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摘要：总结了自中国机械工程学会摩擦学分会成立 25 年来我国摩擦学研究的发展，论述了在流体润滑理论与设

计、微观摩擦学、材料磨损机理与控制、表面工程与耐磨材料、润滑材料以及磨损状态监测等方面的主要成就。

在此基础上提出了今后值得关注的研究方向，如减摩抗磨技术、制造过程摩擦学、生态摩擦学、仿生技术与生物

摩擦学等。 
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0  前言* 

20 世纪 60 年代中期，英国教育科学研究部在

对工业部门广泛调查的基础上，发表了《关于摩擦

学(Tribology)教育和研究报告》，首次提出将摩擦学

作为一门独立的边缘学科加强研究和教育工作。这

对于促进国民经济持续发展具有战略意义，随即得

到世界各国的认同和重视。此后，摩擦学得到迅速

的发展，并成为机械、材料等学科中活跃的研究领

域之一[1]。 
由于多方面的原因，我国摩擦学的发展起步较

晚。虽然在 20 世纪 50 年代，为数不多的学者进行

过磨损和润滑研究，但是作为一门独立的学科从事

摩擦学研究和教育工作是在 20 世纪 80 年代以后才

逐步开展起来。 
1979 年中国机械工程学会摩擦学分会成立。经

过过去 25 年来各方面的共同努力，我国摩擦学学科

取得了突飞猛进的发展。摩擦学知识得到了广泛的

普及；形成了一支从事摩擦学研究的专门队伍，包

括长江学者、杰出青年基金获得者等中青年学术骨

干；建立了国家级或者省部级的研究基地；创办了

专业学术刊物，出版了 10 余部学术专著和科技图

书；在相关的学会组织推动下，召开了各种全国或

地区性学术会议，讨论和交流研究成果；国际学术

活动频繁，在我国召开多次国际学术会议，并成功

举办了第一届亚洲摩擦学国际会议。同时，我国学

者也活跃在国际摩擦学学术舞台。应当强调指出，

我国摩擦学研究的发展历程与国民经济建设密切结

合，因此，有力地推动了现代化建设，促使我国机

电产品的摩擦学性能得到普遍和迅速的提高。 
                                                        
∗ 为纪念中国机械工程学会摩擦学分会成立 25 周年而作。20040909 收

到初稿，20040922 收到修改稿 

通过长期的实践，我国摩擦学工作者在解决工

程实际问题中，还注意提高研究工作的深度和拓宽

研究领域。我国摩擦学研究发展的总趋势可归纳为：

从面向机械产品的维修过渡到新产品的摩擦学设

计；从单纯跟踪研究过渡到加强创新研究；从局部

目标的单一学科研究向着针对摩擦学系统的多学科

综合研究；从宏观特性考察深入到揭示微观机理，

建立摩擦学现象的构性关系；推动摩擦学与相关学

科交叉，努力开辟新的研究领域，如微观摩擦学、

生物摩擦学和生态摩擦学等。 

1  进展 

1.1  流体润滑与滑动轴承研究 
基于流体润滑理论的低副机构(面接触)摩擦副

如滑动轴承、密封装置等的润滑设计是现代机械设

计的重要问题。对于汽轮机组、涡轮压缩机等叶片

机械的高速径向滑动轴承的润滑设计进行了系统研

究，包括椭圆轴承、多油楔轴承和可倾瓦轴承等。

主要研究内容有：在计及热效应和冷热变形影响的

静态(承载量、流量、摩擦功耗)、动态(动力学参数：

刚度系数、阻尼系数)性能计算；分析静、动态性能

与结构参数、工况参数的相关性；以汽轮发电机组

为背景，进行轴承－转子系统动力学分析，提出转

子失稳条件和判断准则，并对汽轮发电机组发生动

力学失稳导致的原因进行分析论证[2]。在此基础上，

提出针对汽轮发电机组多跨转子系统的设计专家    
系统。 

以精密机床主轴为应用背景的静压轴承研究

取得进展。提出了浅腔静动压复合轴承的设计，获

得比常规结构优越的润滑性能[3]；将静压轴承用于

改造磨床主轴支撑以提高回转精度得到较大规模推

广应用，经济效益显著。 
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气体静压润滑轴承在高速主轴等装置中研制

