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摘   要: 作为界面摩擦中普遍存在的一种物理现象，摩擦起电由于其对摩擦界面的高度灵敏性而被广泛研究. 以钢-
聚四氟乙烯(PTFE)为研究对象，通过采集摩擦过程中的摩擦系数、钢球的接地电流以及PTFE的表面电势，对其摩擦

界面的起电行为进行了详细研究. 三种信号的波动幅值呈正相关性，反映了摩擦-摩擦起电的内在联系. 在钢-
PTFE的摩擦过程中，材料的转移诱导使得PTFE的表面电势在达到饱和值后会反向演化. 利用钢-PTFE摩擦副进入

稳定摩擦阶段的时间与摩擦电势的反向演化时间的关联性设计钢-PTFE或其他金属-聚合物摩擦副的摩擦状态监测

系统，对实现机械运动过程中的摩擦副运动原位监测和故障预警具有重要价值.
关键词: 钢-聚四氟乙烯; 摩擦起电; 表面电势; 电流; 极性反向演化; 摩擦监测
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Abstract: As a ubiquitous physical phenomenon in the friction interface, triboelectrification has been widely studied due
to its high sensitivity to changes in the friction interface. Among them, the triboelectric behavior of metal-polymer
friction pairs has attracted much attention due to its wide application in industry and production. Especially in recent
years it has been discovered that there is a close relationship between triboelectricity and friction. Not only the friction
conditions affect the triboelectricity, but also the friction can be controlled by controlling the electrostatic charge on the
surface. Here, we’ve designed a test system that simultaneously collects both friction signals and electrical signals. By
collecting the friction coefficient, the current from the steel ball and the surface potential of polytetrafluoroethylene
(PTFE) during the friction process, the triboelectric behavior of steel-PTFE was systematically studied. The fluctuation
amplitude of the three signals presents a proportional relationship, which reflects the internal relationship between
friction and triboelectricity. This method of collecting multiple signals at the same time is a developing trend in the field
of on-line tribology monitoring in the future. In the complex friction interface, the motion of the friction pair had a great 
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influence on the electrical signal. As for the current signal in the friction process, when the two friction pairs contacted
and separated continuously, the current signal presented a bipolar signal. However, the difference of the friction mode
led to the possibility that the peak shape of the current in the friction process may appear bipolar signals, or it may be
unipolar. This special phenomenon was explained by analyzing the electron flow at its rubbing interface. The large
interfacial potential difference of the interface caused by triboelectrification and the transfer of the third body made it
possible for a large amount of static charge from the surface to re-inject to the metal surface. Because the third body
participated in the friction process of the interface, the triboelectric properties of the interface were changed. The transfer
of materials and the induction of the electrical polarity of the interface made the triboelectric potential showed a
nonlinear trend during the friction process. That was, the surface potential of PTFE showed a reverse evolution trend
after reaching the maximum value. Further experiments showed that this phenomenon of reverse evolution of surface
potential existed when steel balls and steel sheets rubbed against PTFE. Optical photographs and surface element
analysis of metal friction proved that there were physically adsorbed wear debris and an incompletely covered transfer
film with irregular shapes on the surface of the metal friction pair. During the friction process of steel-PTFE, the reversal
time of potential can be corresponded to the time when the friction coefficient entered the stable stage, which was of
great value to realize the in-situ monitoring of the friction pair motion and fault warning in the process of mechanical
motion. This study proposed the mechanism of the triboelectric non-monotonic change of steel-PTFE, and links the start
time of stable friction coefficient with the reversal time of surface potential, which has potential application of friction
monitoring of steel-PTFE or other metal-polymer friction. It is foreseeable that in the future tribology, coupling the
triboelectricity of the interface or other test methods into the traditional friction test system is the trend of online
monitoring of the friction state and the state of the friction pair.
Key words: steel-PTFE; triboelectrification; surface potential; current; polarity evolution; friction monitor

 

作为一种对界面状态十分敏感的摩擦物理现象，

摩擦起电常被用于摩擦副界面接触状态和性质变化

检测的辅助分析手段
[1-4]. 目前，摩擦起电被普遍认为

是由两接触-分离表面的电子云发生重叠导致的电子

转移造成的
[5-7]

，而在有水参与的界面中，双电层的存

在使得离子转移成为影响摩擦起电性能的重要因素
[8-11].

