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摘 要 近 年来
,

人们在利用光学方法测量润滑膜的厚度方面进行了许多研究
,

并且提 出了

一些膜厚测量方法 但是
,

这些方法在测量纳米级润滑薄膜时却都不 同程度地存在着分辨率和精

度都低等缺点 因此
,

根据光干涉法测量膜厚的基本原理提出了相对光强原理
,

并且经过特定的

光路设计
,

研制了一种
一

型纳米级润滑膜厚度测量仪 在给定条件下的测试结果表明
,

这种

测量仪具有膜厚测量分辨率和精度都高
,

以及抗外界光场变化能 力强等优点
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,

相对光强原理
,

纳米级润滑膜厚度测量

前言

在许多低速
、

重载
、

高温条件下工作或采用低粘度润滑介质的机械设备和超精密机械

中
,

摩擦副 特别是点
、

线接触的摩擦副 常处于几到几十纳米厚的薄膜润滑状态 但是
,

由

于测试技术上的困难
,

这种状态的润滑机理却 尚未得到 充分的认识 这不仅制约了人们在

理论上对其摩擦学性能的了解
,

而且对弹流润滑 向边界润滑的转化和润滑失效的原因等也

都无法作出令人满意的解释 因此
,

薄膜润滑研究近年来 已经成 为摩擦学领域中的研究热

点之一
,

而其中的关键就是膜厚的测量

自本世纪六十年代以来
,

人们在利用光学方法测量润滑膜的厚度方面进行了许多试验

研究
,

并且 已经提出了一些膜厚测量方法 仁‘一 二 目前
,

这些方法在测量润滑膜的厚度方面

都得到 了广泛的应用 但是
,

当利用它们测量纳米级润滑薄膜时却都不同程度地存在着分

辨率和精度都低等缺点

本文根据光干涉法基本原理提出了相对光强原理
,

经过特定的光路设计研制了一种纳

米级润滑膜厚度测量仪 本仪器适用于摩擦偶件之一是透光的
,

而且润滑膜也是透光的膜

厚之测量 它在分辨率和精度上都高于原有的测膜方法 实际应用表明
,

这种仪器对纳米

级润滑薄膜厚度的测量是有效的

相对光强原理

光干涉法测量膜厚的基本原理如图 所示

当光束入射时
,

一部分光在玻璃盘下部之铬膜 半透半反 膜 表面发生反射形成光束
,

另一部分光透过铬膜并穿过润滑油膜在钢球表面发生反射而形成光束 两束光 由于

光程不同将产生干涉形成干涉图像 当光垂直入射时
,

任一点的干涉光强与两束反射光的
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强度及该点润滑膜厚度之间的关系为〔‘〕

一 ,
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式中 —对应膜厚点处的光强
, ,

—光束 的光强
,

—光束 的光强
, 久

—单

色仪输出光的波长
, 尹

—由于镀膜和钢球等引起的相位差
,

—对应于 点的润滑膜厚

度
,

—润滑介质的折射率

由于钢球与玻璃盘之间各点的油膜厚度不同
,

干涉光强也不相同 反射光强
,

和 可

以用干涉图像中的极大
、

极小光强 瑞 和 孺 来确定 设
,

, 。。二 二 ‘,

了
。。二 · 。 ,

, 。

十
,

一 了
。二 · ,

以往的光干涉法测膜厚仅利用了光的不 同频率 即颜色 或光的绝对强度
,

因而分辨率

较低或是外界光场变化对其测量结果的影响很大 利用相对光强原理则可以有效地改变这

种状 况 光 强 的相对 光 强 度 了一 一
。 ‘

其 中
,

平 均 光 强
。
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图 光干涉法测膜示意图

光束 光束
,

光束

抗反射涂层
,

玻璃盘
,

半反射铬膜
,

润滑油膜

光强差
‘ 一

二

一 孺
,

可知 一 镇 了成 将式 和式 代入式
,

并化成相对光强
,

整理后取反余弦
,

可得膜厚与光波长
、

折射率及相对光强等的关系式为
久 , ·

, 一 又 ·

甲
·

二

当利用标定得到零膜厚时的相对光强 了。

以后
,

再代入上式确定出 甲 便可以最终得到膜

厚的计算公式为
久 了 一 。 , ·

,

由于图像处理中光强的最小分辨率为一个灰度等级
,

所以按照上式计算膜厚的分辨率

可以用两相邻极值间的膜厚差除以两极值的光强差
,

即有

膜厚分辨率一 久 。 ·
二

·

一 单位光强所反映的膜厚值
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由上式可以看出
, 过

越大
,

测量时的膜厚分辨率越高 本仪器的分辨率可以小于

另外
,

由于采用了相对光强原理
,

因而可以很容易地消除因光场平移 强弱变化 或线性变

化 光场倾斜 等引起的测量误差 这是利用绝对光强测膜法难以做到的

仪器结构与测量结果

仪器结构

按照以上所阐述的相对光强原理
,

设计研制了一种
一

型纳米级润滑膜厚度测量

仪 这种仪器的结构简图如图 所示
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图 仪器结构示意图

载荷
,

杠杆
,

玻璃盘
,

支

座
,

显微镜
,

钢球
,

钢球支承
,

主传动轴
,

三维工作台
,

平衡块
,

千分尺
,

传动带
,

支承座 电机

超精密加工的钢球 与镀有铬膜的玻璃盘 之 间为待测的润滑膜 电机 通过传

动带 带动与钢球连接的主轴 转动 主轴通过一柔性轴和活套与钢球主轴连接 支

承 通过杠杆 实现浮动和加载功能 千分尺 可带动支座
、

支承及钢球一起沿径

向移动或定位 显微镜 与三维工作台 连接

测 结果

润滑膜厚度的测量结果如图 和 图 所示 可以看出
,

润滑膜在 区 内的膜厚是

随着速度的增加而增大
,

中心区的膜厚增大比较快
,

这与弹流理论相符
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结论

利用光干涉法和相对光强原理设计研制了一种
一

型纳米级润滑膜厚度测量仪
,

在给定条件下对纳米级薄膜的厚度测量表明
,

其膜厚测量的分辨率和精度均 已达到纳米级

薄膜润滑研究的要求
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