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前 古
口

摩挥学是本世纪60年代中期发展起来的一门边缘学科，由于它在整济效益和科学费术

上的巨大意义和深远影响，正日益受到国内外工业界、科技界和教育界的重视，成为目前

世界上发展最快的应用科学之一。

今后一个时期，我国机械工业的战咯任务是z上质量、上品种、上水平、提高经洋效

益。据统计分析表明z摩擦消耗犬量的能量，磨损是影响机械设备的质量和使用寿命的主

要原因之一，润滑技术是减小摩擦和磨损的有效措施。因此摩擦学对完成机械工业的战咯

任务有TfyY悻用z对在职的和未来的工程技术人员也是非常必需和有益的叶为了教学的需

要，北京农业工程犬学编写了《摩擦磨损原理》讲义，曾在全国许多院校使用。本书是在该

讲义的基础上，吸收了近几年的秩学和科研成果，听取了许多院枝的宝贵建议和意见，进

行了较大地修改和补充，力求做到理论密切联系实际，内容丰富充实、通俗简明，便于自

学 3

本书由段铁城编写第四章四、五节，第五章，第八章:李尤强编写第七章-、二、三、

四、六、八、九节目籍国宝编写其余章节并统稿。

本书是在全国高等农业院校教材指导委员会农业工程学科组指导下究域的。在编写过

程中得到了邵芮生我授、陈光中副教授的热情支持。邵荷生教授全百地审 fI了全书。彭玲、

董生和柳幼之同志对本书的完成也做了许多工作，全书插图由祁淑华描绘，在此深表感

谢巳

由于我们水平不高，难免有错误和不足之处，欢迎专家和读者提出批评。

编者
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绪论

一、攒述

"摩擦、磨损和润滑"自古以来就己存在，人们一直力图控制摩擦和减少磨损。然而

直到本世纪60年代才将其做为一门学科提出来，并用一个新词 "Tribology" 来概括这门

学科的内容。该词是在 1966年内英:币I. P. Jost 主持撰写的 "英国润滑教育与研究的现

状和工业的需要的报告" (称Jost J旺告) 中 首先提出来的， 它是由希腊字 "Tribos'J (意

为摩擦)报生出来的，我国译为"摩擦学"。摩擦学是研究相对运动的相互作用的表面及

其有关理论如实践的科学和技术。摩擦学把关系密切，相互依赖的摩擦、磨损、润滑汇集

到一起，全同描述"相对运动中的相互作用的表面"。这一新的综合概念已被广泛接受，成

为一门公认的学科。

摩擦和磨损是自然界普遍存在的现象。物体接触表面有相对运动时，就出现摩擦，有

摩擦必然伴随着睡擦面的磨损，润滑则是减少摩擦，降低磨损的有效而经济的手段。研究

摩擦学的目的在于提高摩擦表面的设计和制造工艺水平、选择适宜的材料、采用合理的润

滑技术，以使机械设备的效率最高，磨损最少，寿命最击，费用最低。

摩擦学是一门边缘学科，其范围广泛，涉及多种学科领域，如物理、化学、工程力

学、冶金学、机械工程、材料科学、石油化工等。摩擦学属于技术基础学科，是许多工业户

部门的通用科学技术。

我国摩擦学学会设置了十个专业组，它们是l (1)流体润滑理论与应用J (2) 躏滑材

料与摩擦化学J (3) 磨损及表面技术 ， (的内燃机轴瓦J (5) 密封技术J (6) 滚动辅承F

(7)气体润滑J (8) 摩阻材料J (9) 摩擦学系统监测J (1 0)润滑技术。

二、摩擦学的意义

摩擦学是科学、技术和工程实践的重要组成部分，它与机械设备中能量的消艳和材料

的损失密切相关，在经济、技术等方面具有重要意义。

1.摩擦学的经济意义 摩擦是能量消耗的主要原因之一。 据估计， 世界上工业部门生

产的能源约有1/3-1/2消艳于各种形式的摩擦上。据有关报道，汽车中各种摩擦消艳的功

率约为其有效功率的20-50 %.有些纺织机械中因摩擦损失的平均能混占其能耗的85%

左右.理论和实践证明，其中许多摩擦损失可以利用现有的摩擦学技术加以改进而得以减

少.据估计，内燃机中的摩擦损失可减少至现在的一半。

磨损不但导致机械设备的故障发生、可靠性降低，而且是50-8 0%机械设备报废的属
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园，因此，磨损消辑大量的材料。与摩擦相比，它所造成的经济损失更犬。