成功；特别是所研制的以气体动压为基础的各类螺

旋槽密封装置性能优良，已经形成产业化，行销国

内外。 
对内燃机问题进行了广泛研究，包括各个摩擦

副的材料结构和润滑设计，大幅度提高其性能；针

对内燃机各摩擦副组成的整机系统，提出摩擦学智

能设计理论与方法，并建立相应的软件系统[4]。 
1.2  弹流润滑及其应用研究 

高副机构(点、线接触)摩擦副诸如齿轮蜗杆传

动、滚动轴承等的润滑设计的基础是弹性流体动力

润滑(简称弹流润滑)理论，在此领域取得一系列重

大成就。针对工程实际影响因素，相继发展了考虑

热效应的热弹流；考虑润滑剂非牛顿特性的流变弹

流；考虑变工况运行的非稳态弹流等理论。在此基

础上，通过推导并求解普适性最高的润滑方程组，

从而建立了可同时考虑各实际因素综合影响的工程

模型的弹流润滑理论，被国外学者称为是当今完备

的全膜润滑理论[5,6]。在应用研究中，对铁路机车滚

子轴承挡边润滑结构进行优化设计，大幅度提高轴

向承载能力；应用于卫星滚动轴承润滑分析，建立

乏油和干涸润滑状态判断准则，成倍地延长轴承的

服役寿命；将弹流理论与啮合原理结合，对蜗杆传

动改进设计，提高了承载能力等。 
针对齿轮传动中三维共轭曲面接触，发展了非

赫兹接触的弹流润滑理论，包括扁椭圆接触、卷吸

速度与主平面方向不重合以及带旋转运动的接触

等，并应用于曲齿锥齿轮传动的润滑分析。 
提出零卷吸速度热弹流具有承载能力即温度

楔承载的观点，经过理论分析与试验验证，可望为

高速的无保持架滚动轴承设计提供理论依据。 
对于工程实际中长期关注的润滑膜失效问题，

进行了一些有价值的基础研究。例如，在粗糙峰微

观弹流润滑研究的基础上，实现了真实粗糙表面接

触的混合润滑求解；在流变弹流润滑研究中，针对

粘塑性流变模型，揭示出润滑膜滑移、屈服进而丧

失承载能力的机理，表明润滑油极限剪应力对润滑

失效的重要作用；根据粘弹性流变模型和材料变形

响应速度的弹流润滑分析，论证了全膜润滑条件下

产生磨损的可能性和磨屑形成条件。 
在试验研究中，研发了一系列弹流润滑膜性能

测试技术。例如，光干涉测膜厚和变形场、红外辐

射测温度场、薄膜传感器测油压分布，以及研制的

高压粘度测量装置等均达到国际先进水平。此外，

利用光强原理研制的纳米级膜厚测量仪属首创。 

1.3  微观摩擦学研究 
以超精密机械和微机电系统(MEMS)为应用目

标的微观摩擦学研究在我国起步较早，成绩显著[7]。 
对于纳米量级膜厚为特征的薄膜润滑研究作

出开创性的重要贡献。通过系统的试验研究，考察

了表面效应对于薄膜润滑行为的相关性；提出纳米

膜含吸附膜、有序液体膜和粘性液体膜的物理模型；

建立薄膜润滑向边界润滑和弹流润滑状态转化关

系；研究了介于纳米间隙中约束流体的流变特性，

包括壁面效应、固化和相变等[8]；采用多种微流体

模型对薄膜润滑性能进行了探索性的数值分析，为

建立考虑润滑膜内部微结构的润滑理论提供依据。

应用薄膜润滑概念初步研制成功自密封自润滑滑动

轴承，在不补充润滑剂条件下实现高速运行。 
通过对光滑表面接触摩擦副界面物理与化学

行为及纳米磨损规律的深入研究，在超精密纳米平

面加工技术中取得重大进展。所研发的计算机磁头、

磁盘抛光和改性技术其性能指标达到国际先进，部

分指标处于国际领先，并已应用于规模生产。 
我国有序分子膜润滑研究进展显著，开发出多

种自组装膜，分子沉积膜等[9]。在分子膜增强、提

高耐温抗湿性质、增加承载能力，以及纳米粒子改

善常规添加剂性能等方面进行了有效的探索。 
微摩擦磨损是制约微机电系统研究的关键问

题。关于该领域的研究在理论与试验上都十分困难。

首先研制成功多种适应于微摩擦磨损研究的试验装

置和测试系统；建立以分子动力学为基础的理论分

析方法。进而在原子、分子尺度上研究了干摩擦界

面上的表面行为与变化；粘着、粘附以及滑动过程

中的粘滑等与表面能密切相关的现象与抑制技术；

试验论证实现近零摩擦超滑技术的可行性[7]。 
由于微摩擦与表面形貌密切相关，为此，针对

微机械常用的高能密度束加工的表面，研究了其生

成的微观形貌特征，以及微摩擦与形貌的相关关系，

以期通过表面形貌设计和修饰达到控制微摩擦的目

的。通过外加电场、磁场控制摩擦磨损性能也取得

积极进展。 
表面涂层是提高纳米摩擦学性能的另一途径。

关于金刚石膜、类金刚石膜和碳氮膜等超硬纳米涂

层，以及软、硬相间多层膜的研究也初步取得应用

成果。 
1.4  金属材料磨损研究 

关于金属材料的磨损研究，我国在磨粒磨损、

微动磨损和腐蚀磨损等领域取得重要成果。 
磨粒磨损与耐磨材料是最活跃的研究领域之

一[10]。由于磨粒磨损在冶金、建材、煤矿和农机中
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是最重要的磨损类型，在我国每年造成的钢材消耗

