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材料磨损研究的进展与思考

温诗铸
(清华大学 摩擦学国家重点实验室 , 北京 　100084)

摘要 : 阐述了材料磨损理论和抗磨损技术研究的进展 ,分析了磨损损伤特征和复杂性 ,着重讨论了磨屑形成机制 ,指

出疲劳机制研究具有重要意义 ,并就今后材料磨损研究提出了若干建议.
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　　摩擦学是研究摩擦表面或界面行为、损伤与控

制的技术学科. 材料摩擦学性能通常是指摩擦磨损

性能. 摩擦是摩擦副表面在相互滑动中发生能量转

换 ,并产生能量损耗的过程 ;而磨损则是由摩擦副之

间力学、物理、化学作用造成的表面损伤和材料剥

落. 摩擦与磨损密切相关 ,但并不存在确定的量化关

系. 由于摩擦磨损现象广泛地存在于各类机械装备 ,

造成巨大的经济损失 ,因此受到人们极大的关注.

摩擦学研究旨在揭示摩擦磨损形成机理及影响

因素 ,进而建立物理模型和数学描述 ,以及寻求润

滑、表面处理等技术 ,以减少摩擦和控制磨损 [ 1 ]
. 因

此 ,摩擦学研究对于国民经济发展具有重要意义.

在远古时代人们就意识到磨损的存在和危害 ,

例如卢克里蒂斯 (公元前 95 ～55 年 )曾经指出 :

“⋯⋯手指不断摩擦使戒指磨薄. 滴水会穿石成孔.

犁头即使是铁的 ,在犁沟时也会逐渐磨小. 我们看

到 ,道路的路石因受行人的践踏而被磨光. 城门的青

铜雕像右手因受过路旅客的抚摸而被磨薄 ⋯⋯但是

我们见识浅薄 ,希望今后有能力去了解在任一时期

内什么部分被磨损掉. ”由于磨损是造成机械装备

失效的重要原因 ,在摩擦学研究中 ,人们普遍认识到

磨损研究的重要性 ,并开展了最广泛的研究. 然而 ,

因磨损现象的复杂性 ,迄今为止 ,在摩擦学基础理论

研究方面 ,可以说针对磨损的研究又是最不完善的.

1　磨损损伤的特征

有关磨损问题的基础研究 ,无论是实验考察还

是理论建模和量化均存在许多困难 ,这是由于磨损

损伤过程所具有的复杂特征造成的. 作者认为 ,磨损

的主要特征有 :

(1) 磨损过程中材料剥落过程是发生在摩擦表

面间接触微区内的动态过程 ,产生剧烈的力学作用 ,

并伴随物理化学变化 ,因此难以直接观测磨屑形成

过程. 虽然在 20世纪 60年代 ,诸如电子显微镜、能

谱仪等一大批表面微观分析仪器相继商品化 ,广泛

用于表面微观形貌以及表面层结构和组成分析 ,推

动了磨损机制研究的深入发展 [ 2 ]
,然而 ,这些仪器

只能应用于磨损前和磨损后的静态观察和对比 ,无

法实现磨损过程的在线检测.

(2) 材料的摩擦磨损性能与其他力学性能不

同 ,它不是材料的固有特性 ,而是材料在实际摩擦学

系统中表现出来的综合性能. 换言之 ,材料的摩擦磨

损性能与其所处的条件 ,包括接触形态、环境状况、

运行工况等密切相关 ,是材料在所处条件下特定的

性能. 因此 ,材料摩擦磨损性能对所处条件具有强烈

的依赖性 [ 4 ] .

(3) 与材料其他机械损伤相类似 ,磨损也主要

源于力学作用下的材料强度劣化 ,然而磨损是特殊

的力学问题. 其特殊性表现为 :外部施加给材料的力

学作用是变化的 ,而且材料承受力学作用的体积和

性能也是变化的 [ 3 ] . 因此 ,磨损过程是时变性很强

的随机过程 ,该过程同时又与环境因素密切相关.

(4) 现实的磨损总是多种机制共存 ,而且是交

互作用的过程 ,因此磨损所表现出的外部特征错综

复杂.

根据当今的摩擦学原理 ,按照表面作用、表面层
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变化和破坏形式等 3个方面的情况通常可将磨损分

为 4种典型类型 ,即磨粒磨损、疲劳磨损、粘着磨损

和腐蚀磨损. 针对各类磨损可以将材料磨损损伤机

制归纳为切削 (犁沟 )机制、粘着机制和疲劳机制等

3种典型机制.

