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润滑理论研究的进展与思考

温诗铸
(清华大学 摩擦学国家重点实验室 , 北京　100084)

摘要 : 全面阐述了润滑理论研究中关于各种润滑状态 ,包括流体润滑、边界润滑、弹流润滑、薄膜润滑以及混合润滑等

的研究进展和存在的问题 ;并进而就今后的润滑理论研究提出了若干建议.
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　　在机械科学中 ,通常认为摩擦学是有关摩擦、磨

损与润滑科学的总称.摩擦引起能量消耗 ;磨损导致

机械零件表面损伤 ,进而使得机械设备失效 ;而润滑

则是降低摩擦、控制磨损最有效的措施.因此 ,润滑

设计对于节约能源和原材料 ,延长机械设备使用寿

命和提高工作可靠性具有重要意义.

简言之 ,润滑技术通过在相互摩擦表面之间施

加润滑剂而形成润滑膜 ,藉以避免摩擦表面直接接

触 ,构建具有较高法向承载能力和尽可能低的切向

阻力的界面层 ,达到减少摩擦磨损的目的.同时 ,润

滑膜还具有散热、除锈、减振和降噪等作用.

人类很早以前就学会了在生产实践中利用润滑

技术.我国《诗经》中就有关于润滑的描述 ,西汉《淮

南子》中最早出现了“润滑”一词.早期人们采用动

植物油脂作为润滑剂. 19世纪中叶以后 ,随着油井

开发和石油炼制技术的进步 ,石油润滑剂得到了广

泛的应用 ,从而推动了润滑理论和应用技术的发展.

近 30年来 ,种类繁多而性能优越的润滑材料不断涌

现 ,有力地促进了润滑科学的迅速发展.

本文就润滑理论的各个发展阶段以及作者对今

后相关研究工作的若干思考进行阐述.

1　流体润滑

1883年 , Tower对火车轮轴的滑动轴承进行试

验 ,首次发现轴承中的油膜存在流体压力. 1886年 ,

Reynolds针对 Tower发现的现象应用流体力学推导

出 Reynolds方程 ,解释了流体动压形成机理 ,从而

奠定了流体润滑理论研究的基础. 1904年 , Sommer2
feld求出了无限长圆柱轴承的 Reynolds方程的解析

解 ; 1954年 , Ocvirk建立了无限短轴承的解析解 ,促

使流体润滑理论得以应用于工程近似设计.随着电

子计算机和数值计算技术的发展 ,许多作者采用有

限差分、变分和有限元等方法求得各种结构和工况

条件下的有限长轴承数值解 ,得到了更为精确的结

果 ,使得流体润滑理论日趋成熟 [ 1 ]
.

流体动压润滑形成机理在于 ,摩擦表面的相对

运动将粘性流体带入楔形间隙 ,从而使得润滑膜产

生压力以承受载荷 ,这就是所谓的动压效应.润滑膜

为粘性流体膜 ,其厚度处于 1～100μm量级 ,属于

厚润滑膜 ;其理论基础是粘性流体力学.流体动压润

滑通常应用于面接触摩擦副 ,如机床和汽轮发电机

组等动力机械中的滑动轴承.

经过长期的实验与理论研究 ,总体来说迄今各

种结构的滑动轴承的静态润滑设计已达到相当完善

的境地.随着高速大容量动力机械的发展 ,以下问题

还有待于进一步研究.

1. 1　油膜振荡与稳定性

在 20世纪 70～80年代 ,由于滑动轴承油膜振

荡导致汽轮发电机组的断轴事故时有发生 ,这是因

为高速轻载轴承的轴心与轴承中心接近而处于不稳

定状态所致.人们针对滑动轴承动态性能进行了大

量分析计算和试验研究 [ 2 ] ,主要涉及油膜刚度特性

和阻尼特性等 8个动态系数的确定 ,基于转子动力

学耦合的轴承 2转子系统稳定性研究 ,以及失稳判据
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的建立等.然而 ,迄今为止相关研究仍有待于进一步

完善 ,其中对转子动力学计算影响很大的多油楔轴

承油膜动态特性系数的计算还比较粗略 ,多跨度转

子系统的动力学计算也存在困难.

1. 2　湍流润滑理论

大型水轮机推力轴承的雷诺数很高 ,在推力瓦

边缘的流态极可能达到超层流甚至湍流状态.

