
第1章
绪  论

    

1.1 摩擦学与摩擦学实验

1966年,英国教育科研部发布的《关于摩擦学教育和研究的报告》(Jost报告)中首次提

出“摩擦学”(Tribology)一词,将其定义为研究摩擦过程的科学。随着研究的发展,摩擦学

目前主要是指研究相对运动或有相对运动趋势的相互作用表面间的摩擦、润滑和磨损,以及

三者间相互关系的基础理论和技术。
摩擦学实验,顾名思义是为进行摩擦学研究而实施的实验原理、测试方法和分析手段

等。摩擦学作为一门实践性很强的学科,其实验和分析方法与理论研究密不可分。
摩擦学基础理论的发展往往来自摩擦学实验中的发现。这样的例子贯穿了摩擦学研究

的发展过程,从古埃及建造金字塔采用的浇水减摩到当今的水润滑理论,从古希腊的摩擦起

电现象到现代的电控摩擦和电流变理论,可以说摩擦实验中的发现推动了摩擦学理论的建

立和完善。此外,摩擦学基础理论上的进展也往往得益于摩擦学实验和分析方法的进步,例
如,扫描电子显微镜的出现为分析磨损的微观机理提供了检测方法,而原子力显微镜的发明

则极大地促进了摩擦表面的相互作用机理及微纳摩擦学的发展。
另外,摩擦学基础理论的研究也推动了摩擦学实验方法和技术的发展。在早期的摩擦

学理论研究中,为测量干摩擦的滑动摩擦系数,达·芬奇、库仑等设计了水平牵拉滑块实验。
当在摩擦模型中需要考虑粗糙表面对摩擦系数的影响时,机械式、光学式的表面形貌仪等被

发明从而实现了表面形貌的测量。当摩擦机理的研究进一步向微纳尺度发展时,原子力显

微镜和表面力仪在摩擦实验中得以大量应用。在流体润滑理论的研究方面,随着流体动压

润滑理论的提出,大量实验研究集中于润滑膜厚的测量,X射线法、电容法及光干涉法等被

设计出来进行膜厚的测量,其中光干涉法应用最为广泛,并为后续弹性流体润滑和边界润滑

的研究提供了有力的实验手段。此外,随着热效应、流体黏弹性效应等在流体动压润滑模型

中的引入,在润滑实验中也逐渐加入了对温度及流体黏弹性的测量。
然而,在目前的摩擦学教学科研中,往往将摩擦学理论和摩擦学实验,尤其是摩擦学的

实验装置与测试原理分开讲述,实际上,测试方法和测试仪器是密不可分的。对于选修摩擦

学课程的研究生或是从事摩擦学研究的专业人员,仅了解测试方法和实验原理还不足以具

备解决摩擦学实际测试问题的能力。以摩擦磨损测量为例,摩擦磨损实验机根据其接触方

式和运动方式的不同就有十几种之多,而同一种实验机根据不同的温度和载荷范围又可以



摩擦学实验及分析方法

分为不同的型号。对于摩擦学的初学者而言,针对所需要测量的参数该采用什么样的实验

仪器,以及如何使用这些仪器完成所需要的测量是其遇到的最普遍的问题。因此,本书的目

的即为补足摩擦学教学在实验和分析方法上的缺失,对相应的摩擦学测试仪器进行系统性

介绍。

1.2 摩擦学实验的发展历史

摩擦学实验的起源和发展是与摩擦学研究紧密相伴的,参考摩擦学发展的历史,摩擦学

实验的研究可以划分为图1-1所示的四个典型阶段。
最早的摩擦学实验可以追溯到古代人类在日常生活中发现的摩擦学实践活动。例如,

据历史记载,古埃及人在建造金字塔时采用了浇水铺沙的方式减少摩擦阻力,在我国则采用

了利用冰道浇水的减摩方式来运输建造明朝故宫的巨石。约公元前1500年,我国出现了轮

子,将滑动摩擦转为滚动摩擦以减少摩擦阻力,如图1-1(a)所示[1-3]。

图1-1 摩擦学实验发展的典型阶段

(a)
 

古代生产实践活动中产生的润滑和减摩方式;
 

(b)
 

工业革命和工业化中开展摩擦理论的定量实验;
 