从 20世纪 40年代开始 ,人们根据特定的工况

条件 ,分别针对各种磨损机制进行了大量的实验研

究和分析 ,建立了相应的理论和磨损公式 [ 5 ]
. 然而 ,

正因为是在特定的实验条件下得出的结论 ,其针对

性和局限性较强 ,不尽适用于其他的工况条件. 同

时 ,实际的磨损现象往往又是多种机制综合影响的

结果 ,所以现有的磨损理论普适性较差 ,磨损基础理

论研究落后于工程实践的要求.

2　磨损理论与磨屑形成机制研究

人类研究磨损的规律及其机制以便控制或利用

磨损所作的不懈努力 ,可以追溯到 15世纪达 ·芬奇

(1452～1519年 )关于材料磨损的实验研究. 据 1967

年在马德里发现的达 ·芬奇关于滑动轴承磨损研究

的手稿记载 ,轴承磨损随载荷增加而加剧. 为了减少

磨损 ,他研制出了一种新型轴承材料 ,即含 30%铜和

70%锡的轴承合金 [ 6 ]
,这是最早设计的轴承合金材

料.

1724年 , Desagulier提出了固体摩擦过程存在粘

着现象的观点. 随后 ,他发现 2个铅球在相互紧压时

将发生牢固的粘着 [ 6 ] . 可以认为 ,这是人类首次认识

摩擦磨损过程中的粘着现象.

经过长期的生产实践和科学研究的积累 ,人们

不断深化对磨损本质的认识 ,提出了大量描述磨损

的物理模型以及预测磨损的量化公式. 以下是几种

影响较大且具有代表性的磨损理论的要点.

(1) Хрущов和 Бабичев( 1960年 )磨粒磨损微

切削理论 [ 7 ]

磨粒磨损是磨粒对摩擦副表面产生犁沟作用和

进行微切削的过程 ;磨粒的硬度和摩擦副表面硬度

的相对值是影响磨损的基本因素 ;金属和各种成分

未经热处理的钢材的耐磨性与其硬度成正比 ,其磨

损量与磨粒的大小和形状等有关.

(2) Bowden和 Tabor(1964年 )粘着理论 [ 8 ]

摩擦副之间的实际接触面积只占表观接触面积

的很小部分 ,因而接触峰点处于塑性状态 ;在摩擦过

程中产生的瞬时高温作用下两表面形成粘着结点 ;

滑动摩擦是粘着与滑动交替发生的跃动过程 ;摩擦

磨损起源于峰点接触的粘着效应和犁沟效应.

(3) Крагелъский等 (1977年 )疲劳磨损理论 [ 3 ]

由于存在粗糙峰和波纹度 ,表面接触是不连续

的 ;摩擦过程中接触峰点受周期性载荷作用 ,从而产

生疲劳破坏即磨损 ;疲劳磨损取决于接触峰点的应

力状态 ;根据摩擦副的载荷、滑动速度、表面形貌和

材料性质等 ,应用弹塑性力学模型可以建立磨损量

计算公式.

(4) Fleisher(1973年 )能量磨损理论 [ 9 ]

磨损是能量储存、转化和消散的过程 ;摩擦过程

所做功的约 9% ～16%以势能的形式储存在表层材

料中 ;当多次摩擦使材料累积的能量密度达到临界

值时 ,即形成磨屑而剥落 ,藉以耗散能量 ;各接触点

积累的能量取决于接触点的体积和形状 ,而能量集

聚的能力与材料组成和结构有关.

(5) Suh (1977年 )剥层磨损理论 [ 10 ]

在摩擦副相互滑动时 ,软表面粗糙峰易于变形

或断裂 ,逐渐形成光滑表面 ;而硬表面粗糙峰在相对

光滑的软表面滑动 ;每次滑动使软表面各点经受一

次循环载荷 ,在表层内产生剪切塑性变形及位错 ,并

不断积累 ;表层内一定深度处位错积累 ,进而形成裂

纹或空穴 ;裂纹沿平行表面方向扩展 ,达临界长度后

以片状磨屑剥落 ;根据弹塑性力学可以建立磨损的

计算公式.

以上这些理论均是根据一定的实验检测结果来

建立物理模型 ,再经过相关理论推导出磨损计算的

量化关系. 然而 ,由于影响磨损的因素繁多 ,还存在

许多尚未能了解的因素 ,因此 ,所建立的磨损公式不

可避免地包含一些目前还难以确定的变量 ,在实际

应用中受到很大的局限. 可以认为 ,当今磨损理论研

究还处在不够完备的阶段.

