
变发生扰动 ,随即产生应力集中[14 ] . 这表明泡

沫铝中的宏观缺陷所引起的应力、应变变化比

较大 ,也就是孔洞发生膨胀和畸变比较大. 泡沫

金属中的比表面积越大. 则膨胀和畸变也越

大[15 ] .

图 8

(a)含一定浓度夹杂物的材料 ; (b)无孔参考比较材料

根据 8 (a) , (b) 的简单模型 ,我们可以把金

属泡沫材料中的孔洞看作材料中的夹杂物 ,这

样采用等效夹杂物方法[16 ]就可以计算出膨胀

和畸变能密度[17 ] ,即其内耗值 :

Q - 1 ∝ 1
a
· c

1 - c
, (6)

式中 c 为夹杂物的体积分数 , a 为孔的半径. 从

该公式可得出 : (1) 孔径一定 (即 a 为常数) ,内

耗值随孔隙率 c 增加而增加 ; (2) 孔隙率一定

(即 c 为常数) ,内耗值随孔径增加而减小. 理论

分析与实验结果符合得很好.

5 　金属泡沫材料的应用

金属泡沫材料除上述特性外 ,还不易燃 ,不

易氧化 ,耐候性好 ,因此它有广泛应用前景. 我

们可以知道它作为阻尼、吸振、吸声、热和电磁

屏蔽材料是非常理想的 ,其潜在的主要应用领

域有建材、汽车、船舶、机车、军工、包装以及重

型工业.
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摩擦———一个古老而时髦的话题 3

蒋 　平 　　杨建树
(复旦大学应用表面物理国家重点实验室 ,上海　200433)

　　摘 　要 　　介绍了在原子力显微镜基础上发展起来的摩擦力显微镜的原理. 应用摩擦力显微镜可

以测量原子级的摩擦力 ,从而为从微观上理解摩擦这一最为普遍的宏观物理现象奠定了基础. 同时 ,还

评述了近十年来在这一领域中理论和实验两方面的研究进展.

关键词 　　摩擦力显微镜 ,纳米摩擦学
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FRICTION, AN OLD BUT MODERN TOPIC

Jiang Ping 　Yang Jianshu
( N ational L aboratory of S urf ace Physics , Fudan U niversity , S hanghai 　200433)

Abstract　　The principle of the friction force microscope ( FFM) based on the atomic force

microscope is presented. The FFM is used to measure the friction force on the atomic scale , and has

opened a new field in the microscopic understanding of microscopic friction phenomena. Recent

progress in both experimental and theoretical research is reviewed.

Key words 　　friction force microscope , nanotribology

　　世纪行将更迭 ,回顾近百年来物理学的成

就令人目不暇接 ,心驰神往. 其中一个显著的特

点就是由于量子力学的成功建立 ,使我们对物

质世界的认识深入到了微观范畴 ,从而使物理

世界中形形色色、缤纷繁茂的宏观现象都可以

从物质的微观结构及其组成粒子之间的微观相

互作用得到解释. 这无疑是本世纪物理学的一

大进步. 只是 ,使人感到不无意外的是 ,摩擦现

象似乎并不包括在内. 虽然 ,摩擦无处不在 ,每

个人的衣、食、住、行 ,劳作休闲无不涉及摩擦现

象. 摩擦有利有弊 ,用其所利避其所害早已成为

人类生产、生活中的共识. 然而 ,摩擦力到底是

怎么产生的 ,摩擦力的机理为何却仍然是个问

题. 直到 80 年代后期 ,其时扫描隧道显微术已

发展到相当高的水准 ,原子力显微术也已问世 ,

才有学者尝试用原子力显微镜测量针尖和样品

之间的摩擦力 ,从而开辟了在原子水平上研究

摩擦的新领域 ,称为纳米摩擦学 ,开始从两种彼

此接触的材料原子间微观尺度相互作用的角度

解释摩擦机理[1 ,2 ] . 这样 ,在本世纪末 ,我们终

于看到摩擦这一十分普遍的宏观物理现象也能

在原子级进行机理性研究. 本文概要地介绍近

十年来这一方面实验和理论研究的进展 ,主要

局限于无磨损的滑动摩擦方面.