达百万吨以上，经济意义很大，促使生产部门与研

究机构紧密结合，共同攻关。在中国机械工程学会

材料分会下属专业委员会的组织下，先后召开了近

10 次全国性耐磨材料及磨损失效分析学术交流会

议，还组织了全国性的球磨机磨球、破碎机齿板等

耐磨性能评优和选材的交流活动，以及地区之间的

耐磨材料协作网[11]。这些活动对大幅度提高耐磨材

料的质量，发展新材料及工艺，深入研究磨粒磨损

机理起了推动作用。 
我国学者对微动磨损的机理与防护作出了系

统的贡献[12]。包括：提出表征微动过程的微动图，

将微动区域划分为滑移区、部分滑移区和混合区；

揭示出微动损伤机理中裂纹萌生和扩展方式；微动

磨损与微动疲劳的关系；考察了材料表面强化和润

滑对微动损伤的防护等。应用这些理论对高空电缆

和斜拉桥钢索的微动损伤失效分析和防护都取得显

著效果。 
腐蚀磨损是力学与化学相互作用造成材料流

失的一种严酷损伤形式，有别于一般磨损和一般腐

蚀现象，因此是摩擦学中难度较大而又起步较晚的

研究领域。我国腐蚀磨损研究的开展与生产实际结

合，针对水田耕作机件、石油化工料浆循环泵、煤

矿运输轻轨和燃煤锅炉管道等的防护研究取得了显

著成效。在基础研究方面的重要进展包括：腐蚀磨

损装置和性能测试研制；腐蚀磨损机理；耐腐蚀磨

损合金设计和新材料开发；表面涂层耐腐蚀性能等。

腐蚀磨损研究在我国已形成相当规模，1996 年召开

了第一届腐蚀磨损学术会议，2003 年出版了专著

《金属的腐蚀磨损》，从磨损与腐蚀交互作用出发全

面阐述了这种损伤形式[13]。 
1.5  非金属材料摩擦学研究 

除了陶瓷材料、金属塑料复合弹性材料水轮机

轴瓦等研究以外，我国非金属材料摩擦学研究的主

要成果有橡胶磨损研究和水润滑非金属轴承的研发

及其产业化。 
橡胶作为特殊的摩擦学材料在车辆、石油工业

中获得广泛应用。然而，迄今有关橡胶摩擦学研究

报告尚不多见。我国学者针对橡胶磨损中的磨粒磨

损和侵蚀磨损进行了系统的研究。分别考察了干磨

粒、油性磨粒和湿磨粒三种磨粒磨损形成特征；研

究橡胶侵蚀磨损机理，提出磨粒侵蚀磨损模型；并

对天然橡胶、丁晴橡胶、氟橡胶和聚氨酯等磨粒侵

蚀中的表面力化学效应进行了分析[14]。 
目前我国拥有各种船舶共计 200 多万艘，每年

船舶推进系统泄漏润滑油达百万吨以上，造成严重

的水环境污染。传统的合成橡胶或铁犁木水润滑轴

承通常功耗大、寿命短。我国自主研发的非金属复