根据 Ludema[ 11 ]统计 ,在过去 40年的文献中共

发表了近 300多个各种形式的磨损公式 ,用于描述

与磨损有关的变量有 600多个 ,最基本的也有 100

多个. 这些公式都是研究人员根据不同的观点和不

同的条件实验提出的. 其中即便是被认为比较完备

的公式在实际应用中也有很大的局限性. 正如著名

摩擦学家 Tabor所指出的 ,人们通常采用模仿某种摩

擦磨损现象来构建相适应的研究条件 ,然后通过实

验得到结果.

综上所述 ,关于磨屑形成的主要机制可以归纳

为 3类 ,即疲劳、粘着和能量机制. 作者认为 ,这 3类

机制不是单一存在而是相互依存的. 例如 ,在疲劳机

制中 ,裂纹的萌生、扩展和断裂都需要吸收材料的变

形能 ,而变形能又是摩擦过程中由摩擦功转换而来
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并储存于材料中的能量.

在粘着磨损研究中 ,早期提出的粘着形成机制

认为 ,表面粗糙峰是在塑性接触下由于瞬时高温所

产生的焊点. 而对于非金属材料的粘着有人提出了

所谓的“冷焊 ”现象. 显然 ,这些认识是不尽符合实际

的. 业已发现 ,在粘着磨损过程中 ,摩擦功转换为材

料粘着能而形成结点 ,结点在滑动中由于机械作用

而分离破坏 ,即产生磨损 ;粘着结点的形成和分离都

伴随着能量转换 ,其粘滑运动是粘着能与动能交替

转换的过程. 因此可见 ,能量转换与耗散是伴随磨损

过程的现象 ,而不是材料损伤的内在原因.

由粘着磨损理论推导出的 A rchard公式被广泛

用于计算粘着磨损量 ,该公式中含有磨损系数 ks.

Fein (1971年 )和 Tabor(1972年 )分别采用四球摩擦

磨损试验机和销 2盘式摩擦磨损试验机对不同材料

和润滑剂进行的实验研究都证明 , ks 的数值远小于 1

(介于 10 - 2 ～10 - 10 ) [ 1 ] . 这说明粘着结点需要经过许

多次 (介于 10
- 2 ～10

- 10 )反复粘着和分离才能形成

磨屑. 可见 ,粘着磨损的磨屑形成机制实质上是材料

的疲劳损伤.

通过以上分析 ,我们对于粘着磨损似乎可以得

出这样的认识 :能量转换和耗散是伴随粘着过程的

现象 ,粘着是造成磨损的条件即外因 ,本身并不直接

导致损伤 ,而磨损损伤最根本的机制 ,即内因是材料

疲劳.

20世纪 50年代提出了 2项重要的摩擦磨损理

论 ,即英国剑桥大学物理化学系表面物理与化学研

究室 Bowdon和 Tabor发展的粘着理论以及前苏联科

学院机械研究所 ( ИМАЩ)以 Крагелъский为代表

所创建的疲劳理论. 可以说 ,这些理论的提出奠定了

磨损理论研究的基础 ,解释了一些客观现象 ,并对材

料抗磨性能的研究起到了重要的指导作用. 但与此

同时 ,上述理论也存在局限性. 随后 ,虽然不少学者

分别对上述理论进行了大量的研究 ,但至今未能建

立具有普适性的完备的磨损理论.

显然 ,对于复杂而多变的磨损过程 ,要从单一的

损伤机制出发建立统一的物理模型和预测公式十分

困难. 磨损机制及其量化研究仍将是摩擦学工作者

面临的主要挑战之一. 为此 ,必须有针对性地深入考

察典型磨损的发生及发展规律 ,在系统实验研究的

基础上就特定工况条件下的磨损建立定量计算公

式 ,再在实际应用中不断完善和扩展.