Mate 等人于 1987 年发表了用原子力显微

镜测量石墨表面原子级摩擦力的实验结果[1 ] .

显微镜的针尖及其连接悬臂是用同一根钨丝做

成 ,针尖的半径约在 200nm 上下 ,悬臂的基座

固定 ,对针尖施以一定的负载 (在 10 - 5 N 量

级) ,并使其接触样品表面 ———石墨基面. 当样

品沿平行于表面的 x , y 方向移动时 ,用干涉仪

通过光学方法测量悬臂沿样品表面 (设为 x 方

向) 的扭转 ,根据悬臂的弹性常数 ,即可定出针

尖在 x 方向所受的力 ,这正是钨丝针尖和石墨

表面之间的摩擦力. Mate 等人所用的设备可称

之为摩擦力显微镜[3 ,4 ] . 设悬臂处于 yz 平面

内 ,则当样品开始沿 x 方向移动时 ,施以负载

的针尖跟随着一起移动 ,使悬臂偏离 yz 平面 ,

此时针尖和石墨表面之间并无明显的相对位

移 ,表明静摩擦力恰与悬臂的扭转弹性力相抵.

其后 ,随着针尖位移加大 ,弹性力超过最大静摩

擦力 ,针尖便不再跟随样品移动而产生相对于

样品表面的滑动 ,类似于宏观的粘滑运动. 这一

过程表现为针尖所受的摩擦力随样品的位置而

周期性地起伏变化. 实验测得的起伏周期约为

0125nm ,正好是沿样品移动方向的石墨表面蜂

窝状六角结构的周期.

这一实验结果清楚地表明 ,摩擦力与相互

接触的两物体原子间的相互作用有关. 同时也

表明 ,可把摩擦过程中涉及的相互作用分为两

类 :一类为保守性的 ,这就是针尖跟随表面运动

过程中经受的作用力 ,源自针尖与样品之间相

互作用势沿 x 方向的起伏 ;另一类是非保守性

的 ,表现为悬臂扭转弹力超过最大静摩擦力时

发生的针尖沿表面的不稳定滑动. 在滑动过程

中 ,针尖的位置相对于样品表面有明显的变化 ,

同时针尖宏观运动的能量通过产生体系中的声

子等而转变为微观的原子级的振动及其他微观

激发 ,并表现为宏观的摩擦损耗. 因此 ,将针尖

在样品表面经受的具有原子结构周期性的摩擦
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力予以空间平均就得到宏观摩擦力. 这里特别

值得注意的是实验中测得的平均摩擦力不仅取

决于施加负载的针尖与样品原子间相互作用 ,

而且还依赖于针尖悬臂的弹性常数 ,因为正是

后者决定了针尖跟随样品移动时能否发生和何

时发生不稳定的滑动. 这一点本文后面还要提

及.

图 1 为 Mate 等人测得的钨丝针尖在石墨

表面经受的原子级平均摩擦力与负载的关系 ,

它很接近一根直线 ,这与摩擦力正比于垂直负

载的宏观规律一致 ,表明由于负载的加大 ,针尖

表面与样品间产生原子级接触的突起面积增

加 ,从而增加了等效接触面积 ,导致摩擦力上

升.

图 1 　原子级摩擦力与负载的关系

由上面的介绍可以想到 ,两块固体材料之

间的滑动摩擦能够用两把梳齿相对的发梳作为

模型来理解[5 ] . 如图 2 所示 ,每个梳齿代表一个

原子. 为简单计 ,设 B 梳代表的材料的刚性远

大于 A 梳所代表的材料. 于是当两梳沿图示的

水平方向相对移动时 ,如移动距离甚小 ,只有

A 梳的梳齿发生弹性形变. 随着移动距离增

大 ,弹性恢复力超过 A - B 梳齿之间的粘附力

时 , A 齿便会反弹而表现为明显的滑动 . 与此

图 2 　原子级摩擦起因的发梳模型

同时 , A 齿发生振动 ,恰好模拟摩擦过程中的

两物体间相对宏观运动转化为微观原子振动的

过程. 如果在这样的过程发生梳齿断裂 ,就是出

现磨损了. 要是 A 梳只有一根梳齿. 如图 2 (b)