相对层流润滑而言 ,湍流润滑需要考虑流体运

动惯性和质点不规则运动产生的湍流附加应力.现

有的湍流润滑理论通常忽略了惯性的影响 ,同时近

似地采用湍流润滑系数来表示附加应力 ,故其在理

论上仍很不完备 ,有待于深入研究.

与层流润滑轴承相比较 ,湍流润滑轴承相当于

增加润滑油黏度 ,因而随着承载能力的增加 ,摩擦系

数和摩擦功耗增加 ;而流量略有减小 ,从而使轴承工

作温度高于层流润滑状态下的工作温度 [ 3 ]
.为此 ,有

必要着眼于降低湍流润滑轴承的摩擦功耗和温度开

展深入研究.

1. 3　动载荷轴承设计

诸如大型船舶多缸柴油机曲轴轴承润滑设计尚

需进一步完善 ,这是由于相应的求解同时包含动压

效应和挤压效应 ,而载荷的大小和方向以及速度的

大小均随时间变化的 Reynolds方程的数学求解难度

很大.通常采取将动压效应和挤压效应分别计算而

后进行叠加的近似计算方法来求解该类 Reynolds方

程 [ 4 ]
.

2　边界润滑

1919年 , Hardy兄弟 [ 5 ]提出了边界润滑的概念 ,

即润滑剂中的极性分子与摩擦表面吸附形成分子有

序排列的吸附膜 ,吸附膜由单层或 2～3层分子组

成 ,膜厚为 0. 005～0. 010μm量级.因此 ,边界润滑

的理论基础是表面物理化学.

边界润滑研究推动了摩擦化学的发展 ;与此相

适应 ,人们相继开发出种类繁多、功能各异以及具有

不同润滑机理的添加剂.我国的摩擦学工作者在新

型高效润滑添加剂研制等方面开展了卓有成效的研

究 ,取得了令人瞩目的成果 ,并提出了许多具有应用

前景的研究方向.在这里 ,仅就如下纳米微粒增强润

滑膜、极端苛刻工况下边界润滑膜以及自补偿修复

边界润滑膜等几个问题 ,作者认为值得进一步深入

研究.

2. 1　纳米微粒增强润滑膜

为提高边界润滑膜的承载能力 ,或承受高运行

速度 ,在边界润滑膜中加入纳米微粒作为添加剂以

改善其耐磨性能.中国科学院兰州化学物理研究所

等研究机构在这方面进行了很多卓有成效的研究工

作 [ 6～8 ]
,例如将 Cu、PbO、SiO2等纳米微粒加入润滑

剂中 ,考察其对边界膜的增强性能及耐磨性 ,并取得

较好的效果.但各种微粒的应用条件和作用机理还

有待于系统深入的研究.

2. 2　极端苛刻工况下的边界润滑膜

就极端苛刻工况下运行的摩擦副而言 ,通常采

用含 S、P、Cl的有机化合物作为极压添加剂 ( EP)或

抗磨添加剂 (AW )以满足其润滑和抗磨需要 ,并在高

速重载等条件下与摩擦表面元素反应生成化学反应

膜以减轻磨损.然而 ,如果生成的反应膜容易剥落 ,

或添加剂活性太强 ,则反而造成腐蚀磨损.针对上述

问题 ,在选择添加剂时 ,尚需研究其生成的边界膜在

润滑性、稳定性以及对金属表面的腐蚀性等综合性

能.除了上述含 S、P、Cl等元素的极压添加剂外 ,还

可采用石墨、二硫化钼、聚四氟乙烯等固体材料作为

润滑油的极压添加剂 ,其润滑机理与边界润滑膜相

似 ,在摩擦表面生成固体边界膜 [ 9, 10 ]
.

2. 3　自补偿修复边界润滑膜

前苏联学者 [ 11 ]发现摩擦界面存在选择性转移

现象.他们将铜或铜合金与钢在甘油或甘油和酒精

的混合溶液中对摩 ,发现在钢表面形成薄的富铜层

(即转移膜 ) ,结果导致摩擦系数和磨损率降低.涂政

文等 [ 12～14 ]据此开发出多种具有磨损自补偿修复效

应的润滑添加剂 ,此类添加剂在摩擦界面发生物理

化学和电化学效应 ,从而在摩擦表面形成自补偿膜 ,

以补偿摩擦表面所产生的磨损.试验证明 ,此类添加

剂对工业上常用的多种润滑油均具有良好的适应

性 ,其减摩性能、磨合性能和耐磨性能优良.