作者认为 ,通过深入分析磨损过程 ,区分磨损损

伤的现象与本质 ,考察磨屑形成过程的外因和内因 ,

就有可能透过错综复杂的现象 ,探索发现种类繁多

的磨损问题中的某些共性的本质. 以磨屑形成为例 ,

其内在原因主要是材料强度 ,包括静强度和疲劳强

度的破损问题. 对于磨粒磨损 ,如果磨粒嵌入软表面

而发生强力切削或划痕 ,则属于静强度破损 ;如果硬

磨粒划过软表面 ,正如剥层磨损理论所阐述的那样 ,

则属于疲劳强度破损. 对于粘着磨损 ,若摩擦副由相

同金属组成 ,或粘着结点附近的材料塑性变形和硬

化程度相同 ,则粘着结点强度较高 ,此时材料的剥落

分离源于次表层剪切 ,属于静强度破坏 ,即胶合磨

损. 而通常的粘着磨损 ,如前所述 ,需要经过许多次

的粘着和分离才能形成磨屑 ,属于疲劳损伤. 对于微

动磨损和冲蚀磨损 ,显然需要对表面施加多次反复

的应力才能形成磨屑. 腐蚀磨损的化学作用是弱化

表面材料的性能 ,而剥落仍是机械作用 ,通常被称为

腐蚀机械磨损. 而接触疲劳磨损中磨屑的生成是典

型的疲劳机制过程. 综上所述 ,作者认为 ,除静强度

破坏以外 ,相当数量的磨损中磨屑形成的共性特征

是材料疲劳过程 ,因此 ,疲劳机制似乎可作为各类磨

损机制研究的基础.

俄罗斯、白俄罗斯、乌克兰等国的学者针对磨损

研究提出了“摩擦疲劳 ”( tribo2fatigue)一词 ,颇具新

意 ,可以理解为由摩擦作用引起的材料疲劳. 近年

来 ,他们已发展了相应的理论 [ 12 ]
,开辟了磨损机制

研究的新思路 ,值得我们借鉴. 国内武汉材料保护研

究所的高万振、李健等与他们开展了学术交流 ,并联

合举办了多次国际学术会议.

应当指出 ,摩擦疲劳是发生在材料表面的接触

疲劳 ,其应力状态复杂 ,裂纹萌生、扩展和断裂都局

限于表面层 ,是一种特殊的疲劳形式. 然而 ,就其损

伤本质而言仍应遵守材料疲劳的物理规律. 若如此 ,

我们可以预期 ,经过长期研究有可能建立适用性更

强的磨损物理模型和量化关系. 与此同时 , 现代摩

擦学研究已由宏观深入到微观 ,由纳米科技推动的

纳米摩擦学研究得到了迅速发展. 通过在原子、分子

尺度上研究摩擦表面和界面行为、变化及损伤机理 ,

建立宏观磨损性能与材料微观结构之间的关系 ,可

望从另一方面为磨损理论的发展提供深层次的基

础 [ 13, 14 ]
.

3　抗磨损技术研究

摩擦学作为一门技术基础学科 ,在基本理论或

原理研究方面取得的重大发展无疑对工程应用具有

重要的推动作用. 然而 ,理论上的突破需要经历长期
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的积累 ,在开展磨损机制研究的同时 ,还必须为工程

实际的需要发展抗磨损技术研究. 其中 ,抗磨损材料

和表面处理技术是摩擦学领域十分活跃的分支 [ 2 ]
.

近 30年来 ,材料磨损研究从以金属材料为主体

扩展到非金属材料包括陶瓷、聚合物及复合材料等.

陶瓷作为新兴的耐磨材料具有优异的耐磨损、耐腐

蚀性能及高温稳定性 ,在高效动力机械中有着广阔

的应用前景. 高分子聚合物材料具有较低的摩擦能

耗和较高的化学稳定性 ,可望成为优良的减摩材料.

通常单一均质材料不能满足多种性能要求 ,为此 ,近

年来已开发出以金属和非金属为基体 ,含各种改性

填料的复合材料.

表面处理技术是摩擦学研究中发展最迅速的领

域之一 ,它利用各种物理、化学或机械方法赋予表面

层材料特殊的成分、组织结构和性能 ,以适应综合性

能要求. 近年来 ,多种处理技术组合以及表面层的组

织和性能按规律变化的梯度材料研究获得了长足进

展.

摩擦磨损是发生在材料表面的现象 ,显然与材

料表面性质密切相关 ,包括其几何性质和物理性质.

以往人们对材料表面几何性质即表面形貌与摩擦磨

损的相关性进行了大量研究 ,而关于材料物理性质

包括表面层的微硬度、内应力以及冷作硬化程度等

对磨损性能影响的研究较为欠缺 ,今后应着重加强

这方面的研究 [ 15 ] . 此外 ,开发新型润滑材料和技术 ,

研究磨损失效监测和故障诊断技术以防止重大事故

也是抗磨损技术研究的重要方向. 当今磨损研究的

大多数工作集中于抗磨损技术研究 ,国内外发表了

大量的研究报告 ,本文不再重复.

