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摘　 要：软金属因剪切强度低，具有一定的抗压强度和韧性，常用于空间机构润滑。 空间微重力环境

导致运动机构在很小的扰动下发生颤振，研究颤振环境下软金属的摩擦性能对于空间润滑材料应用

有非常重要的意义。 以空间间隙铰链为例，将轴与轴承的相对运动简化为圆柱体与基体的碰撞滑动

接触运动，建立了刚性圆柱压头与弹性基体碰撞滑动接触的分子动力学模型，研究了滑动速度、碰撞

速度和压头半径对软金属摩擦性能的影响。 结果表明：Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体对 Ｆｅ 压头的黏着作用较

强；压头与基体始终处于黏着滑动状态，压头初始碰撞速度越大，摩擦力越大；随着滑动速度的增加，
摩擦力增大；压头半径增加，摩擦力增大。 Ｃｕ 基体对 Ｆｅ 压头的黏着作用较小，摩擦力较小，且软金属

Ｃｕ 的摩擦性能最优，Ａｕ 的摩擦性能较差。
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　 　 空间高真空、微重力是影响航天器运动机构摩

擦和润滑性能的重要因素［１⁃３］。 日本地球资源卫星

一号（ＪＥＲＳ⁃１）因空间环境微重力引发的空间颤振

现象，雷达天线展开机构发生冷焊，导致卫星进入预

定轨道后雷达天线无法正常展开［４］。 美国伽利略

号航天器因空间颤振现象引发高增益天线的定位销

与 Ｖ 型槽销孔之间发生冷焊，造成高增益天线无法

展开，导致航天器部分探测任务未完成［５］。 国际空

间站及哈勃望远镜等航天器的运动部件由于空间颤

振环境的影响，反复发生摩擦润滑失效故障［４］。 因

此，空间摩擦学的研究得到越来越广泛的关注［６］。
空间环境中，传统的油、脂润滑剂易挥发、易爬

移，导致机构润滑不足，而固体润滑剂因具有低蒸发

率、低摩擦阻力等优异性能而得到广泛应用［７⁃１０］。
Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ 等软金属，由于低剪切强度，而且具有一

定的抗压强度和韧性，作为固体润滑剂，能发挥其良

好的减摩和润滑性能［１１］。 软金属固体润滑剂一般

可通过离子镀、电镀、磁控溅射等方式附着于基材摩

擦副表面，形成软金属涂层，实现减摩和润滑的作

用［１２］。 Ｔｏｎｇ 等［１３］通过分子动力学模拟研究了高真

空和微重力环境银薄膜的摩擦性能，结果表明空间

颤振会导致银薄膜的摩擦力显著增加。 袁志威

等［１４］通过磁控溅射技术在钛合金表面制备 ＴａＣ 和

ＴａＣ⁃Ａｇ 涂层与氧化铝球进行对磨，结果表明，不同

温度下 ＴａＣ⁃Ａｇ 涂层的磨损率均低于 ＴａＣ 涂层，即
加入 Ａｇ 可提高涂层的耐磨性，因为 Ａｇ 的添加使

ＴａＣ 晶粒细化，涂层的抗变形性能得以改善。 吴耀

佳等［１５］研究表明，适量的软金属 Ａｇ 与硬质涂层组

合，可改善涂层的摩擦性能，提高硬质涂层的耐磨性

能；但是添加过多的 Ａｇ 会降低硬质涂层的耐腐蚀

性。 尹念等［１２］ 模拟超高真空环境，研究了 Ａｕ 薄膜

的摩擦性能，研究结果表明滑动速度较小时，界面之
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间有大量原子渗透，金属键持续断裂，摩擦力增大，
同时磨损加剧。 Ｔｏｎｇ 等［１６］ 通过分子动力学方法模