另外，在摩擦过程中材料的转移也会导致摩擦起电性

能发生改变
[12-16]. 与简单的接触-分离起电相比，摩擦

起电更加复杂，摩擦副在摩擦过程中产生的机械互

锁、磨损和界面物质转移等现象极大地影响了材料间

的摩擦起电行为.
通常两个物体相互摩擦时，两种材料的原子核对

其核外电子的束缚能力差异越大，越容易起电. 作为

一种常见的摩擦配副，金属与聚合物摩擦时，聚合物

材料极易得/失电子而在表面富集大量静电，进而影响

材料的摩擦和磨损等性能，因此其摩擦起电行为在应

用过程中备受关注 [17]. 除了材料的本性，摩擦副材料

的摩擦起电还受材料表面结构、化学组成、摩擦运动

方式和外部环境条件等因素的制约
[11, 18-23]

，如可以通

过载流或施加电场的方式对摩擦过程进行一定程度

的调控
[24-27]. 另外，界面的接触应力和黏附状态等也会

对材料的摩擦起电行为产生重大影响
[28-32]. 另一方面，

通过对材料或摩擦过程中的电学和声学等信号的测

量可以有效地监测摩擦以及摩擦副的状态
[33-34]. 尤其

在金属-聚合物配副的摩擦中，可以通过测量金属端

的接地电流和聚合物的表面电势实现对其界面摩擦

起电行为的测量
[35-38]

，这也为利用界面的摩擦电信号

变化原位反映摩擦和磨损状态提供了可行的途径.
本文作者利用摩擦试验机和电学测试系统的耦

联，实现了对钢-PTFE摩擦副摩擦运动过程中的摩擦

系数、接地电流和摩擦电势三种信号的原位收集. 通
过分析这三种信号之间的内在联系，研究了钢-PTFE
配副的摩擦起电行为. 研究发现，在摩擦过程中这三

种信号的变化存在正相关性，证明了摩擦副的摩擦学

行为与其摩擦起电行为之间存在内源性联系，这为实

现摩擦副摩擦状态的智能监测提供了新思路. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

商用纯PTFE块(φ20 mm×8 mm)购自上海金优橡

塑制品厂，试验前分别用200目、400目和800目的砂纸

对PTFE表面进行抛光，用无水乙醇清洗表面并在100 ℃
的烘箱内热处理2 h. 轴承钢球(GCr15)购自宁阳新新

球业，试验之前用丙酮和无水乙醇进行反复清洗，去

除表面的有机物. 

1.2    试验方法

试验使用商用的TRB摩擦试验机(TRB3，Austria)
的旋转模块进行摩擦试验. 整个摩擦试验机通过铝箔
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制成的法拉第笼包裹来排除环境的电磁干扰. 以钢球

和PTFE为试验研究的摩擦配副，上方的钢球作为静

止不动的定子，下方的PTFE块作为旋转运动的转子.
钢球被固定在1个与摩擦试验机绝缘的夹具中以避免

摩擦试验机的干扰，并通过摩擦试验机自带软件调节

旋转台的速度.
通过静电探头[SK050, KEYENCE (Japan) Co, Ltd]

测量PTFE表面的静电电势，探头表面距离PTFE表面

为 10 mm.  使用SR570低噪声电流放大器 (Stanford
Research System, America)收集摩擦过程中的接地电

流信号，滤波频率为10 Hz. 其中电流放大器的一端连

接在钢球引出的铜导线，另一端接地. 数据通过数据

采集卡(DAQ)以及LabVIEW软件获得. 摩擦系数由摩

擦试验机附带软件获得. PTFE表面的微观形貌通过扫

描电子显微镜(SEM, Phenom Pro X, Netherlands)拍摄.
PTFE的红外光谱由衰减全反射傅里叶变换红外光谱

仪 (ATR-FITR,  Nicolet  iS10,  Thermo  Scientific,  USA)
测试，扫描范围为600~4 000 cm−1. 

