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以微观界面摩擦为研究对象，分析了温度变化对材料摩擦 性 能 的 影 响 . 基 于 Towle 剪 切 强 度-温 度 经 验 公 式 和

晶格热动力学理论，推导出摩擦力与温度 之 间 的 理 论 计 算 公 式 . 理 论 分 析 表 明:当 界 面 温 度 低 于 材 料 的 德 拜 温 度

时，摩擦力随着温度的增加而降低 . 理论计算结果与原 子 力 显 微 镜 实 验 结 果 对 比，发 现 二 者 趋 势 一 致，表 明 本 文 提

出的理论和方法可行 .
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1. 引 言

摩擦是日常生活中最熟悉的物理现象，由于其

在经济和生活方面的重要性，一直以来都是科学家

和工程师们 的 关 注 对 象 . 对 于 摩 擦，已 经 清 楚 其 性

能决定于很多因素，如材料组成、力学特性、法向载

荷、速度等 . 尽管人们在该领域付出了巨大的努力，

但至今仍有很多问题尚未解决，其中一个很重要的

问题是:温 度 是 如 何 影 响 摩 擦 的
［1］. 日 常 生 活 经 验

和长期以来的研究都表明，摩擦本身是一热力耦合

的复杂过程
［2］，一方面材料的力学特性对摩擦性能

影响很大，而 另 一 方 面，材 料 的 力 学 特 性 又 受 温 度

变化的影响
［3］. 通过推导出材料力学特性与温度的

关系，再根据摩擦力及摩擦系数与材料力学特性之

间的关系，可以得到摩擦力随温度变化的规律 .
Bowden 和 Tabor［4］

最早提出摩擦力与摩擦界面

真实接触面积成正比，即摩擦力 F f 可以表示为 F f =

τA，式中 A 为真实接触面积，τ 为黏着点的临界剪切

强度，定义为 剪 切 单 位 面 积 界 面 所 需 的 剪 切 力 . 两

个弹性固体之间的接触问题可以用 Hertz，JKR，DMT

模型等经 典 接 触 理 论 来 描 述
［5. 6］，通 过 这 些 模 型 可

以计算出真实接触面积 A 的值，该值取决于法向载

荷 F n，探针半径 R 以及材料力学常数如杨氏模量 E

和泊松比 ν. 首先在利用 Bowden 和 Tabor 理论研究

摩擦的时候，学者们通常将 τ 处理为常数，但事实上

τ 在温度变化时会受到较大影响 . Towle 等人
［7］

很早

就提出了一个关于 τ 与温度以及压强之间关系的经

验公式，该公式表明 τ 的自然对数与约化温度成正

比 . 这个公式经过实验验证发现适用于大部分晶体

材料，而且在较广的温度变化范围内都是能够满足

实验误差要 求 的 . 其 次，计 算 杨 氏 模 量 采 用 的 一 般

步骤是先计 算 由 于 结 构 变 形 而 产 生 的 微 观 电 子 能

量的变化，进而根据其与经典弹性理论能量的关系

导出 形 变 能，即 可 求 出 杨 氏 模 量
［8—10］. 对 于 杨 氏 模

量 E 来说，由于其本质上来源于材料微观原子之间

的交互作用，当 温 度 变 化 时，原 子 之 间 的 振 动 状 态

也会发生改 变，从 而 改 变 原 子 间 的 相 互 平 衡 距 离，

并最终影响 到 E 的 大 小 . 这 样，通 过 计 算 出 温 度 变

化对材料力学参数的影响，可以间接得到温度变化

对摩擦力的影响 .