拟真空微重力环境下的碰撞滑动接触摩擦行为，研
究不同压头振幅、频率等对 Ａｕ 薄膜摩擦性能的影

响，结果表明，当压头振动频率小于基体固有频率，
压头频率的变化对平均摩擦力影响很小；当压头振

动频率大于基体固有频率，提高压头的振动频率可

以减小摩擦力。 在固有频率下，压头振幅的变化对

平均摩擦力和表面温度影响不大，在其他频率下，压
头振幅对平均摩擦力和表面温度有明显影响。 Ｌｉｎ
等［１７］通过模拟研究了 Ｃｕ 薄膜的摩擦性能，结果表

明滑动速度较小时，随着滑动速度增大，摩擦力增

大；当滑动速度较大时，Ｃｕ 薄膜表面温度升高，表层

软化，摩擦力减小。 姚小飞等［１８］在 ＴＣ４ 钛合金表面

通过硫酸盐镀铜技术制备 Ｃｕ 涂层，研究了 Ｃｕ 涂层

对 ＴＣ４ 钛合金基材摩擦磨损性能的影响。 结果表

明，覆有 Ｃｕ 涂层的 ＴＣ４ 钛合金耐磨性优于无涂层

的 ＴＣ４ 钛合金基材；无涂层的 ＴＣ４ 钛合金基材主要

发生剥层磨损和黏着磨损，覆有 Ｃｕ 涂层的 ＴＣ４ 钛

合金会发生剥层磨损和疲劳磨损。 Ｃｈｅｎ 等［１９］ 研究

表明，与粗粒 Ｃｕ 相比，梯度纳米 Ｃｕ 涂层的磨损损

失非常低，梯度纳米颗粒提高了涂层结构的稳定性，
防止在高负荷下晶粒粗化，显著提高了 Ｃｕ 涂层的

耐磨性。 以上研究表明软金属具有一定的减摩和耐

磨作用，但针对真空微重力环境导致的颤振现象对

软金属摩擦性能的影响仍需进一步研究。
本文采用 ＬＡＭＭＰＳ 软件模拟研究真空微重力

环境下软金属的摩擦性能。 ＬＡＭＭＰＳ 软件的模拟

环境为真空环境，将微重力环境引起空间铰链机构

的颤振简化为圆柱压头与基体之间的碰撞滑动接触

运动，建立相应的分子动力学模型。 针对空间铰链

机构的运动特性，研究不同滑动速度、碰撞速度、压
头半径对碰撞滑动接触摩擦性能的影响，并对比研

究 Ａｇ、Ａｕ 与 Ｃｕ 等不同软金属的摩擦性能。

１　 模型建立

目前含间隙铰链机构在航天器上的应用非常广

泛，如卫星天线展开机构（如图 １ 所示）、太阳帆板

驱动机构、机械臂、红外地平仪等姿态控制系统中的

轴承组件［４］，因此以含间隙铰链机构作为空间颤振

环境碰撞滑动接触问题的研究对象。 该机构可简化

为由轴和轴承组成，将该模型沿轴向剖开，轴承简化

为上、下基体，轴简化为圆柱压头，如图 ２ 所示。 在

微重力环境下，摩擦副受到轻微扰动时，会导致轴在

轴承内发生无规则碰撞运动，引发颤振。 将轴与轴

承间的颤振等效为圆柱压头沿 － ｚ 方向的碰撞，将
轴的旋转运动等效为压头沿基体表面的水平滑动。
因此，在空间微重力环境下，轴与轴承间的运动可等

效为圆柱压头与基体间的滑动过程和碰撞过程的耦

合运动，圆柱压头的滑动速度为 Ｖ１，初始碰撞速度

为 Ｖ０，采用粗粒化分子动力学（ＣＧＭＤ）方法［２０］研究

碰撞滑动接触问题。

图 １　 卫星天线展开机构含间隙铰链图［４］

图 ２　 含间隙铰链机构模型简化

以软金属 Ａｕ 为例，建立碰撞滑动接触问题的

分子动力学模型。 基体材料为单晶金，压头材料为

单晶铁。 模型在 ｘ，ｙ，ｚ 方向的尺寸分别为 １１４ｑ，
２０ｑ，１００ｑ（ｑ 为 Ａｕ 的晶格常数，ｑ ＝ ０．４０８ ｎｍ），压头

半径为 ３５ａ（ａ 为 Ｆｅ 的晶格常数，ａ ＝ ０．２８６ ３ ｎｍ），
上、下基体的尺寸均为 １１４ｑ × ２０ｑ × １８ｑ。 为节省模

拟计算成本，将压头分为 ３ 个区域，区域 １ 采用全原

子（ＭＤ） 形式，区域 ２ 采用 ＣＧＭＤ１，区域 ３ 采用 ＣＧ⁃
ＭＤ２（ＣＧＭＤ 为粗粒化原子模型，ＣＧＭＤ１ 每个晶格

由 ８ 个 ＭＤ 晶格组成，其晶格常数等于 ＭＤ 晶格常

数的 ２ 倍，质量为 ＭＤ 粒子质量的 ８ 倍；ＣＧＭＤ２ 每

个晶格由 ６４ 个 ＭＤ 晶格组成，其晶格常数等于 ＭＤ
晶格常数的 ４ 倍，质量为 ＭＤ 粒子质量的 ６４ 倍）。
压头上、下各有 ９ 层晶格原子为 ＭＤ 形式，与之相邻