由上可见，对机械设备的摩擦和磨损的任何减小，都将得到相当大的节约。

Jost报告中指出 : "摩擦学教育和研究作了改进后，可能产生巨大的经济影响'。英

国通过现有摩擦学知识的应用，工业上每年(1966年佑计〉可节约 5亿 1千多万英镑，为

当年英国国民生产总值的 1 %。预期节约的项目如下表所示，由表可以看出，节约的费用

主要是节约维修和更换零件的费用(占44 . 6 6 % )，减少了机械设备的故障(占22 . 3 3 % )和

延长零件的寿命(占1 9 . 2 4 % )。

}菩 号、 所估计的节约项 目 每年百万英镑 %

1 通过减少摩擦、减少能量消槌 28 5.44

2 减少人力 10 1.94

3 节约润滑油费用 10 1.94

4 节约维修和更换零件费用 230 44.66

5 由于提高机器利用率和效率而节约投资 22 4.27

8 因减少故障所造成的损失而节约 115 22.33

7 由 f延长机器寿命而节约投资 100 19.24

总计
ea

-
-
品

'hJW

100

美国工程师学会 (ASME)润滑研究会，在其"通过摩擦学节能的战略"一文中估

计z通过摩擦学知识的应用，在陆上运输、发电、涡轮机械和工业加工四个主要领域中，

每年(1976年)可以节约 1 60亿美元，而投资估计仅花费 2 400万美元。 Jost估计，在美国

摩擦和磨损造成每年约1 0 00亿美元的损失。

西德研究技术部的一个委员会估算，摩擦和磨损造成德国每年(1976年) 100 亿马克

的经济损失。

日本对摩擦学的经济效果进行的调查表明，由于对摩擦学作了正确的实践，从1 9 6 6→

1968年发表的数字看， 可能节约了2 兆 日元。

1982--1985年， 在摩擦学会主持下， 我国石油、 冶金、 煤炭、 农业机械、 铁道运输、

机械制造、功织、交通运输等八大行业进行了摩擦学工业应用调查研究，调查结果表明，

应用摩擦学技术在我国工矿企业的潜力是很大的，估计到2000年可节约 400亿元，而需要

的投入资金仅 8亿一10亿元。

2.摩擦学的科学技术意义 自 第二次世界大战以来， 机器的工作 日 益繁重， 即应度、

裁荷、尺寸·f.tJ工作温度的变化范围都在迅速扩大F新的工业部门不断出现〈如宇航工业、

原子能工业等)，要求机器零件在高压、高速、高温、低温、真空或特殊介质等条件下工

作。这些都要求更好地了解在上述工况下摩擦表面相互作用的性质和规律，研究新的摩擦

学技术，这样才能满足机器工作的要求，推动新产品的发展。例如，要成功地发展"绝热

柴油机"，就要寻求适合在高温条件下摩擦的新材料、新结构，特别是高温润滑技术要有

大的突破，这样才能达到人们可以接受的可靠性和寿命。
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摩擦学涉及相对运动的表面之间能量(力)的传递、材料消耗的一切问题，其任务之

