严重变形, 其中 DL C、SiO 2、Si3N 4 和

SCS 的磨损机制为严重断裂,而多晶硅的磨损机制为

严重变形,磨损颗粒尺寸反映磨损程度. 研究发现,虽

然磨损率和接触压力之间不是线性关系,但是接触载

荷对多晶硅磨损的影响比在宏观下大得多. 研究表

明,可以采用宏观磨损模型推测微尺度下材料的磨损

特性.

减少磨损对提高M EM S 及微旋转机械器件的可

靠性具有重要意义. 解决静电微电机磨损的一种方法

是使用光滑环状的转子,用滚动接触代替中心的滑动

接触,使转子与轴之间不存在滑动; 另一种方法是采

用支撑结构,即在转子与基底之间增加环形轴衬或圆

形轴衬[31 ]. 在微电机中,采用 SAM S 薄膜润滑可以减

小启动摩擦和静摩擦, 显著降低磨损[32 ]. D eng 等[33 ]

研究了十八烷基三氯硅烷 (O T S)的磨损性能. 另外,

采用全氟聚醚 (PFPE)润滑剂和自组装单分子层润滑

剂, Z215 和 Z2DOL 等多种 PFPE 润滑剂都可以降低

微电机的磨损[34 ].

M EM S 中各构件的摩擦磨损性能主要取决于所

用材料的性能,材料性能对于减小M EM S 及微旋转

机械的磨损、提高可靠性和寿命非常重要. 图 4 给出

了材料弹性模量和断裂强度之间的关系,其中, Ρf öE

是衡量材料耐磨性能的指标,其值越小,表明材料的

耐磨性能越高. 从图 4 可以看出, 金刚石、氮化硅

(Si3N 4)和碳化硅 (SiC)等材料的Ρf öE值相对较小 ,
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表 1　不同处理表面薄膜的磨损实验结果 [1, 24 ]

Table 1　Process parameter and th ickness of deposited coatings on m icrostructures and substrates

(surface roughness measured before and af ter wear)

Coatingö
substrate

P rocess
D epo sit ion

temperatu reö℃ T h icknessönm
Surface roughnessönm

Befo re w ear A fter w ear

DL C L PCVD 150～ 200 700 1. 8 1. 1

Po lysilicon L PCVD 620 1500 4. 9 12. 5

n6 po lysilicon P imp lan tation 1021 ionsöcm 3 620 1500 7. 9 14. 8

Silicon (100) p2w afer - - 2. 5 3. 8

Silicon diox ide W et hydrogen 1050 500 3. 7 6. 3

Silicon n itride PECVD 270～ 380 700 2. 9 5. 9

其耐磨性能较强. 试验表明, Si3N 4 和类金刚石碳膜

(DL C) 等的磨损率较低,适用于M EM S 材料[26, 35 ] ,

因此,可以通过材料弹性模量和断裂强度之间的关系
　　　

F ig 4　M ateria ls select ion chart w ith Young’s modulus

p lo tted against fractu re strength

图 4　材料弹性模量和断裂强度之间的关系曲线

来初选合适的M EM S 材料. W illiam s[4 ]提供并推荐

M EM S 材料的磨损率约在 10- 8 mm 3ö(N·m )数量

级较为合适. 邓昭等[3 ]总结了M EM S 表面的改性与

润滑,其中超薄膜润滑被认为M EM S 中最理想的润

滑手段,LB 膜和自组装分子膜 (SAM S)能够降低表

面能,减小摩擦系数和增加耐磨性能. 张俊彦等[36 ]制

备了 SAM S 薄膜,发现在微观条件下其具有良好的

摩擦磨损性能,用于M EM S 中可以提高其在各种复

杂环境下的稳定性和寿命. 另外,对材料表面改性可

以提高耐磨性能,如采用化学气相沉积W 涂层和脉

冲激光沉积涂层等表面改性技术来提高硅材料的耐

磨性[37 ]. 另外,还可以采用硬涂层和含碳润滑材料来

提高其耐磨性[12, 22 ]. 目前,由于材料滑动表面的磨损

较为严重,一般M EM S 能够保证微系统正常运行几

百万次循环[11 ].

因此, 减少M EM S 及微旋转机械的磨损方法

有:改变磨损区接触表面的几何结构和减少表面接触

面积; 减少冲击和摩擦力作用; 采用LB 膜及自组装

单分子膜 (SAM S)等超薄膜润滑; 采用材料改性以提

高其耐磨性能; 使M EM S 器件在适当的湿度环境下

工作; 对磨损的部位进行加固处理,及时清除磨损碎

片以减少磨屑的进一步产生.

4　结束语

由于磨损现象本身固有的复杂性, 且随着新材

料、新工艺和新产品的出现,M EM S 中磨损问题的研

究将会成为新的挑战. 为了使微旋转机械的动力源得

到充分利用,研究高性能、低能耗和长寿命的微旋转

机械是今后发展的趋势,其磨损问题也就是 1个有待

解决的难题. 随着微纳米技术的进一步发展,M EM S

及微旋转机械应在以下几个方面进一步研究:

(1) 采用新材料研制新型高转矩、高转速及较高

稳定性的微旋转机械,以实现微旋转机械长距离、长

时间和重负载运动;

(2) 针对不同M EM S 及微旋转机械中出现的磨

损现象,分析其主要的影响因素及机理,建立合适的

磨损模型;

(3) 在微观情况下, 采取表面涂层、表面改性和

超薄膜润滑等方法提高M EM S 材料的减摩耐磨性

能;

(4) 在M EM S 及微旋转机械研制过程中, 充分

考虑M EM S 磨损失效机理,采用新的测试方法和检

测系统、有效的润滑剂和润滑方法.
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Abstract: Cu rren t sta te and p rogress of studies of w ear on m icro2electro2m echan ical system s (M EM S ) ,

part icu lar in m icro ro ta t ing m ach ines, are summ arized in deta il. V ariou s w ear behavio r of M EM S and m icro
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