3　弹性流体动力润滑

19世纪 80年代 ,在机械学科领域几乎同时出现

了 2个重要理论 : Reynolds流体润滑理论和 Hertz弹

性接触理论.长期以来 ,这 2个理论分别被应用于处

理不同接触表面的摩擦学设计问题 ,其中 Reynolds

理论被应用于面接触摩擦副如滑动轴承的润滑设

计 ;而 Hertz理论被应用于集中载荷作用的点、线接

触摩擦副 ,如齿轮、滚动轴承的接触疲劳磨损设计.

经过长期的探索 ,直到 20世纪 50年代 ,人们才成功

地将这 2个理论相耦合用于点、线接触的润滑设计 ,

即弹性流体动力润滑理论 (简称弹流润滑理论 ).

弹流润滑理论的核心是在 Reynolds方程中考虑
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润滑油的粘压效应和表面弹性变形 ,这就使得相应

的求解难度增大. 1949年 , Грубин首次求得线接触

弹流润滑问题的近似解 [ 1 ] . 1961年和 1976年 , Dow2
son分别同 H igginson及 Ham rock合作 ,以完备数值

解为基础 ,先后提出了线接触和点接触理想模型的

弹流润滑理论 [ 1 ]
.他们采用的理想模型假设 :摩擦副

为光滑表面 ,润滑剂为牛顿流体 ,在稳态工况条件下

的等温润滑过程.

弹流润滑是流体润滑的扩展 ,其理论基础是连

续介质力学 ,包括流体力学、弹性力学和传热学等.

弹流润滑膜与流体润滑膜同属于粘性流体膜.然而 ,

弹流润滑膜存在于集中载荷作用下的微小接触区 ,

其厚度小 (～0. 1μm )、压力大 (～1 GPa)、剪切率高

(～10
6

s
- 1 )以及润滑剂通过接触区的时间短 (～

10
- 3

s).处于这种状态的润滑问题显然与理想模型

的条件相差很大.其中热效应、润滑剂的非牛顿性、

表面粗糙度以及非稳态工况等对弹流润滑的影响成

为不可忽略的因素.

上世纪 80年代初开始 ,作者所在单位以工程模

型弹流润滑理论研究为目标 ,先后提出了热弹流、流

变弹流、微观弹流以及非稳态弹流润滑的完备数值

解 ,最后在推导出普适性最高的 Reynolds方程和对

数值计算方法进行重大改进的基础上 ,建立了考虑

上述各因素综合影响的弹流润滑理论 [ 15 ] ,被 Dowson

称为完备的流体润滑理论.与此同时 ,我们还开发出

了多种弹流油膜性能测试技术 ,包括采用光干涉测

量油膜厚度和形状 ,红外辐射测量温度场 ,薄膜传感

器测量油膜压力等 ,用以通过实验验证理论分析结

果.

弹流润滑研究发展至今 , Hertz接触状态的润滑

问题数值分析日趋完善 ,今后应着重开展弹流润滑

的应用及其相关研究.

3. 1　流变润滑

如上所述 ,弹流润滑膜处于极特殊的工况条件

下 ,因而呈现出强烈的非牛顿流体性质.仅就黏度而

言 ,一方面 ,由于高剪切率的稀化作用使得黏度降低

以及具有粘塑性 ;而另一方面 ,因油膜极薄 ,可发生

基于固体表面效应的稠化作用 ,特别是粘压效应使

得因油膜压力升高而引起的固化 ,导致流体黏度急

剧增加.与此同时 ,流体以极短的时间穿过接触区 ,

经受剧烈变化的瞬时压力作用而呈现出粘弹性和与

之相关的触变性.

通常弹流润滑数值计算采用牛顿流体模型 (线

性粘性体 ) [ 16 ]或 Ree2Eyring模型 (非线性粘塑性

体 ) [ 15 ]
,对于上述问题都尚未能涉及 ,这就必然影响

当今弹流润滑理论的准确性.

此外 ,关于点、线接触副的流变润滑研究还存在

很大的困难.虽然人们进行了大量研究 ,但迄今未能

得到满意的结果.其中关键问题是如何准确地揭示

弹流润滑条件下流体的流变性能 ,从而建立流变模

型和本构方程.目前测量流体流变性能的流变仪大

都是在常规状态下运行的 ,这显然与弹流润滑的实

际工况差别极大.而某些专用装置如高压黏度计和

高剪切率黏度计也只是针对单一因素进行模拟测定

而排除了多因素的综合影响.