一是解择其过程的机制和阐明其复杂的作用。

三、摩擦学的发展

由于摩擦学具有投资少，收益大的经济意义和对促进科学技术发展的重大作用，受到

了工业化国家的普遍重视，成为当前发展最快的学科之一。 1 973年在伦敦召开了第一届欧

洲摩擦学学术会议，并成立了国际摩擦学学会，以后每四年举行一次国际摩擦学学术会

议。我国在1 979年成立了摩擦学学会，并规定每四年举行一次全国摩擦学学术会议。近十

多年来，我国在摩擦学管理机构的设置、摩擦学的研究、摩擦学的教育和培训以及摩擦学

的工业应用上做了大量的工作，这对节省能源、减少经济损失、提高机械产品的可靠性和

寿命，增强产品在市场上的声誉和竞争能力起到了积极的作用。

随着科学技术的发展，摩擦学的研究和应用进入了一个新阶段。在研究方法上由宏观

的研究进入到微观的研究s由定性的研究进入到定量的研究F由单因素的研究进入到多因

素的综合研究F囱静态研究进入到动态研究。它的研究内容和领域不断扩大，从一般工况

下的摩擦到特殊工况下的摩擦，从金属的摩擦到非金属的摩擦(如塑料、陶瓷等) I 从矿

物润滑剂到合成润滑剂F从机械设备摩擦学到地质摩擦学、仿生摩擦学等。为了使生产能

够直接应用摩擦学研究成果，一些国家成立了摩擦学甲心和工业摩擦学机构，编写了摩擦

学手册……。摩擦学己成为当今世界上发展最快的新学科之一。

四、本课程的重要性和内容

任何机器的运转都依赖其零件的相对运动来实现，而相对运动必然伴随着摩擦和磨

损，因此，解决摩擦和磨损问题，就成为机械工业部门的重要任务之一。一台复杂的机

器，有许多摩擦接触部位，例如一辆现代化汽车有 2 000多个摩擦接触部位。对机器可靠

性和寿命的要求，需要科技人员在开始设计阶段就要考虑如何控制摩擦，减少磨损的各种

因素。在现代的机械设计中，若不考虑摩擦学，那就不是先进的设计。因此这门学科对从

事各种机械工程的人来说，已变得日益重要。

据有关资料介绍，我国机械产品的寿命虽然有了很大提高，但与先进国家相比仍存在

摩擦损失大、消耗润滑油多、寿命短等问题。如我国火力发电厂汽轮机组轴承的能量消

耗，大约为其总能耗的 0 . 5-0 . 6%，而设计完善的可减少到 0 . 3%J我国每辆汽车年平均

消耗润滑油为 1 30 kg ， 先进国家的水平则不到 20 kg 。目前，我国机械产品的寿命一般为

国外同类产品的 1/2左右，如下表所示。对农机系统，由于农业机械的设计、使用、维修

水平较低，使用环境恶劣，实际生产中存在的摩擦学问题就更为突出。因此，我国摩擦学

的重要任务之一就是使机械工业中量大面广的基础零件和摩擦副，如滑动和攘动轴承、齿

轮、制动器、挖掘机斗齿、机床导轨、犁铮、把片、缸套、活塞环以及刀具、模具等的摩

擦，磨损，润捕问题得到合理的解决，重大成套设备及单机的关键部件，例如太型去电机
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"

序号 产 品 或 部 件 国 内产 品 国外产品

1 载重汽车平均大修里程 10万一15万km 30万km

2 拖拉机大修间隔小时 2000-3000h 6000-8000h

s 工程机械第一次大修间隔 1000-3000h 8000-12000h

4 机床使用寿命 平均 5年 10 年

5 滚动轴承寿命 为SKF的 1 /3

8 起重机械减速器寿命 3-5年 10 年

7 载重汽车刹车片 2万-5万km 5万一10万km

8 汽车泊封 5万km 15万km以上

9 掘进机刀具寿命 20-50日1 200m以上

10 犁伴寿命 约2 00亩 约500亩
A

组、大型轧钢机、高速线材轧机、磨粉机、重型机床、挖掘机、工程机械、矿山设备、农

业机械、内燃机、高速齿轮增速器等的使用寿命和可靠性得到较大提高，减少维修工作

量，提高技术完好程度，以得到最大的经济效益，使我国摩擦学科研及生产应用达到世界

先进水平，并为机械工业培养出一批摩擦学专门人才。.

"摩擦磨损原理"将系统地论述材料的摩擦和磨损机理和规律，对于润滑部分则重点

介绍固体润滑和边界润滑。在上述基础上还论述机械零件的磨损失效分析，机器的摩擦和

磨损以及提高耐磨性的途径。最后一部分内容是摩擦磨损试验和测验技术。通过本课程的

学习，可以掌握摩擦学的基础知识和获得解决摩擦学问题的能力。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章固体表面的性质和接触

