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摩擦的分
类 

内摩擦：在物质的内部发生的阻碍分子之间相对运动的现象。 

外摩擦：在相对运动的物体表面间发生的相互阻碍作用现象。 

静摩擦：仅有相对运动趋势时的摩擦。 

滑动摩擦：物体表面间的运动形式是相对滑动。 

动摩擦：在相对运动进行中的摩擦。 

滚动摩擦：物体表面间的运动形式是相对滚动。 

问题： 
    如何理解内摩擦和外摩擦的差异？ 
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滑动摩擦
的分类 

    根据摩擦面之间存在润滑剂的情况，滑动摩擦又分为干摩擦、

边界摩擦（边界润滑）、流体摩擦（流体润滑）和混合摩擦（混

合润滑）。 
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       通常认为，   1时呈边界摩擦（润滑）状态；    3时
呈流体摩擦（润滑）状态；           时呈混合摩擦（润滑）

状态。 
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滑动摩擦
的分类及
判断 

    除干摩擦外的其它三种摩擦（润滑）状态用膜厚比来估计判断： 
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式中：     两滑动粗糙表面间的最小公称油膜厚度，    ； 
minh

1qR q2R 两表面形貌轮廓的均方根偏差，    。 
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问题1： 
    膜厚比的物理意义是什么？ 
问题2： 
       3时呈流体摩擦（润滑）状态，这一判断的数学意义 
在哪里？ 
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四种摩擦
类型的简
述 u  干摩擦 

    干摩擦的摩擦机理是循着分子—机械理论、粘附理论、修正

粘附理论方向发展的。 

    法向载荷作用下的金属表面接触面积有表观（名义）接触面

积和真实（实际）接触面积的不同定义，后者要小得多。 
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四种摩擦
类型的简
述 

    修正粘附理论认为，在有摩擦的情况下，接触表面上同时

作用有压应力和切应力，并因这一复合应力作用而存在接触结

点增长的现象，造成接触面积的增大。修正粘附理论给出的两

金属表面之间的摩擦系数为: 
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式中的界面剪切强度极限     根据表面膜或较软金属的剪切强

度极限取值。 

Bjτ

    工程中常用金属材料副的摩擦系数是指在常规压力和速度条

件下通过实验测定的数值，并认为是一个常数。 
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压缩屈服极限两种金属基体中较软的

界面剪切强度极限问题： 
    界面剪切强度极限的取值与相对剪切发生位置有什么关系？ 



四种摩擦
类型的简
述 u  边界摩擦（边界润滑） 

    类似牢固吸附在金属表面上的极性化合物分子膜，称为边

界膜。边界膜分为单层分子边界膜和多层分子边界膜，各自的

摩擦模型如下图。 
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四种摩擦
类型的简
述     边界膜分为吸附膜（物理吸附膜及化学吸附膜）和反应膜。 

    润滑剂中脂肪酸的极性分子吸附在金属表面上，形成了物理

吸附膜；润滑剂中分子受化学键力作用而贴附在金属表面上形成

的吸附膜称为化学吸附膜；反应膜是润滑剂中的硫、氯、磷等元

素原子在较高温度下与金属起化学反应而生成的相关化合物在油

与金属界面处形成的薄膜。 

    吸附膜的强度随温度升高而降低，达到一定温度后吸附膜发

生软化、失向和脱附现象，润滑作用将下降。反应膜具有低的剪

切强度和高熔点，比吸附膜稳定。 

    合理选择摩擦副材料和润滑剂，降低表面粗糙度，添加适量

的油性添加剂和极压添加剂，都能提高边界膜强度。 
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四种摩擦
类型的简
述 u  混合摩擦（混合润滑） 

    当摩擦表面处于边界摩擦和流体摩擦的混合状态时，称为混

合摩擦。在一定条件下，混合摩擦系数要比边界摩擦系数小，可

降低摩擦阻力，但因表面间仍然有粗糙峰接触，故仍存在磨损现

象。 

u  流体摩擦（流体润滑） 

    流体摩擦是指摩擦表面被流体膜隔开，摩擦性质取决于流体

内部分子间粘性阻力的摩擦。流体摩擦时的摩擦系数最小，且不

会有磨损产生，是理想的摩擦状态 
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摩擦学理
论的发展 

       随着科学技术的发展，摩擦学的研究也在不断地完善和推

进。 

       薄膜润滑的提出，填补了弹流润滑和边界润滑间的空白。

薄膜润滑是一种重要的润滑机制，在精密机械和仿生摩擦学设计

中担当重要角色。 

       在微观研究领域，形成了微－纳米摩擦学理论，引发出许

多新的概念，比如提出了超润滑的概念等。从理论上讲，超润滑

是实现摩擦系数为零的摩擦状态，但在实际研究中，一般认为摩

擦系数在0.001量级（或更低）的摩擦状态即可认为属于超润滑。

关于这方面的研究也是目前微－纳米摩擦学研究的一个重要方面，

应对此给予关注。 

       此外，极端与苛刻条件下的摩擦学理论与技术、生物摩擦

学理论与技术，也是当今摩擦学发展的方向。 
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