迄今提出的各种流变模型的本构方程大都是含

有 2～3个流变参数的代数方程 ,将其用于弹流润滑

问题的数值计算 ,往往使得求解难度增大 ;而且目前

尚难以准确确定流变参数值.

作者认为 ,开展粘弹性流变模型的弹流润滑研

究具有重要的应用价值.人们已经提出多种形式的

流体粘弹性流变模型 ,迄今为止的润滑计算中尚未

被采用.从弹流润滑膜的实际情况分析 ,一方面 ,由

于粘压效应和表面效应导致油膜相变呈类固体特

性 ;另一方面 ,流体在极短时间内穿过接触区 ,在急

速加载 2卸载过程中流体响应不及而显示出弹性.流

体薄膜的剪切流动分子动力学模拟研究也表明 [ 17 ] ,

当润滑膜较薄时 ,流体为粘弹性体.

显然 ,粘弹性流体弹流润滑研究的难度较大 ,不

仅其润滑过程的力学行为及变化很不清楚 ,而且流

变参数也无法确定.这是今后有待探究的领域.作者

预计 ,在粘弹性弹流润滑状态下 ,油膜厚度将大幅度

增加 ,相应的弹流润滑膜可望具有巨大的承载潜力.

一般地 ,将表面涂层视为固体润滑层.作者进一

步设想 ,在粘弹性体的界面行为研究中 ,有可能将流

体润滑膜的研究和固体表面膜的研究相结合.粘弹

性体同时含有代表粘性和弹性的流变参数 ,分别表

征流体和固体的特征.如果粘弹性体仅含粘性参数

则为流体 ,反之为固体.为此 ,作者曾提出“广义流变

润滑”研究的设想 [ 18 ]
,籍此或许可能构建润滑理论

与表面工程之间的桥梁.

3. 2　水基乳化液 (两相流 )润滑

20世纪 80年代初 ,高水基乳化液被广泛应用于

液压系统以替代液压油 ,有关该类介质弹流润滑的

数值分析和试验研究时有报道 [ 19 ]
.通常在数值分析

中采用 2种流体混合的当量黏度.由于高水基乳化

液通常含 90%以上的水 ,而油剂含量很低 ,所以计算

得出的膜厚极小.然而 ,我们采用光干涉方法对水基
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乳化液点接触弹流润滑进行的试验研究表明 [ 20 ]
,其

弹流膜厚比计算值大得多.与此同时 ,在试验中还观

察到通过接触区的润滑油浓度升高 ,我们将这种现

象称为润滑剂的“富聚现象”,但无法提供相应的理

论解释 ,这方面还有待于进一步考察和研究.

值得注意的事 ,当今大多数齿轮和滚动轴承均

处于乏油润滑状态 ,即使采用黏度较大的润滑油 ,实

际的弹流润滑膜厚度仍较小 ,在中、高速工况下尤其

如此.而高水基乳化液具有优良的冷却性能 ,对于我

国因推行硬齿面齿轮设计而导致的齿轮箱散热面积

降低和热负荷增加的问题可望起到缓解作用 ;同时

高水基介质具有阻燃抗爆的特点 ,可以提高煤矿等

井下作业的安全性.因此 ,作者认为有必要进一步开

展高水基乳化液的弹流润滑研究 ,包括优质高效水

基介质材料的配比和性能的研究 ,防锈抗蚀技术的

研究 ,以及水基介质对接触疲劳的影响研究等.

3. 3　非 Hertz接触及齿轮润滑设计

弹流润滑理论的建立主要是以齿轮润滑设计为

目标.以目前的研究现状而论 ,要达到这一目标还需

要解决许多关键问题.

迄今的弹流润滑计算均是针对 Hertz接触 ,即接

触区为线、正圆或椭圆 ,而且运动方向与接触区主平

面重合.实际机械零件的接触情况则要复杂得多 ,统

称为非 Hertz接触.

以齿轮传动为例 ,只有最简单的渐开线直齿圆

柱齿轮传动可视为两圆柱滚子之间的线接触 ,而渐

开线斜齿圆柱齿轮传动接触则为两圆锥滚子之间的

接触 ,圆弧齿轮传动接触为双弧形滚子接触 [ 1 ] .显然

后两者沿接触线上的卷吸速度和载荷分布都不是均

匀的.