的 ６ 层晶格原子为 ＣＧＭＤ１ 形式，压头中间其余原

·０７２１·
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子为 ＣＧＭＤ２ 形式。 基体由边界层原子、恒温层原

子和牛顿层原子组成。 以下基体为例，基体底部的

３ 层原子为边界层，与边界层相邻的 ３ 层原子为恒

温层，基体其余原子为牛顿层原子。 基体的 ｘ 方向

和 ｙ 方向采用周期性边界条件以减少尺寸效应的影

响，在 ｚ 方向采用固定边界条件。 分子动力学模型

如图 ３ 所示。

图 ３　 碰撞滑动接触粗粒化分子动力学模型

模拟过程中，基体恒温层和牛顿层原子的运动

遵循牛顿第二定律，以 ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃Ｖｅｒｌｅｔ 算法求解运动

方程，设置时间步长为 ０．０１ ｐｓ。 压头发生运动前，
采用 ＮＶＴ 系综对系统进行弛豫，恒温层原子和牛顿

层原子的弛豫温度为 ３００ Ｋ，弛豫时间为 ５０ ｐｓ，之后

将系统转入 ＮＶＥ 系综，弛豫 ５０ ｐｓ 至系统达到平衡。
弛豫完成后，压头以碰撞速度 Ｖ０（ －ｚ 方向）、滑动速

度 Ｖ１（ｘ 方向）开始运动。
采用 ＥＡＭ 势函数描述基体金属原子间的相互

作用，采用 Ｍｏｒｓｅ 势函数描述 Ｆｅ 压头与基体金属原

子间的相互作用。 将压头等效为刚体，忽略压头内

部原子间的相互作用。
关于 ＥＡＭ 势，金属基体原子的总能量 ＥＭ 由

（１）式计算

ＥＭ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ （１）

式中，原子 ｉ 的能量 Ｅ ｉ 由（２） 式计算

Ｅ ｉ ＝ Ｆ ｉ ∑
ｊ≠ｉ

ρｉ（ ｒｉｊ）( ) ＋ １
２ ∑ｊ≠ｉ

φｉｊ（ ｒｉｊ） （２）

式中： Ｆ ｉ 是原子 ｉ的嵌入能；ρｉ 是由基体中所有其他

原子产生的位于位置 ｉ 的电子密度；φｉｊ 是原子 ｉ 和 ｊ
之间的对势。

Ｍｏｒｓｅ 势由（３）式计算

Ｅ ＝ Ｄ０［ｅ
－２ａ（ ｒ－ｒ０） － ２ｅ －ａ（ ｒ－ｒ０）］　 ｒ ＜ ｒｃ （３）

式中： Ｄ０ 是结合能；α 是材料参数；ｒ０ 是平衡距离；ｒｃ
是截断半径；ｒ 是原子间距离。

根据 Ｍｏｒｓｅ 势混合规则［２１］，得到 Ｆｅ⁃Ｃｕ、Ｆｅ⁃Ａｇ、
Ｆｅ⁃Ａｕ 的势参数［２２⁃２３］，如表 １ 所示。

表 １　 Ｍｏｒｓｅ 势参数

参数 Ｆｅ⁃Ｆｅ Ｃｕ⁃Ｃｕ Ｆｅ⁃Ｃｕ Ａｇ⁃Ａｇ Ｆｅ⁃Ａｇ Ａｕ⁃Ａｕ Ｆｅ⁃Ａｕ

Ｄ ／ （ｅＶ） ０．４１７ ４ ０．３４２ ９ ０．３７８ ３ ０．３３２ ３ ０．３７２ ４ ０．４０９９ ４ ０．４１３ ７

α ／ （ｎｍ－１） １３．８８５ １３．５８８ １３．７３６ １３．６９０ １３．７８７ １４．２４４ １４．０６３

ｒ０ ／ （１０
－１ｎｍ） ２．８４５ ０ ２．８６６ ０ ２．８５５ ５ ３．１１５ ０ ２．９７６ ９ ３．０８６ ４ ２．９６３ ２

２　 结果与分析

２．１　 滑动速度的影响

在颤振环境下，研究压头与基体之间不同滑动

速度对摩擦性能的影响。 压头在－ｚ 方向的初始碰

撞速度为 １００ ｍ ／ ｓ，在 ｘ 方向的滑动速度分别为 １０，
２０，５０ 和 １００ ｍ ／ ｓ，滑动位移为 ９ ｎｍ。

基体材料为 Ａｕ 时，取前 ６０ ｐｓ 的压头碰撞速度