2    结果与讨论
 

2.1    试验设计

在运动表面摩擦学行为的研究过程中，对摩擦副

摩擦界面状态的变化进行原位分析和监测越来越重

要，将常规的摩擦学测试仪器与其他检测技术相结合

已成为未来研究的发展趋势. 常见的摩擦副摩擦状态

的检测包括金属-金属或金属-润滑油-金属界面的接

触电阻、金属-聚合物摩擦过程中收集金属的接地电

流以及聚合物的表面电势、摩擦过程中的声学信号以

及摩擦过程中伴生的热、光和电学现象等. 其中，摩擦

界面处的接触、黏附、滑动、滚动、材料转移、表面吸附

和润滑等行为与界面分离时产生的电荷密切相关
[39-40].

因此，作为一种界面摩擦时存在的普遍现象，摩擦起

电受到了越来越多的关注
[16, 41-42]. 但通常影响摩擦副

摩擦起电的因素复杂，很难实现摩擦副在摩擦运动过

程中对摩擦起电动态实时监测. 为了解决这个问题，

将静电探头、电流放大器与TRB摩擦试验机耦联，实

现了摩擦副在摩擦过程中摩擦学行为与摩擦起电行

为的原位检测. 图1展示了这种可收集金属与聚合物

界面的摩擦学信号与摩擦起电信号的集成系统，在摩

擦过程中可以同时收集从钢球引入地面的电流信号、

聚合物基体的表面电势和摩擦系数. 以钢-PTFE摩擦

副的摩擦为例，当二者摩擦时，钢球和PTFE表面会产

生等量异号电荷. 通过将钢球与摩擦试验机进行电绝

缘处理后再接地，摩擦带电的钢球表面与大地之间形

成电势差，从而驱动电荷运动形成电流，通过电流放

大器对其测量；而另一个摩擦副PTFE表面由摩擦电荷

的积累产生的表面电势则通过静电探头实现对其的

测量. 同时，摩擦副的摩擦系数等参数通过摩擦试验

机的信号采集系统进行同步采集.
为了排除其他因素对试验的影响，试验中所使用

的样品为商用的纯PTFE样块. 图2(a)和图2(b)分别展

示了PTFE的实物图片及红外光谱图. 如图2(b)所示，

1 145和1 200 cm−1
波数处的吸收峰分别代表了C-F键

的对称伸缩和非对称伸缩. 另外，材料表面的宏观沟

槽或凸起结构会给摩擦起电带来数值上的波动，形成

常见的电信号毛刺现象. 因此，为避免这种现象，保证

摩擦副材料表面平滑非常必要. 如图2(c)和图2(d)所
示，PTFE用砂纸逐级打磨后在微米尺度上表现出平
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Fig. 1  Schematic diagram of the system that can collect current, surface potential and friction coefficient at the same time
图 1    可同时收集摩擦系数、摩擦过程中电流和表面电势的集成系统示意图
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整的结构，这可有效减小摩擦过程中的互锁现象，避

免材料在摩擦过程中由于突然的界面跳跃和分离等

对摩擦起电信号造成干扰. 