为便于与原子力显微镜(AFM) 实验比较，本文

主要探 讨 了 点 接 触 干 滑 动 摩 擦 情 况 . 基 于 Hertz 接

触理论，同时结合 Towle 等人的研究成果和晶 格 动

力学理论，推导出摩擦力与温度等参数之间的理论

关系式，并将理论结果与超高真空 AFM 实验结果进

行了对比，以验证本文所提出理论的正确性 .
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2. 单峰接触 Hertz 模型

根据 Coulomb 定律，摩擦力与法向载荷 F n 成正

比，即其关系可以表示为 F f = μF n，式中 μ 定义为摩

擦系数 . 同时 Bowden 和 Tabor 的黏着理论则认为摩

擦力与真实接触面积 A 成正比，法向载荷 F n 和真实

接触面积 A 之间必然存在某种联系，而微观接触理

论则对二者的关系进行了探讨 .
纳米摩擦实验中表面黏着的作用不可忽略，在

考虑界 面 接 触 机 理 时 必 须 考 虑 其 影 响 . 根 据 修 正

Hertz 模型
［11］，当接触界面间存在黏着力 F adh 时，对

于一个曲率半 径 为 R 的 球 体 和 一 个 光 滑 平 面 之 间

在法向 载 荷 F n 作 用 下 发 生 的 接 触，其 接 触 半 径

R0 为

R0 = 3R(F n + F adh)

4E( )*

1 /3

， (1)

式中，E *
为接触系统杨氏模量，为

1
E * =

1 － v21
E1

+
1 － v22
E2

， (2)

式中，E 和 v 分 别 对 应 探 针 和 样 品 的 杨 氏 模 量 和 泊

松比;下标 1 和 2 分别代表两个接触物体 .
这 样，根 据 Bowden 理 论，摩 擦 力 可 以 表 示

如下:

F f = τπ
3R(F n + F adh)

4E( )*

2 /3

. (3)

从(3) 式 中 可 以 知 道，由 于 材 料 泊 松 比 随 温 度

变化很小 . 当 摩 擦 系 统 的 温 度 发 生 变 化 时，会 发 生

明显改变 的 值 为 τ 和 E * . 温 度 的 改 变 将 导 致 τ 和

E *
发生改变，进而影响摩擦力 .

3. 温度变化对材料力学特性的影响

3. 1. 温度变化对剪切强度的影响

温度对材料的力学性能有较大影响 . 当温度发

生变化时，材料的剪切强度 τ 也将发生 改 变 . Towle
通过 分 析 发 现

［7］，对 于 大 部 分 晶 体，其 剪 切 强 度 τ
和温度之间的关系满足如下经验公式:

τ = τ0 exp
BT

Tm (P[ ])
， (4)

式中，τ 为温度 T、压强 P 下的剪切强度，Tm (P) 为压

强 P 下的熔点温度，τ0 和 B 为 材 料 特 征 参 数，它 们

分别为

τ0 =
π(1 － v)τ2

c

4G
， (5)

B = － 32h2N5 /3g3

9πkBC
2 (1 － ν)

G
τ( )
c

V1 /3

( )b

2

. (6)

式中，h 为普朗克常数，kB 为波尔兹曼常数，N 为阿

伏加德罗常数，C 为林德曼常数，对于大部分金属该

值约为 125，g 为无因次比例常数，其值≥1，τ c 为理

想晶体材料的最大剪切应力，G 为剪切模量，对于大

部分材料，理论分析表明(G /τc)的值在 15 左右，最大

不会超过 30，V 为分子体积，b 为伯格斯矢量长度.
以材 料 铜 为 例，τ0 = 1 GPa，计 算 可 得 B =

－ 4. 6，而常压下铜的熔点温度为 1358 K［12］. 以这些

数据为基础，可以得到铜试样剪切强度随温度的变

化趋势如图 1 所示 .

