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摇 表面摩擦与润滑

基于 Lennard鄄Jones 势的界面摩擦黏滑行为
动力学研究

龚中良, 周成博, 彭远征

(中南林业科技大学 机电工程学院, 长沙 410004)

摘摇 要: 目的摇 研究界面摩擦过程中,原子间的相互作用关系及规律。 方法摇 基于 Lennard鄄Jones(L鄄J)
势理论,建立界面摩擦黏滑行为的非线弹性振子模型,并以 琢鄄Fe 晶体为例进行仿真分析。 结果摇 在假设

条件下,质块振动主振频率约为 16 Hz;运动端宏观速度 v=1伊10-3 m / s 是主振幅值增大的临界值;刚度系

数 k 和阻尼系数 c 分别在 1. 0 ~ 100 N / m,1. 0伊10-4 ~ 1. 0伊10-1 N / (m / s)范围内变化时,粘滑频率和主振

频率分别随二者的增大而提高;摩擦界面真实接触面积 S 在 1. 0伊10-18 ~ 1. 0伊10-14 m2 内变化时,增大摩

擦界面间的法向压力将导致黏滑强度增大。 仿真计算表明:摩擦界面单个原子受到的激励力与原子间作

用势及晶格常数有关,质块的黏滑行为与激励力、相对滑动速度、质块质量、系统刚度系数、系统阻尼系数

及真实接触面积等内外因素有关。 结论摇 相对滑动速度或真实接触面积增大时,黏滑强度增强;质块质

量、系统刚度系数、系统阻尼系数增大时,黏滑强度减弱。 系统刚度系数、系统阻尼系数增大时,黏滑频率

增大;质块质量增大时,黏滑频率减小;相对滑动速度、真实接触面积对黏滑频率的影响不显著。
关键词: L鄄J 势; 非线弹性振子; 阻尼; 刚度; 黏滑; 界面摩擦
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Dynamics of Stick鄄slip on Interfacial Friction Based on the Lennard鄄Jones Potential Theory

GONG Zhong鄄liang, ZHOU Cheng鄄bo, PENG Yuan鄄zheng

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China)

ABSTRACT: Objective To study the interaction relationship and discipline between atoms in interface friction process. Methods
A non鄄linear elastic oscillator model of stick鄄slip friction during interfacial friction was established based on Lennard鄄Jones potential
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theory, then alpha Fe crystal was taken as an example and simulation experiment was conducted. Results Under the condition of
hypothesis, the main vibration frequency of the mass was 16 Hz; the macro velocity equaling to v=1伊10-3 m / s was the critical val鄄
ue of the increase of main amplitude values. The stick鄄slip frequency and main vibration frequency increased respectively along with
the augment of the stiffness and damping coefficient in the ranges of 1. 0 ~ 100 N / m and 1. 0伊10-4 ~ 1. 0伊10-1 N / (m / s), respec鄄
tively. When the real contact area of friction interface ranged from 1. 0伊10-18 to 1. 0伊10-14 m2, increasing the normal pressure of
friction interface caused the augment of stick鄄slip intension. The simulation calculation results showed that the excitation force on
the upper interface atoms was related to the interatomic potential and the lattice constants, and the stick鄄slip behavior was related to
the excitation force, relative sliding velocity, block mass, system stiffness, damping coefficient and the real contact area. Conclu鄄
sion When the relative sliding velocity or real contact area increased, the stick鄄slip intensity increased. When the mass of the slid鄄
ing block or system stiffness, damping coefficient increased, the stick鄄slip strength was weakened. When the system stiffness or
damping coefficient increased, the stick鄄slip frequency increased. When the mass of the sliding block increased, the stick鄄slip fre鄄
quency decreased. The effects of the relative sliding velocity and the real contact area on the stick鄄slip frequency were not signifi鄄
cant.
KEY WORDS: L鄄J potential; non鄄linear elastic oscillator; damping; stiffness; stick鄄slip; interfacial friction