2.2    摩擦过程中摩擦系数、电流以及表面电势信

号的分析

图3(a, b, c)分别展示了在摩擦过程中实时采集的

摩擦系数、来自钢球的接地电流以及PTFE的表面电

势三种信号. 一般来说，PTFE与钢球之间由于摩擦起

电效应会导致钢球的电子流入PTFE表面，从而使得

PTFE表面带负电直至电荷积累至动态平衡. 从图3(b)
可以看出，在整个摩擦过程中，PTFE的表面电势并不

呈现单调递减的变化趋势，而是当积累到饱和后会反

向充电达到动态稳定的值. 而当摩擦系数处于较稳定

的摩擦阶段时，PTFE的表面电势恰好处于从负电势

进行反向演化的阶段. 从钢球收集的接地电流在这个

过程中表现出先增大后减小再到稳定状态的特征. 这
三种信号的变化体现出了摩擦电信号对摩擦副摩擦

学行为信号的响应，有利于揭示摩擦过程中界面的一

些现象. 其中PTFE表面电势的变化可能与其表层材料

的磨损以及磨屑向钢球的转移有关. 而当PTFE发生转

移后，由于转移膜的存在使摩擦系数变得相对稳定，

钢球的接地电流和PTFE摩擦副表面电势趋于稳定. 摩
擦过程中接地电流的变化与摩擦系数以及表面电势

的波动有关. 如图3(d, e, f)所示，摩擦系数、接地电流

与表面电势的波动幅值之间存在一定的对应关系，反

映出摩擦副的摩擦起电行为与其摩擦运动状态和摩

擦学行为息息相关，因此利用摩擦电信号的变化可以

实现对摩擦系数稳定性的监测. 另外，从图3(c)中可以

发现，从钢球摩擦副收集到的接地电流具有双极性的

特征，在不同的摩擦阶段分别表现正电性和负电性，

这与摩擦电子的转移、感应和回注等过程存在内在

联系.
图4(a)所示为钢球-PTFE摩擦副在不同摩擦运动

方式条件下钢球接地电流信号的对比. 在第一种接触-
分离的运动模式下，钢和PTFE两个摩擦副表面由于

摩擦起电效应分别被正充电和负充电. 当钢球在接触

和分离的过程中，两个表面之间变化的距离引起电场

的改变从而驱动电子在外电路中来回流动，产生了交
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Fig. 2  (a) Photograph of PTFE; (b) The total reflection Fourier transform infrared spectrum of PTFE and the scanning range is
4 000 cm−1 to 600 cm−1; (c) SEM micrograph of the surface of PTFE, the scale bar is 200 μm. (d) The magnified SEM

image with a scale of 10 μm
图 2    (a)PTFE的实物图片；(b) PTFE的红外光谱图片；(c)PTFE表面的扫描电镜照片，比例尺为200 μm；(d)放大后的

扫描电镜图片，比例尺为10 μm
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变电流的峰形. 在第二种情况下钢球在PTFE表面往复