图 1 铜试样的微剪切强度随温度的变化趋势

3. 2. 晶体热振动及其对微杨氏模量的影响

晶体中 粒 子 的 相 互 作 用 可 分 为 吸 引 和 排 斥 两

大类 . 粒子间距较大时，吸引起主要作用;间距较小

时，排斥起主要作用;在某一适当的距离，两种作用

相抵，使晶体 结 构 处 于 稳 定 状 态 . 弹 性 模 量 E 是 度

量材料弹性的重要指标，其物理本质来源于材料原

子间的相互弹性作用，因此其大小就反映了原子间

结合力的强 弱 . 以 金 属 为 例，当 其 没 有 受 到 外 力 作

用时，原子处于 平 衡 位 置 r0 处 . 而 当 金 属 受 到 弹 性

压应力时，要发生弹性压缩，即原子间距离 r < r0 . 由

于当 r 小于 r0 时斥力随 r 的变化要比引力的变化快

的多，因此斥力大于引力 . 在压缩力的作用下，斥力

的增加量和 外 力 平 衡 . 当 外 力 去 掉 后，由 于 原 子 间

斥力的作用，金 属 又 恢 复 到 形 变 前 的 形 状 和 尺 寸，

这就是压缩力作用下的弹性变形的本质，同样的原

理也可以解释拉伸力作用下的弹性变形，只是后者
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引力变化要比斥力变化更快 .
为简化起 见，仅 考 虑 简 单 立 方 晶 格 的 情 况，假

设沿三个方向 上 原 子 的 间 距 都 是 r. 在 弹 性 限 度 内

可以采用质点弹簧模型，令弹簧的劲度系数为 k，沿

拉伸方向弹簧的伸长量为 Δl = x，原长为 r，应变为 ε
= x / r. 依据胡克定律，力的大小 f = kx，横截面积 S =
r2 ，故应力 τ = kx / r2 . 代入上式可得杨氏模量与劲度

系数的关系

E = k / r . (7)

从上式可以看出，弹性模量 E 随温度 T 的变化

规律可以通过求 k 和 r 与 T 的关系得到 . 金属晶体

原子之间的 相 互 作 用，可 以 用 著 名 的 Lennard-Jones
(L-J) 势描述

［13，14］，如图 2 所示，其表达式为

u( r) = 4ε σ( )r

12

－ σ( )r[ ]
6

. (8)

式中，ε 和 σ 为 L-J 常数 .

图 2 原子间的相互作用［12］

根据势能 u( r) 与 中 心 距 r 之 间 的 关 系 可 以 得

出原子间的相互作用力关系:f( r) = － du( r) / dr，如

图 2 所示 . 同理还可以推导出劲度系数 k 的表达式

为 k = d2u / dr2 .
如图 3 所示，当温度为 T0 时，在 某 一 平 衡 距 离

r0 处，两原子间势能达到最小值，从而使得晶格处于

稳定状态 . 而当温度上升到 T1 时，原子动能和势能

都将增大，这 意 味 着 原 子 热 振 动 振 幅 增 加，此 时 原

子之间的间距变为 r1 ，即原子振动中心产生了大小

为 δ 的偏移 . 此时原子间的相互作用势就因原子微

振动由 T0 时的 u( r0 ) 变为 u( r1 ) ，即 u( r0 + δ) . 由于

是微振动，所以可以将 u( r) 在平衡点 r0 附近按泰勒

级数展开得到

u( r) = u( r0 ) + du
d( )r r0

δ + 1
2

d2u
dr( )2

r0

δ2 + …

+ 1
n!

dn u
dr( )n

r0

δn . (9)

由温度变化所导致的晶体原子间距离的变化，

可以通过原子的非线性振动加以说明 . 对上式取到

δ3 项，则原子间的相互作用势能为

u( r) = u( r0 ) + du
d( )r r0

δ + 1
2

d2u
dr( )2

r0

δ2

+ 1
6

d3u
dr( )3

r0

δ3 . (10)

图 3 热振动振幅增加后，振动中心向右移动的示意图

令
d2u
dr( )2

r0

= k0 ，
1
2

d3u
dr( )3

r0

= － q0 . 上式为原子

偏离平衡位置后的位能表达式，令 u( r0 ) = 0，即

u( r) = 1
2
k0 δ

2 － 1
3
q0 δ

3 . (11)

原子间相互作用力为

f = － dU( r)
dr

= － k0 δ + q0 δ
2 . (12)

原子间相互作用力的平均值为

f－( r) = － k0 δ
－ + q0 δ

－ 2 . (13)

若忽略外力的作用，则合内力为零，即 f－ ( r) =
0，于是原子的平均位移为

δ
－ =

q0

k0
δ
－ 2 . (14)