所示 ,就是针尖上只剩一个原子的摩擦力显微

镜的模型了. 根据这样的模型 , Tomanek 等人

进行了理论分析[3 ] ,从而大大加深了我们从原

子尺度理解摩擦力的认识. 他们使用的理论模

型如图 3 所示. 在水平与垂直方向上均可产生

形变的针尖悬臂用两根弹簧 S 与 S’代表. 对于

图 3 　摩擦力显微镜的理论模型

这一模型体系可作如下简单的力学分析. 针尖

T 既可在 z 方向移动 ,也可因 S 与 S’的连接端

P 在水平方向移动而改变其 x 坐标. 假设弹簧

S 只有 x 方向的伸长形变而无沿 z 方向的切

变 ,而弹簧 S’只有 z 方向的伸长而无沿 x 方向

的切变. S’的形变量由外加负载 f e 决定 ,亦即

其弹性力可用以表示负载. 在针尖 T 沿样品表

面扫描的过程中 ,其垂直方向的位置 z t 会发生
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变化 ,相应控制 P 或悬臂基座 B 的垂直坐标以

使 S’维持固定长度 ,从而保证 f e 始终恒定 ,用

以模拟表面相互接触的两物体之间的固定负

载. 悬臂基座 B 可在外力作用下沿样品表面扫

描 ,相应于物体之间的宏观相对滑动. 如扫描速

度足够小 ,体系的机械能即可视为体系的总势

能 ,即储存于 S 和 S’中的弹性势能以及针尖与

样品原子间的相互作用势能 V i . 不过 ,由于 S’

的长度维持恒定 ,在摩擦力测量的全过程中其

弹性势能便可用一常数 C 代表. 储存于 S 中的

弹性能为 V s = k ( x t - xp) 2/ 2 ,这里 k 为 S 的

弹性常数 , x t 为针尖沿扫描方向的坐标 ,而 xp

则为其平衡位置. 因此 ,体系总势能可表示为

V tot = V i + V s + C. (1)

　　应该指出的是 ,由于假设足够慢的扫描速

度 ,任何时刻都可将体系看作处于平衡状态. 因

而 S 的形变引起的弹性力恰应与摩擦力相等 ,

或者说 ,测量 S 的形变即可得摩擦力 Ff . 根据

平衡条件 5 V tot/ 5 x t = 0 ,可知当悬臂基座的水

平坐标为 xB ( xB = xp + l , l 为 S 的自然长度)

时针尖 T 所受的摩擦力为

Ff ( xp) = - 5 V s/ 5 x t = - k ( x t - xp) , (2)

同时上式中的 x t 应满足

- k ( x t - xp) = 5 V i/ 5 x t , (3)

因此亦可得

Ff ( xp) = 5 V i/ 5 x t . (4)

上式具有重要的意义 ,因为正是这一表达式给

出了摩擦力产生的微观机理. 这里我们注意到

V i 除与 x t 有关外 ,还与针尖同样品之间的垂

直距离 ,亦即坐标 z t 有关 ,而且还取决于外加

负载 f e . 事实上可将 V i 写成

V i = V a + f e z t - V o , (5)

式中第一项 V a = V a ( x t , z t ) 为针尖处于位置

( x t , z t) 时与样品的相互作用势 ,第二项则代表

因针尖垂直坐标变化而反抗 外加负载 f e 所作

的功. 最后一项则用来确定 V i 的零点坐标. 根

据平衡的要求 ,当 x t 与 f e 给定后 ,针尖在垂直

方向的位置亦应由5 V i/ 5 z t = 0 给出 ,亦即为方

程

f e = - 5 V a/ 5 z t (6)

的解 ,设为 z T. 可见 z T 亦与 f e 有关. 这样 V i

可看作是以 f e 为参数的 x t 的函数 V i ( x t ) .