摇 摇 摩擦过程中的黏滑行为不仅影响机电系统的稳

定性,而且直接影响系统的使用寿命。 长期以来,人
们对摩擦过程中黏滑现象产生的机理进行了大量的

理论和实验研究,从宏观来看,产生原因基本上可以

归结为三类:弹性变形[1—2]、熔化凝结[3] 和黏着分

离[4]。 然而,自 Mate[5] 首次用原子力显微镜发现原

子尺度下的黏滑现象以来,越来越多的研究者借助原

子力显微镜,运用分子动力学模拟[6—10] 及声子耗

散[11—12]等理论,对微摩擦条件下的黏滑行为进行研

究,并取得了大量的研究成果。
微尺度下摩擦界面原子间耦合作用模型是分子

动力学模拟研究黏滑行为的基础。 对于原子间耦合

作用模型,人们先后提出了“鹅卵石冶模型[13] 及声子

模型,如 Independent Oscillator ( IO)模型[14]、Frenkel鄄
Kontorov ( FK ) 模 型[15] 和 FK鄄Tomlinson ( FKT ) 模

型[16],此外还有许中明等提出的基于摩擦微观能量

耗散机理的复合振子模型[17],丁凌云等在分析 IO 模

型特点的基础上提出的耦合振子模型[18]。 在上述各

类模型中,原子间相互作用的刚度系数通常被认为是

常数或者直接采用宏观尺度下的材料参数,但是根据

Lennard鄄Jones(L鄄J)势理论[19],原子间刚度系数与原

子间的距离有关,呈现出典型的非线弹性特性。
文中以 L鄄J 势理论为基础,通过对界面摩擦过程

中原子间相互作用关系的分析,建立反映界面摩擦黏

滑行为的非线弹性振子模型,仿真计算界面摩擦过程

中内外因素对黏滑频率及黏滑强度的影响规律。

1摇 非线弹性振子模型

使晶体结合在一起的作用力称为化学键。 化学

键主要有离子键、共价键、范德瓦耳斯键和金属键。
虽然它们的起源和性质不同,但是都具有一个共同特

征,即结合力可以分为排斥和吸引两部分。 晶体原子

之间的相互作用关系通常采用 L鄄J 作用势 u( r)来描

述:
u( r)= 4着(滓mr-m-滓nr-n) (1)
式(1)中,m 和 n 为模型参数,着 和 滓 为 L鄄J 常

数,r 为两原子之间的距离。 一般情况下,m = 12,n =
6。 根据式(1),原子间相互作用力 f( r)为:

f( r)= du( r)
dr =4着(6滓6 r-7-12滓12 r-13) (2)

式(2)中,前项为吸引力,后项为排斥力。
令 k( r)为两原子间距为 r 时的等效刚度系数,则

有:

k( r)= df( r)
dr =4着(156滓12 r-14-42滓6 r-8) (3)

选取材料 Fe 为研究对象,根据式(1)—(3),并
结合表 1 中所列的参数值,可分别计算出原子间作用

势 u( r)、作用力 f( r)及等效刚度系数 k( r)与原子间

距 r 的关系,如图 1 所示。

表 1摇 几种材料的 L鄄J 势能参数[20]

Tab. 1 The L鄄J potential energy parameters of several

kinds of materials[20]

材料 着 / eV 滓 / nm

Cu 0. 415 0. 2277

Fe 0. 18 0. 2110

Al 0. 3754 0. 2551

C 0. 002 637 0. 3385
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图 1摇 L鄄J 势、作用力和等效刚度系数与原子间距的关系

Fig. 1 The relationship of L鄄J potential, force and equivalent
stiffness coefficient with atomic spacing

