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摘要 　磨损是材料和机械失效的主要原因之一。本文介绍了近年来材料磨损性能研究的进展 ,磨损的几种破坏机

制以及相应的磨损理论模型 ,并介绍了 MEMS中磨损研究的现状。
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Abstract 　Wear is one of the main reasons of materials failure and mechanical failure. The mechanism of wear is complicated by

several factors , such as microstructure change or phase transition of material surface , elastic and plastic mismatch of contact surface ,

residual stress , working environments and etc. This paper introduces the studies of materials’wear properties in recent years , makes

comparisons of several wear mechanisms and gives corresponding wear models. The paper also gives several factors which affect the wear

properties of silicon and silicon2based materials in MEMS , such as working environments of MEMS , cohesion force , contact force and

surface properties.
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1 　引言

磨损是材料失效的主要原因之一 ,其物理机制相

当复杂[1～4 ]
,受到诸多因素影响 ,如材料表层的微结构

变化和相变、接触表面的弹塑性匹配度、材料内残余应

力、材料的服役环境等等。图 1 列出了接触副的相互

运动特点、损伤形式与磨损损伤机制的关系[2 ]
,磨损研

究的复杂性从中可见一斑。同时 ,磨损分析又有很强

的工程应用背景 ,因此 ,对于材料磨损损伤特性的分析

一直为广大学术界和工程界所重视。材料磨损损伤的

基本特点是发生接触、摩擦 ,并在材料表面形成累积损

伤且产生磨屑。

近年来 ,微电子机械系统 (MEMS) 的迅猛发展 ,使

我们能深入到以前从未涉足的 ,利用特征尺度为微米

量级的微型转换元件进行传感和致动的领域[5 ] 。同

时 ,对于 MEMS 中微尺度、低粗糙度小载荷的磨损特性

研究也成为一个新的课题[6 ] 。

以下综述材料磨损损伤的破坏形式和破坏机制 ,

图 1 　接触副运动形式 ,磨损破坏形式与破坏机理的关系

Fig. 1 　Relations among contact pair motion , wear mode and mechanism
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对磨损分析模型进行评估 ,并介绍近年来对 MEMS 中

磨损现象的研究。

2 　材料磨损损伤机制和破坏形式

影响材料磨损损伤的因素非常多 ,一般将磨损机

制分为磨粒损伤、粘着损伤、接触疲劳、氧化腐蚀[7～10 ]

等四种机制。各种复杂的磨损损伤现象不外乎是四种

基本机制的单独或综合体现。

所谓磨粒损伤 ,是指由于硬颗粒或硬突起物使材

料产生迁移而造成的一种磨损。磨粒损伤为工业中最

重要的一种材料接触损伤形式。分析磨粒损伤中两种

材料的破坏形式[11 ]
,一种破坏形式是由于材料塑性变

形引起的。塑性变形引起犁沟、微观切削而导致材料

破坏。另一种材料磨粒损伤破坏形式则是由于断裂机

制引起的。

粘着损伤的机制是建立于材料表面虽然名义光

滑 ,细观上却是很粗糙的假设上。假设材料细观表面

是由一系列的峰谷组成。由两个这种表面滑动接触

时 ,这些凸点会产生切向力。由于局部应力很高 ,以致

超过材料软表面的屈服强度 ,结果在局部高应力及滑

动引起的切向力共同作用下 ,两表面结合点产生断裂

破坏。因此 ,粘着损伤涉及到接触尖点的塑性变形 ,形

成冷焊点及金属交换。然而 ,这些模型不能解释滑动

情况下的金属损失。所以伴随粘着磨损的同时 ,一般

都会发生其他机制的损伤。

事实上 ,按照这个模型 ,在材料结合处的磨损是常

常不可避免的。粘着损伤的破坏形式有微动损伤、胶

合、咬卡等。

接触疲劳是指当两个接触物体相对滚动或滑动

时 ,在接触区形成的循环应力超过材料的疲劳强度的

情况下 ,在材料表层将引发裂纹 ,并逐步扩展 ,最后形

成微观的断裂破坏的损伤过程。

材料表面或表层的局部断裂往往是由剪应力引起

的 ,而剪应力依赖于材料的摩擦系数。裂纹常常在材

料的亚表层产生 ,然而 ,由于材料微结构中的杂质和空

穴的影响 ,裂纹的扩展常常不沿最大应力方向发

展[12 ] 。接触疲劳的破坏形式为点蚀和剥层。

氧化腐蚀损伤 ,是由于化学作用使材料表面发生

损伤。腐蚀和氧化反应是其破坏形式。对于氧化腐蚀

的研究 ,Quinn 发展了一个分析模型[13 ]
,并取得一定的

应用效果[14 ] 。

3 　材料磨损损伤分析模型

磨损分析模型和相应的数学描述能帮助设计者预

测材料的抗磨使用寿命。但是 ,由于材料的磨损损伤

是一个非常复杂的系统过程 ,因此 ,希望能有一个磨损

公式涵盖所有磨损现象几乎是不可能的。针对各种各

样的磨损现象 ,学者们建立了各式各样的磨损模型 ,对

应的数学公式多达数百种[1 ] 。总结这些公式 ,磨损分

析模型可分为三大类 :