(c)
 

摩擦磨损测量标准化;
 

(d)
 

现代摩擦学实验内容和方法

从15世纪开始,科学的方法,尤其是实验在科学研究中的作用日益受到重视,因而对摩

擦学研究中相关摩擦理论进行了实验验证和定量分析。达·芬奇最早设计了测量滑动摩擦

系数的滑块实验,而库仑进一步进行了干摩擦表面摩擦系数的实验研究。在随后的工业革

命中,齿轮和轴承的应用带来了更多的摩擦学问题,极大地推动了摩擦学实验的发展。同

时,从19世纪到20世纪早期,流体润滑的研究推动了润滑膜厚测量技术的发展,其中代表

性的技术为光干涉法,如图1-1(b)所示。1966年,随着Jost报告的问世,摩擦学开始了它作

为专门学科的发展阶段。在此后的几十年中,摩擦学实验的典型特征是实验标准和规范的

逐步制定和完善,并出现了一批标准化的摩擦磨损实验机及润滑剂评定设备,其中以环块实

验机和四球实验机为代表,如图1-1(c)所示。
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近年来,越来越多的实验方法和实验仪器被用于摩擦现象和摩擦机理的研究。在摩擦

机理研究方面,摩擦学实验注重探索摩擦现象的微观机制,原子力显微镜、纳米划痕仪、扫描

电子显微镜等微观实验和分析仪器被大量使用;
 

在应用方面,摩擦学实验关注高速、高温、
真空、腐蚀等多工况和极端工况下的摩擦性能研究,如图1-1(d)所示。

1.3 摩擦学实验方法和标准

根据所处实验工况的不同,摩擦学实验方法可以分为三大类:
 

实验室试样实验、模拟台

架实验及实际工况实验。表1-1给出了三种常用的摩擦磨损实验方法的特点和适用范围。

表1-1 常用的摩擦磨损实验方法

实验方法 特  点 用  途 实验规范

实 验 室 试 样

实验

实验重复性好;
实验条件选择范围广;
可评估单因素的影响;
易于发现其规律性;
周期短、成本低

机理研究;
对比实验;
性能评价

国家标准;
国际标准;
行业标准;
自行制定实验规范

模拟台架实验

通常试件尺寸与实际部件相同或接近;
 

比标 准 实 验 机 实 验 更 接 近 实 际 使 用

条件;
 

实验数据可靠性高;
 

比实际实验更易控制实验条件;
 

可强化实际实验条件,进行加速实验;
 

比实际实验的周期短、成本低

作为实际实验的前级

实验;
对比实验;
性能评价

自行制定实验规范

实际工况实验

实验条件真实、数据可靠;
 

费用高,周期长;
 

不易进行影响因素考察,不易分析产生

问题的原因

作为零部件实际应用

前的考核实验;
对比实验

自行制定实验规范

(1)
 

实验室试样实验,即在实验室环境下,根据测试需要及实验机的安装要求设计试

样,并在标准实验机上进行摩擦学实验。例如,在发动机高温耐磨涂层的评定中,选择实际

零件的材料,并根据实验室高温摩擦磨损实验机对试样尺寸的要求制备含有高温涂层的试

样,并将该试样安装到摩擦磨损实验机中,在指定的工况温度和速度下进行耐磨性测试。实

验室试样实验的参数容易控制、实验周期短;
 

其缺点是受到实验室条件的限制,实验结果往

往与实际使用结果有所差别,多用于摩擦材料的筛选和摩擦磨损机理的研究。
(2)

 

模拟台架实验,即采用具有实际尺寸和功能的零部件作为摩擦试样,构建模拟实验

台架模拟实际使用工况,在模拟实验台架上对零部件进行摩擦学实验。例如,发动机高温耐

磨涂层在经历实验室评定后,可进行模拟台架实验。此时,需要在实际零件表面制备高温涂

层,并安装到发动机模拟台架中,在发动机工作时的转速和压力条件下进行耐磨性测试。模

拟台架实验可以在更接近实际使用条件的工况下对试样的摩擦磨损性能进行评价,使实验

结果更加可靠;
 

同时,模拟台架可以在受控实验条件下和较短的实验时间内获得实验结果,
便于对零件的实际使用性能进行预测。
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(3)
 

