
第01章
机械设计总论

第04节摩擦与润滑

宋超阳

songcy@ieee.org

机械设计
Design & Learning Research Group



本章要点概述
•机器的构成及其功能结构

•机械设计的概念及其特点

•机械设计中的创新和优化

•机械的组成及运动副

•平面机构运动简图的绘制

•平面机构具有确定运动的条件

•机械设计中的两个问题

•机械设计中的约束

•机械设计中的强度问题

•机械设计中的摩擦、磨损和润滑问题
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机械设计中的摩擦、
磨损和润滑问题
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机械中的摩擦
•两个接触表面作相对运动或有相对运动趋势时，将会有
力阻止其产生相对运动，这种现象就称为摩擦
• 通常，摩擦力的大小可通过摩擦系数来衡量

•机械中常见的摩擦有两大类：
• 内摩擦：发生在物质内部，阻碍分子间相对运动

• 外摩擦：在物体接触表面上产生，阻碍物体间的相对运动
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外摩擦的分类

名义上无润滑的摩擦，其表面上通常具有由从

周围介质中吸附来的气体、水气和油脂等形成

的薄膜

干摩擦

两相对表面被人为引入的极薄的润滑膜所隔开，

其摩擦性质与润滑剂的黏度无关而取决于两表

面的特性和润滑油性质的摩擦

边界摩擦

流体把摩擦副完全隔开，摩擦力的大小取决于

流体黏度的摩擦

流体摩擦

摩擦副所处于的干摩擦、边界摩擦和流体摩擦

混合状态时的摩擦

混合摩擦
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• 静摩擦

• 动摩擦

根据摩擦副的运动状态

• 滑动摩擦

• 滚动摩擦

根据摩擦副的运动形式

• 干摩擦

• 边界摩擦

• 流体摩擦

• 混合摩擦

按摩擦副的表面润滑状态



机械设计中摩擦约束的实质

摩擦的二重性

• 人们需要利用摩擦

• 摩擦传动、摩擦离合器、摩擦式

制动器和螺纹连接等的可靠性以

及各种车辆的运输能力，都必须

依靠摩擦来获得，并取决于摩擦

力的大小

• 有害的一面

• 摩擦会带来能量损耗，造成机械

效率降低，其所消耗的功率，还

会转变成热，使机器的工作温度

上升，影响机器的正常工作，摩

擦还会引起振动和噪声等

摩擦约束条件的两个方面

• 当需要利用摩擦时

• 摩擦（通常用摩擦力或摩擦力矩

来表示）必须足够大（摩擦系数

或摩擦力或摩擦力矩应大于规定

的许用值)，以保证机器工作的可

靠性

• 当摩擦有害时

• 就需要尽量减少摩擦（降低摩擦

系数），其约束可以表现为摩擦

系数不超过许用值、温升不超过

许用值、效率不低于许用值或摩

擦的能耗不超过许用值等等
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影响摩擦的主要因素

设计时，为了能充
分考虑摩擦的影响，
将其控制在许用的
约束条件范围之内，
设计者对影响摩擦
的主要因素必须有
一个基本的了解
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摩擦副材料的表面性质

表面形貌

周围介质

环境温度

实际工作条件等有关

摩擦大小的
影响因素

用摩擦系数
来表示
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• 大多数金属的表面在大气中会自然生成与表面结合强度相当高的氧化膜或其他污染膜。也可以人为地用