摩擦、磨损和润滑是在物体表面进行的。摩擦磨损现象9包括润滑现象，基本上是固

体和液体的表面现象。了解和研究固体表面的性质相表面的接触是理解摩擦学问题的基

础。机横零件绝大多数是金属材料制成的，这里所说的固体表面主要指金属的表面。

第一节固体表面的性质

•

固体表面的性质包括表面形貌和表面组成两部分内容。表面形貌是研究固体表面的几

何形状，表面组成则讨论表面的化学和物理性质。

-、固体表团的形貌

z•

/

图 1-1麦丽形貌和轮廓图形

1.轮廓线2. 中线3.实体4.空腔

实际麦丽指物体与周围介质分隔的表面。几何表面则是理想表面，其形状由图样或其

缺技术文件规定3

从宏观看，实际表面有的光滑像镜面F也有

的粗糙像铿刀。但以现有的加工技术无法制成几

何竿'平面，即使是经过仔细抛光的表面，仍有许

多远大于分子(原子)级尺寸的凸起和凹陷。在

显微镜下观察实际的机械零件表面，会看到它是

由许许多多的波峰布波谷所组成，如图 1→1所

示。凸起的单峰叫微凸体，它表示表面结构的独 Y

立单体，是轮廓图上两相邻最低点之间的轮廓。

所谓轮廓图系指一个平面与固体表面相交所得的

交线。微凸体的分布、尺寸和形状，影响两表面

间实际接触面积的性质，而实际接触面积的性质

对摩擦磨损有重大影响。

相互配合的机器零件，其表面是由不同的加工工艺过程(如车削、刨削、磨削、抛光

等)形成的，表面的几何形状是很复杂的。任何实际的工程表面，对于理想的光滑平整表

面来说都存在一定的几何形状偏差。这种偏差主要有三类，见图1一-2 0 (})形状误差，如

不直度、不圆度、不柱度等， (2) 波纹度， 是表面有规则的重复出现的凸起和 凹谷， 其披

~较长。它一般由机床或刀具在加工时的振动引起J (3) 粗 糙 度， 又称 微 观不平度， 矗
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(1-1)

指表面上具有较小间距的峰谷所组成的微观几何形

状特性，波长一般为2-80 0μm。它主要是加工时

刀具留下的加工痕迹以及切屑分离时的塑性变形等

形成的。经过车削、镜削和刨削加工的表面，其微

凸体的分布显示一定的方向性z经过抛光研磨等加

工的表面，则显示各向同性或等概率分布。固1-2 表面几何形状组成

虽然形状误差、波纹度是影响机器零件工作性 1.粗糙度 2. 波度 3.形状误差

能的重要因素，但粗糙度与摩擦、磨损和润滑的关系更密切，影响更大。

研究和测量表面微观几何形状的方法很多，如表面轮廓仪、干涉仪、光学显微镜、扫

描电镜等。用轮廓仪不但可画出表面的轮廓图形、支承面积曲线，也可直接测量出粗糙度

高度和形状等有关参数。若将轮廓仪与计算机相连，辅之于精密工作台，可绘制表面粗糙

度三维形貌图。

当用光切显微镜和干涉显微镜测量Rz与Ry参数， 其范围分别是 0 . 8-80μm和 0 . 05一

f} . 8 !lm; 用 电动轮廓仪测量R.参数值范围为0 . 2一5μm。

由于粗糙度的高度与其间距相比是比较小的，所以一般的轮廓图在垂直方向的放大倍

数比水平方向大许多倍。因此轮廓图形的微凸体是比较尖峭的，而实际并不是如此。表征

表面粗糙度的参数很多，主要有下列几种z

1.与微观不平度高度有关的参数

(1)轮廓算术平均偏差 (R.或CLA)。它是在取样长度l内，轮廓线上的点与中线

〈基准线〉之间距离的绝对值的算术平均值。

中线是一条与轮廓走向一致的线，如图1-1，在取样长度l内，该线划分轮廓因为上

《实体〉、下(空体〉两部分。这两部分的面积和相等。

R.=吁: |川X

威近似为z

Ra =1:2|Yi| (1- 2)

(2) 轮廓均方根偏差 (Rq或RMS) 。 它是在取样长度 1 内 ， 轮廓线上的点 与 中线之

间距离的均方根值。

威近似为a

Rq=J 刊:内)dx

Rq-=J [士主ω~ ]

(1- 3)