实际工况实验,即采用真实的零部件作为实验对象,并在实际使用的系统中和实际

使用的工况中对该零部件进行摩擦学实验。还是以发动机高温耐磨涂层的评定为例,在实

际零件表面制备高温涂层,并安装到某型号发动机中,在实际工作条件下进行耐磨性测试。
实际工况实验最能反映摩擦结果的真实性和可靠性,但是实验周期长、费用高,多用于摩擦

学实验的最后校验和评估。
在选择合适的实验方法之前,首先要明确实验的目的和要求。根据摩擦磨损实验的目

的分类,比较常见的摩擦磨损实验包括研究性实验、性能评价实验和验证实验。
研究性实验的目的包括但不限于:

 

探索摩擦学系统的行为规律,发现新的摩擦磨损实

验现象,解释摩擦磨损机理,开发具有减摩、增摩、抗摩功能的新材料和新结构等。开展研究

性实验通常选择标准实验机或者通过对标准实验机进行适当改进的摩擦磨损实验装备,自
行研制实验装置也很普遍。对于研究性实验,可以根据已有的标准开展实验,寻求规律。但

大多数情况下是根据需要自行制定实验规范,这种情况下可以自行定义实验变量,包括摩擦

副材料、润滑材料、实验参数、实验环境等。
性能评价实验的目的是在实际工作中对已有的或新的材料或技术进行性能评价,或与

其他材料或技术进行对比,以便为其选择和应用提供实验依据。例如,为特定的应用需求,
评价所设计的摩擦学系统的性能和适用性,选择和对比摩擦副材料、润滑材料及其添加剂

等。这类实验通常采用标准实验机进行,有时也采用模拟台架实验的方法进行。
验证实验更多用于工程实际。一般而言,对于一台给定装备的摩擦学系统,其摩擦副材

料和润滑方案设计的有效性和可靠性最终要通过实际装备的使用考核才能定型。由于实际

实验通常有费用高、周期长的特点,对于以实际应用为目的的性能评定实验、对比实验等,有
时也会根据需要先安排标准实验机实验和台架实验,经过考核和筛选后再进行实际验证实

验,从而节约实验成本、缩短实验周期和提高实验效率。
无论采用何种摩擦学实验方法,都要遵循相应的实验规范。摩擦学实验按实验标准的

等级可以分为国家标准、行业标准、企业标准和实验室标准。
我国对摩擦学实验方法制定了相应的国家标准,表1-2列出了节选的部分标准。我国国

家标准不仅对通用的摩擦学实验方法制定了相应的实验标准,如四球法、环块法等,还对汽车、纺
织、材料等行业中有关摩擦磨损的实验也制定了标准,如汽车制动器摩擦性能评价的实验方法

等。由于行业的多样性和实际使用工况的复杂性,摩擦学实验的国家标准也在不断补充和完善。

表1-2 我国有关摩擦学实验的国家标准(节选)

标准号 标准名称

GB/T
 

17754—2012 摩擦学术语

GB/T
 

5766—2023 摩擦材料洛氏硬度试验方法

GB/T
 

3142—2019 润滑剂承载能力的测定 四球法

GB/T
 

11144—2007 润滑液极压性能测定法 梯姆肯法

GB/T
 

12444—2006 金属材料 磨损试验方法 试环-试块滑动磨损试验

GB/T
 

3481.1—2025 齿轮 轮齿的磨损和损伤 第1部分:
 

术语和特性

GB/T
 

5478—2008 塑料 滚动磨损试验方法

GB/T
 

15141—2009 湿式离合器摩擦元件试验方法

GB/T
 

17469—2024 汽车制动器衬片摩擦性能评价 小样台架试验方法

GB/T
 

22895—2008 纸和纸板 静态和动态摩擦系数的测定 平面法
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续表

标准号 标准名称

GB/T
 

3960—2016 塑料 滑动摩擦磨损试验方法

GB/T
 

10006—2021 塑料 薄膜和薄片 摩擦系数的测定

世界各国对于摩擦磨损实验方法也有各自的国家标准,表1-3列出了节选的有关摩擦

磨损实验及润滑油评定的美国ASTM标准。

表1-3 有关摩擦学实验的ASTM标准(节选)

