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(57)摘要

本发明涉及一种润滑界面和频信号测量装

置，其包括：一棱镜架位移调节机构、一棱镜架、

一半球缺棱镜以及一可动球。所述棱镜架设置于

所述棱镜架位移调节机构，所述半球缺棱镜设置

于所述棱镜架，所述可动球可以旋转或摆动。所

述棱镜架位移调节机构可以调整所述棱镜架的

高度以及该棱镜架与水平面的平行度，进而调整

所述半球缺棱镜的高度以及该半球缺棱镜与水

平面的平行度，使所述半球缺棱镜与所述可动球

相接触，所述可动球与所述半球缺棱镜构成一对

摩擦副。另外，本发明还涉及一种在线测量润滑

界面摩擦化学性能的方法。
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1.一种润滑界面和频信号测量装置，其包括：

一棱镜架位移调节机构；

一棱镜架，该棱镜架设置于所述棱镜架位移调节机构；

一半球缺棱镜，该半球缺棱镜为一个半球棱镜的顶部被平面截下后的棱镜，该半球缺

棱镜包括上表面、下表面以及设置于所述上表面和下表面之间的圆周面，所述上表面和下

表面平行，该半球缺棱镜设置于所述棱镜架；

一可动球，该可动球能够旋转或摆动；

一显微镜，该显微镜用于观察光点的重合；

所述棱镜架位移调节机构能够调整所述棱镜架的高度以及该棱镜架与水平面的平行

度，进而调整所述半球缺棱镜的高度以及该半球缺棱镜与水平面的平行度，使所述半球缺

棱镜与所述可动球相接触，所述可动球与所述半球缺棱镜构成一对摩擦副，

所述棱镜架位移调节机构包括垂直位移调节平台、竖向固定杆架、棱镜架水平位移调

节单元以及高度调节旋钮；所述竖向固定杆架设置于所述垂直位移调节平台；所述棱镜架

设置于所述竖向固定杆架，所述棱镜架水平位移调节单元设置于所述竖向固定杆架，用于

调整所述棱镜与水平面的平行度；所述高度调节旋钮设置于所述竖向固定杆架，用于调整

所述棱镜的高度；所述竖向固定杆架包括第一竖向固定杆架和第二竖向固定杆架；所述棱

镜架水平位移调节单元包括第一平台、第二平台以及穿设于所述第一平台并与所述第二平

台接触的多个旋钮，所述第一平台通过第一竖向固定杆架设置于所述垂直位移调节平台，

所述第二平台设置在穿设于所述第一平台的多个旋钮；所述第二竖向固定杆架固定于所述

第二平台；通过调整某些旋钮能够调节所述半球缺棱镜的底面与水平面平行。

2.如权利要求1所述的润滑界面和频信号测量装置，其特征在于：所述上表面和下表面

的直径比例为1：2。

3.如权利要求1所述的润滑界面和频信号测量装置，其特征在于：所述棱镜架由第一棱

镜架和第二棱镜架组成，该第一棱镜架和第二棱镜架将所述半球缺棱镜固定。

4.如权利要求3所述的润滑界面和频信号测量装置，其特征在于：所述第一棱镜架包括

第一横向杆架，第一固定装置以及第一锁紧装置，该第一固定装置设置于所述第一横向杆

架的一端，该第一横向杆架的另一端通过第一锁紧装置固定于所述第二竖向固定杆架；所

述第二棱镜架包括第二横向杆架，第二固定装置以及第二锁紧装置，该第二固定装置设置

于所述第二横向杆架的一端，该第二横向杆架的另一端通过第二锁紧装置固定于所述第二

竖向固定杆架；所述第一固定装置和第二固定装置在竖直方向相对设置，用于将所述半球

缺棱镜固定。

5.如权利要求4所述的润滑界面和频信号测量装置，其特征在于：所述第一固定装置和

第二固定装置分别与所述半球缺棱镜的上表面和下表面接触，将所述半球缺棱镜固定。

6.一种测量摩擦化学性能的方法，其包括以下步骤：

提供一如权利要求1～5任意一项所述的润滑界面和频信号测量装置，该润滑界面和频

信号测量装置中球与半球缺棱镜形成一对摩擦副；

和频系统的两束光分别从所述半球缺棱镜的圆周面垂直入射，会聚于所述半球缺棱镜

和可动球的接触点，从而产生和频光；

所述和频光经所述半球缺棱镜的圆周面垂直出射和后续反射镜反射后进入单色仪，用
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于分析摩擦过程中产生的化学变化。

7.如权利要求6所述的测量摩擦化学性能的方法，其特征在于：所述可动球与所述半球

缺棱镜的接触区添加有润滑剂。
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润滑界面和频信号测量装置及测量摩擦化学性能的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种实验装置和方法，尤其涉及一种润滑界面条件下摩擦过程的和频