滑动，且每次的摩擦轨迹保持一致. 在这种运动模式

下，收集的电信号同样表现出双极性的交变电流峰形.
而当钢球以Z形或者螺旋线形在PTFE表面慢速滑动

时，则电流表现为正极性的峰形. 这是因为这种不与

原始摩擦轨迹重叠的运动模式下，钢球不断在零电荷

的新表面滑动，钢球的电子持续转移到PTFE表面，从

而导致电子从大地持续流到钢球，产生了正电流的峰

形. 而在第二种直线往复的运动模式下，即与原始的

滑动轨迹重合时，电流的峰形表现为先负后正的双极

性的峰形，这说明摩擦方式与摩擦起电行为密切相关.
图4(b)说明了电流峰形呈现为双极性的原因. 当

钢球与PTFE表面接触时，由于摩擦起电效应，钢球表

面的电子转移到PTFE表面，然而此时正电荷和负电

荷处于同一接触平面，界面的净电荷为零. 当界面由

于剪切运动分离时，电子就会从大地流入钢球补偿其

失去的电子，产生正向的电流. 此时PTFE表面的静电

电荷由于势垒的存在会在表面停留相当长的时间. 当
钢球重新滑过表面时，为了平衡零电势的钢球与带电

的PTFE接触时产生的电势差使摩擦界面能量最低，

钢球上的电子会注入大地并在界面产生一部分正电

荷或者直接以界面回注的方式转移到钢球，使接触界

面的电势差降低
[6]. 因此，电流表现出先负后正的双极

性峰形，由于摩擦起电效应，电子会继续向PTFE表面

转移，这样最终电流就表现为双极性的峰形.
为了更清晰地说明电子的流动，在图5中展示了

几种摩擦界面状态的示意图. 如图5(a)所示，界面达到

了相对稳定的状态，由于钢球与聚四氟乙烯的得失电

子差异，电子有机会从钢球表面向聚四氟乙烯表面转

移. 如图5(b)所示，钢球表面的电子转移到聚四氟乙烯

表面，在原始位置形成了空穴，并导致电子在钢球内

部的晶格内流动. 此时发生了电荷的转移. 另一方面，

由于钢球与零电势的地线相连，因此电子的流动是从

地线流入电流表再流入钢球到达钢球表面，形成正向

的电流. 如图5(c)所示，当电子流动结束后，钢球表面

达到暂时稳定的状态. 如图5(d)所示，由于聚合物表面

的电荷很难向环境中耗散，因此，当钢球滑动到聚四

氟乙烯带负电较多的区域时，电子就有机会发生两个

行为：一是电子从聚四氟乙烯表面回注到钢球表面；

二是电子在电荷之间的静电排斥作用下往回运动，进

而导致电子的反向流动，在外电路表现为电流的反向

流动，这样电流就宏观表现为交流信号.
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Fig. 3  Comparison of three kinds of signals: (a) friction coefficient; (b) surface potential; (c) current. Comparison of the fluctuation
values of the three signals at different times: (d) friction coefficient; (e) surface potential; (f) current. The applied load

is 5 N and the sliding speed is 4.48 cm/s
图 3    三种信号的对比：(a)摩擦系数；(b)表面电势；(c)接地电流. 三种信号的波动值在不同时间的对比：(d)摩擦系数；

(e)表面电势；(f)接地电流. 摩擦过程中施加的载荷为5 N，滑动的速度为4.48 cm/s
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钢-PTFE摩擦过程中的表面电势表现出首先达到

饱和状态然后反向变化的趋势. 通过分析，认为这主

要是由材料的转移引起的界面变化造成的. 在摩擦过

程中材料的转移是不可避免的，即使两个材料表面发

生轻微的滑移，在滑移界面也会发生部分材料的转移
[12].

材料的转移会引起界面两个滑动表面成分的变化，由

两个原始界面变成了有转移材料参与的摩擦界面. 一
般来说，软相材料会向硬相材料发生转移. 如图6(a~c)
所示，在旋转的球-盘摩擦过程中，在钢球沿着摩擦方

向的一侧会出现材料的转移与堆积现象. 这部分堆积

在钢球与PTFE的接触界面夹角的材料也有可能重新

进入到接触区域继续参与摩擦过程. 另外还有大量的

磨屑通过静电作用吸引到钢球表面，这部分带电的材

料对钢球的总体电势也会产生影响. 图6(d)中在钢球

表面的光学图像展示了PTFE在钢球表面磨痕处的转

移，这部分转移的材料改变了原摩擦界面的组成，使

钢球与基底的摩擦转变为钢球和转移材料同基底的

混合摩擦，继而影响了界面的摩擦起电性质. 另外在

图6(e~f)中展示了转移膜在钢球上的SEM图像和F元

素的分布图像，证明了PTFE在钢球上的转移.
PTFE在摩擦过程中的表面极性发生反向演变的

机理如图6(g)所示. 在摩擦过程的初始阶段，由于钢球

与PTFE表面的电子转移能力的不同，钢球上的电子

转移到PTFE表面，导致钢球带正电荷，PTFE带负电

荷. 当钢球-PTFE摩擦副经过一段时间的跑合之后，由

于接触区域高的接触应力，PTFE表面带负电的摩擦

层会由于犁耕作用或者疲劳逐渐剥落，由于物理的静

电吸附以及界面的黏附作用，带负电的聚四氟乙烯就

会向钢球转移，这样钢球表面就出现了一部分带负电

荷的PTFE. 钢球上带负电材料的转移会抑制原有的摩

擦起电行为，并且促使界面开始反向的演化. 而下表

面由于剥落了一层带负电的PTFE，由于偶极作用，新

形成的表面局部会暴露出带正电荷的部分. 这部分暴

露出来的带正电的表面与钢球之间也存在着摩擦电

荷的感应与转移行为. 由于PTFE的表层不断剥落以及

新摩擦界面的摩擦起电两者的协同作用，使PTFE表
面电势在达到最大值后会向反向演变直到PTFE的表

面电势达到一个动态稳定的值.