标准号 标准名称

ASTM
 

G65—16 用干砂/橡胶轮试验仪测量磨损的试验方法

ASTM
 

G99—23 用销盘或球盘装置进行磨损和摩擦试验的标准试验方法

ASTM
 

D2266—23 润滑脂防磨损特性的标准试验方法(四球法)
ASTM

 

D2509—20ae1 润滑油承载能力测量标准试验方法

ASTM
 

D2596—20 润滑油极压性能测试标准试验方法(四球法)
ASTM

 

D2670—25 测量液体润滑剂磨损特性的标准试验方法

ASTM
 

D2782—20 测量润滑液极压特性的标准测试方法

ASTM
 

D2783—25 测量润滑液极压特性的标准试验方法(四球法)
ASTM

 

D4172—25 润滑液防磨损特性的标准试验方法(四球法)
ASTM

 

D5707—25 用高频线性振荡试验机测量润滑脂摩擦磨损性能的标准试验方法

ASTM
 

G77—17 用环块磨损试验评定材料抗滑动磨损等级的标准试验方法

除了通用的摩擦和润滑材料的摩擦磨损实验方法外,对于特定的产品或零部件摩擦学

性能的评定也有相应的国家标准或行业标准,例如,表1-4中节选了对于不粘锅表面涂层耐

磨性能进行评价的国家标准。其中,国家标准GB
 

4806.10规范了对不粘锅材料和表面涂

层材料的卫生标准,GB/T
 

32388规定了铝合金不粘锅的材质,GB/T
 

32095规定了对涂层

摩擦学性能的评价方法。标准GB/T
 

32095又分为4部分,分别对涂层的通用性能要求、不
粘性及耐磨性测试规范、耐腐蚀性测试规范及食物模拟测试规范做了相应的规定。

表1-4 有关不粘锅表面涂层的国家标准(节选)

标准号 标准名称

GB
 

4806.10—2016 食品容器内壁聚四氟乙烯涂料卫生标准

GB/T
 

32388—2015 铝及铝合金不粘锅

GB/T
 

32095.1—2015 家用食品金属烹饪器具不粘表面性能及测试规范 第1部分:
 

性能通用要求

GB/T
 

32095.2—2015
家用食品金属烹饪器具不粘表面性能及测试规范 第2部分:

 

不粘性及耐磨

性测试规范

GB/T
 

32095.3—2015
家用食品金属烹饪器具不粘表面性能及测试规范 第3部分:

 

耐腐蚀性测试

规范

GB/T
 

32095.4—2015
家用食品金属烹饪器具不粘表面性能及测试规范 第4部分:

 

食物模拟测试

规范及评价方法

行业标准是在没有对应的国家标准,而又需要在某个行业范围内统一相关的技术要求

时所制定的标准。以航空发动机某零部件表面高温耐磨涂层的摩擦学性能评价为例,在没

有对应的国家标准进行相关的摩擦磨损实验时,可以采用航空标准进行相关的摩擦学实验。
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航空标准的代号为HB,由中国航空工业总公司组织制定,国防科学工业委员会批准发布。
行业标准在相应的国家标准发布后不再施行。

除了上述的国家标准和行业标准外,对于研究性质的摩擦学实验还有实验室标准。这

种实验室标准主要是针对某些特殊的或是正在研发中的摩擦材料、摩擦副及润滑材料,尚无

相关的国家标准可以依据,而实验室或研究机构在此研究中已有长期的经验积累。在此条

件下,为了规范类似的摩擦实验过程及评价方法,可以根据已具备的研究经验和测试规范制

定相关的实验室标准。此类实验室标准会随着在实际使用中的推广,并通过行业内的鉴定

而进一步完善并上升为行业标准。
在制定研究性摩擦学实验标准时,一般可遵循以下方式:

 

(1)
 

针对被测对象的摩擦学性能选定相关的测试装置,并参考类似测试项目的行业标

准或国家标准制定测试项目和测试内容。
(2)

 

根据所选择的测试装置确定测试过程和操作规范。
(3)

 

针对被测对象的材料特性及使用工况确定测试参数,如载荷、速度、循环周期等。
(4)