另外 ,空间齿轮和蜗杆传动接触情况更为复杂 ,

其接触区通常呈扁椭圆 [ 21 ]或“腰子”型 ,而运动方向

与主平面之间存在夹角 ,有时还伴有绕接触区法线

的旋转运动 [ 22 ]
.此外 ,在啮合过程中还存在非稳态

效应和重合度问题.近年来 , Huang等 [ 23, 24 ]针对齿轮

传动的接触特点和空间齿轮传动的弹流润滑问题进

行了探索性研究.然而 ,要建立完备的齿轮传动润滑

设计理论 ,还有很长的路要走.

4　薄膜润滑

20世纪 90年代初 ,作者 [ 25, 26 ]提出 ,在弹流润滑

与边界润滑之间存在以纳米膜厚为特征的润滑状

态 ,称为薄膜润滑.提出这一观点的依据是 ,弹流润

滑理论预示润滑膜具有极大的承载潜力 ,因为弹流

润滑膜厚与载荷之间弱相关 ;压粘效应导致黏度剧

增 ,甚至固化 ;微观弹流润滑数值分析表明 ,油膜压

力对粗糙峰具有压平作用等.而从润滑体系分析 ,由

边界润滑膜吸附分子层厚度到弹流润滑膜亚微米厚

度 ,其间存在间隔 ,即膜厚变化不连续.另外 ,边界润

滑的理论基础是物理化学 ,而弹流润滑的理论基础

则为连续介质力学 ,也存在理论上的过渡问题.

我们利用自行研制的纳米级弹流润滑膜厚测量

仪 [ 27 ]对薄膜润滑进行了系统的试验研究 [ 28 ]
.结果表

明 ,当膜厚小于 50 nm时 ,其变化规律偏离弹流润滑

理论 ,可以认为薄膜润滑膜厚处于 0. 01～0. 10μm

范围.试验还揭示出表面能是影响薄膜润滑膜厚的

重要因素 ,且因表面能的作用使膜厚具有时间效应.

基于试验分析 ,我们提出薄膜润滑膜是由吸附

边界膜、有序液体膜和粘性膜三者组成的分层结构.

当油膜较厚时 ,粘性膜为主体 ,其润滑行为遵守弹流

润滑规律 ;随着膜厚减小 ,有序液体膜成为主体 ,呈

现薄膜润滑特征 ;而膜厚更小时则为边界润滑.

薄膜润滑研究的意义在于完善润滑体系 ,并揭

示不同润滑状态之间的内在联系.但其作为新兴的

理论仍有待于进一步的实践检验和补充完善.今后

的主要研究目标包括 :

(1) 建立薄膜润滑数值分析方法及量化关系

对膜厚在亚微米、纳米量级的薄膜润滑进行数

值分析将遇到许多复杂问题 ,如薄膜分子排列的有

序化和分层结构、非牛顿特性、固化与相变、表面效

应与形貌效应等的研究迄今尚属空白.

1993年 , Tichy[ 29 ]在清华大学召开的第一届摩擦

学国际会议上提出采用方向因子模型得到薄膜润滑

的数值解 ,随后他又提出了表面层模型和多孔表面

层模型 ,但相应的数值分析结果均不理想. Zhang

等 [ 30 ]先后采用黏度修正、微极流体、二相流等模型

进行了薄膜润滑计算 ,但计算结果与实验结果的吻

合性不佳.

(2) 薄膜润滑应用

当今关于纳米薄膜润滑的研究大多局限于实验

室研究.实践表明 ,超精密机械和微机械、极低速或

重载荷摩擦表面、高温下工作的机械以及水基介质

润滑的表面等大多处于薄膜润滑状态 ;某些添加剂

则通过在表面生成极薄的润滑膜而起到减摩抗磨作

用.因此 ,有必要加强薄膜润滑的应用研究 ,以满足

高新技术工业的发展需要.

(3) 润滑失效

迄今润滑理论研究主要集中于润滑膜的形成机
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理和润滑膜行为 ,而除了对于边界润滑中吸附膜失

效的临界温度的研究 [ 1 ]以及流体润滑中油膜振荡失

效 [ 2 ]的研究以外 ,关于润滑失效的研究甚少.