某种方法在金属表面上形成一层很薄的膜，如硫化膜、氧化膜等。这些表面膜的存在，可使摩擦系数降

低

(1)表面膜的影响

• 金属材料摩擦副的摩擦系数随着材料副性质的不同而异。一般，互溶性较大的金属摩擦副，因其较易黏

着，摩擦系数较大：反之，摩擦系数较小。材料的硬度对摩擦系数也有一定的影响。低碳钢经渗碳淬火

提高硬度后，可使摩擦系数减小；中碳钢的摩擦系数随硬度的增加而减小；经过热处理的黄铜和铍青铜

等非铁合金，其摩擦系数也随着表面硬度的提高而降低；具有高强度、低塑变形和高硬度的金属，例如

镍和铬，其摩擦系数也相对较小

(2)摩擦副材料性质的影响

• 摩擦副在塑性接触的情况下，其干摩擦系数为一定值，不受表面粗糙度的影响。而在弹性或弹塑性接触

情况下，干摩擦系数则随表面粗糙度数值的减小而增加；如果在摩擦副间加人润滑油，使之处于混合摩

擦状态，此时，如果表面粗糙度数值减小，则油膜的覆盖面积增大，因而，随着表面粗糙度数值的减小，

摩擦系数也将减小

(3)摩擦副表面粗糙度的影响

• 在摩擦表面间加入润滑油时，将会大大降低摩擦表面间的摩擦系数，但润滑的情况不同、摩擦副处于不

同的摩擦状态时，其摩擦系数的大小也不同。干摩擦的摩擦系数最大，一般大于0.1：边界摩擦、混合摩

擦次之，通常在0.01~0.1之间；流体摩擦的摩擦系数最小，油润滑时最小仅为0.001~0.008。两表面间的

相对滑动速度增加且润滑油的供应较充分时，较易获得混合摩擦或流体摩擦状态，此时，摩擦系数将随

着滑动速度的增大而减小

(4)摩擦表面间润滑的影响



机械中的磨损
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由于表面的相对运动而使物体工作表面的物质不断损失的现象称为磨损

按磨损的损伤机理分类机械中的磨损



磨损过程
•影响磨损的因素很多，磨损过程非常复杂，一般分为三
个阶段
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磨合磨损

•磨合磨损可将原始粗糙度部分逐渐磨平，使两摩擦表面

贴合得更好，因而有利于延长机器的使用寿命

稳定磨损

•稳定磨损阶段是摩擦副的正常工作阶段，此时，磨损缓

慢而稳定

剧烈磨损

•当磨损达到一定量时，进入剧烈磨损阶段，此时，摩擦

条件将发生很大的变化，温度急剧升高，磨损速度大大

加快，机械效率明显降低，精度丧失，并出现异常的噪

声和振动，最后导致零部件完全失效

磨合磨损阶段开始时，磨损
速度很快，随后逐渐减慢，
最后进入稳定磨损阶段



机械设计中磨损约束的实质

磨损也具有二重性

• 新机器使用之前的磨合磨损，对延长机器的使用寿命有益；为了降低表面粗糙度，对机

械零件进行磨削、研磨和抛光等精加工以及对刀具的刃磨等，也是利用了磨损的原理

• 磨损会降低机器的精度和可靠性，从而使其使用寿命缩短，甚至当重要的零件磨损失效

时，会造成停工停产，并可引起突然事故，因而，磨损是机械设备失效的重要原因
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影响磨损的
主要因素