 

针对被测对象的测试指标对测试结果进行检测和评定,并参考行业标准或国家标

准中的相关内容制定评价标准。
(5)

 

结合实验室测试条件和测试内容,说明该测试结果和性能指标的适用范围。
(6)

 

形成最终的测试报告后,将测试内容、测试方法、测试参数及评价方法等进行整理,
并形成相关的实验室标准。

1.4 摩擦学分析方法和仪器

摩擦学分析方法是对摩擦实验的结果进行检测和分析,以此对摩擦表面的减摩、耐磨及

润滑等性能进行评价。摩擦学分析方法所涉及的相关研究手段和仪器有很多种,按照不同

的分类方法分别介绍如下:
 

(1)
 

按照检测对象,摩擦学分析方法可以分为与固体有关的摩擦磨损测量、表面形貌检

测和表面显微分析等(第2~4章),与流体有关的润滑/润湿、流动阻力和流变性能等的检测

(第5~8章),以及与生物有关的检测(第9章)。摩擦磨损测量主要包括称重法、测长法、同
位素法、光谱法、铁谱法等,其中铁谱或光谱法是通过对磨粒尺寸外观的测量及组分结构的

分析判断磨损状态。表面形貌检测是利用接触式形貌仪或非接触式光干涉轮廓仪进行表面

形貌测量。表面显微分析是利用电子束、离子束或光束等检测摩擦表面的组织结构变化,例
如摩擦对材料晶粒大小和取向性的改变,以及产生的孪晶结构等,同时进行摩擦表面的成分

分析,例如检测摩擦副表面产生的材料转移,或是摩擦表面产生的氧化物等。流体润滑状态

的分析主要是通过光干涉等方法测量润滑膜的厚度分布,润湿状态的分析主要通过吊片法、
悬滴法等测量液体的表面张力,以及通过光学法测量液体在固体表面的接触角。流动阻力

的分析主要是通过压力传感器结合流速测量得到固-液界面上的摩擦阻力,流变特性的分析

主要通过流变仪测量流体的黏度等流变参数。生物及生物材料的摩擦磨损分析则需要通过

专用设备和方法进行。
(2)

 

按照检测手段,摩擦学分析方法可以分为光学检测、声学检测、电磁检测、应力应变

及温度检测等。光学检测主要是利用光学显微镜和光干涉的方法等对摩擦磨损区的表面形
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貌、磨粒形态及润滑膜厚等进行观测和测量。声学检测主要是利用声场探测设备或者声发

射装置检测摩擦副表面和亚表面的损伤和裂纹,以及摩擦过程中的摩擦噪声、空蚀噪声等。
电磁检测主要是利用电磁效应对摩擦磨损的结果进行检测和评价,例如在铁谱分析中通过

对铁磁性磨粒在磁场中的分布来评价磨损程度,利用电涡流传感器对摩擦过程中的裂纹和

损伤进行检测等。此方法中还包括使用电子显微镜如扫描电子显微镜、透射电镜等对摩擦

表面的显微组织结构和成分进行分析。应力应变是最为常用的力学检测方法,如利用应变

片的变形检测摩擦力的大小、利用天平对磨损质量进行称重等。温度检测主要是利用如温

度计、热敏电阻或是红外测温等装置对摩擦过程中的温度变化进行测量。
(3)

 

按照检测的实时性,摩擦学分析方法可以分为在线检测和离线检测。在线检测是

在摩擦磨损实验的进行过程中对其进行光、声、电及温度的分析,例如,采用在线轮廓仪对摩

擦过程中的表面形貌进行检测,以及利用温度计对摩擦过程中的温度进行监测等;
 