3. 1 　Archard 公式

Archard
[7 ]从力学角度提出的磨损分析模型。其考

虑接触的实际面积比名义面积要小得多。磨损损失的

材料体积与滑动距离成正比。

V = k
Fn

Pm
d (1)

式中 　V , k , Fn ———磨损体积 ,磨损系数 ,法线载荷

pm , d ———表面特性 (硬度) ,滑动距离

式中磨损系数 k 对于一种材料来说并不是一个

常数 ,即使在同样材料、同样载荷、相同滑动距离的条

件下 ,磨损量 W 也可能因为 k 值的不同而不同。影响

k 的因素很多 ,其中接触条件、滑动速度及服役环境影

响较大。Archard 公式简单有效 ,并能提供一点有用的

信息 ,但它完全忽略了金属变形的物理特征及有关材

料的变化 ,并且在数学表达式中使用了一些假设有些

过于粗糙 ,不尽合理。

在 Archard 公式的基础上 ,Zhou
[15 ] 等结合 M2B 分

形接触模型[16 ]发展了基于分形参数的磨损公式 ,用此

公式研究材料表面粗糙度对材料表面的接触损伤性能

的影响 ,结果与试验基本吻合。Hornbogen
[10 ] 针对材料

韧度对磨损性能的影响 ,将 Archard 磨损理论拓展到低

韧性区 ,以塑性应变为判据将磨损分为两个阶段。当

界面最大塑性应变εd 小于裂纹扩展临界应变εc 时称

为 Ⅰ阶段 ,此时材料耐磨性与硬度成正比 ,Archard 磨

损理论满足。当界面最大塑性应变εd 大于裂纹扩展

临界应变εc 时称为 Ⅱ阶段 ,此时对应于高的磨损率 ,

并且磨损率取决于材料的断裂韧度。εc 的影响因素

有载荷、应变率、材料属性和磨粒的切入角。该模型的

前提假设是裂纹扩展是磨损的控制因素。

W = K0

εd P
εc H

(2)

式中 　W , K0 ———磨损率 ,磨损系数

P , H ———外载 ,材料硬度

3. 2 　经验公式

许多磨损损伤的数学公式是根据实验数据统计出

的经验公式 ,因此 ,它们仅对一些特殊情况下有效。这

样的公式是大量的 ,如

W = KF
a
V

b
t

c (3)

式中 　a , b , c ———无量纲的经验参数

W , F ———磨损量 ,接触载荷

V , t ———速度 ,时间

K———经验参数 ,其量纲由 F、V 、t 决定

经验公式的有效性是有限的 ,常常与一个或数个

特殊的实验有关。从磨损图来分析运动参数 (位移、粘
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着状态、粗糙滑动、部分滑动) 与损伤破坏机制的关系

也是磨损分析的一个方法[17 ] 。

3. 3 　分析模型

利用半经验半解析法发展的磨损公式分析一些材

料的磨损损伤现象是比较有效的。由实验数据提供磨

损损伤机制的信息、材料使用工况和材料特性 ,结合合

适的磨损损伤机制 ,对不同类的磨损发展了不同的磨

损损伤模型。将这些信息利用计算机储存和分析 ,当

有效的数据存入并分析时 ,针对材料的使用工况、接触

对的几何形状、材料的特性 ,选择合适的损伤模型进行

材料的磨损特性分析[18 ] 。基于能量法、疲劳断裂力学

和弹塑性理论 ,分析磨损损伤的模型近年来得到发

展[19～21 ] 。Hallling
[19 ] 修正了 Archard 的模型 ,考虑了表

面粗糙度对材料弹塑性变形及应力应变关系的影响。

磨损模型中也引入了疲劳的临界判据。Don 和

Ringey
[20 ]推导了损伤破坏的临界条件 ,认为剥层和磨

屑的厚度可以预测材料的磨损率。

Qiu 和 Plesha[21 ]的基于能量法的磨损分析模型 ,由

于考虑了磨损及磨屑对接触表面的影响 ,材料的相互

滑动过程非常复杂。特殊情况 ,若在接触对中 ,一个材

料表面硬度比另外一个要高很多 ,且不考虑磨屑的影

响下 ,磨损公式可以简化为 Archard 公式。分析模型的

表达式一般都很复杂 ,如一个预测冲击磨损寿命的公式

ε=εvs +εvp = τ0 +
φ
2

1Π2

H φ5Π2 cos2αsin1Π2α+

τ0 +
(2φ) 1Π2

1 - φ H φ2
sin

2α (4)