合材料水润滑轴承结构具有良好的使用性能，已实

现产业化，行销国内外，产生了巨大的经济效益和

社会效益。 
1.6  表面工程及其应用研究 

自从 1987 年在伦敦召开的摩擦学国际会议强

调表面工程的重要性以来，受到我国学者的广泛关

注。从此，表面改性和表面涂层技术的应用研究成

为我国摩擦学最活跃的领域之一，并取得丰硕成果，

使得我国为数众多的机械零件的摩擦磨损性能得以

普遍的提高，创造了可观的经济和社会效益。 
表面工程是利用物理、化学或机械的方法使表

面层获得适当的成分、组织结构和性能的技术，包

括表面热处理和化学热处理、电镀和电沉积、堆焊

和热喷涂、高能密度处理以及气相沉积等[15]。可以

说，所有这些技术及其应用研究在我国都有开展，

难以一一叙述。近年来还发展了多种技术结合而形

成的复合型表面，以及开发出了先进的超声速热喷

涂技术等[16]。 
1.7  润滑材料研究 

润滑材料与技术是摩擦学的重要组成部分。随

着科技的发展，特别是润滑化学的发展，近 25 年来

性能优越的新型润滑材料不断涌现。 
我国幅员辽阔，地域环境差别较大，而工农业

和国防各部门对润滑材料的性能要求多种多样。为

适应实际需求，我国学者结合国情研制出类别繁多

的新型润滑材料，包括稀土元素和液晶润滑材料[17]。

应当强调指出，在以航空航天为应用背景的高温或

恶劣工况固体润滑研究领域，我国学者作出了突出

贡献，达到很高的水平。 
颜志光教授主编出版的《新型润滑材料与润滑

技术实用手册》，汇集国内外研究成果，全面阐述了

润滑材料和技术的性能、标准、测试和应用实例[18]。 
1.8  铁谱技术与磨损状态监测研究 

实践表明，铁谱技术作为机器磨损状态监测和

故障诊断的一种有效手段已为不少工业部门认同。 
油分析技术起源于 20 世纪 40 年代，采用光谱

仪分析润滑油中所含磨损的微量元素，以检测磨损

状态。20 世纪 70 年代检测磨粒形态的铁谱仪问世，

使得油分析技术更加完善。 
我国在 1983 年和 1985 年相继研制成功分析式

铁谱仪和直读式铁谱仪，并开始批量生产和应用，

使我国迅速成为拥有铁谱仪数量较多的国家。 
将铁谱仪应用于柴油机、齿轮箱、液压系统的

磨损状态监测已经取得不少成功的经验，积累了大
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量的资料。例如，根据 229 台铁路内燃机车和其他