4　我国磨损研究的若干进展

我国摩擦学工作者针对典型的磨损状态开展的

基础研究取得了若干进展 [ 16 ]
. 其中 ,周仲荣等 [ 17 ]对

微动磨损机制进行了较系统的研究 ,考察了材料表

面强化和润滑对微动损伤的防护作用. 他们指出 ,在

微动过程中接触表面分别处于滑移区、部分滑移区

和混合区 ;其相应的损伤机制不同. 滑移区主要发生

磨损 ,部分滑移区发生轻微损伤 ,而混合区是裂纹萌

生、扩展最快的区域.

接触疲劳磨损是导致滚动摩擦副失效的主要原

因. 在表面循环接触应力作用下 ,表层内产生塑性变

形积累 ,导致疲劳裂纹萌生、扩展和断裂. 但研究者

就采用何种剪应力作为接触疲劳设计准则存在不同

的观点. 作者 [ 18 ]在接触应力上叠加轴向应力以改变

应力场 ,通过实验和计算分析论证了在复合应力场

作用下各种剪应力包括最大剪应力、正交剪应力、等

效应力、表面剪应力等的变化及其对接触疲劳的影

响 ;并指出表面剪应力在迄今的相关研究中通常被

忽略 ,而事实上最大表面剪应力在优质钢材接触疲

劳磨损中的作用不容忽视.

磨合磨损过程是通过不断改善表面形貌获得良

好摩擦学性能的过程. 与此相适应 ,磨合过程中表面

形貌变化及其预测研究受到了重视. 葛世荣等 [ 19 ]应

用分形理论对无润滑磨合动力学进行了实验研究和

分析 ,考察了磨合过程中表面形貌的分形行为及其

分形参数的变化规律 ,藉以提出磨合磨损分形预测

模型.

胡元中等 [ 20 ]对润滑磨合动力学进行了研究. 磨

合初期摩擦副处于混合润滑状态 ,粗糙峰点接触占

主要部分. 他们利用混合润滑理论计算的摩擦副接

触表面压力分布和磨损分布. 由于峰点压力高、磨损

量大 ,因而在磨合过程中表面形貌得到改善 ,逐步扩

大油膜润滑部分 ,进而通过磨损与润滑耦合最终实

现全膜润滑.

为了揭示磨损发生及发展 ,人们力图实现磨损

过程的原位观察. 王伟强等 [ 21 ]就此进行了探索 ,在

特定工况下得到了具有一定借鉴意义的结果.

近年来 ,我国开发出了一批新型高效的喷涂技

术及装备. 例如 ,王汉功等 [ 22 ]先后研制了超音速电

弧喷涂、多功能超音速火焰喷涂及低温超音速火焰

喷涂设备及技术 ,可以满足各种材料的喷涂要求. 采

用超音速喷涂技术制备的涂层与基体结合强度高、

孔隙率低 ,涂层的耐磨性、耐蚀性和耐高温性能得到

进一步提高. 在电刷镀技术方面 ,徐滨士等 [ 23, 24 ]在镀

液中添加特殊材料的纳米颗粒 ,依靠纳米颗粒的强

化作用显著地提高了涂层的性能.

5　结束语

爱因斯坦曾经说过 ,对客观事物只了解现象不

是真正的了解 ,还必须了解其本质和变化以及产生

变化的原因 ,并能够准确地描述它 ,这样才能够达到

控制和利用的目的. 从这个意义上来说 ,尽管长期以

来人们针对司空见惯的磨损现象开展了大量的研

究 ,而迄今我们对磨损的认识还远远不够 ,难以满足

相关的工程应用的需要.

由于材料磨损行为对摩擦学系统的依赖性和时

变性 ,以及影响因素的错综复杂 ,使得相关的理论分

析和实验检测存在极大困难. 在现代纳米科技推动
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下迅速发展起来的微尺度研究模式 ,包括多种相关

的理论和测试手段可望帮助人们从深层次上揭示磨

损机制及其本质 ,从而建立普适性较强的宏观磨损

准则.

毋庸讳言 ,作者深感磨损研究的重要性和迫切

性 ,然而囿于经验和认识所限 ,拙作仅就个人关于磨

损研究的部分粗浅认识和思考进行梳理、归纳 ,若能

作为引玉之砖对同行们有所借鉴 ,则已足可欣慰.
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