离线检

测是在摩擦磨损实验结束后对摩擦磨损结果进行测量和分析,例如,对摩擦产生的磨粒和磨

损表面进行电镜分析,以及对磨损量进行称重等。

1.5 摩擦学实验和分析方法的发展

随着摩擦学在微观机理研究方面的深入、研究对象和应用领域的拓展,其研究范畴越来

越多地超出了传统的机械领域,更多地与其他学科进行交叉和融合。相应地,摩擦学实验的

研究也有相应的发展趋势。

1.5.1 在微观摩擦机理研究上的深入

为探索摩擦磨损的机理,近年来摩擦学的研究越来越关注微观摩擦磨损的发生机制,大
量微观分析和检测方法被应用于摩擦学实验。在摩擦磨损实验方面,原子力显微镜大量应

用于微观摩擦磨损实验的分析,利用原子力显微镜探针对待测表面进行摩擦磨损性能评价。
原子力显微镜具有高精度的位移和作用力检测能力,在揭示微观摩擦磨损机理方面有着其

他设备无可比拟的优势[4-5]。此类微观摩擦磨损实验的另一项代表工作是对超精表面的检

测和分析。高精度的光学器件和半导体晶圆具有超高的表面光洁度,在对超精表面抛光的

材料去除机理研究中和随后的表面检测中,均大量采用扫描电子显微镜和透射电子显微镜、

X射线光电子能谱等显微分析手段[6]。此外,在涂层的耐磨减摩实验方面,采用纳米硬度

和纳米划痕等实验方法和仪器,将压入深度控制在几十纳米,从而实现对薄膜涂层摩擦磨损

性能的评价[7]。在润滑状态和润滑膜厚测量方面,随着润滑膜厚的减小和边界润滑研究的

需要,传统的光学测量和电容法已无法满足测量的要求,而利用光干涉法结合荧光光强方法

可以实现纳米级润滑膜厚的测量。
另外,在微观摩擦机理的研究中越发关注表面力和表、界面效应的影响,相应的表面力

和界面效应测量和分析方法在摩擦学实验中也日益受到重视。以微机电系统为例,由于微

观器件在微尺度下比表面积的增大,运动部件的表面力会导致表面黏着的产生而发生部件

失效。图1-2(a)显示了一种梳齿式加速度计的梳齿结构,相邻的梳齿由于间隔很小,往往会

在静电力或范德华力的作用下黏附在一起,难以进行相对运动从而发生器件失效。这种由

于表面力产生的黏着现象是微纳摩擦学研究中不可忽略的问题。除了固体表面的相互作用
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外,还有更加复杂的固-气-液三相界面的相互作用,其中最为典型的就是超疏水表面。超疏

水表面是在一定的微结构表面上,气体取代了部分固体与液体相接触,从而形成了固-气-液
三相复合的接触界面,如图1-2(b)所示。由于部分固-液界面被气-液界面所取代,液体在超

疏水表面流动时的摩擦阻力会有所降低[8]。
以上表界面效应的研究需要相应的摩擦学实验和分析方法。对于固体间表面力的测

量,一般通过原子力显微镜或表面张力仪实现;
 

而对于更加复杂的三相界面间的相互作用,
目前采用表面张力仪或具有液相模块的原子力显微镜等进行测量;

 

对于固-液界面上的流

动力和减阻效应的测量可以通过微流场分析设备检测流速和壁面剪切率加以实现;
 

对于

固-液边界滑移的测量则可以通过原子力胶体探针技术和基于表面张力仪的纳米流变方法

进行检测。相关的实验和分析方法在本书第7~9章分别详述。

图1-2 摩擦学表/界面效应的研究

(a)
 

微机电系统中梳齿结构部件表面的黏附[9];
 

(b)
 

液滴在超疏水表面示意图

1.5.2 在复杂和极端摩擦工况下的拓展

极端环境工况是指以高速、高温、高载荷等为代表的摩擦副工作环境。随着我国近年来

在航空航天、远洋深海、高速轨道运输及空间探测领域的发展,相应装备中的摩擦副将运行

在更加复杂和极端环境工况中,如图1-3(a)所示。摩擦学实验也需要满足这种复杂和极端

摩擦工况的要求。
近年来,在空间摩擦研究方面,建立了空间环境摩擦实验台[10],实验台中的真空室可模

拟太空极限真空,真空室上方有原子氧源、紫外源等,用以模拟多种空间辐照条件。在航空

领域,研发了航空发动机高温摩擦磨损实验台[11],用于航空发动机各关键部件的摩擦磨损

实验和性能评价,如主轴承腔密封装置的耐久性及磨损寿命等。在海洋摩擦磨损研究方面,
建立了海洋腐蚀空蚀实验台[12],在实验台中通入模拟海水并控制水流速度,研究在海水腐