摇 摇 令 f( r)= 0,则原子处于受力平衡时的间距 r0 =
0. 236 84 nm。 从图 1 可以看出,当 r>r0 时,吸引力大

于排斥力,此时两原子互相吸引。 随着原子间距离减

小,虽然吸引力和排斥力都增大,但排斥力比吸引力

增大得更快,所以当 r= r0 时,原子处于平衡位置。 当

r<r0 时,两原子间作用力表现为排斥力性质。 显然,
原子间的作用力不是简单的线弹性力,而是具有一定

指数关系的非线弹性力。 因此,在建立原子耦合振子

模型时,不能简单认为原子间的作用为弹性作用,应
引入等效刚度系数来反映振子的非线弹性特性。

对于界面摩擦,如果仅考虑上界面表面层原子在

滑动过程中受到下界面表面层原子的作用,则可建立

由一维无限原子链所组成的界面层原子间非线弹性

作用的微摩擦系统模型,如图 2 所示。

图 2摇 一维无限原子链非线弹性模型

Fig. 2 The nonlinear elastic model of one鄄dimensional infinite a鄄
tomic chain

假设上下界面表面层相对应原子之间的距离为 y,
晶格常数为 a,当上界面原子偏离水平位置 x(0臆x臆
a)时,上界面某个原子与下界面单个原子间距 ri 为:

ri = ( ia-x) 2+y2 (4)
式中,i= 依0,依1,依2,依3,…,为下界面原子在一维

链上的排列顺序数。
由于采用了一维无限的原子链模型,因此在研究

上界面单个原子的受力情况时,可以初始位置为 0 的

上界面的单个原子为对象来研究上界面原子在滑动

过程中的受力情况,则上界面单个原子在滑过一个晶

格常数范围时所受到的水平力 F0臆x臆a(x,y)为:

F0臆x臆a(x,y) = 移
+肄

i = -肄

ia - x
( ia - x) 2 + y2

f( ri) (5)

在不考虑同界面原子间相互作用的情况下,上界

面单个原子与下界面一维原子链间作用的等效水平

刚度系数为:

kh(x,y) = 移
+肄

i = -肄

ia - x
( ia - x) 2 + y2

k( ri) (6)

由于上界面原子受到下界面无限个原子的作用,
因此式(5) 可近似写成积分形式:

F0臆x臆a(x,y) = 乙+肄

-肄

4着( ia - x)
( ia - x) 2 + y2

{6滓6[( ia -

x) 2 + y2] - 7
2 - 12滓12[( ia - x) 2 + y2] -13

2 }di (7)
显然,在滑动过程中,上界面层原子与下界面层

原子间作用力的变化是非线弹性的。 如果两界面表

面层原子均匀排列,则当上下界面层原子处于一维对

称位置,即 x = 0, a / 2, a 时,F0臆x臆a(x,y)= 0,表明上

界面单个原子在滑动过程中所受到的水平力 Fh 为以

a 为周长的周期力,即:
Fh(x,y)= Fh(x+ia,y) (8)
以 Fe 原子为例,着 = 0. 18 eV,滓 = 0. 211 nm,a =

0. 286 64 nm。 当滑动质块所受法向载荷不变时,式
(7)中的 y 可认为是常数,令 y=a。

假设上质块水平滑过 4 个晶格常数的距离,根
据式(7)仿真计算滑动过程中上界面单个原子在下

界面层原子链作用下水平方向受力的变化,见图 3。

图 3摇 界面层原子水平受力变化

Fig. 3 The horizontal force change of interface layer atoms
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对于理想均匀的界面,当上界面原子在水平方向

上匀速运动时,界面原子在水平方向上的受力可以近

似为一正弦力,据此可以构造一正弦函数:

Fh(x)= -F0sin
2仔
a

æ

è
ç

ö

ø
÷x (9)

式中:F0 为上界面原子正弦激励力的幅值,对于

Fe 原子,根据(7)式可算得 F0 =2. 0032伊10-11 N。

2摇 黏滑行为动力学建模

假设摩擦系统中质块 M 通过刚度系数为 k忆、阻
尼系数为 c 的两元件连接在运动端,下界面固定,且
两界面在 y 方向上没有运动,如图 4 所示。 当运动端

沿 x 方向以匀速 v 运动,且质块 M 与下界面的实际接

触面积为 S 时,参与摩擦的上下界面原子数均为 n =
S / a2,此时,当质块在 x 方向上滑过一个晶格常数的距

离,界面原子在周期力 Fh(x)作用下就被激励一次。

图 4摇 界面摩擦黏滑行为动力学模型

Fig. 4 Dynamics model of interface stick鄄slip friction

根据上述模型,系统的动力学方程为:

M咬x + c觶x + k忆x -
SF0

a2 sin 2仔
a( )x = cv + k忆乙vdt (10)

