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内容概要

张永振编著的《材料的干摩擦学(第2版)》取材于摩擦学研究的最新进
展以及作者和同事们长期从事该领域研究的成果，以材料与摩擦性能关系为
主线，系统地阐述了不同材料在于摩擦条件下的摩擦学特性。
全书共ll章，
专门介绍材料干摩擦的一些共性问题，并在第11章介绍了材料干摩擦的研究 方法，展示了材料干摩擦
研究的最新成果。

《材料的干摩擦学(第2版)》可作为机械、材料类专业的高校教师和科
研人员的参考用书，也可作为相关专业研究生和高年级本科生的教学用书。
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章节摘录

　　第1章 概论　　摩擦学是研究相对运动、相互作用表面及其有关理论与实践的科学与技术。
　　它包含摩擦、磨损和润滑三个领域，是一门涉及多学科理论与应用的边缘学科。
　　摩擦学是一门古老的学科，但直到15世纪，意大利的列奥纳多？
达芬奇才开始进行摩擦学的理论研究。
1785年，法国库仑继续前人的研究，用机械啮合概念解释干摩擦，提出了摩擦理论。
后来又有人提出了分子吸引理论和静电力学理论。
1935年，英国的鲍登（F.P.Bowden）等开始用材料黏附概念研究干摩擦。
1950年，鲍登提出了黏附理论。
之后，随着Jost提出Tribology一词后，摩擦学才真正成为一门独立的学科并得到了快速的发展。
　　对磨损的研究开展较晚，20世纪50年代提出黏附理论后，60年代在相继研制出各种表面分析仪器
的基础上，磨损研究才得以迅速开展。
至此，综合研究摩擦、磨损和润滑的相互关系，并对摩擦磨损过程进行预测与控制成为摩擦学发展的
基本动力。
　　现代意义上摩擦学研究所涉及的领域非常广泛，它不再仅仅局限于各种机械运动部件运动过程的
行为研究，而已拓宽至所有宏观、微观运动体之间运动行为和寿命控制的研究，并由此派生出许多新
的摩擦学分支。
例如，研究生物体器官摩擦学行为的生物摩擦学、以各种动物特种摩擦学功能为模拟对象的仿生摩擦
学、在纳米级尺度研究摩擦磨损行为的纳米摩擦学、基于航天与航空环境条件下的空间摩擦学、高速
与高载或超高低温工况下的苛刻与复合条件下的摩擦学等。
　　因此，摩擦学问题几乎涉及所有学科、所有领域，在一些领域内，对摩擦学研究的匮乏已成为制
约这些领域快速发展的主要技术瓶颈问题。
　　摩擦学发展速度一直缓慢，其主要原因是摩擦学规律有极强的系统依赖性与复杂的时空特性。
摩擦副的表现行为不但受系统所处的速度、载荷、温度、气氛等条件和组成摩擦副材料结构和性质的
制约，而且受摩擦磨损过程及所处的时间阶段与空间位置的影响。
同样材料组成的摩擦副在不同的摩擦磨损条件下有不同的表现行为；即使同样材料所组成的摩擦副，
在相同的磨损条件下，处于不同的摩擦阶段，其摩擦学表现行为也会完全相异，千变万化的摩擦学系
统就呈现出错综复杂的摩擦学规律。
因此，寻求共性的理论规律十分困难。
另一方面，摩擦副动态观察与检测是十分困难的。
尽管21世纪在计算机应用、传感器技术及分析检测技术与手段方面取得了长足的进展，但目前对摩擦
副动态过程的直接观察与检测评估还缺乏有效手段，大量摩擦学过程的描述与表征还是建立在静态分
析基础上的逻辑推理。
为此许多摩擦学研究者预测，摩擦学理论的突破还有赖于检测分析技术的进步，例如，原子力显微镜
的出现促使了纳米摩擦学研究的快速发展。
　　干摩擦是摩擦副的一种特殊工作形式，长期以来不断有研究报道涉及它，但对它仍缺乏系统的研
究。
其原因在于大量的摩擦副都采用了不同形式的润滑，干摩擦在许多情况下只是摩擦副工作的一种特殊
与极端的服役条件。
在润滑条件下，干摩擦虽然是摩擦副润滑状态的一个特殊点，但干摩擦是摩擦副最基本的接触形式；
同时，在干摩擦条件下许多摩擦学因素（如摩擦热）对摩擦学过程的影响出现了质的变化。
对干摩擦研究相对匮乏也间接影响了摩擦学基础理论的发展与完善。
　　20世纪末到21世纪初，随着科学技术的快速发展，特别是随着运动部件向高速、重载与微型化方
向的发展，传统的润滑方式已难以满足要求，干摩擦逐渐成为人们关注的热点。
可以预料，在不久的将来，干摩擦研究将可能出现明显的突破。
　　1.1 干摩擦的基本服役条件与工程背景　　干摩擦是指摩擦副相对运动时，双方表面间无任何润滑
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剂或保护膜的纯固体接触的摩擦形式。
在工程实际中，很少存在真正的干摩擦，因为任何零件的表面不仅会因氧化而形成氧化膜，而且也会
被润滑油所湿润或受到“油污”。
因此，通常都把这种未经人为润滑的摩擦状态当做“干”摩擦处理。
近年来，固体润滑得到了长足的进展。
与油润滑相比，固体润滑剂不可能将大量的摩擦热及磨损产物从摩擦接触表面有效地带出，在许多情
况下，固体润滑摩擦副的一些表现行为更接近于干摩擦。
因此，采用干摩擦的一些理念来研究固体润滑条件下摩擦副的表现行为似乎更为合理。
　　在工程上，干摩擦最典型的应用为各种制动器、离合器。
应用于这类摩擦副的材料通常称为摩阻材料。
这类摩擦副通常的主要性能要求为：具有高而稳定的摩擦系数以保证高的制动效率与稳定的制动性能
，具有低的磨损率以保证高的使用寿命与低的维修更换成本；同时出于安全和环保的考虑，通常还对
摩擦火花和摩擦噪声有严格的规定。
目前，随着制动体（车辆、飞机等）向高速重载方向发展，制动器摩擦性能已严重影响到车辆、飞机
的安全运行，在一些场合，如火车，人们不得不采用电磁制动等其他的辅助制动来弥补摩擦制动的不
足。
　　一些难以采用润滑的运动部件，例如，计算机磁头与硬盘、空间运动部件等也在干摩擦条件下工
作。
这类摩擦副使用条件苛刻，其运行安全可靠性要求极高。
如硬盘存储时，磁头与硬盘之间的相对运动速度及要求的数据可靠存储次数都非常高，同时这类摩擦
副的散热条件又非常差，对这类摩擦副而言，除保证合适的摩擦学性能外，可靠性成为最为关键的技
术指标。
　　对于大多数工作于润滑条件下的摩擦副，良好的干摩擦学性能也是必需的，特别是应用于军事领
域或航空领域内的一些摩擦副，必须考虑润滑失效情况下能够有一定的工作寿命以保证飞机安全着陆
或军事行动的完成。
因此当以牺牲摩擦副来换取规定运行时间时，保证足够的干摩擦使用寿命是最重要的指标。
　　总之，干摩擦研究不但有广泛的应用背景，而且是摩擦学理论的基础研究，其重要性是不言而喻
的。
　　⋯⋯
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