式中 H 表示材料硬度 ,α为冲击角 ,φ为载荷指数。

4 　MEMS 中的磨损现象

微电子机械系统 (MEMS)具有广阔的应用前景 ,同

时又是科学发展的前沿 ,可能孕育着重大的科学突破 ,

目前世界上各主要国家都斥巨资予以研究和开发。同

宏观机械系统一样 ,MEMS 中也存在着磨损失效现象 ,

如图 2 为一个微发动机的磨损失效 ,照片显示基面和

齿轮上都有磨屑[22 ] 。由于特征尺度的减小 ,对 MEMS

摩擦磨损的研究离不开一些特殊的仪器 ,如光学显微

镜 (OM) 、扫描电子显微镜 ( SEM) 、透射电子显微镜

(TEM) 、原子力显微镜 (AFM) 、电子能量损失谱仪

( IEEL) 、摩擦力显微镜 (FFM) 等等。同时 ,随着器件特

征尺度的减小 ,MEMS 器件的比表面积将增大 ,材料的

磨损成为 MEMS 表面效应的主要影响之一。

目前 ,MEMS 的微型电机主要是由硅或硅基材料

制成 ,对硅及硅基材料的抗磨损性能的研究对提高微

型电机的运行性能有很重要的意义[23 ,24 ] 。综述现有的

文献 ,主要分析四个因素对硅及硅基材料磨损性能的

影响。

图 2 　微发动机磨损失效光镜照片
Fig. 2 　Optical images of failed micro2engines by wear

　

4. 1 　MEMS 服役环境的影响

环境的湿度、氧化状态对材料的磨损性能都有很

大影响[22 ,25 ] 。随着湿度的变化 ,硅及硅基材料的磨屑

形状、磨屑量均随之变化。湿度增大 ,磨屑形状由片

形、粗条形变成细针形。在干燥环境下微发动机会产

生更多的磨屑。研究表明 ,环境的氧化性能也能使材

料的磨屑增加。

4. 2 　粘着接触力的影响

两物体粘着接触而构成界面 ,其 Dupré粘着能

为[26 ]

Δγ=γ1 +γ2 - γ12 (5)

式中γ1 、γ2 为两固体表面自由能 ,γ12为界面能。再结

合经典的接触弹性理论 ,构成微尺度粘着接触理论[5 ] 。

以分析磨损时粘着力的大小 ,从而预测 MEMS 的粘着

磨损性能[27 ] 。

4. 3 　载荷的影响

MEMS 中的载荷都是微牛顿 (μN) 量级。对于

MEMS中载荷对材料磨损性能的研究 ,Bobhuan
[28～31 ] 等

人作了许多很有价值的工作。他们利用原子力显微镜

(AFM) ,分析了各种载荷下未处理、处理的和覆盖有涂

层的硅基 MEMS 器件 ,在各种环境下的摩擦磨损性能。

随着载荷的增加 ,表面的磨损损伤增大 ,如图 3 为不同

载荷下 Si (111) 表面的划痕深度。图 4 则比较了各种

硅基 MEMS 器件在不同载荷下的抗磨损性能。

Lee
[32 ]等人对 MEMS 在长时间冲击载荷作用下表

面磨损破坏机制进行了研究 ,图5为缓冲结构试验件
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图 3 　不同载荷下 Si (111)表面划痕深度
　( x , y 轴单位μm , z 轴单位 nm)

Fig. 3 　Surface profiles of Si (111) scratched at various loads
( x and y axes inμm and z axis is nm) 　　

图 4 　各种 Si (111)在刻划十周后 ,载荷与表面刻划
深度的关系 　

Fig. 4 　Scratch depth as a function of load after ten cycle
　　for virgin , treated , and coated Si (111) surface

在冲击实验前后放大的 SEM 图象对比 ,结果表明 ,冲

击磨损材料表面破坏机制为疲劳破坏。总结实验结果 ,

预测 MEMS 冲击磨损的寿命 ,可用经验公式[33 ]

P
3

N = 常数 (6)

式中 N 为载荷 P 作用下 MEMS 破坏的循环次数 ,常数

的上限为 4. 2 ×10
9 周 GPa

3 。

4. 4 　材料表面改性的影响

材料表面改性可能提高材料的抗磨损性能 ,采用

化学气相沉积 W 涂层、脉冲激光沉积涂层等表面改性

技术来提高硅及硅基材料[28～31 ,34～38 ] 的磨损特性 ,已获

得很好的结果。图 4 显示 ,化学气相沉积氧化物涂层

的硅基材料抗磨损性能最好。

目前已有许多科技工作者在研究 MEMS 摩擦磨损

特性 ,对 MEMS 的磨损机理的研究及预测模型的建立 ,

工作还很少被涉及 ,需要更多人的参与。

5 　结束语

综上所述 ,虽然对材料的摩擦磨损特性的研究已

经做了许多工作。但是 ,由于磨损现象本身存在的复

杂性 ,随着新材料、新工艺、新情况的不断出现 ,对磨损

的研究仍将是研究工作的一个难点与热点 ,MEMS 这

种微尺度的摩擦磨损研究目前正成为磨损分析的一个

(a)冲击前
(a) Before impact

(b) 12 小时冲击磨损后 SEM照片
(b) SEM graph after 12 hours of continuous impact

图 5 　试验件冲击实验前后放大的 SEM照片
Fig. 5 　Closeup SEM graph of an impact wear tester

before and after impact 　
　

新的分支。
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