。一的
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Rq对于离开 中线较远的Yio 给予较大的比重。 与R. 相比 ， Rq 更好地反映了微观不平

度高度的情况。

(3) 微观不平度 + 点高度 (Rz ) 。 它是在取样长 度 内5 个最大的轮廓峰高的平均值

与 5个最大的轮廓谷深的平均值之和。

Rz=
衍

'
三
叫
一

+-5y-，
立
问
一

(1 5)
V户

式中. YJl一一第 i个最大的轮廓峰高，

Yvl一一第 i个最大的轮廓谷深。

(4) 轮廓最大高度 (Ry 或 Rmox) 。 它 是 在 取 样 长 度内最高峰与最低谷之间的距

离@

它们之间的关系随加工方法的不同稍有差别，表1→1为其换算关系。

表 1-1 Rq.R.，R.、R田口 的关系

麦丽加工方法 R.IRa Rat:民. RID.x/R.

车 削 1.1-1.5 4-5 4-5

磨 削 1.18-1.30 5一7 7-14

研 磨 1.30一1.5 一 7一14

上述参数描述了表面微观不平度在高度方向的情况，

但不能反映其间距特性和形状特性。图1-3为不同的表面

轮廓图形，它们具有相同的R.值(或Rq， Rmax , Rz值) ,

但微凸体的问距、形状、尺寸等各不相同，有凸弧形、三

角形、梯形等。显然这些表面相互作用的性质，对摩擦、

磨损的影响也不同。因此，还需要其它参数描述。

2. 与微观不平度间距特性有关的参数 这 类 参 数 很

多，如轮廓的单峰平均间距，微观不平度平均间距，轮廓

峰的密度，轮廓展开长度，轮廓的均方-根波长和轮廓的

平均被长等。

(1)轮廓的单峰〈微凸体〉平均间距 (8)。它是在图 1-3

取样长度内，轮廓中两相邻单峰(微凸体〉最高点之间的距

离在中线上投影长度的平均值。

( 2)轮廓峰的密度 (D)。单位长度内的轮廓峰〈微凸体〉数。

3. 与微观不平度形状特性有关的参数

(1)微凸体顶峰曲率半径 (r)。它反映了微凸体尖峭或平缓的程度〈图1一的。在承

受载荷一定时，曲率半径大的微凸体，不易产生变形。 r可用轮廓仪直接测出显示，也PI

~ \\

'

具有相同粗糙度高

度的不同轮廓图形
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按下式计算。

式中t hi一一距微凸体顶点 。的距离， 一般

hi:::: O. 06Rm • x 或hI = O. 3R..

dl一一距微凸体顶点为hi 处的水平截

段ac。

计算时至少要取五个最高微凸体，取其平均

值。

...-----一-一-…..圄………--.

o
...

图 1-4徽凸体顶峰曲率半径示意图

(1-6)fl= 生2
. 8h i

r=士 立ri

若表面的横向与纵向轮廓图形不同时，则

r = "\;1 f\[2

rl-一-横向轮廓图形的微凸体曲率半径的平均值，

rs-一纵向轮廓图形的微凸体曲率半径的平均值。

微凸体曲率半径的大小与机械加工方法有关。表1-2为几种不同加工方法表面攒凸体

曲率半径值。

寝 1-2不用加工方法微凸体曲率半径

微 凸 体 曲 率 半 径〈μm)

加工方法 R.值〈μm)

横向半径 (r， ) 纵向半径 (rρ

磨 部j >0.63-2.5 4-10 100-300

>0.16-0.63 10一40 100-300

车 削 >1. 25- 5 20-40 400-500

>0.32-1.25 40-120 一

锐 商。 >2.5一10 30-60 400甲响500

~ >0.63-2.5 60-80 一

抛 光 >0.16-0.63 • 300一700 300-700

>0.08-0.16 500-1000 500-1000
a

•

研磨 >0.02-0.16 20一70 -

(2) 幅度分布曲线。 它是表面微观不平度高度的分布函数， 可用下述方法得到I: 将

轮廓在取样长度内分为等距离的N个纵坐标Yl ' Yl··…·YN ， 并在轮廓峰顶线至轮廓谷底线

的区域内，作若干条平行于中线的等问距平行线，然后计算各相邻平行线在轮廓线上截取

的区域内，纵坐标个数 n，也就是该区域内相等纵坐标频数，以 n/N x 100%值绘出直方

图。由直方图拟合的曲线，就是幅度分布曲线，又称全纵坐标高度分布曲线，如图 1- 5

所示。
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去x-lOO %
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一一

t二 二h
5

I JY
L._! I lJ H-\
2

3........