根 据 经 典 统 计 物 理 学 的 原 理，在 热 平 衡 状 态

下，分子能量 按 自 由 度 均 分 定 理 成 立，且 每 个 自 由

度的 能 量 都 等 于 (1 /2) kBT
［15］. 故 原 子 动 能 为

kBT /2，而谐振子的位能为 k0 δ
－ 2 /2，所以

δ
－ 2 =

kBT
k0

. (15)
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综合上两式，可得

δ
－ =

q0 kBT
k2
0

， (16)

式中的系数 kB ，k0 均为大于零的常数，随着 温 度 的

升高，原子偏离平衡位置的位移就逐渐增大 . 将 k 和

r = r0 + δ 的相关表达式代入(7) 式，可得任意温度 T
时晶体的杨氏模量为

E T = 672 [ε 2σ6 a +
q0 kBT
k( )2
0

－9

－ 13σ12 a +
q0 kBT
k( )2
0

－ ]15

. (17)

将铜试样的物理参数代入(17) 式，其中 a 为晶

格常数，可以得到铜试样的微弹性模量随温度的变

化趋势如图 4 所示 . 可见，铜的微弹性模量随温度的

升高近似直线地下降 .

图 4 铜试样的微弹性模量随温度的变化趋势

4. 实验结果与分析

对于类似探针-平面接触的单峰接触情况，当温

度变化时，材 料 的 力 学 参 数 也 将 发 生 变 化 . 当 其 他

参数不变时，摩擦系统的真实接触面 积 A 随 温 度 T
的变化规律为

A = π 3R(1 － v2 ) (F n + F adh)

2E( )
T

2 /3

. (18)

为简化起见，本文仅考虑同种材料接触的干滑

动摩擦情况 . 将(17) 和(18) 式代入(3) 式可得摩擦

力 F f 与温度的关系表达式为

F f = πτ0 exp
BT

Tm (P[ ])

× 3R(1 － v2 ) (F n + F adh)

2E( )
T

2 /3

. (19)

对于通常的 AFM 实验，采用金属探针和试样进

行实验 的 报 道 比 较 少，参 考 Bennewitz 等
［16，17］

在 超

高真空环境下用覆盖铜原子的硅探针在铜 (111) 晶

面测量微观摩擦力的实验数据 ( 见表 1) ，其中探针

与试样的接触面为 5 × 5 个原子，探针与试样晶面的

典型黏着力在 15 nN 左右，另外假设法向外载为 10
nN. 以上述数据 以 及 表 1 中 数 据 为 基 础，对 理 想 状

况的铜、银、金三种材料的单峰接触进行了分析，结

果如图 5 和 6 所示 .
从图 5 中可以看出，当温度逐渐升高时，由于材

料的弹性模量降低，从而导致探针-样品接触系统的

表 1 三种金属的物理参数［15］

材料 τ0 /Gpa － B v Tm /K σ / A ε / eV α / A

Cu 1 4. 6 0. 326 1356 2. 277 0. 415 3. 6147

Ag 0. 76 4 0. 38 505 2. 574 0. 315 4. 086

Au 4. 7 3. 7 0. 42 1337 2. 569 0. 458 4. 078

真实接触面积会有一定程度的增加 . 但是真实接触

面积增加的幅度并不大，当界面温度从 0 K 增加到

250 K 时，三种 材 料 的 真 实 接 触 面 积 都 只 增 加 了 不

到 10% .
由(19) 式可以看出，对于探针-样品接触 系 统，

摩擦系数 μ 还与法向载荷 F n 有关，这样纳米尺度单

峰接触摩擦系数就不是一个定值，这里仅讨论温度

效应对微摩擦力的影响 .
从图 6 可以看出，随着温度的升高，摩擦力逐渐

下降，温度较 低 时 摩 擦 力 下 降 很 快; 而 当 温 度 较 高

时，摩擦 力 下 降 逐 渐 趋 于 平 缓 . 这 种 变 化 趋 势 与

Schirmeisen 等人
［14］

利 用 超 高 真 空 原 子 力 显 微 镜 进

行的硅探针 在 硅 (111) 表 面 的 扫 描 实 验 结 果 一 致，

同时也与 Sills 等人
［18］

利用硅探针在玻璃状聚合物

表面时摩擦力的变化趋势相同 .
Krylov 等人

［19，20］
通过 理 论 推 导 和 实 验 发 现:随

着温度的升 高，摩 擦 力 将 越 来 越 小 . 当 达 到 某 一 临

界温度 T c 时，探针和界面之间的“黏-滑”现象将逐

渐减弱，并最 终 消 失，此 时 将 出 现 所 谓 的“热 润 滑”
现象，即对应着 摩 擦 力 非 常 小 的 场 合

［21］. 从 图 6 可
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图 5 单峰接触真实接触面积与温度的关系