蚀和空蚀联合作用下的金属表面损伤。在高速轨道运输方面,研发了高速重载高铁轴承实

验台[13],用以模拟高速重载工况下的高铁轴承磨损。
除了上述的极端工况,摩擦学实验还需要兼顾多种复杂条件下的摩擦性能检测,摩擦实

验系统的设计也面临着从单一功能到多功能评价的需求,即在一个摩擦学实验系统中集成

多种摩擦实验和检测功能。例如,实验系统不仅需要实时测量摩擦系数和磨损量,还要监测

摩擦温度、振动、噪声等,如图1-3(b)所示。此外,将两种或两种以上的实验系统集成从而

实现更复杂的摩擦实验功能也成为当前摩擦测试系统的发展趋势,如原子力显微镜与扫描
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电镜联用系统可以实现微观摩擦磨损实验并对磨损区域进行实时显微分析,是研究摩擦磨

损微观机理的有力工具。

图1-3 复杂和极端工况下的摩擦学实验和分析方法

(a)
 

复杂和极端的摩擦工况;
 

(b)
 

摩擦实验系统上集成多种检测功能

1.5.3 在生物医学及其他学科上的交叉研究

随着摩擦学研究的发展,其研究对象和研究范畴不断扩大,从机械学科逐渐扩展到生

物、化学和电子等其他学科,学科之间的交叉成为摩擦学发展的一个典型特征。其中,与生

物有关的摩擦学研究被称为生物摩擦学。生物摩擦学具有强烈的学科交叉特点,目前具有

代表性的生物摩擦学研究方向包括人工关节摩擦磨损、牙齿摩擦学、皮肤摩擦学等[14]。相

应地,摩擦学实验方法也需要模拟生物组织和生物环境开展生物摩擦实验,如图1-4(a)所示

的关节摩擦磨损实验等。
相对于较为成熟和具有对应评价标准的传统摩擦学实验,生物摩擦学实验在其实验原

理、实验方法及实验装置的研究方面还有待完善。首先,在实验原理上,生物组织的接触应

力计算、摩擦磨损方式均有别于机械摩擦磨损模型,尚未有标准的生物摩擦学模型。其次,
在实验方法上,生物摩擦实验的设计需要兼顾生物环境的特殊性及生物-机械界面的兼容

性。例如,目前对心脏瓣膜及血管支架等表面的摩擦学性能研究中,不仅需要考虑其表面在

血流冲刷作用下的耐磨性能,还要考虑血液环境对表面的腐蚀及血液成分的黏附。最后,在
实验装置上,需要根据所研究的生物组织和器官进行专门的实验装置设计,而目前对于不同

生物组织和器官的体外摩擦实验装置并没有相应的标准,不同实验装置的测试结果之间往

往难以进行比较。因此,生物摩擦实验的研究还有待进一步发展。
除了生物领域外,摩擦学研究还在微电子、航空航天、微纳米材料、化学和化工等多个领

域有交叉。以微电子领域为例,射频芯片微机电开关具有体积小、转换速度快、高断态隔离

等优点,在包括5G移动通信在内的射频芯片中有着巨大的发展潜力,但其高频的开关运动

将加速微硅器件开关接触表面的磨损和悬臂结构的疲劳,如图1-4(b)所示。为预测微机电

开关的寿命和优化其性能,就需要对其关键运动部件,如开关接触表面进行摩擦学实验,分
析在高频接触条件下的磨损机理和进行疲劳寿命预测。除了射频芯片微机电开关外,微电

子领域的另一项重要摩擦学实验就是晶圆和集成电路的化学机械抛光。如图1-4(c)所示,
晶圆表面需要在抛光机上进行材料的去除和表面抛光,控制抛光垫和晶圆表面的摩擦,以及

抛光液中的纳米颗粒与晶圆表面的摩擦是实现晶圆表面材料去除和保证表面抛光质量的重
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要手段。因此,摩擦学实验在微电子领域研究中有着大量的应用。

图1-4 摩擦学实验与其他学科领域研究的交叉

(a)
 

人工关节表面的摩擦磨损;
 

(b)
 

射频芯片微机电开关;
 

(c)
 

晶圆表面化学机械抛光
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