3

2

1

0C
u

rr
en

t/
n

A

Contact-separation

mode

10 20 30

Time/s

40 50 60

Reciprocating

friction mode

Z-shaped

friction mode

Spiral friction mode−1

Rotating

PTFE

sample

Original state Triboelectrification
Electrostatically

enriched surface

1. Charge

reinjection

2. Charge

transferAA A

e
e

Charge

transfer

Rubbing

(a)

(b)

 

Fig. 4  (a) Comparison of the current signals collected during friction process under different trajectories (contact-separation mode,
reciprocating friction mode, Z-shaped friction mode and spiral friction mode); (b) The mechanism of the

current peak shape showing positive and negative fluctuations
图 4    (a)在不同运动模式下(垂直方向接触-分离模式、往复摩擦模式、“Z”型折线运动模式和螺旋线模式)收集的电流

信号的对比；(b)摩擦过程中电流呈现正负波动峰形的机理
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在钢片-PTFE的面-面摩擦过程中同样会出现类

似的聚四氟乙烯表面电势极性反向演化的过程. 如
图7(a~b)所示，比较了面-面摩擦下的摩擦系数以及表

面电势的变化. 在所使用的摩擦条件下，钢片与聚四

氟乙烯表面之间的平均摩擦系数约为0.14，这比钢球-
PTFE的摩擦系数略大，可能是增大了实际的接触面

积所致. 与球-盘摩擦类似，摩擦系数的稳定阶段对应

着PTFE表面电势的显著增加阶段.
图7(c~d)展示了钢片表面形成的转移膜在普通模

式和滤光模式下的光学照片，可以明显看出，钢片上

存在PTFE的转移膜. 图7(e)展示了PTFE转移膜在钢片

上并非完全覆盖整个圆面，而是呈现部分覆盖的特征.
这表明，实际的摩擦过程是钢与PTFE的转移膜与基

底材料的混合摩擦 . 图7(f)与图7(g)展示了钢片上

PTFE转移膜的SEM图像和F元素的分布图像. 通过钢

片上PTFE转移膜的局部形貌的SEM照片可以看出，

PTFE的转移膜为片状且存在由于犁耕作用产生的细

微磨痕，转移膜之间存在互相重叠的现象. 通过F元素

的分布图像证明了PTFE向钢片的转移. 

2.3    表面电势反向演变时间的影响因素

从上述分析可知，当PTFE的负电势达到最大值

后，会开始反向变化直到出现1个相对稳定值，并且当

表面电势开始向相反方向演化时，摩擦系数开始进入

稳定阶段. 因此可以把表面电势反向演化的开始时间

用作摩擦系数进入稳定阶段的标志，这对于评价材料

摩擦跑合期的长短具有重要意义. 当摩擦过程中载荷

和摩擦速度发生变化时，钢-PTFE的摩擦系数进入稳

定阶段的时间会有所不同. 如图8(a)所示，随着载荷的

增大，摩擦系数呈现出逐渐减小的趋势. 这与其接触

面积与载荷的非线性变化有关
[43]. 表1中展示了载荷、

接触面积以及接触面积和载荷比值的关系，所采用的

PTFE的弹性模量为5×108 Pa，泊松比为0.4. 可以看出

虽然载荷和接触面积均呈增大的趋势，但是接触面积

与载荷的比值却是逐渐降低的. 材料的摩擦力在本质

上是载荷与摩擦界面的剪切力(剪切模量与接触面积

的乘积)的比值，由于材料的剪切模量基本保持不变，

也就意味着在切向方向上接触面积与载荷比值的变

化趋势可以反映摩擦系数的变化趋势. 由于实际接触
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Fig. 5  (a) Schematic diagram of the friction interface in a stable state; (b) Schematic diagram of the electron flow in the external
circuit caused by electron transfer on the interface; (c) Schematic diagram when the interface reaches a temporary stable state;
(d) The back injection of electrons and the reverse flow of electrons in the external circuit when the sliding continues. The

insert picture represents the flow of electrons in the external circuit
图 5    (a)界面达到稳定状态时的状态示意图；(b)界面发生电子转移引起的外电路的电子流动示意图；(c)界面达到暂时的

稳定状态时的示意图；(d)继续滑动发生电子的回注引起外电路中电子的反向流动. 插图代表外电路中电子的流向
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面积与载荷的比值是降低的，导致钢-PTFE的摩擦系

数随着载荷的增加而降低.

