
摩擦系数越低，零部件就越耐磨吗？

——从摩擦学到表面工程的系统分析

摘 要

在机械系统设计与润滑材料选择中，一个常见的直觉误区是：摩擦系数越低，零部件就越耐

磨。本文通过摩擦学基础理论分析，指出摩擦与磨损是两个不同的物理概念——摩擦关注界面阻

力大小，磨损关注材料流失程度。基于Archard磨损方程，本文阐明真正决定磨损的是接触条件

本身，而非摩擦系数。文章进一步讨论了稳态摩擦系数的局限性、SRV试验系统的价值，以及

MoS2涂层和PAI聚合物覆盖层等表面工程方案在边界润滑条件下的保护作用。
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引言

很多人在看润滑材料、减摩技术或者零部件耐久方案时，最容易陷入一个直觉误区：摩擦系

数越低，零部件就越耐磨。这句话听起来很合理，但其实并不准确。在很多人的直觉里，零部件

“更滑”，似乎就意味着“更耐用”。但在真实的机械系统中，这其实是一个非常常见的误区。

1 摩擦低，并不必然意味着磨损低
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图1 摩擦与磨损：两个不同的物理概念

看似相近的两个概念，背后对应的却是两套不同的物理问题。摩擦关注的是界面在相对运动

时的阻力大小，本质上对应的是能量耗散与效率损失；磨损关注的则是材料在接触和滑动过程中

被带走了多少，本质上对应的是零部件寿命与失效风险。也就是说，一个指标主要回答“滑动时

费不费力”，另一个指标回答“零件到底能撑多久”。

这也是为什么一些系统虽然摩擦系数不高，却依然可能在高载荷、频繁启停或边界润滑条件

下迅速失效。相反，也有一些场景为了满足制动或传动需求，必须保持相对较高的摩擦系数，但

零部件依然可以做到很低的磨损。摩擦与磨损相关，却并不等价，真正高水平的零部件设计，必

须把这两件事拆开理解、拆开优化。

2 真正决定磨损的，是接触条件本身
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图2 Archard磨损方程与磨损机制分析

理解磨损最经典的框架，是Archard磨损方程。这个公式最值得注意的一点是：摩擦系数μ

并不直接出现在方程中。这意味着，想真正降低磨损，最直接的路径往往不是单纯追求更低的摩

擦系数，而是从更根本的维度入手：提高表面硬度、改善涂层结构、降低界面真实接触概率、控

制载荷和滑动距离，并通过更有效的润滑膜或固体防护层降低磨损系数K。换句话说，抗磨工程

的核心，不只是让界面“更滑”，而是让界面“更不容易被破坏”。

3 为什么只看“稳态摩擦系数”会产生误判？
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图3 稳态摩擦系数与磨损累积的关系

很多测试报告喜欢展示一条后期非常平稳的摩擦系数曲线，于是人们很容易得出一个看似合

理的结论：系统很稳定，说明寿命也应该不错。但现实往往恰恰相反。在机械系统中，真正危险

的阶段通常不是运行稳定之后，而是最开始的那一段：启动瞬间、速度反转、油膜尚未建立时刻

，以及磨合初期的粗糙峰接触阶段。实验现象表明，前段滑动距离内产生的磨损，往往占到系统

总磨损中的很大比例。

即便后续摩擦系数逐步趋稳，累计磨损仍可能持续上升。也就是说，摩擦系数稳定，不代表

磨损已经停止；表面看起来“很平静”，不代表寿命风险已经解除。这背后的原因并不复杂。磨

损具有明显的累积效应，而摩擦系数只是某一时刻界面剪切状态的表现。一个系统完全可能在前

期已经发生了不可逆的表面损伤，后期再进入相对平稳状态。因此，如果评价体系只盯着稳态摩

擦系数，就很容易低估零部件早期失效的风险。

4 为什么越来越多的验证要依赖SRV？
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图4 SRV试验系统的原理与优势

如果要真正理解零部件在边界润滑、混合润滑、高频往复和启动反转条件下的行为，传统单

向旋转测试的能力是有限的。这正是SRV试验系统越来越重要的原因。SRV来自德语Schwingung、

Reibung、Verschleiß，分别对应振动、摩擦和磨损。与传统四球机更偏向单向连续旋转不同，

SRV的核心优势在于能够通过高频线性往复运动，更真实地模拟复杂机械系统中的边界润滑和混

合润滑工况。

它不仅可以施加较高载荷，还具备很高的位移控制精度，因此特别适合研究那些在真实设备

中最容易被忽略、却最容易导致失效的极端接触情形。对于发动机、传动系统和关键摩擦副来说

，很多危险时刻都不是“高速连续转动”的理想状态，而是低速、高载、方向反转、微小冲程、

局部油膜不足甚至油膜破裂的状态。恰恰是在这些场景下，SRV才能体现出它作为“极限工况验

证平台”的价值。

5 从实验室到真实工况：典型零部件分析
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图5 活塞环-缸套系统与等速万向节的磨损特征