显然,该系统为非线性时变系统。 为求解该模型

的数值解,选择状态变量
x1 = 觶x
x2 =

{ x
,则式(10)对应的状

态方程为:

觶x1 =
1
M -cx1+

SF0

a2 sin 2仔
a

æ

è
ç

ö

ø
÷x -k忆x2+k忆vt+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úcv

觶x2 = x

ì

î

í

ïï

ïï
1

(11)

根据上述状态变量方程,可以仿真计算出系统状

态变量 x1, x2,即上界面原子(质块)在滑动过程的瞬

时位移和瞬时速度。

3摇 仿真计算与讨论

以 琢鄄Fe 晶体为例,每个单胞含 2 个 Fe 原子,晶

格常数 a = 2. 8664伊10-10 m,原子质量 m = 9. 3 伊10-26

kg。 模拟微摩擦条件,选取 S = 1. 0伊10-18 m2,质块质

量 m=1. 0伊10-4 kg,质块运动端的速度 v = 1. 0 伊10-3

m / s,系统阻尼系数 c = 1. 0伊10-3 N / (m / s),系统刚度

系数 k忆 = 1. 0 N / m。 在仿真计算时,为消除初始运动

对质块瞬时速度的影响,假设质块初速度与运动端速

度相等。 为有效考察质块运动过程中的振动情况,计
算时只考虑质块实际位移与匀速运动位移差值的波

动情况。 依据上述参数值及条件,对式(11)进行仿真

计算,结果见图 5。

图 5摇 质块滑动位移及位移波动频谱特性

Fig. 5 The mass sliding displacement ( a) and the frequency
spectrum characteristics (b) of displacement fluctuation

从图 5a 可以看出,在质块滑动过程中,由于摩擦

上下界面原子间存在周期激励力,质块的位移与匀速

运动位移之间存在波动的差值,且这种波动呈现出高

频与低频两种成分。 该结论与文献[9]的结论相吻

合。 分析表明,质块在滑动过程中,不仅存在高频振

动成分,而且还有低频振动成分。
从图 5b 可以看出,在上述假设条件下,质块振动

主振频率约为 16 Hz。 显然,质块在运动过程中所表

现出的黏滑行为特征主要由该主振频率和主振幅值

决定,主振频率反映黏滑的频率,主振幅值则反映黏

滑的强度。
在其他参数和条件不变的前提下,当运动端速度

v 在 1伊10-6 ~ 5伊10-3 m / s 范围内改变时,可分别计算

出不同运动端速度下质块瞬时位移波动的主振频率

及主振幅值,仿真计算结果见图 6。 如图 6a 所示,质
块运动端速度变化不影响质块的主振频率,但质块的

主振幅值随运动端速度增大而增大,且当运动端速度
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大于 1伊10-3 m / s 的宏观速度段时,运动端速度的增加

将导致主振幅值迅速增大。 这表明增大界面间的相

对滑动速度虽然不会影响黏滑频率,但会使黏滑强度

有所提高,特别是在运动端速度较高时,黏滑强度随

运动端速度的增大而显著增强。

图 6摇 运动端速度对主振频率及主振幅值的影响

Fig. 6 Effects of speed of movement end on the main vibration fre鄄
quency (a) and the main vibration amplitude value (b)

当滑块质量 m 在 1伊10-5 ~ 1伊10-1 kg 范围内变化

时,质块瞬时位移波动的主振频率及主振幅值仿真计

算结果见图 7。 如图 7a 所示,质块质量增加,主振频

率略有降低,但在质块质量较大时,质块质量的增加

对主振频率的影响并不显著。 如图 7b 所示,质块位

移波动的主振幅值随质块质量的增大呈现出减小的

图 7摇 质块质量对主振频率及主振幅值的影响

Fig. 7 The influences of mass on the main vibration frequency
(a) and the main vibration amplitude value (b)

