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20 世纪 80 年代 ， 硬质陶瓷薄膜 (TiN、TiC、
Al2O3)作为刀具的表层在制造业广泛使用，使磨损
率降低了 1～2 数量级或者更多。 20 世纪 90 年代，
人们研究了低摩擦薄膜 (金刚石、 类金刚石 DLC
等)，并且其中的一些已经商用。 在那些要求表面具
有低摩擦磨损特性的机械零部件中，低摩擦薄膜广
泛应用。 进入 21世纪初，很多研发工作集中在采用
可控的方法改善薄膜的表面结构， 包括开发不同的
多元纳米结构薄膜、多层膜、成分膜、掺杂膜以及纳
米复合薄膜等[1]。
本文主要介绍了针对摩擦学表面特性进行建模

和模拟的方法。 讨论在微米级接触问题中参数对于
薄膜表面摩擦磨损的影响 ， 最后阐述如何通过
abaqus 有限元软件模拟计算变形、 应力和应变，为
表面断裂分析建立一个基本原理。

1 基本摩擦磨损机理
基本的摩擦机理为粘着、摩擦和犁沟，如图 1所

示。 根据外形可以分成划痕、刮伤、凹坑、表面切割、

剥落、表面侵蚀和咬合[2-3]。随着对基本磨损过程研究
的深入， 目前广泛认可的分类方法将磨损分为粘着
磨损、磨粒磨损、疲劳磨损以及摩擦化学磨损[4-5]。
疲劳磨损可以分为两阶段： 第一阶段发生材料

改性而不发生材料转移。在连续载荷的作用下，接近
表面的材料特性被慢慢改变； 第二个阶段是指磨损
或材料转移阶段， 当转移的材料不能承受载荷时开
始进入第二阶段，裂纹形成、扩展，直至材料最后从
表面脱离，形成磨屑。
金刚石涂层的摩擦机理， 粗糙表面主要是微凸

体间相互影响， 对于比较粗糙的 DLC 涂层表面，主
要是表面的石墨化和转移层的组织强化 [6]。 表面石
墨化对于光滑表面至关重要， 物理光滑表面的超润
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图 1 粘着、犁削和迟滞有关的基本摩擦磨损机理
Fig.1 Contact mechanisms of basic friction and wear
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滑特性可以通过悬空键的氢化解释。 对于主要的表
面参数进行分析是建立表面模型的基础， 这些参数
包括表面、薄膜、薄膜 / 基体之间的界面以及基体的
弹性、塑性以及断裂行为。

2 摩擦学中的尺度问题

研究不同尺度上的摩擦学现象是非常重要的，
当较硬的球在沉积了一层薄膜的盘上滑过时， 在宏
观尺度上发生的典型接触状态如图 2所示。 如果能
将这些参数分类，了解它们之间的相互作用，就可很
好地预测和控制摩擦磨损[7-8]。根据图 2所示，不同接
触条件下主要控制参数有薄膜 / 基体之间的硬度关
系(硬-软，软-硬)、薄膜厚度、表面粗糙度以及接触
面间的磨屑。 采用典型的 PVD和 CVD方法制备的
薄膜在接触过程中，薄膜厚度、表面粗糙度以及磨屑
的尺寸都在几微米范围内。

当有些与摩擦磨损相关的现象发生在不同尺度

上时，整体的研究变得更加复杂[9]。 在有些情况下，
由于分子或原子的相互作用， 剪切发生在纳米尺度
上；另一方面，由于微凸体间的碰撞而产生微米级的
裂纹[10]。 但是，为了防止接触而采用弹、塑性流体动
压润滑时， 通常在宏观尺度上计算压力和润滑膜的
厚度[11]。观察力和振动时只考虑零部件，而预测效率
和寿命时则要从整体机械来研究。 摩擦学的长度尺
度代表了区分和理解摩擦学现象相关特性的不同方

法，如图 3所示。

3 表面应力、应变模拟

有限元技术(FEM)为研究具有力学性能的摩擦
学模型提供了很好的工具， 这些力学行为包括在宏
观和微观尺度上，摩擦接触中的变形，应力和应变。
随着计算能力的提高以及软件的开发， 已经成为在
纳米尺度上建立摩擦学模型的重要手段。

3.1 模拟接触条件
实验参数： 滑动距离 10mm，滑动开始前的初

始压下位移为 0.001mm， 接触稳定后，压下位移为

0.1mm，滑动 10mm，模型中不涉及滑动速度，模型
与时间无关。
滑动头：球形探头半径为 20mm ，探头材料为

金刚石，杨氏模量 1140 GPa，硬度 80 GPa，泊松比
0.07，表面粗糙度为理想光滑表面。
薄膜：厚度 2μm，薄膜材料 TiN，薄膜沉积方法

为物理气相沉积，杨氏模量 300GPa，硬度 25GPa，
泊松比为 0.22，表面粗糙度为理想光滑表面。
键层：厚度 500nm，硬瓷层的杨氏模量为500GPa，