(4) 式表明 , V i 随 x t 的起伏变化给出了针尖与

样品之间的摩擦力 ,而 V i 又是与外加负载有

关的针尖与样品间的相互作用 ,这正是 (4) 式的

物理意义所在.

原则上 V a 可以从理论上进行计算. 最简

单的莫如假定针尖与样品原子间的相互作用可

用 Lennard2Jone 势描述 ,对所有样品原子累加

即得 V a
[4 ] ;也可以通过较为先进的第一性原理

来计算[2 ] . 因此 , 我们原则上可以认为 V a 与

V i 是针尖水平坐标 x t 的已知函数. 图 4 (a) 即

为 W. Zhong 等人的计算结果. 针尖为钯原子 ,

样品为石墨的基面 ,Δx 为石墨表面原子排列

的周期. 该图明显表示在一定的负载作用下 V i

的周期性起伏. 图 4 (b) 中的直线和曲线分别为

(3) 式的左右两边. 每根直线对应于一给定的

xp ,即其在水平轴上的截距. 将 (3) 式的解记为

x T ,即在悬臂基座位置给定后的针尖平衡位

置 ,显然 x T 与 xp 有关. 同时由 x T 可据 (2) 式

计算摩擦力 Ff , 也与 xp 相关. 将 x T ( xp ) 与

Ff ( xp)分别作图 ,即得图 4 (c) 与图 4 (d) . 如果

悬臂较“硬”,即 k 值较高 ,或者 V i ( x t) 起伏不

明显 ,即图 4 (b)中曲线峰值不高 ,那么 (3) 式的

x T ( xp) 只有单一解 ,图中直线与曲线只有一个

交点 ,这种情形分别由图 4 (c)与 4 (d) 中的细线

所示. 此时 Ff ( xp) 在 xp 变化一周期 (Δx ) 的平

均值〈 F〉= 0 ,针尖与样品之间不出现摩擦力 !

其实由图 4 ( d) 可以看出 ,在 0 ≤xp <Δx / 2 的

前半周期 Fx > 0 ,体系中的相互作用阻碍针尖

样品间的相对运动 ,而在后半周期 Fx < 0 ,则促

进相对运动. 相互作用表现出保守力的特点 ,因

而不产生摩擦损耗 ,表现为平均摩擦力为零. 一

个极限情形为 k = ∞,图 4 (b) 中的直线变成竖

直线 , x T = xp ,相应于图 4 (c)中的对角线 ,此时

图 4 (d) 中的曲线就是图 4 ( b) 中的曲线 ,当然

〈 Ff〉= 0 . k = ∞正是通常原子力显微镜的情

形 ,不允许悬臂横向扭转. 可见 ,这样的设备测
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不到针尖受到的原子级平均摩擦力. 值得注意

的是悬臂较“软”、k 值不太高或是 V i ( x t) 起伏

足够大的情形. 设想图 4 ( b) 中 xp 从零开始增

加. 初始阶段 (3) 式有单一解. 嗣后 ,虽然会出现

2 个乃至 3 个解 ,但针尖位置 x T 总是相应于最

小的解 ,直到直线与曲线在图的上半部相切 ,

k = 52 V i/ 5 x 2
t 时为止. 如再增大 xp ,则因静摩

擦力不足以抗衡 S 的弹性恢复力 , x T 将突然增

大到直线与曲线另一交点相应的平衡位置. 由

图可见 ,伴随着这一瞬间的不稳定 , Ff 相应变

号. 对于这类“软”弹簧 ,在图 4 (c) 及图 4 ( d) 中

用粗线分别画出函数 x T ( xp ) 与 Ff ( xp ) ,然而

实际的包括上述瞬间不稳定性的全过程则用箭

号连续示出. 图 4 ( d) 还用阴影区画出一周期

(0 ≤xp <Δx)内的摩擦损耗 ,同时明显表示在

〈 Fx〉> 0这种情形中. 显而易见 ,正是这里的不

稳定性 ,造成了能量从宏观运动自由度向微观

自由度的转变而表现为非保守性的摩擦损耗及

平均摩擦力〈 Ff〉≠0 . 这样的分析使我们对摩擦

起因的认识前进了一大步.