图 1-5幅度分布曲线

1. 幅度分布曲线2. 中线3. 轮廓线

实际中有很多表面(如经过磨削加工的表面〉的幅度分布曲线呈正态分布，其密度函

数 ，p (y) 为 s

φ(y)=
1 ~ -y'/2σ‘

σ v'2 ?t -

恒也有不少表面的分布曲线并不对称，向某一边偏斜。这种不对称的程度用轮廓的偏斜度

(偏态) Sk量度。

S110
k=?× -z 主 ωs (1-7)

支承面貌曲线

一--一……

a3bsC3

•

•

因 1-6 支承面积曲线

时

式中S Yl-一轮廓线上的点到 中线的距离。

也可为正值，也可以为负值。正态分布的偏态Sk == 00 Sk 为负时表示在距轮廓顶点相

同距离时，支承面积的比率大。发动机气缸表面轮廓图的Sk为负值。

( 3)支承面积曲线，也称支承长度率曲线。它表示两表面接触时实际接触面积的大

小，反映了轮廓图形上微凸体沿高度分布的情况。也可说明摩擦表面磨损到一定程度时，

实际接触面积占名义接触面积的比率。

理想的支承面积曲线如图1-6

所示。其作围法是z在取样长度 l的

轮廓曲线上，作与中线平行的一系

列直线，如距顶点X， y， Z 的直线。 N

以峰顶线为零位线，将各条平行

线截取的轮廓图中微凸体的长度相

加，画在轮廓图的右边。如距1页点

为X， y , Z 的直线截取微凸体的长

度之和分别为 a1 +句， at + bl + CI'
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as + ba+句，称为支承长度np。这样可得到三个点，以此法继续画下去，直到轮廓图的谷

底线为止。接连图上各点的线即为支承面积曲线。可以看出轮廓支承面积曲线是用支承长

度n，与取样长度 l之比得到的。则

a+ b+c …… E
t p = υ l = T × 100 %

‘
1

2

0'"" 0.2 0.4 0.6 0.8

支承面积百分比%

图 1一7不同加工方法的支承面积曲线

1. 表面抛光2.表面磨削3.表面车削

0.25

6.75

。.50

I-x

式中I Y

从统计学的观点来看，支承面积、曲线就

是幅度分布曲线的累积分布函数F (y)。

F(y) =I二φ (y) dy

轮廓线上的点与中线之间

的距离，

φ(y)-一 幅度分布概率密度函数，

F(y) 一一幅度分布累积分布函数 。

不同加工方法都有各自的表面轮廓图

形，其微凸体的高度、形状、密度、尺寸等均不

相同，因而支承面积曲线也不同。图1-1为经过掘光〈曲线1)、磨削〈曲线 2 )和车前

R
〈曲线 3 )加工的支承面积曲线。图中纵坐标为1 … X， X= 一一一-， R为从峰顶线 ( 0 线〉

Rmax

到给寇截线的距离， Rmax 为 轮廓最大高度。 由固可以看出 ， 经过抛光的表面距峰顶任­

深度处的支承面积都大于磨削和车削的表面。.

为减少摩擦和磨损，应根据摩擦副的工作条件对表面形貌提出合适的要求。如过去曾

要求内燃发动机的气缸内表面为"镜面"，事实证明这是不全面的。为使油膜易于形成和

保持，要求气缸内表面具有良好的贮油性能，因此，内表面应具有一定的租糙度，但从保

证活塞环、活塞运动的灵活性和优良的滑动性能方面，则要求气缸表面光滑，粗糙度尽量

小。用平台珩磨工艺形成的叠加形貌结构，较好地满足了上述要求。它的主要特征是光滑

的承载结掏即平台被一寇深度的沟槽所分割，平台租糙度小，利于活塞、活塞环的运动，

o 支承商积百分比"

5
•

2
、d
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•

图 1-8平台珩磨的轮廓图和支承面积曲线示意图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