曲线，分析压头与基体间的碰撞过程，如图 ４ａ）所

示，与之相对应的法向力曲线如图 ４ｂ）所示。 图 ５
是滑动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ、时间 ｔ ＝ １７ ｐｓ 时基体的位

错图。

如图 ４ 所示，压头的碰撞速度曲线以及法向力

曲线在不同滑动速度下均呈现出类似的波动趋势，
取滑动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ 进行分析。 压头与基体的碰

撞过程分为 ３ 个阶段：碰撞阶段、回弹阶段和黏着分

离阶段。 在碰撞阶段中，如图 ４ａ）所示，ｔ ＝ １３ ｐｓ 时，
压头碰撞速度 Ｖ０ ＝ １０３．８ ｍ ／ ｓ，略大于压头的初始碰

撞速度 １００ ｍ ／ ｓ。 当压头与基体即将接触时，由于

分子间相互作用力以吸引力为主（如图 ４ｂ）所示，ｔ＝
１０～１２ ｐｓ 时压头与基体之间的相互作用力为负值，
表现为相互吸引力），该吸引作用力与压头运动方

向相同，对压头产生一定的加速作用，因此，压头碰

撞速度呈现出微小增大。 压头与基体接触之后，法
向力逐渐增大，此时法向力阻碍压头向下运动，压头

·１７２１·
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的碰撞速度逐渐减小。 图 ４ｂ）中，ｔ＝ １７ ｐｓ 时法向力

突然减小，之后继续增大，这是因为 ｔ ＝ １７ ｐｓ 时，在
压头作用下基体开始出现了位错（如图 ５ 所示，滑
动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ、时间 ｔ＝ １７ ｐｓ 时基体发生了位错，
红色线为基体位错线，绿色原子为 ＦＣＣ 结构，黄色

原子为其他结构），位错的产生使基体上累积的部

分应变能得以释放，因此法向力会瞬时减小，而随着

压头继续下压，法向力会逐渐增大。 当碰撞速度减

小至零时，压头处于基体的最大渗入深度处，此时法

向力达到最大值，对应于图 ４ｂ）中 ｔ ＝ ２２ ｐｓ 时刻，法
向力达到最大为 ４１７．１１ ｎＮ。 此后，压头进入回弹阶

段，压头开始向上运动，此时法向力作为压头回弹的

动力，压头速度逐渐增大，法向力逐渐减小。 当法向

力趋于零时，压头达到回弹的最大速度（如图 ４ａ） ～
４ｂ）中，ｔ＝ ３１ ｐｓ 时，法向力为零，压头达到回弹最大

速度），此后压头进入黏着分离阶段。 压头继续向

上运动，由于黏着作用，压头与基体之间的作用力阻

碍压头向上运动，因此压头的速度逐渐减小。 由于

压头与 Ａｕ 基体黏着作用较大，无法碰撞分离，此后

压头会在 ｚ 方向产生微小幅度振荡，并沿 ｘ 方向继

续匀速滑动。
此外，如图 ４ａ）所示，压头水平滑动速度分别为

１０，２０，５０ 和 １００ ｍ ／ ｓ，由于压头与 Ａｕ 基体的黏着作

用较大，无法碰撞分离，压头在 ｚ 方向振荡，压头的

动能补偿振荡过程中黏着作用消耗的能量，因此碰

撞速度会逐渐减小。 随着滑动速度的增大，压头在

ｚ 方向的碰撞速度衰减加快。 滑动接触过程以黏性

阻尼为主，滑动速度越大，压头在碰撞滑动过程中能

量损耗越大，碰撞速度衰减越快。

　 　 　 　 　 　 图 ４　 不同滑动速度压头的碰撞速度、法向力曲线 图 ５　 滑动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ、时间