图 6 单峰接触摩擦力与温度的关系

以看出，本文的理论结果与上述结论是一致的 .
为进一步验证和探索其影响规律，我们利用改

进的 AFM 进 行 了 相 关 实 验 . 本 实 验 采 用 的

CSPM5500 扫描 探 针 显 微 镜 配 置 了 样 品 加 热 系 统

( 结构示意图 如 图 7 所 示) ，通 过 调 节 温 度 控 制 器，

改变发热体的温度，进而可以改变合金样品台和样

品的温度，由于样品台内内置的温度传感器距离表

面很近，因此 可 以 即 时 测 量 样 品 温 度 的 变 化 . 由 于

不具备冷却系统和真空隔离装置，目前仅可以实现

扫描区域室温—150 ℃ 的温度控制 .

图 7 AFM 样品加热系统结构图

实验采用 硅 片 试 样 进 行 温 度 对 微 观 摩 擦 力 的

影响实验 . 实验时加载电压 0. 1 V，扫描范围为 500
nm，探针扫描速度为 2 μm /s，每一温度水平测量三

组回路曲线，计 算 取 摩 擦 力 平 均 值，最 后 得 到 的 实

验结果如图 8 所示 . 从图中可以看出，随着温度的上

升，摩擦力整体上呈下降趋势 .

图 8 温度对摩擦力的影响

Bowden 理论认为 摩 擦 力 与 真 实 接 触 面 积 成 正

比，即满足关系 式 F f = τA，本 文 的 实 验 结 果 表 明 工

况条件变化时 τ 不是一个定值，尤其是在温度和载

荷变化的情况下 . 因而通常在利用粘着理论分析摩

擦力时假设 τ 为定值是不太合理的，从实验结果可

以发现:温度 升 高 所 引 起 的 真 实 接 触 面 积 增 大，而

摩擦力反而下降，则表明纳米尺度材料力学特性受

到了温度较大的影响，并进一步影响到了摩擦系统

的摩擦性能 .

5. 结 论

通过探 讨 温 度 变 化 对 材 料 力 学 特 性 的 影 响 表

明:随着温度 的 逐 渐 增 加，材 料 的 剪 切 强 度 也 越 来

越小，但是不 同 材 料 的 下 降 速 度 并 不 一 致，材 料 熔

点温度低时 其 剪 切 强 度 值 下 降 的 更 快 . 此 外，材 料

的微观弹性模量随着温度的升高而逐渐降低，二者

之间可以近似看作线性关系 .

对于点接 触 情 况，当 温 度 逐 渐 升 高 时，由 于 材

料的弹性模量降低，从而导致探针-样品接触系统的

真实接触面积会有一定程度的增加，但是增加的幅

度并不大，由 于 同 时 材 料 的 剪 切 强 度 下 降 较 快，从

而导致摩擦力随着温度增加而逐渐下降 . 当温度较

低时摩擦力 下 降 很 快，而 当 温 度 较 高 时，摩 擦 力 下

降逐渐趋于平缓 .

zhk
线条
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Abstract
The influence of temperature on micro-friction at point contact was studied on the basis of analysis of micro interfacial

friction. Based on Towle’s experimental relationship between sheer strength and temperature and the theory of thermal
effect on mechanical properties of material， the relationship between the friction force and temperature is deduced.
Theoretical analysis shows that the friction decreases as the temperature increases when the interfacial temperature is lower
than the material’s Debye temperature. Theoretical calculation and experimental results of atomic force microscopy show
the same trend，indicating that the theory and the method presented in this paper is feasible.
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