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摘要: 通过建立界面摩擦系统动力学模型，并利用原子力显微镜测试云母、石英以及单晶硅片界面摩擦条件下的

黏滑行为特征，探讨摩擦系统内外因素对黏滑频率、幅值的影响。结果表明: 同一实验条件下，不同材料的黏滑频率与

黏滑波动幅值不同; 缓慢滑动时，黏滑的频率主要取决于表面势场的频率，波动幅值取决于表面势场强度，随着滑动速

度逐渐增大，黏滑频率同时取决于表面势场频率和探针系统的固有频率，波动幅值取决于表面势场强度和探针系统结

构; 滑动速度较大时，黏滑频率及波动幅值主要取决于探针系统，且随着滑动速度增大，波动幅值逐渐减小。
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Dynamic Study on Stick-slip Friction Based on
Non-continuous Energy Dissipation

Gong Zhongliang
( College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University of Forestry

and Technology，Changsha Hunan 410004，China)

Abstract: By establishing interfacial friction dynamic model，and using the atomic force microscope to test the stick-slip
friction behavier of mica，quartz and silicon chips under interfacial friction，the infulence of friction system external factors
was explored． The results show that the stick-slip frequency and amplitude are different from the mtaerials under the same
experimental condition． The stick-slip frequency depends mainly on the frequency of surface potential field，and the stick-
slip amplitude on the potential strength under the slow sliding． As the sliding velocity increasing，the stick-slip frequency
depends on the surface potential field frequency and the natural frequency of probe system，the sitck-slip amplitude de-
pends on the surface potential field strength and probe system structure． When the sliding velocity is large，the stick-slip
frequency and amplitude depend primarily on the probe system，and the fluctuation amplitude decreases gradually with the
sliding velocity increasing．
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自 1930 年 S Thomas 揭示摩擦振动现象以来，人
们对滑动摩擦过程中的黏滑行为进行了较为深入的研
究。人们普遍认为摩擦过程中摩擦因数的变化是导致
摩擦系统出现黏滑行为的根本原因［1 － 3］。如董云开
等［4］实验研究了小载荷湿度环境下表面的微摩擦行
为，认为高湿度下是否出现黏滑现象取决于这种界面
间力的竞争关系。随着纳米技术的发展，人们试图从
微观角度研究摩擦的起因，进而探讨黏滑行为产生的
机制。自从 Mate 等［5］首次用原子力显微镜观测到探
针在云母表面存在黏滑行为以来，越来越多的研究者

利用原子 力 显 微 镜、分 子 动 力 学 模 拟 和 简 化 模 型
等［6 － 13］方法对微观机制下的黏滑行为进行研究分析，

并得到了许多有价值的成果。研究发现，在微观状态
下，摩擦界面粗糙峰的犁沟效应极其微弱，因而能量
耗散机制与宏观状态有明显的不同，且黏附作用成为
引起摩擦黏滑行为的主要因素。本文作者利用本原
4000原子力显微镜，分别测量探针在硅片、石英、云
母表面的摩擦力变化情况，探讨不同条件下界面摩擦
黏滑行为的规律。
1 黏滑行为动力学模型

假设原子力显微镜探针系统的刚度系数为 k，系
统质 量 为 m， 界 面 势 能 场 激 励 为 正 弦 激 励， 即
F( t) = Hsinωt ，其中 H 为激励力幅，ω 为激励频率。
则探针的动力学方程为

mẍ( t) + kx( t) = Hsinωt ( 1)



解式 ( 1) 得

x( t) = H
( ω2m + k)

ω
ωn

sinωn t － sinω( )t ( 2)

式中: ωn =
k
槡m 为探针系统固有频率。

设云母的晶格常数为 a，则表面势场激励频率

ω = v /a，探针波动幅值为

A( v) = Ha2

v2m + ka2 ( 3)

取 a = 1 × 10 －8 m，H = 1 × 10 －10 N，m = 1 × 10 －3

kg，k = 5 × 10 －2 N /m，对式 ( 3 ) 仿真计算，结果如

图 1 所示。可以看出，当滑动速度较低时，探针系统

的波动幅值基本不变，而当滑动速度达到一定值后，

波动幅值迅速下降，当滑动速度较大时，波动幅值趋

近于 0，表明提高滑动速度可以有效减轻滑动过程中

的黏滑行为。

图 1 波动幅值随滑动速度变化的计算曲线

Fig 1 The curve of fluctuation amplitude with
the changing of sliding velocity

图 2 为根据式 ( 2) 计算得到的不同滑动速度下

系统波动状态。可以看出，在滑动速度很低时，系统

的波动主要是由表面势场变化而引起的强迫振动，随

着滑动速度的增大，探针的波动为系统的自由响应与

强迫响应复合运动，当滑动速度很大时，主要表现为

探针系统的自由响应。由于在滑动速度发生改变时，

引起黏滑行为的主导因素发生改变，因为系统黏滑的

行为随滑动速度变化的频谱中存在一峰值区域。

图 2 不同滑动速度下系统波动状态分析图
Fig 2 The curve of fluctuation under different sliding velocity

2 实验仪器及试样

本实验采用本原纳米仪器公司生产的 CSPM4000
原子力显微镜 ( Atomic Force Microscope，简称 AFM )