表面压强或表面接触应力

相对滑动速度

摩擦副的材料

摩擦表面间的润滑情况

控制磨损（磨损约束）的实质

主要是控制摩擦表面间的压强
（或接触应力)、相对运动速

度等不超过许用值



减少磨损的措施
(1)正确选用材料

• 正确选用摩擦副的配对材料，是减少磨损的重要途径。以黏着磨损为主时，应当选用互溶性小的材料；以磨粒磨损为主

时，则应当选用硬度高的材料或设法提高所选材料的硬度，也可以选用抗磨料磨损的材料；如果是以疲劳磨损为主，除

应选用硬度高的材料或设法提高所选材料的硬度之外，还应减少钢中的非金属夹杂物，特别是脆性的带有尖角的氧化物，

容易引起应力集中，产生微裂纹，对疲劳磨损影响甚大

(2)进行有效的润滑

• 润滑是减少磨损的重要措施，应根据不同的工况条件，正确选用润滑剂，创造条件，使摩擦表面尽可能在液体摩擦或混

合摩擦的状态下工作

(3)采用适当的表面处理方法

• 为了降低磨损，提高摩擦副的耐磨性，可采用各种表面处理方法。如刷镀0.1~0.5um的六方晶格的软金属（如Cd）膜层，

可使黏着磨损减少约三个数量级。又如采用CVD处理（化学汽相淀积处理），在零件摩擦表面上沉积10~1000um的高硬

度的Tic覆层，也可大大降低磨粒磨损

(4)改进结构设计，提高加工和装配精度

• 进行正确的结构设计可以减少摩擦磨损。例如，设计出来的结构，应该有利于表面膜的形成与恢复，压力的分布应当是

均匀的，而且，还应有利于散热和磨屑的排出等

(5)采用正确的使用、维修与保养方法

• 例如，新机器使用之前的正确“磨合”，可以延长机器的使用寿命。经常检查润滑系统的油压、油面密封情况，对轴承

等部位定期润滑，定期更换润滑油和滤油器芯，以阻止外来磨料的进入，对减少磨损等都十分重要

12机械设计中的摩擦、磨损和润滑问题



机械中的润滑
• 润滑是减少摩擦和磨损的有效措施之一

• 所谓润滑，就是向承载的两个摩擦表面之间引入润滑剂，
以减少摩擦力及磨损等表面破坏的一种措施
• 润滑时，应首先根据工况等条件，正确选择润滑剂和润滑方式
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(1)降低机器的摩擦功耗，从而

可节约能源

(2)减少或防止机器摩擦副零件

的磨损

(3)由于摩擦功耗的降低，因摩

擦所引起的发热量将大大减少，

此外，润滑剂还可以带走一部

分热量，因而，润滑剂对降低

温升有很大的作用

(4)润滑膜可以隔绝空气中的氧

和腐蚀性气体，从而保护摩擦

表面不受绣蚀，所以，润滑剂

也有防锈的作用

(5)由于润滑膜具有弹性和阻尼

作用，因而，润滑剂还能起缓

冲和减振作用

(6)循环润滑的液体润滑剂，还

可以清洗摩擦表面，将磨损产

生的颗粒及其他污物带走，起

密封、防尘的作用。

润滑剂的作用



摩擦、磨损和润滑的研究在机械设计中的地位和作用

• 摩擦是造成能量损失的主要原因
• 据估计，在全世界工业部门所使用的能源中，大约有1/3~1/2最终以各种形式损耗
在摩擦上。摩擦会导致磨损，而磨损所造成的损失更是惊人。据统计，磨损造成
的损失是摩擦造成损失的12倍。在失效的机械零件中，大约有80%是由于各种形
式的磨损所造成。据美国在1977年的估计，磨损造成的损失相当于国民经济总产
值的12%，即约为2000亿美元

• 由此可见，摩擦所引起的能量损耗和磨损所引起的材料损耗，在经济上造成了巨
大的损失。实践证明，在机械设计中若能很好地运用已有的研究成果，正确处理
好摩擦、磨损和润滑中的各种问题，则所取得的经济效益必将是巨大的

• 现在，人们已越来越深刻地认识到，摩擦、磨损和润滑在机械设计中占有重
要的地位，特别是在现代机械产品向高速、高精度、大批量和生产过程高度
自动化、连续化方向发展的过程中，在进行机械设计时，如果不考虑摩擦、
磨损和润滑问题，就不可能设计出符合要求的好的机械产品
• 也就是说，对于现代的机械产品，在其设计阶段中就应该把控制摩擦和防止磨损
的一切因素都尽量考虑进去，并应用摩擦和磨损的有关理论知识和抗磨技术去指
导机械设计、制造、运行和维修，以解决机械设计中的有关问题

14机械设计中的摩擦、磨损和润滑问题



谢谢~

宋超阳
songcy@ieee.org

机械设计
Design & Learning Research Group


	Slide 1: 第01章 机械设计总论
	Slide 2: 本章要点概述
	Slide 3: 机械设计中的摩擦、 磨损和润滑问题
	Slide 4: 机械中的摩擦
	Slide 5: 外摩擦的分类
	Slide 6: 机械设计中摩擦约束的实质
	Slide 7: 影响摩擦的主要因素
	Slide 8
	Slide 9: 机械中的磨损
	Slide 10: 磨损过程
	Slide 11: 机械设计中磨损约束的实质
	Slide 12: 减少磨损的措施
	Slide 13: 机械中的润滑
	Slide 14: 摩擦、磨损和润滑的研究在机械设计中的地位和作用
	Slide 15