设备的监测得到的 1 600余个油样铁谱分析和 2 500
余张照片，从中精选出典型磨粒的铁谱照片，进而

编制出系统的磨粒图谱，标志着我国应用铁谱仪的

油分析技术达到相当成熟的程度[19]。此外，为更全

面地判断磨损状态，还发展了基于铁谱分析、光谱

分析以及油理化分析的多信息融合技术，以及建立

计算机故障诊断专家系统的框架。 

2  展望 

摩擦学作为技术基础学科必然同时受到来自

现代科技和经济建设两方面的驱动。因此，一方面

吸收相关学科的先进技术，充实本学科内容和改进

研究方法；另一方面面向经济建设的需要，为提高

产品的摩擦学性能作出切实的贡献，这些始终是我

国摩擦学工作者的任务。从这个任务出发，作者认

为，我国摩擦学工作者除对已经取得研究成果的诸

方面进一步充实提高之外，今后应关注以下的研究

领域的发展[21,22]。 
2.1  减摩抗磨技术研究 

摩擦学研究的重要意义在于是以节约能耗，降

低材料损失，延长机械装备的服役寿命和提高工作

可靠性为目标。特别是当今人类为追求国民经济可

持续发展所面临的节约资源的战略任务，摩擦学研

究就更加重要。 
虽然经过近 25 年的努力，我国机械装备的摩

擦学性能有了大幅度的提高，然而，长期存在的能

耗大、寿命短的问题并未得到根本改变[20]。总体说

来，当前我国机械装备特别是基础零部件的摩擦学

性能与先进国家相比仍然存在较大的差距。对于量

大面广的常规机械，通过摩擦副材料合理匹配、表

面形态的优化设计、表面改性和涂层以及先进的润

滑材料和润滑方法等措施，进一步提高摩擦学性能，

仍将是今后长期的研究方向。 
2.2  生态摩擦学研究 

国民经济可持续发展的另一项战略任务就是

保护人类的生存环境。为此，摩擦学工作者也面临

许多新的课题。例如，研究可生物降解的绿色润滑

材料，代替含多种有害元素的以矿物油为基础的润

滑油添加剂；开发不含石棉而性能优异的摩阻材料；

研制不含氯的制冷设备用润滑材料，以及研究经济

上可行的废油再生技术等都具有重要意义。 
此外，由于摩擦的不稳定性，特别是低速时的

粘滑现象所激发的摩擦振动是机械设备噪声的重要

来源。目前有关摩擦噪声的机理和抑制的研究都很

不够。 
2.3  超常规(高参数)机械摩擦学研究 

随着人们不断提高生产率，机械装备单机容量

和工况参数日益升高。据统计，在过去的半个世纪，

机械运行的速度、载荷、精度和环境温度等有的几

倍或十几倍的增加。 
在超常规机械的研制中提出了一系列新的摩

擦学问题有待于研究。例如，超精密摩擦副通常处

于分子状态接触，实际接触面积趋近于表观接触面

积，导致粘着能和摩擦力剧增，而且要求严格限制

磨损；超高速摩擦中的热效应加剧表面粘着损伤，

而超低速滑动的爬行和颤动造成运动不稳定；超重

载荷接触表面的压溃和塑性流动也是严重的失效形

式；高低温摩擦副的材料和润滑尚待进一步研究。 
2.4  特殊地理环境摩擦学研究 

英国著名摩擦学专家 D.Tabor 曾经说过：我们

通常是构造一个特定的条件来进行研究，然后得到

相应的结论。显然，这种排除环境影响的实验室研

究是研究结论不尽符合实际应用的重要原因。 
人们已经认识到摩擦学性能是整个系统的综

合表现，因此环境条件是不可避免的影响因素。然

而，迄今对于特殊自然环境下的摩擦学研究还很不

充分，应当受到重视和大力加强。从国情出发，我

国地理和气候条件变化大，特别是提出发展农业和

西部大开发战略，更需要广大摩擦学工作者积极投