作为测量设备。实验中控制湿度基本恒定，以减小湿
度对实验结果的影响。

为了实现隔振，原子力显微镜制造厂家已配备有
光学气垫平台用于隔振。该隔振平台的固有频率为
5 ～ 10 Hz，这对于常规大扫描范围的测试已经足够，

但本实验扫描范围很小，要求的精度很高，为了尽可
能减小外部机械振动对测试造成的影响，在原子力显
微镜底座和气势平台之间增加软泡沫垫和橡胶垫，以
进一步隔离地面传来的机械振动。另外，在原子力显
微镜外部加密封罩，以减小空气中声波对测试造成的
影响。实验过程中，相对湿度控制在 RH40% ～ 60%。

在本 实 验 中，选 用 优 质 白 云 母 ( Mica ) 、石 英
( Quartz) 以及单晶硅片 ( Si) 作为试样材料。其中，

云母和石英均为具有层状结构的晶体材料，很容易解
理得到新鲜的表面，其表面达到分子级光滑，可以避
免粗糙峰的作用对滑动摩擦的影响，是用于微观摩擦
学研究的理想材料。另外，云母和石英的化学性质稳
定，可以减小表面氧化层的影响。实验中，石英和云
母的洁净表面通过试样解理得到，单晶硅的洁净表面
通过用无水乙醇擦拭清洗得到。为避免表面污染，每
组实验限制在试样解理或清洗后 1 h 内完成。

原子力显微镜的探针有多种类型，大部分是用硅
制成，有不同的尺寸和覆盖层，其物理性质如刚度系
数等也有所不同，需要根据具体的测试要求选择适当
的探针。常用的有 2 种类型: 三角形探针和矩形探
针。三角形探针比较稳定，适合测量表面形貌，而矩
形探针对横向力更敏感，且其机械性能参数的计算比
较简单和精确，适合力的测量。本实验主要进行摩擦
力测量，因此选用 Mikromasch 公司制造的单晶硅矩
形探针。
3 不同材料表面摩擦力波动分析

分别选取石英、硅、云母 3 种材料作为表面摩擦
力测试实验，每个试样在同一实验条件下重复 3 次，

取平均值作为实验的结果。图 3 ～ 5 分别示出了石英、
硅、云母材料表面摩擦力变化曲线。实验参数为: 扫
描频率 1 Hz，扫描范围 5 nm。

图 3 石英表面摩擦力变化曲线

Fig 3 The changing of friction force on quartz surface
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从图中可以看出，3 种材料表面其摩擦力是非恒

定的，均呈现出周期变化的趋势。其中石英表面摩擦

力波动频率约 180 Hz，摩擦力波动范围约为 0. 015
V; 硅表面摩擦力波动频率约 150 Hz，摩擦力波动范

围约为 0. 050 V; 云母表面摩擦力波动频率约 75 Hz，
摩擦力波动范围约为 0. 020 V。显然，在相同实验条

件下，不同材料表面的摩擦力变化趋势不同。摩擦力

波动特性显然与材料结构有关。
4 不同滑动速度下表面摩擦力波动分析

选取云母作为实验试样，在不改变扫描频率前提

下，分别测试不同扫描范围 ( 滑动速度) 时，云母

表面摩擦变化情况。表 1 为扫描范围从 5 ～ 2 500 nm
变化时云母表面的摩擦力波动实验结果。

表 1 扫描速度变化时云母表面的摩擦力波动实验结果

Table 1 The experimental results of friction force fluctuation on
mica surface with the changing of scanning velocity

滑动速度

v / ( nm·s － 1 )

波动频率

f /Hz
波长

λ /nm
波动幅值

A /V

10 75 0. 133 0. 020

20 50 0. 400 0. 030

50 90 0. 556 0. 040

100 220 0. 455 0. 035

200 540 0. 370 0. 025

1 000 550 1. 818 0. 021

2 000 500 4. 000 0. 007

5 000 320 15. 625 0. 005 5

图 6 示出了表面摩擦力波动频率、幅值随滑动速

度变化的曲线。为了更大范围表达摩擦力波动频率及

波动幅值随滑动速度的变化，在图中滑动速度采用对

数坐标。

图 6 摩擦力波动频率、幅值随滑动速度变化

Fig 6 The changing of fluctuation amplitude
and frequency with the sliding velocity

在缓慢滑动阶段，随着滑动速度增大，摩擦力波

动频率迅速增加，当滑动速度达到一定值后，其波动

频率基本不再增加，当滑动速度很大时，表面摩擦力

波动频率迅速减小，显然实验结果与理论分析结论

一致。
同样，在缓慢滑动阶段，摩擦力波动幅值随滑动

速度增大而增大，当达到一定值后，波动幅值迅速减

小，当滑动速度很大时波动幅值趋于 0，即黏滑现象

逐渐消失。显然，理论曲线与实验曲线在缓慢滑动阶

段存在一定的差异，这是因为实验过程中，当滑动速

度较低时，在低频激励作用下，振动幅值由于系统阻

尼作用影响了系统的输出。当扫描速度较大时，理论

分析结论与实验结果一致。
5 结论

( 1) 界面摩擦过程中，不同材料的黏滑频率与

黏滑波动幅值不同，表面滑动摩擦过程中的黏滑行为

与材料的表面势能场、晶体结构及探针系统结构等因

素有关。
( 2) 在缓慢滑动时，黏滑的频率主要取决于表

面势能场的频率，黏滑的波动幅值取决于表面势能场

的强度。随着滑动速度逐渐增大，黏滑的频率取决于

表面势能场频率和探针系统的固有频率，黏滑的波动

幅值取决于表面势能场强度和探针系统结构，

( 3) 当滑动速度较大时，黏滑的频率及黏滑波

动的幅值主要取决于探针系统固有频率，且随着滑动

速度的增大，波动幅值逐渐减小。
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