趋势。 上述结果表明,增大质块质量不仅可以减小滑

动过程中的黏滑频率,而且可以减轻黏滑行为的强

度。 不过,难以通过增加质块质量来同时抑制黏滑行

为的频率与强度。
在 1. 0 ~ 100 N / m 范围内改变系统的刚度系数

k,质块瞬时位移波动的主振频率及主振幅值仿真计

算结果见图 8。 图 8a 表明,质块瞬时位移的主振频率

随系统刚度系数增大而提高,且系统刚度系数愈小,
主振频率随刚度系数增加而提高的趋势愈显著。 图

8b 表明,系统刚度系数增大时,质块的主振幅值略有

减小。 分析可知,增大系统的刚度系数将导致黏滑频

率提高,但可以适当降低黏滑强度。

图 8摇 刚度系数对主振频率及主振幅值的影响

Fig. 8 The influences of stiffness coefficient on the main vibration
frequency (a) and the main vibration amplitude value (b)

当系统阻尼系数 c 在 1. 0 伊10-4 ~ 1. 0 伊10-1 N /
(m / s)范围内变化时,质块瞬时位移波动的主振频率

及主振幅值的仿真计算结果见图 9。 如图 9 所示,当
系统阻尼系数很小时,系统阻尼系数增大基本不影响

质块的主振频率,但主振幅值会随之显著减小。 阻尼

系数较大时,增加系统阻尼系数,质块的主振幅值基

本不变,但主振频率会随之显著提高。 分析可知,虽
然可以通过改变系统阻尼系数来抑制黏滑行为,但要

结合系统的整体参数来看系统阻尼系数对黏滑行为

的影响。
当摩擦界面真实接触面积 S 在 1. 0伊10-18 ~ 1. 0伊

10-14 m2 范围内变化时,质块瞬时位移波动的主振频

率及主振幅值仿真计算结果见图 10。 图 10 反映了主

振频率及主振幅值随真实接触面积的变化规律。 当

摩擦界面真实接触面积增加时,上下界面间相互作用
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图 9摇 阻尼系数对主振频率及主振幅值的影响

Fig. 9 Influences of damping coefficient on the main vibration fre鄄
quency (a) and the main vibration amplitude value (b)

图 10摇 真实接触面积对主振频率及主振幅值的影响

Fig. 10 Influences of the real contact area on the main vibration fre鄄
quency (a) and the main vibration amplitude value (b)

的原子个数增多,即质块在滑动过程中受到的周期激

励力的力幅增加,质块滑动时的主振频率基本不变,
但主振幅值随之增强。 分析可知,加大摩擦界面间的

法向压力将导致黏滑强度增大,但不改变质块的黏滑

频率。
此外,上界面单个原子受到的水平正弦激励力的

周期及力幅大小反映了摩擦界面材料的晶体结构特

征。 激励力幅越大或晶格常数越小,在相同真实接触

面积的情况下,下界面对上界面的总水平激励力幅就

越大。 因此,激励力幅对质块的主振频率和主振幅值

的影响趋势与真实接触面积的影响趋势一致,而晶格

常数的影响趋势与真实接触面积的影响趋势相反。

4摇 结论

1) 在界面摩擦过程中,界面原子间的作用力具

有周期的非线弹性特性,且作用力的大小与材料的作

用势有关,作用力的周期与材料的晶格常数有关。 界

面摩擦过程中的黏滑频率、黏滑强度不仅与晶体材料

的作用势、晶格常数等内部因素有关,而且与界面间

相对滑动速度、质块质量、系统的刚度系数和阻尼系

数、界面的真实接触面积等外部因素有关。
2) 界面间相对滑动速度愈大,黏滑强度就愈大。

特别是在速度较高时,黏滑强度随相对滑动速度增大

而显著增大,但质块的黏滑频率基本不随相对滑动速

度的变化而变化。 增大滑动质块质量不仅可以减小

滑动过程中的黏滑频率,而且可以减轻黏滑强度,但
难以通过增加滑动质块质量来同时抑制黏滑频率与

黏滑强度。 系统刚度系数愈大,黏滑频率愈高,而黏

滑强度减小。 系统阻尼系数很小时,其值增大基本不

影响黏滑频率,但黏滑强度随之显著减小;系统阻尼

系数较大时,其值增大,黏滑强度基本不变,但黏滑频

率显著增高。 界面真实接触面积增加时,黏滑频率基

本不变,但黏滑强度增强。
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