入作出贡献。例如，对于农业、林业、矿山和石油

开采和运输等野外作业的机械；以及西部高寒和沙

漠地区、亚热带和高湿度地区以及海洋等环境工作

的机械都具有特殊的摩擦学问题需要研究。 
2.5  制造过程摩擦学研究 

根据我国现行的学科组成，机械工程分为机械

制造和机械设计两个分支，而摩擦学通常归入机械

设计的分支学科。因此，摩擦学研究就很少涉及制

造过程中的问题。 
金属成形加工包括锻造、拉拔和轧制中的摩擦

学研究，在 20 世纪 40 年代以后由于航空航天技术

和电子工业的要求才得到迅速发展。在金属成形过

程中，模具与工件之间的摩擦行为与控制、良好的

润滑材料和方法对于工件表面品质和模具寿命具有

重要影响。由于成形过程的条件复杂、迄今尚存在

许多疑难问题。 
切削加工中的摩擦学行为也是影响工作表面

品质和使用寿命的关键因素。在磨削、研磨等精加

工过程中发生在界面上的现象，从本质上说，就是

滑动表面的磨损过程。因此，从摩擦学角度研究磨

削过程将有助于控制加工质量。 
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2.6  大型成套机械系统磨损失效监控研究 
提高大型成套机械系统运行的可靠性，阻止发

生因磨损导致的重大事故，无疑是具有巨大经济和

社会意义。 
应当指出，目前在铁谱技术和磨损状态监测研

究所取得的成就尚未达到可靠的状态监测和预报磨

损失效的技术水平。今后的任务应着力于：提高现

有的以各类铁谱仪为基础的监测仪器的可靠性和现

场实用性；加强多信息融合技术，建立磨损状态判

断准则；经过较长时期的数据积累，充实故障诊断

专家系统等。 
2.7  仿生技术与生物摩擦学研究 

摩擦学发展的显著特点是与其他学科交叉而

形成新的研究领域，生物摩擦学就是其中之一。 
人体内存在各种摩擦现象，如关节摩擦、管腔

(血管、气管、消化道、排泄道)内摩擦，以及运动

时产生的肌肉与肌腱间的摩擦等。摩擦可以引发许

多生理变化和疾病，为保证人类健康，这些问题受

到人们的关注。此外，生物体具有许多特异的摩擦

学性能，如自润滑、粘附、脱附和耐磨性等[23]。因

此，研究掌握这些性能的形成机理，移植到机械装

置的所谓仿生技术也引起人们极大的兴趣。 
我国学者在人造关节研制、血液流变性能测定

和牙齿磨损性能等方面进行了有成效的研究。有的

学者还研究了生物体与土壤的脱附机理。然而，该

领域的研究还需要进一步深化和扩展。 
2.8  颗粒摩擦学研究 

20 世纪 90 年代初提出的颗粒(粉体)摩擦学是

研究颗粒物质的密集、流动和与界面的交互作用，

也称密集科技。堆积的颗粒物质在颗粒之间以及与

界面之间都存在粘着和摩擦，在运动中构成特殊的

摩擦学系统。颗粒摩擦学研究应用于粉末冶金、陶

瓷等的成形工艺，以及颗粒物质(如粮食、煤粉等)
堆积和输送，水土流失，海岸和堤坝建设等。可喜

的是我国力学工作者已开始该领域的研究，而从摩

擦学角度来看该研究尚属空白。 

3  结论 

摩擦学作为一门实践性很强的技术基础学科，

它的形成和发展与社会生产的要求和科学技术的进

步密切相关。回顾过去 25 年的历史，我国摩擦学研

究得以迅速发展的重要原因也在于研究工作与生产

实际需要的紧密结合。今后，我国摩擦学工作者仍

需要本着理论联系实际的原则，为我国国民经济的

发展作出重要贡献。 
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