信号在线测量装置以及测量润滑界面摩擦化学性能的方法。

背景技术

[0002] 界面现象与自然界密切相关，界面研究与许多物理化学问题联系紧密，界面研究

被运用在材料科学、物理化学、分析化学、高分子化学、环境保护和石油化工等领域。润滑界

面在摩擦过程中界面分子会发生化学变化，摩擦过程对于界面研究具有重要的意义。目前

已经存在一些界面研究手段，如力学、光学、电化学方法，以及粒子散射、X射线衍射技术等，

这些方法大多需要在真空条件下进行，而且需要改变样品表面状态，力学方法如表面张力、

接触角测量，虽然能够了解气液界面和固液界面的宏观性质，但是得不到它们的微观分子

信息。以上的实验技术受到各种不同条件的制约，而和频振动光谱作为非线性光学方法，具

有独特的界面选择性和界面单分子层灵敏性，利于分析测量信号得到界面分子信息。

[0003] 和频振动光谱可以通过对光强、相位、偏振的测量给出分子在界面的取向、界面分

子密度、分子振动峰模式归属以及动力学等方面的信息。但和频信号十分微弱，需要设计一

种实验装置，用于测量润滑界面条件下摩擦过程的和频信号。

发明内容

[0004] 有鉴于此，确有必要提供一种测量动态系统中和频信号的装置以及测量润滑界面

摩擦化学性能的方法。

[0005] 一种润滑界面和频信号测量装置，其包括：一棱镜架位移调节机构、一棱镜架、一

半球缺棱镜以及一可动球。所述棱镜架设置于所述棱镜架位移调节机构，所述半球缺棱镜

设置于所述棱镜架，所述可动球可以旋转或摆动。所述棱镜架位移调节机构可以调整所述

棱镜架的高度以及该棱镜架与水平面的平行度，进而调整所述半球缺棱镜的高度以及该半

球缺棱镜与水平面的平行度，使所述半球缺棱镜与所述可动球相接触，所述可动球与所述

半球缺棱镜构成一对摩擦副。

[0006] 一种测量摩擦化学性能的方法，其包括以下步骤：提供一润滑界面和频信号测量

装置，该润滑界面和频信号测量装置中球与半球缺棱镜形成一对摩擦副；和频系统的两束

光分别从所述半球缺棱镜的圆周面垂直入射，会聚于所述半球缺棱镜和可动球的接触点，

从而产生和频光；所述和频光经所述半球缺棱镜的圆周面垂直出射和后续反射镜反射后进

入单色仪，用于分析摩擦过程中产生的化学变化。

[0007] 与现有技术相比较，本发明提供的润滑界面和频信号测量装置实现了摩擦过程中

可动球与半球缺棱镜的精密接触；半球缺棱镜既提供了固定界面，又使光垂直入射，还保证

了入射光在界面处的全反射，增强了光的能量从而增强和频信号；实现了摩擦过程中和频

信号的在线测量。另外，本发明采用和频振动光谱方法，以红外光和可见光为入射光，两束

光在润滑界面处重叠产生和频信号，具有独特的界面选择性和界面单分子层灵敏性，利于
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分析测量信号得到界面分子信息。

附图说明

[0008] 图1是本发明实施方式提供的润滑界面和频信号测量装置的立体结构示意图。

[0009] 图2是本发明实施方式提供的润滑界面和频信号测量装置的俯视图。

[0010] 图3是本发明实施方式提供的润滑界面和频信号测量装置的侧视图。

[0011] 图4是本发明实施方式提供的半球缺棱镜的立体结构的示意图。

[0012] 图5是本发明实施方式提供的测量润滑界面和频信号的实验原理图。

[0013] 主要元件符号说明

[0014]
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[0015]

[0016] 如下具体实施方式将结合上述附图进一步说明本发明。

具体实施方式

[0017] 下面将结合附图及具体实施例，对本发明提供的润滑界面和频信号测量装置作进

一步的详细说明。

[0018] 润滑界面和频信号测量装置包括棱镜架位移调节机构、棱镜架、半球缺棱镜以及

可动球。所述半球缺棱镜设置于所述棱镜架，所述棱镜架设置于所述棱镜架位移调节机构，

该棱镜架位移调节机构可以调整所述棱镜架的高度以及该棱镜架与水平面的平行度，进而

调整所述半球缺棱镜的高度以及该半球缺棱镜与水平面的平行度，使所述半球缺棱镜与所

述可动球相接触。

[0019] 润滑界面和频信号测量装置的具体结构请参阅图1至图3，润滑界面和频信号测量

装置1包括：棱镜架位移调节机构10、棱镜架11、半球缺棱镜12以及可动球。所述棱镜架位移
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调节机构10包括垂直位移调节平台13、竖向固定杆架14、棱镜架水平位移调节单元16以及