泊松比 0.22。
基体：几何形状为理想的光滑平面，基体材料为

高速钢，杨氏模量 200GPa，硬度 7.5GPa，泊松 0.29，
根据临界弯曲强度估计屈服强度为 4100MPa，加工
硬化系数为 20。
摩擦： 摩擦系数值是通过测量与上面材料相同

的样本得到的。模拟计算时摩擦系数为常量 0.08，该
值没有考虑摩擦中犁削分量的影响。

3.2 有限元方法建立接触模型
有限元网格尺寸和薄膜的厚度在一个数量级

上， 如图 4所示。 接触部分的垂直力假设为椭圆分
布，从图的左边向右边摩擦时，把该断面作为平面应

图 2 影响摩擦的主要参数
Fig.2 Main-parameters of influencing friction

图 3 不同种类的摩擦学过程
Fig.3 The tribological process of different types

图 4 有限元模型
Fig.4 Finite element model
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变问题来分析。另外，假设所分析的对象—板及滑块
在接触处完全贴合，接触区有较大的应力集中，局部
采用密集网格，接触部分的单元划分最小为 2μm。
对接触点进行建模是通过描述主动表面和被

动表面两个接触区域， 用有限滑动类型来描述接
触过程。 接触为光滑平面间的“硬接触”，采用与速
度无关的库仑摩擦模型分析相关的表面间相互作

用， 模型中包括了由于基体的塑性变形产生的表面
硬化效应。

4 表面模拟的载荷条件、应力和应变
摩擦磨损主要受到两方面影响， 一是在表面或

表面变形层产生的剪切力， 另外是由于在表面或表
面变形层出现的弹、塑性变形以及断裂行为。
滑动头使表面发生弹性变形和塑性变形， 图 5

是表面发生弹、塑性变形的三维示意图。 初始阶段，
形成一个小的球形压痕， 材料的塑性流动将压痕周
围的材料向前推成圆环形。随着滑动头向前移动，形
成了一个越来越深的沟槽。 在滑动头的下面同时发
生弹性变形和塑性变形，而在探针滑过的表面，主要
发生塑性变形。另外，在探针的前面也会出现圆环形
材料堆积。 随着法向载荷增加，当金刚石探针不断

向表面靠近时， 在改变的区域由于应力集中形成非
常复杂的动态应力区域。
4.1 具有硬质结合层的钢基 TiN 薄膜的第一应力
准则

典型的应力分布模拟结果如图 6所示。 这是一幅
应力分布云图。 观察方向和图 6中所示的方向相同。
平稳的应力过渡区表明在金刚石探头的下方存

在压缩应力，接触区域周围拉伸应力见图 6(a)。 探
头下方最大压缩应力约为 7200 MPa，并且压缩应
力延伸到表面下约 40 μm，见图 6(b)。 同样可以
看到在加载滑动头的下方结合层范围内出现一层

较薄的高拉伸应力，见图 6(a)。 滑动头下的拉伸应

图 5 薄膜表面变形三维示意图
Fig.5 Sketch of coated surface deformation result of four

loading effects

图 6 应力分布模拟结果(MPa)
Fig.6 Stress distribution simulation results (MPa)

(c)S12 应力分布(a)S11 应力分布 (b)S22 应力分布

力约为 8200MPa。最大值出现在接触区域后方一段
距离，即沟槽边缘位置。此时大约为 9400MPa。在划
痕实验中，通常这里都是最早出现裂纹的地方。 在接
触区的后面， 沟槽区的表面上出现尾状的高残余应力
区，约为 4200MPa。

4.2 具有硬质结合层的钢基 TiN薄膜中的应变
与图 6 中接触条件相同的应变分布如图 7 所

示。 加载滑动头下方由于弹性和塑性变形产生大的
应变，这个区域深入表面下约 10μm。接触区后面的
尾状区域在沟槽下有残余应变存在， 并再延伸到沟
槽表面下方。
4.3 带有界面裂纹的钢基 TiN薄膜的第一应力准则
表面上的裂纹对于应力区域的形成具有重要影

响。 薄膜 / 基体间的界面上产生的侧向裂纹非常值
得关注，因为这些裂纹说明薄膜 /基体粘着被破坏。
这些侧向裂纹的扩展导致较大的薄片的脱落或是薄

膜剥离表面。 图 8显示了应力类型以及界面上一个

剩余应力
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3 结论

(1) 随激光功率的增大， 金相组织呈现出残余
奥氏体减少、马氏体增多的现象，表面的硬度呈先升
高后降低的趋势，但是没有骤降的现象。

(2) 随激光功率的增大， 耐磨性能有显著的改
变，功率值为 600～800W 时，磨损率随着功率的增
加而增加，当功率等于 800W时，磨损率达到最大值。
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图 8 侧向裂纹应力图
Fig.8 Stress drawing of lateral crack

短程侧向裂纹端头产生的高应力。

5 结语
基本的摩擦磨损机理可简化成：由粘着、犁削和

迟滞引起的摩擦以及由粘着、 磨粒和疲劳与材料断
裂混合产生的磨损。摩擦化学、表面物理效应以及表
面疲劳被认为仅是表面材料改性的机理， 因为这些
现象发生在材料断裂之前。
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