ｔ＝ １７ ｐｓ 时基体位错图

　 　 不同滑动速度下，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ 软金属的平均摩

擦力、滑动位移如图 ６ 所示。 图 ６ａ）中，随着滑动速

度增加，压头与 Ｃｕ 基体的平均摩擦力先减小后增

大，压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体的平均摩擦力逐渐增

大。 当滑动速度较小时，压头与 Ｃｕ 基体可碰撞分

离，且悬浮滑动位移（悬浮滑动是指压头与基体碰

撞分离后，压头会沿 ｘ 方向继续滑动，此时压头处于

悬浮状态）随滑动速度的增加先增大后减小（如图

６ｂ）所示，滑动速度为 １０，２０ 和 ５０ ｍ ／ ｓ 时，悬浮滑动

位移分别为 ２．１，５．５２ 和 ２．４５ ｎｍ）。 由于悬浮滑动

过程中，压头与基体间作用力较小，因此摩擦力呈现

出先减小后增大趋势。 当滑动速度较大时，压头与

Ｃｕ 基体始终处于黏着滑动接触状态，基体对压头黏

着作用增强，因此摩擦力较大。 压头与 Ａｇ 基体和

Ａｕ 基体无法碰撞分离，始终处于黏着滑动状态，且
随着滑动速度增大，黏着作用增强，摩擦力增大。

图 ６　 不同滑动速度软金属的平均摩擦力、滑动位移
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２．２　 碰撞速度的影响

颤振环境下，不同碰撞速度会对压头与基体间

的相互作用产生重要影响。 选取－ｚ 方向的初始碰

撞速度分别为 ０，５０，１００ 与 ２００ ｍ ／ ｓ，压头在 ｘ 方向

的滑动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ，滑动位移为 ９ ｎｍ，研究碰撞

速度对摩擦性能的影响。 压头初始碰撞速度为

０ ｍ ／ ｓ，即压头与基体不发生碰撞，系统弛豫完成后，
压头在－ｚ 方向以 １０ ｍ ／ ｓ 的速度靠近基体，以压头

与基体之间即将产生相互作用力为临界点，认为压

头与基体恰好接触，将压头的速度和作用力清零，再
次对系统进行弛豫至平衡。 然后压头以 ２０ ｍ ／ ｓ 的

速度沿 ｘ 方向滑动，模拟无碰撞滑动接触摩擦过程。
不同碰撞速度下，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ 软金属的平均摩

擦力、渗入深度和滑动位移如图 ７ 所示。 图 ７ａ）中，
随着碰撞速度的增大，压头与 Ｃｕ 基体间的平均摩

擦力先增大后减小再增大，压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基

体间的摩擦力逐渐增大。 当碰撞速度较小时，压头

动能较小，与基体碰撞会导致部分能量损失，压头回

弹的动能较小，无法克服 Ｃｕ 基体对压头的黏着作

用，压头无法从基体碰撞分离，与 Ｃｕ 基体始终处于

黏着滑动状态（如图 ７ｃ）所示）。 压头与基体不发生

碰撞分离的情况下，碰撞速度越大，黏着作用越强，
摩擦力越大，如图 ７ａ）中碰撞速度小于 １００ ｍ ／ ｓ 的

情况。 随着碰撞速度继续增加，压头动能增大，压头

回弹的动能较大，对于 Ｃｕ 基体，压头可碰撞分离，
压头与基体之间的部分滑动处于悬浮滑动状态，黏
着滑动位移较小（图 ７ｃ）中碰撞速度为 １００ ｍ ／ ｓ 时，
压头与 Ｃｕ 基体悬浮滑动位移为 ５．５２ ｎｍ，黏着滑动

