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1. 耐摩擦与磨损 – 摩擦的定义  

(1) 语源 : 词语“摩擦”是从古代希腊语”擦”,”揉”流传过来的。从 1966 年英国政府设立

了”Tribology(摩擦学)”委员会以后开始普遍使用。类似的学问有”润滑学”。”Tribology(摩擦

学)”是扩大润滑学的。机械，金属，物理，化学等研究领域很广泛。 

(2) 什么是摩擦学?  

摩擦学是综合跟摩擦有关技术和工程的学问或技术领域。具体为以润滑技术为首，以至于耐摩擦表

面处理技术与摩擦材料物性研究等广泛科技领域。 

2. 磨损摩擦的3大要素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 摩擦 

1) 定义 :  某一个物体和另一个物体接触的状态下开始动或者转动中的时候在其接触面阻止运动

的现象。 

  2) 摩擦的类型 

① 根据摩擦状态为分类: 

- 静摩擦 : 停止状态的物体转动时发生的摩擦 

- 动摩擦 : 转动中的物体上起作用的摩擦 

备注) 1. 塑料摩擦通常意味着动摩擦  

② 根据摩擦界面状态为分类 

- 干摩擦 : 因物体接触面之间没有异物，而没有化学性污染的摩擦 

- 分界摩擦 : 固体之间摩擦时，在其接触面由于吸着不同分子，形成吸着分子层。此时发

生的摩擦称为分界摩擦。这是以油膜为分界而发生的摩擦。 

例如) 汽车发动机里面气筒墙面和活塞环之间发生的摩擦  

 

3) 摩擦力 : 两个物体接触着运动时，沿着接触面阻止运动的能量  

摩擦 

   

   
 

磨损 
润滑  
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   4) 摩擦系数 

- 摩擦力的大小是跟所施加的能量成比例。此时比例常数是摩擦系数。因此假如同一个能量

起作用的情况下摩擦系数越大摩擦力也越大。如果把摩擦力叫F, 施加的力量叫W, 摩擦系数

叫μ(mu)的话，可成立F=μW 的关系。 

※ 表示摩擦程度的摩擦系数是跟着物体材质，润滑剂有无和种类而变化。 

. 

 
                      图 1. 摩擦系数的定义 
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(2) 磨损 

1) 定义: 磨损是由于表面相对运动的结果微小粒子从接触面脱离的现象 

2) 原因 : 凝结, 腐蚀, 切削, 疲劳, 断裂及化学性互相作用等 

※ 大部分磨损是由于多种原因发生的 

3) 磨损种类 

    ① 凝结磨损 : 两个表面接触着相对运动时，因两个表面原子之间有引力而两边接触面凝固，因此

碎片从一边接触面掉下来的磨损。 

 

 
                        图 2. 凝结磨损的案例 

 
图 3. 磨损变化阶段 

{资料 : Know-how of wear test(TN-05-14), pp. 10 (2007)} 

 

 

1 step 

2 step 

3 step 

第一阶段 : 弹性和塑性变形，槽子 

第二阶段 ：凝结 

第三阶段 ：凝结部位剪切 
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 ② 切削磨损: 和粗硬表面或者含有粗糙粒子的嫩的表面相对运动时给嫩的表面带来切削作用因而

去除嫩的表面上的物质的磨损。  

 

 
图 4. 切削磨损案例 

(资料 : Polymer 45 (2004) 2729~2736) 

 

    ③ 表面疲劳磨损: 本磨损是沿着一个轨道反复做相对运动时发生的。反复载荷形成表面或者表面

下面的开裂，此开裂导致表面破坏的磨损。 

图 5. 表面疲劳磨损的案例 

资料 : http://www.acta.nl/dentalmaterials/research/wear 
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(3) 润滑 

1) 定义 : 以剪切力小的润滑膜为分离相对运动的物体而防止表面损伤 

  

 
(资料 : Annual Report of the KNIT, Vol. 12, pp 53~65, 1991) 

 

-流体润滑 : 这是接触面被润滑剂完全分离时，接触表面上的载荷是根据接触面的相对运动而发生的

油压来决定的。因此接触表面的磨损很少，且润滑膜内磨损。(最小油膜厚度: 0.008~0.020mm左右) 

 

 -混合润滑 : 混合润滑是接触表面突起的间歇性接触与局部流体润滑并存时发生的。 

                                      

 -分界润滑 : 即使有苛刻的连续性表面接触，也不断供给润滑油造成可减少磨损摩擦的表面膜。 
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3. 影响磨损摩擦性能的主要因素 