如图8(b)所示，表面电势开始反向演化的时间与

摩擦系数基本稳定的时间随着摩擦载荷的增大而逐

渐降低. 首先，PTFE表层材料的剥落导致表面带负电

的PTFE变少，在新形成的表面由于偶极作用有可能

形成局部带正电荷的区域. 载荷的增大导致了表层材

料剥离效率的提高，因此会加速PTFE表面电势的反
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Fig. 6  (a) The photograph of two friction pairs in macro contact; (b) The overall picture of the transferred PTFE adhered on steel
ball; (c) The optical image of wear debris accumulated on the side edge of the steel ball; (d) The optical image of PTFE embedded

in the wear scar; (e) The partial SEM image of transferred PTFE film; (f) The corresponding F element distribution image;
(g) The mechanism of reverse evolution of PTFE surface potential polarity during friction

图 6    (a)宏观接触的两个摩擦副的照片；(b)钢球上转移PTFE膜的整体图片；(c)钢球侧边缘积累的磨屑形态；

(d)镶嵌在磨痕处的PTFE的光学照片；(e)在钢球上转移的PTFE的局部形貌的SEM照片；(f)转移的PTFE局部的F元素分布；

(g)摩擦过程中PTFE表面电势极性反向演化的机制
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向演化. 其次，PTFE在摩擦过程中产生的磨屑在钢-

PTFE摩擦界面的夹角迅速地积累并且黏附在钢球表

面，也会减小PTFE表面电势开始反向变化的时间. 如

图8(c)所示，在不同载荷下，通过在PTFE摩擦极性反

演前所做摩擦功的对比可以得知，摩擦功的大小与其

反转时间没有表现出单调的变化对应趋势. 这是因为

虽然摩擦系数具有变小的趋势，但是载荷的增大导致

摩擦力增大，所以在低载荷范围主要是反转时间导致

的位移增大起到了主要贡献，而在高载荷的范围内主

要是摩擦的增大导致的摩擦功变大，最终导致在5 N

的载荷下使材料具有最低的摩擦功损耗.

另外，摩擦速度的变化也会引起表面电势反演时

间以及摩擦系数进入稳定阶段时间的改变. 如图9(a)

所示，在较低的0.89 cm/s的转速时，摩擦系数约为

0.07. 随着摩擦速度的增加，摩擦系数表现出了逐渐变

大的趋势，在8.90 cm/s的转速时，摩擦系数达到了

0.15左右. 摩擦速度引起的钢-PTFE的摩擦系数增大

可以归因于摩擦界面的温度上升
[44]. 另一方面，图9(b)

展示了高的摩擦速度会导致PTFE表面更快地从初始

的带负电的表面反向演化. 在较低的0.89 cm/s的速度
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Fig. 7  (a) Friction coefficient and (b) surface potential of PTFE during friction between steel sheet and PTFE; (c) Optical photograph
of the transferred PTFE film on steel sheet surface; (d) Optical photograph of transferred PTFE film taken in filter mode;

(e) The overall picture of the transferred PTFE on the steel friction pair; (f) The partial SEM image of the transferred PTFE;
(g) The corresponding F element distribution image. The load used is 5 N and the sliding speed is 3.32 cm/s

图 7    钢片-PTFE摩擦时的(a)摩擦系数和 (b)PTFE的表面电势；(c)钢片表面转移的PTFE的光学照片；(d)滤光模式下拍摄的转

移的PTFE的光学照片；(e)PTFE转移的钢片摩擦副的光学图像；(f)转移的PTFE局部SEM图像；(g)对应的F元素

分布的图像. 所使用的载荷为5 N，转速为3.32 cm/s

表 1    载荷、接触面积、接触面积与载荷的比值的对比

Table 1    Comparison of load, contact area, ratio of contact
area to load

 