图 4 　微观摩擦机制

(a) 针尖势能 V i ( x t) ; (b) 针尖的平衡位置 ,由势
5 V i ( x t)

5 x t
(虚线) 和水平弹力 Ff (实线) 的交点所示 ;

(c) 针尖平衡位置的计算值 ; (d)摩擦力 Ff 与基座位置 xB 的函数关系
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图 6 　原子力显微镜模拟滚动摩擦的模型

　　图 5 给出了图 3 所示的理想摩擦力显微镜

测得的平均摩擦力同外加负载 f e 以及悬臂弹

性常数 k 的关系的理论结果[3 ] . 图中明显表示

在恒定负载作用下平均摩擦力随 k 的变化. 同

时 ,由图可见 ,对于给定的测量设备 ,测得的摩

擦力随负载而增加 ,这是与宏观的摩擦规律定

性相符的 ,是由于针尖样品之间的相互作用势

在样品表面上的起伏程度与外加负载有关的缘

故. 但是图 5 还显示摩擦系数同样与两接触材

料原子间的相互作用以及测量仪器的力学常数

密切相关. 这一结果无疑具有很重要的理论和

图 5 　平均摩擦力〈F〉同外加负载 f e

及弹性常数 k 的依赖关系

实际意义.

由以上介绍可以想到 ,摩擦既然起源于相

互接触的物体原子间的相互作用 ,必然与两物

体的具体性质 ,例如材料的成分、微观结构、机

械性质等有密切的关系 ;摩擦损耗的能量虽然

最终都转化为材料晶格振动的热能 ,能量从宏

观运动转化为热能的具体通道也会因材料的性

质而异. 近年在这一领域里开展了不少实验和

理论研究[6 ,7 ] . Mak 等人用石英晶体微量天平

对吸附在有氧层覆盖与无氧层覆盖的银表面的

乙烷与乙烯膜原子级摩擦进行研究[8 ] ,认为对

涉及导体表面的摩擦现象一定要考虑电子对能

量损耗的贡献 ,而不能只考虑单一的声子耗散

通道[9 ] . 事实上 , Persson 通过研究金属膜电阻

因吸附气体分子而变化的现象认为金属中的电

子受到拉力作用 ,其大小与使吸附层沿金属表

面滑动所需的力在数量级上相当. 由此提出在

摩擦过程中也存在电子损耗能量通道的概念.

Israelachvili 等人近年通过对单层表面活性剂

的研究肯定了粘附与摩擦之间存在确定的关

系 ,而且发现有活性剂为无定形相时的摩擦力

要比其为类固体相时为大. 分子动力学的模拟

揭示在类固相时分子能很快找到受力最低的位

置 ,而无定形相时则难以做到 ,由此表明分子层

的无序化能导致摩擦力的变化 . Harrison 等人
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在研究用氢和甲基覆盖的金刚石的摩擦性质时

发现好几个特殊的能量损耗模式 ,例如甲基会

绕表面 C C 链交替作顺时针与反时针旋转

120°的运动. 这种运动导致高摩擦力. Shluger

等人对离子晶体表面用摩擦力显微镜测量进行

了理论模拟[10 ] ,发现针尖的原子结构具有重要

作用 ,如果针尖尖端也是离子性的带有电荷 ,则

其与样品表面离子的强相互作用将导致高摩擦

力. 他们的研究表明 ,在这种情形甚至会发生离

子在样品与针尖间的转移. 这种针尖样品间的

强相互作用导致二者都发生畸变 ,从而使所得

到的结果并不具有与样品表面结构相同的周期

性 ,提醒实验物理学家在分析测量结果时应计

及样品与针尖形变的影响.