位移为 ３．４８ ｎｍ），因此摩擦力较小。 当碰撞速度更

大（如碰撞速度为 ２００ ｍ ／ ｓ）时，基体的渗入深度增

大，接触面积增加，黏着作用增强，压头与 Ｃｕ 基体

无法碰撞分离，始终处于黏着滑动状态，因此摩擦力

较大；如图 ７ｂ）中碰撞速度为 ２００ ｍ ／ ｓ 时，基体的渗

入深度显著增加，且压头与 Ｃｕ 基体始终处于黏着

滑动状态（如图 ７ｃ）所示），导致摩擦力较大。 压头

与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体始终处于黏着滑动状态（如图

７ｃ）所示），初始碰撞速度越大，压头动能越大，基体

渗入深度越深，接触面积越大，黏着作用越强，摩擦

力也越大。

图 ７　 不同碰撞速度软金属的平均摩擦力、渗入深度和滑动位移

２．３　 压头半径的影响

压头半径对基体与压头的接触面积有重要影

响，选取压头半径分别为 ２５ａ，３０ａ，３５ａ，压头在 ｘ 方

向的滑动速度为 ２０ ｍ ／ ｓ，在－ｚ 方向的初始碰撞速度

为 １００ ｍ ／ ｓ，滑动位移为 ９ ｎｍ，研究压头半径对软金

属摩擦性能的影响。
不同压头半径的平均摩擦力、Ｃｕ 基体摩擦力曲

线、滑动位移如图 ８ 所示。 图 ８ａ）中，随着压头半径

增大，压头与 Ｃｕ 基体间的平均摩擦力先增大后减

小，压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体间的平均摩擦力逐渐

增大。 当压头半径分别为 ２５ａ 与 ３０ａ 时，压头与下

基体 Ｃｕ 均可碰撞分离 １ 次，最终与上基体 Ｃｕ 发生

黏着滑动，且压头半径越大，动能越大，与下基体碰

撞分离后回弹速度越大，悬浮滑动位移越小，黏着滑

动位移越大（如图 ８ｃ）所示），导致摩擦力越大。 当

压头半径为 ３５ａ 时，压头与 Ｃｕ 基体可碰撞分离

２ 次，最终在下基体 Ｃｕ 上持续黏着滑动，压头悬浮

滑动位移较长，黏着滑动位移较短，因此平均摩擦力

较小。 由于压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体未发生碰撞

分离，始终处于黏着滑动状态（如图 ８ｃ）所示），随着

压头半径增大，动能增大，压头与基体的接触面积增

加，摩擦力增大。
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图 ８　 不同压头半径的平均摩擦力、Ｃｕ 基体摩擦力曲线和滑动位移

　 　 图 ８ｂ）为不同半径压头与 Ｃｕ 基体之间的摩擦

力曲线，ｔ ＝ ３１ ～ ８４ ｐｓ 时，压头与基体之间摩擦力为

零，且半径越大，维持的时间越短。 由于压头与 Ｃｕ
基体可碰撞分离，碰离后压头与基体处于悬浮滑动

状态，因此摩擦力为零，且压头半径越大，动能越大，
碰离后速度越大， ｚ 方向间隙相同时，所需时间越

短。 半径分别为 ２５ａ 与 ３０ａ 时，半径越大，摩擦力越

大。 因为半径越大，动能越大，压头与下基体碰离后

的速度越大，与上基体的碰撞速度就越大，渗入深度

越深，压头与上基体的接触面积越大，因此摩擦力越

大。 半径为 ３５ａ 时，压头与上、下基体均可碰撞分

离，与上基体碰离后压头的速度较小，悬浮滑动时间

较长（ ｔ＝ １０２～ ３４５ ｐｓ 时，压头与基体处于悬浮滑动

状态），黏着滑动位移较短，因此摩擦力较小。
此外，针对图 ８ａ）中不同压头半径时 Ａｕ 基体的

平均摩擦力进行详细的理论分析探讨。 根据经典摩

擦学理论［２４⁃２５］，摩擦力主要由两部分组成，一部分

是由于摩擦副的界面剪切黏着作用形成的黏着分

量，另一部分是由于材料变形阻碍压头向前运动的

犁沟作用形成的犁沟分量，如图 ９ 所示，总摩擦力可

以表示为

Ｆ ＝ Ｆｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ＋ Ｆａｄｈｅｓｉｏｎ （４）
式中： Ｆｐｌｏｕｇｈｉｎｇ 为犁沟分量；Ｆａｄｈｅｓｉｏｎ 为黏着分量。

图 ９　 圆柱－平面运动副摩擦力组成示意图

由图 ９ 可知，犁沟作用是基体沿垂直于接触面

的方向对压头的作用力，摩擦力的犁沟分量为犁沟

作用沿运动方向的分量。 根据图 １０ａ） ～ １０ｂ）推导

圆柱形压头与基体摩擦过程中摩擦力的犁沟分量，
假设金属的屈服极限是各向同性的，则接触面积

ｄＡ 为

ｄＡ ＝ ＲＬｄϕ （５）
式中： Ｒ 为圆柱形压头半径；Ｌ 为圆柱形压头长度。
　 　 圆柱形压头的犁沟作用 ｄＦ 为

ｄＦ ＝ δｓｄＡ （６）
式中， δｓ 为金属屈服极限。

ｄＦ 沿运动方向的分量为

ｄＦｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ＝ ｄＦｃｏｓϕ ＝ δｓＲＬｃｏｓϕｄϕ （７）
对 ｄＦｐｌｏｕｇｈｉｎｇ 从 ϕ１ 到 π ／ ２ 积分即可求得犁沟分量

Ｆｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ＝

∫ｄＦｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ＝ ∫
π
２

ϕ１

δｓＲＬｃｏｓϕｄϕ ＝ δｓＲＬ（１ － ｓｉｎϕ１）

（８）
　 　 如图 １０ｃ）所示，圆柱形压头与基体间的黏着作

用为

ｄＦ′ ＝ δｃｄＡ （９）
式中， δｃ 为剪切强度。

ｄＦ′ 沿运动方向的分量为

ｄＦａｄｈｅｓｉｏｎ ＝ ｄＦ′ｓｉｎϕ ＝ δｃＲＬｓｉｎϕｄϕ （１０）
　 　 对 ｄＦａｄｈｅｓｉｏｎ 从 ϕ１ 到 π ／ ２ 积分即可求得黏着分

量为

Ｆａｄｈｅｓｉｏｎ ＝ ∫ｄＦａｄｈｅｓｉｏｎ ＝ ∫
π
２

ϕ１

δｃＲＬｓｉｎϕｄϕ ＝ δｃＲＬｃｏｓϕ１

（１１）
　 　 根据摩擦力的犁沟分量和黏着分量可知，当增

大圆柱形压头半径时，摩擦力的犁沟分量和黏着分

量都会增加。 如图 ８ａ）中 Ａｕ 基体的平均摩擦力用
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图 １０　 圆柱 － 平面运动副摩擦力计算示意图

摩擦分量表示如图 １１ 所示。 随着压头半径增大，犁
沟分量和黏着分量增大。 由于压头半径增大时，动
能增加，压头与基体的渗入深度增大，阻碍压头向前

运动的犁沟作用增强，导致摩擦力的犁沟分量增大；
同时压头与基体的接触面积增加，摩擦副剪切黏着

作用增强，导致摩擦力的黏着分量增大。

图 １１　 不同压头半径 Ａｕ 基体的摩擦分量

３　 结　 论

１） 当滑动速度较小时，压头与 Ｃｕ 基体发生碰

撞分离，且悬浮滑动位移随滑动速度的增加表现为

先增大后减小，因此摩擦力先减小后增大。 当滑动

速度较大时， 压头与 Ｃｕ 基体始终处于黏着滑动状

态，摩擦力较大。 压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体始终处

于黏着滑动状态，随着滑动速度增加，摩擦力增大。
２） 当碰撞速度较小时，压头与 Ｃｕ 基体始终处

于黏着滑动状态，且碰撞速度越大，黏着作用越强，
摩擦力越大。 当碰撞速度增大时，压头与 Ｃｕ 基体

之间的部分滑动处于悬浮滑动状态，摩擦力较小。
继续增大碰撞速度，压头与 Ｃｕ 基体始终处于黏着

滑动状态，压头在基体的渗入深度较大，接触面积增

加，黏着作用增强，摩擦力较大。 压头与 Ａｇ 基体和

Ａｕ 基体始终处于黏着滑动状态，初始碰撞速度越

高，压头动能越大。 压头动能的增大导致基体渗入

深度增大，进一步使接触面积增加，从而导致摩擦力

增大。
３） 压头半径分别为 ２５ａ，３０ａ 和 ３５ａ 时，压头在

Ｃｕ 基体均发生碰撞分离，压头与基体之间的部分滑

动处于悬浮滑动状态，且半径为 ３５ａ 时，压头与 Ｃｕ
基体碰撞分离 ２ 次，悬浮滑动位移较长，黏着滑动位

移较短，摩擦力较小。 压头与 Ａｇ 基体和 Ａｕ 基体始

终处于黏着滑动状态，随着压头半径增大，动能增

加，压头与基体的渗入深度增大，阻碍压头向前运动

的犁沟作用增强，导致摩擦力的犁沟分量增大；同时

压头与基体的接触面积增加，摩擦副剪切黏着作用

增强，导致摩擦力的黏着分量增大。
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