Load/N Area/(10−8 m2) Ratio of contact area to load/(10−8 Pa−1)
1 7.64 7.64
2 12.12 6.06
3 22.32 4.46
4 30.54 3.82
5 35.44 3.54
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下，表面电势开始反向变化的时间以及摩擦系数开始

稳定的时间约为650 s，而随着速度的增加，二者逐渐

变小直至达到稳定. 这可能是因为在较高的速度下，

PTFE表面的电荷更快地趋向于饱和状态并且使表层

的材料更迅速地发生剥离并向钢球发生了转移. 如图9(c)

所示，根据在不同速度下所做的摩擦功来看，摩擦功

与反转时间没有出现单调递增或递减的趋势，这是因

为速度的增大一方面会导致摩擦力的增大，另一方面

反转时间内位移的变化并非是单调性变化的，在速度

为4.46 cm/s时出现了最小的摩擦做功情况.

总之，钢-PTFE之间的摩擦起电受到多种因素的

影响，其摩擦起电过程中界面的电子转移受到摩擦方

式的重要影响，并且摩擦电信号的波动与摩擦系数的

波动存在内在的联系. 不同载荷以及摩擦速度的变化

趋势证明了PTFE表面电势反向演化的时间点与摩擦

系数进入稳定阶段时间点具有良好的对应性. 因此，

利用摩擦起电电势开始反向演化的时间作为检测钢-

PTFE摩擦进入稳定阶段的标志，对于未来智能监测

摩擦副的跑合期长短具有潜在的应用价值，同时在摩

擦过程中原位收集多种形式的数据信号也有助于更

深入理解界面摩擦及摩擦起电的本质. 

3    结论

a. 钢-PTFE摩擦过程中，实现了摩擦系数、钢球的

接地电流和PTFE的表面电势的同步收集，且发现三

种信号的波动幅值存在正相关性. 钢球的接地电流由

于受到电子转移以及电荷感应/电子回注的影响表现

出双极性的电流峰形，这与磨痕区域内难以耗散的静

电相关.

b. 在钢-PTFE摩擦过程中PTFE的表面电势发生

T
im

e/
s

Load/N

200

150

100

50

0
1 2

Stability time of 
friction coefficient

Reverse change time 
of surface potential

5 8 10

0.2

0.1

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

0.0
1 2 5 8

Load/N

10

W
fr

ic
ti

o
n

 f
o

rc
e/

J

Load/N

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
1 2 5 8 10

(a) (b) (c)

 

Fig. 8  Effect of load on the reverse evolution of PTFE surface potential: (a) Effect of load on the friction coefficient;
(b) Comparison of the time when the surface potential starts to evolve in the reverse direction and the time when the
friction coefficient starts to stabilize at different loads; (c) Comparison of the work done by friction force before the

surface potential starts to invert at different loads
图 8    载荷对PTFE表面电势反向演化的影响：(a)载荷对摩擦系数的影响；(b)在不同的载荷下表面电势开始反向演化以及

摩擦系数开始稳定的时间；(c)不同载荷下在表面电势开始反演前摩擦力做功的对比
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Fig. 9  Effect of friction speed on the reverse evolution of PTFE surface potential: (a) Influence of the sliding speed on friction
coefficient; (b) Comparison of the time when the surface potential starts to evolve in the reverse direction and the
time when the friction coefficient starts to stabilize at different sliding speeds. (c) Comparison of the work done by

friction force before the surface potential starts to invert at different sliding speeds
图 9    摩擦速度对PTFE表面电势反向演化的影响：(a) 滑动速度对摩擦系数的影响；(b)在不同滑动速度下的表面电势开始反

向演化以及摩擦系数开始稳定时间的对比；(c)不同滑动速度下在表面电势开始反演前摩擦力做功的对比
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反向演化，这主要归因于PTFE在钢球表面发生的黏

附、镶嵌和挤压等行为使其在摩擦接触区域发生了材

料转移，使得PTFE表面电势在达到最大值后表现反

向演化的趋势，且该时间点与摩擦系数进入稳定阶段

时间点基本保持一致，这对实现机械运动过程中的摩

擦副运动原位监测和故障预警具有重要价值.
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