对于滚动摩擦 , 也可作相似的理论分

析[5 ] . 设想一圆柱体沿某一衬底平面滚动的情

形. 圆柱体的每一层都可看成由无数弹簧构成 ,

如图 6 所示. 在逆时针滚动情况下 ,圆柱表面上

某点 T 与衬底之间的距离经历由大至小又由

小至大的周期性过程. 倘将 T 当作与一弹簧连

接的针尖 ,则在滚动过程中针尖与衬底之间的

距离亦相应作周期性变化 , 分别如图 6 ( a) ,

(b) , (c)所示. 这恰如一原子力显微镜的针尖沿

垂直方向接近或远离样品的过程. 这一分析启

示我们 ,通过用针尖由某种材料 A 构成的原子

力显微镜在 B 材料样品表面所受的力和彼此

之间距离的关系 ,定量地测定 A - B 之间的滚

动摩擦. 换言之 ,原子力显微镜可作为滚动摩擦

力显微镜或滚动摩擦机.

图 7 (a)画出了这一模型的几何布局 ,弹簧

代表原子力显微镜的悬臂 , B 为基座 , 坐标为

zB . z t 为针尖坐标. 当弹簧完全松弛 ,即不存在

衬底样品 S 时 ,针尖的平衡位置设为 zp , zp =

zB - l , l 为弹簧的自然长度. 如果不存在弹簧 ,

针尖与衬底之间的相互作用势决定于针尖的位

置 ,可以 V i ( z t) 表示为图 7 (b) 中的曲线. 因此

实际体系的总势能即为 V i 与弹簧形变能之

和 :

V tot = V i ( z t) +
1
2

k ( z t - zp) 2 . (7)

图 7

针尖的平衡位置 z T 由5 V tot/ 5 z t = 0 决定 ,

亦即方程

- 5 V i/ 5 z t = k ( z t - zp) (8)

的解 ,而平衡时弹簧的弹性力为

Ft = - k ( z T - zp) . (9)

(8) 式表示当体系处于平衡时 ,由针尖 - 衬底之

间相互作用而施加在针尖的力恰为弹性力所抵
·49· 物理
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消. 类似于图 4 (b) ,在图 7 (c) 中分别以虚线和

实线画出了 (8) 式左右两边作为 z t 的函数关

系 ,它们的交点即给出 z t . 完全类似于滑动摩

擦情形 ,我们可以观察 z t 上下变化一周期内

Ft 的变化. 设悬臂基座从远处向衬底逼近 ,初

始阶段由于 zB 很大 ,针尖与衬底间没有明显

的相互作用 , z t 相应平稳变化 ,直到 zp 到达 3

所标志的位置. zB 再要减小 , 5 V i/ 5 z t 将大于

k ( zp - z t) ,弹簧的弹性力不再能抵消针尖衬底

间的相互作用而呈现出不稳定性 ,针尖实际位

置突然降低到由 5 所代表的位置. 此后如基座

进一步逼近衬底 ,针尖将在经受衬底一段短时

间的吸引之后受到衬底的强烈排斥 ,但不会再

出现不稳定性. 随后设悬臂基座回缩 , zB 逐渐

加大 , z t 亦相应升高. 直至由 4 代表的位置出

现不稳定 ,弹性力超过针尖衬底之间的吸引力 ,

使针尖突然回缩至 2 而基本上不再受到衬底的

作用. 图 7 (d)中用曲线表示出 (9) 式中的 Ft 与

zp 的函数关系 ,其中箭号表示实际过程. 在基

座往返一周期中 ,实际的 Ft ( zp) 关系表现出回

线 ,回线所围的面积正好表示体系的摩擦损耗.

无疑 ,这种非保守性损耗也同样源出体系中出

现的不稳定性 ,极类似于滑动摩擦情形发生在

原子尺度上的过程.
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然 ,诸如热库引起的 EPR 对的消纠缠等问题妨

碍着量子隐形传态的实现. 尽管如此 ,量子隐形

传态的提出深刻启迪人们 :量子力学的奇妙特

性还有待于我们进一步认识和揭示. 我们深信 ,

在下一个世纪 ,量子理论的发展和应用将会有

更灿烂辉煌的前景.
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