如果把实验室摩擦副与真实零部件联系起来，有两个例子尤其典型。一个是活塞环与缸套系

统。活塞在接近上止点时，速度接近于零，随后又快速反向，油膜最薄、润滑最脆弱、局部接触

最容易恶化。这个区域不是传统连续旋转测试最擅长模拟的，却正是发动机内部非常关键的磨损

高风险区。SRV的高频线性往复方式，恰好能更接近这类微小冲程、速度反转和混合/边界润滑交

替出现的真实情形。

另一个是等速万向节。它在工作过程中会承受复杂接触压力和高频微动磨损，这类问题并不

是简单“有油就行”，而是取决于润滑膜能否在高接触应力和微动环境下持续存在。对于这类接

触副，SRV同样比传统单向旋转试验更能复现真实失效机制。

6 润滑脂验证：极压、摩擦与磨损的综合评价
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图6 润滑脂性能评价的多维指标体系

在润滑脂评价中，常见的两类思路分别对应两种不同问题。一种关注极压性能，核心问题是

：这款润滑脂在载荷不断升高时，什么时候会彻底失守？另一种关注摩擦与磨损性能，核心问题

是：它在中等载荷、持续运行条件下，能否长期稳定地保护表面？前者更强调极限承载能力，也

就是在油膜接近彻底破裂、界面可能出现焊接失效或咬粘时，材料还能撑到什么程度；后者更关

注稳态摩擦系数、磨痕尺寸以及长时间防护能力。前者是在问“生存上限”，后者是在问“日常

耐久”。两者都重要，缺任何一个，都不能完整评价润滑方案的工程价值。

7 当液体润滑逼近极限：固体防护层的作用
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图7 边界润滑条件下的固体防护层机制

在现代发动机和传动系统中，一个很突出的趋势是：启停越来越频繁，润滑油黏度越来越低

，整机对效率和排放的要求越来越高。这样做当然有节能收益，但也把许多摩擦副推向了更危险

的边界润滑区间。液体润滑膜一旦被局部挤破或来不及建立，金属直接接触就可能瞬间发生。

也正因为如此，工程上越来越重视所谓“永久固体油膜”思路。它并不是说表面真的覆盖了

一层会流动的油，而是指在液体润滑失效或不足时，表面仍然存在一层能够承担减摩、抗磨和防

咬粘任务的固体防护层。对于活塞裙部减摩涂层、曲轴轴瓦聚合物覆盖层等典型方案来说，这层

材料的意义，正是在最危险的时刻顶上去，避免金属与金属直接碰撞。

8 MoS₂涂层：典型的固体减摩方案
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图8 MoS₂层状晶体结构与润滑机制

MoS₂，也就是二硫化钼，是非常有代表性的固体润滑材料。它之所以有效，不只是因为“

表面光滑”，而是因为它本身具有层状晶体结构，层与层之间的剪切阻力很低，天然适合用来承

担低剪切滑移任务。

这类结构带来的工程价值非常直接：在混合润滑和边界润滑的恶劣工况下，它可以显著降低

摩擦系数，并减轻磨合早期粗糙峰之间的微观破坏。对于活塞裙部这样的关键区域，这不仅意味

着更低的摩擦损失，更意味着更低的拉伤、咬粘和早期异常磨损风险。它的意义不只是“省一点

能耗”，更在于帮助零部件安全度过最脆弱的运行阶段。

9 PAI聚合物覆盖层：启停工况的边界保护



- 10 -

摩擦系数与耐磨性关系研究 摩擦学 · 表面工程

图9 PAI聚合物覆盖层在启停工况下的保护作用

启停工况最大的特点，是油压和运动状态不断中断又重建。对于曲轴轴承来说，这意味着它

会反复处在一种非常脆弱的润滑边缘状态：承载已经存在，完整油膜却未必及时恢复。

PAI聚合物覆盖层之所以受到重视，是因为它在这种短时间缺油、局部高载的环境下，能够

提供更强的边界保护能力。一方面，它有助于降低摩擦；另一方面，它还能显著提高抗咬粘恢复

能力和启停耐久寿命。换句话说，这类覆盖层真正解决的不是“让轴承更顺滑”这么简单，而是

让轴承在最危险的反复启停边界条件下依然具备缓冲和自保能力。

10 结论



- 11 -

摩擦系数与耐磨性关系研究 摩擦学 · 表面工程

图10 减摩、抗磨、抗咬粘、长寿命的统一设计

机械系统的耐久性，不取决于它是不是看起来更滑，而取决于它能不能在最危险的边界条件下，

既控制能量损失，又抑制材料流失。

摩擦和磨损不是一回事，低摩擦也不自动等于长寿命。真正先进的解决方案，往往不是单纯

去追求更低的摩擦系数，而是通过更合理的测试方法、更贴近真实工况的验证体系，以及更成熟

的表面工程与润滑设计，把“减摩、抗磨、抗咬粘、长寿命”统一起来。