(1) 材料  

1) 表面特性 : 表面粗糙度越低摩擦系数也越低。且表面张力越低，摩擦系数也越低。 

2) 分子结构 : 通常分子结构对称以及分子之间引力低时摩擦系数明显低。 

  3) 分子量 : 跟高分子量相比低分子量的摩擦性能有所优秀。  

4) 结晶度 : 跟非结晶性树脂相比结晶性树脂的摩擦系数低。结晶化度越高摩擦系数越低。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6. 分子结构的影响  

 

 

(2) 驱动条件 

1) 润滑条件 : 根据干摩擦(无润滑剂)或者润滑摩擦，摩擦性能不同。 

  2) (实际)接触面积 : (实际)接触面积越大摩擦系数也越增加。  

3) 载荷与线速度 : 

① 载荷减少时摩擦系数稍微减少。 

② 线速度增加时摩擦系数会增加或者减少。 

③ 材料特性对载荷及线速度有影响。 
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图7. 影响摩擦系数的主要因素 

 

 

(3) 噪音 : 可分为受迫震荡音与共鸣音。材料转动时主要发生强制震荡音。剪切强度，表面粗糙度，尺

寸精密度会对强制震荡音有影响。 

 

   1) 减少噪音方案 

- 使用软质材料减少摩擦及冲击 

- 注塑成型时降低由水分和气体引发的粗糙度不良。 

- 使用条温机或改善模具设计提高之村精密度 
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4. 耐磨损摩擦试验方法及测试结果 

 

(1) 磨损摩擦性能测试项目  

1) 动摩擦系数 : 一个物体跟另一个物体接触运动时产生的阻力值。 

2) 比磨损量 : 表示由机械运动磨损掉后的重量。  

3) PV极限值 : 材料在苛刻的条件(负荷及速度)下长期转动时产生的热能量和表面凝结磨损引起材料

磨损。 

 

 

(2) 磨损摩擦试验方法 

 

  1) 环上环 (旋转类型) 

 
                               

Picture 8. 环上环试验仪器 

 

 

- 让两种环状试片相接后把上面试片固定，另一面试片旋转检测面对面动摩擦系数，比磨损量，P

V极限值，噪音等。 

- 本测试方法是来源于JIS规格。通过变更荷重，速度，时间可比较耐摩擦磨损性能。 

- 本测试方式可检测同种树脂之间，异种树脂之间，跟金属摩擦性能。金属试片可以使用S45C(钢

铁)，SUS(不锈钢)，黄铜等。 

 

通常塑料摩擦磨损特性是跟摩擦时的压力，速度，温湿度有关系。图9~11显示各种KEPITAL产品驱动

条件下动摩擦系数及PV极限值变化。 
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图 9. 速度跟KEPITAL动摩擦系数的关系(环上环) 

 

 

 

 
 

图 10. 荷重跟KEPITAL比磨损量的关系(环上环) 
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图 11. KEPITAL PV极限值(环上环) 

 

 

2) 销盘(往复运动) 

 

    
                                   

图 12. 销盘实验仪器 

 

这种测试方法可适用于往复运动性应用产品的摩擦性能确认。如图13，14显示KEPITAL耐摩擦产品的

转动速度及荷重跟动摩擦系数的关系。 
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图 13. 各种转动速度下KEPITAL耐摩擦牌号跟摩擦系数的关系 

 

 

 
 

图 14. 多种荷重下的KEPITAL TX-31的动摩擦系数 
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①  比磨损量测试方法 (跟树脂摩擦) 

 
销盘方式比磨损量测试方法(销钉磨损量) 

 
                           销盘方式比磨损量测试方法(园盘磨损量) 

图 15. 和树脂摩擦时比磨损量测试方法 (销盘法) 

 

 

 

② 比磨损量测试方法 (跟金属摩擦) 

        
        

图 16. 销盘式比磨损量测试方法(跟金属摩擦) 

 

    - 金属试片 → 摩擦盘 :  S45C(钢铁), SUS(不锈钢), Cu(铜) 

                  销钉 : S45C(钢铁),  Cu(铜) 

 

 

宽度 

Cu Pin vs POM (Plate) wear surface of the POM plate  

垂直 

水平 
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图 17. KEPITAL产品跟树脂比磨损量测试结果 

 

如表1显示KEPITAL耐摩擦产品跟各转动条件下的耐摩擦特性。选择牌号时需要考虑转动条件。 

表1. KEPITAL产品耐摩擦磨损性能 (跟树脂摩擦) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

免责声明: 此文件中包含的信息是基于现有的知识和经验，所以当有新的知识和经验产生的时候可能

会发生改变。此信息不能被视作为对于特定性能描述或特定应用的保证和承诺。所以使用者在使用此产

品之前应先自行决定此产品是否满足产品要求。此产品并非供给医用和牙科移植应用，使用者须满足所

有的安全和健康标准。KPAC对于此信息的使用不作任何保证，对于其可靠性不作任何承诺。 