目前广泛使用的润滑油产品因含高分子添加剂

而呈现显著的粘塑性 ,其承受剪应力的能力受到极

限剪应力的限制 ;而根据流体润滑理论 ,流体产生的

动压力直接与流体承受的剪应力有关.为此 , Huang

等 [ 31 ]针对粘塑性流体润滑膜的承载能力和失效进

行了研究.相应的计算结果表明 ,当润滑膜某处的剪

应力达到极限值时 ,该处的流体将发生滑移 ,随后滑

移区逐步扩展 ,最终导致润滑膜屈服而失效.基于

此 , Zhang等 [ 32 ]针对粘塑性流体的弹流润滑性能和

极限剪应力所产生的滑移和屈服失效进行了详细研

究.此外 ,黄平等 [ 33 ]还针对流体润滑中的温度影响

失效进行了研究 ,分析了温度导致的膜厚和剪应力

变化以及温度对滑移的影响 ,并提出可以采用热稳

定性作为判断温度引起润滑失效的准则.

应当指出 ,上述研究的学术观点新颖 ,是对润滑

理论研究的扩展 ;相关研究结果对于重大装置的润

滑设计和安全保障具有现实指导意义.但该领域的

研究仍有待于在反复的实践验证中不断加以完善.

5　混合润滑

在生产实际中 ,混合润滑状态普遍存在 ,因而受

到人们关注.但遗憾的是 ,迄今针对混合润滑的研究

明显较为欠缺.工程摩擦副大多是粗糙表面 ,因制造

方法不同 ,粗糙峰的高度的变化范围较大 ;但相对于

润滑膜厚而言 ,工程摩擦副的表面粗糙度大体上处

于相近的量级 ,因此其润滑状态极少属于单一的润

滑状态 ,而是多种润滑状态的混合.

显然 ,由于表面粗糙峰高度起伏变化程度的不

同 ,混合润滑形式存在差异.目前研究最多的是部分

薄膜润滑 ,即弹流润滑膜与峰点接触 2种状态的混

合润滑. Hu等 [ 34 ]针对这种混合润滑问题给出了相

当完备的计算结果.

作者于 1992年初针对粗糙表面弹流混合润滑

研究提出了以下构想 [ 35 ]
:

(1) 该混合润滑状态由以不同膜厚为主要特征

的边界润滑、薄膜润滑和弹流润滑组成 ;各种润滑膜

的形成机理、润滑特性和失效准则各不相同.

(2) 整体润滑特性是各种润滑膜特性的综合表

现 ;各种润滑膜在接触区所占的比例和分布情况与

表面形貌和运行工况有关 ,而且随时间而变化.因

此 ,混合润滑特性具有时变性.

(3) 相对于全膜润滑而言 ,混合润滑的膜厚较

小 ,通常伴随表面磨损.

完备的混合润滑理论的建立有赖于长期的研究

积累 ,除了要求进一步完善各种润滑状态的理论之

外 ,还有必须针对某些关键问题 ,例如对如何确定接

触区各种润滑膜的比例和分布等开展前期研究.孔

繁荣 [ 36 ]采用受抑光全反射技术测量粗糙表面线接

触滑动摩擦副润滑膜的厚度 ,得到混合润滑接触区

的膜厚分布图像 ,并考察了中心膜厚平均值与工况

参数之间的关系.

作者设想 ,如果能够在此基础上实现图像数值

化处理 ,即可望确定接触区全域膜厚分布和各种润

滑状态所占比例 ,从而为混合润滑性能研究创造条

件.

根据常规的摩擦学原理 ,在全膜润滑状态下表

面不产生磨损 ,除非油膜失效而导致表面直接接触.

这种认识显然与事实不符.黄平等 [ 37 ]和邹茜等 [ 38 ]分

别利用粘弹性流变模型弹流润滑分析 ,在考虑固体

材料变形响应速度影响的基础上 ,论证了在全膜润

滑下产生磨损的可能性 ,并就发生磨损的条件进行

了分析探讨.

6　结束语

润滑理论与应用技术是摩擦学研究的重要领

域 ,也是发展最为迅速和比较完善的领域.随着现代

科技的发展 ,机械装置的工况参数和集成化趋势日

益提高 ,润滑研究面临新的挑战.本文立足于作者从

事润滑理论研究与实践的部分认识、感受和思考.囿

于个人知识积累和认识水平所限 ,文中部分观点难

免片面、肤浅 ,甚至疏漏.拙作若能起抛砖引玉之效 ,

在业内同行中引起注意并推动相关讨论和批评指

正 ,则于愿足矣.
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