高度调节旋钮17。

[0020] 所述垂直位移调节平台13可以采用剪式升降台，手动带动该垂直位移调节平台13

升降，当然也可以是其他形式的升降台，只要能实现该垂直位移调节平台13升降即可。

[0021] 所述竖向固定杆架14包括第一竖向固定杆架141和第二竖向固定杆架142。所述棱

镜架水平位移调节单元16包括第一平台161、第二平台162以及穿设于所述第一平台161并

与所述第二平台162接触的多个旋钮163。所述第一平台161通过第一竖向固定杆架141设置

于所述垂直位移调节平台13，所述第二平台162设置于穿设于所述第一平台161的多个旋钮

163。所述第二竖向固定杆架142固定于所述第二平台162。所述高度调节旋钮17设置于所述

第二竖向固定杆架142，可以调整所述竖向固定杆架14的高度。

[0022] 所述棱镜架11由第一棱镜架110和第二棱镜架111组成，所述第一棱镜架110包括

第一横向杆架112，第一固定装置113以及第一锁紧装置114，该第一固定装置113设置于所

述第一横向杆架112的一端，该第一横向杆架112的另一端通过第一锁紧装置114固定于所

述第二竖向固定杆架142。所述第二棱镜架111包括第二横向杆架115，第二固定装置116以

及第二锁紧装置117，该第二固定装置116设置于所述第二横向杆架115的一端，该第二横向

杆架115的另一端通过第二锁紧装置117固定于所述第二竖向固定杆架142。并且，所述第一

固定装置113和第二固定装置116在竖直方向相对设置，用于将所述半球缺棱镜12固定在其

中。所述第一棱镜架110和第二棱镜架111在所述第二竖向固定杆架142的位置可调，所以，

通过该棱镜架11可以夹持大小不同的半球缺棱镜12。

[0023] 所述可动球由一个支撑装置支撑(图未示)，具体的该可动球可以设置在三个陶瓷

轴承上，由该三个陶瓷轴承支撑，且该可动球一端连接到连接轴，该连接轴连接到传动轴，

该传动轴通过联轴器连接到电机。在所述电机的驱动下，所述可动球可以旋转或摆动。

[0024] 通过调整所述垂直位移调节平台13、高度调节旋钮17或所述棱镜架11均可以调节

所述半球缺棱镜12的高度，实现所述半球缺棱镜12与所述可动球的接触。

[0025] 所述半球缺棱镜12通过所述第一固定装置113和第二固定装置116固定，通过调整

穿设于所述第一平台161的多个旋钮163中的某些旋钮163可以调整所述第二平台162与水

平面的平行度，进而调节所述半球缺棱镜12的底面与水平面平行。

[0026] 通过控制所述润滑界面和频信号测量装置1可以实现所述可动球与所述半球缺棱

镜12相接触，在电机转动后带动所述可动球旋转或摆动，可动球与所述半球缺棱镜12的下

表面构成一对摩擦副。

[0027] 所述半球缺棱镜12是自行设计加工的半球缺石英棱镜。请一并参阅图4，所谓半球

缺棱镜12即一个半球棱镜的顶部被平面截下后的棱镜。所述半球缺棱镜12包括上表面、下

表面以及设置于所述上表面和下表面之间的圆周面。所述上表面和下表面可以平行也可以

不平行。优选地，所述上表面和下表面平行，且上表面和下表面的直径比例为1：2。所述第一

固定装置113和第二固定装置116分别与所述上表面和下表面接触，将所述半球缺棱镜12夹

持其中。

[0028] 可以理解，所述润滑界面和频信号测量装置1可以进一步包括一显微镜19，该显微

镜19方便观察光点的重合。

[0029] 本发明实施例还提供一种在线测量润滑界面摩擦化学性能的方法。
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[0030] 首先，提供一种如前所述的润滑界面和频信号测量装置1。请参阅图5，以半球缺棱

镜12和可动球18作为一对摩擦副，之间添加有润滑剂20。半球缺棱镜12的下表面平行于水

平面放置，半球缺棱镜12和可动球18接触，然后启动电机，可动球18获得转速，可动球18和

半球缺棱镜12之间产生摩擦。调节半球缺棱镜12和可动球18的位置，使半球缺棱镜12和可

动球18正好位于红外光和可见光的会聚点。和频系统的红外光和可见光分别从半球缺棱镜

的圆周面垂直入射，也就是说和频系统的红外光和可见光入射至所述半球缺棱镜的球心，

即会聚于半球缺棱镜12和可动球18的接触点，同时两束光的光程差为0，保证时间上重叠。

由此产生频率为两束光频率之和的和频光，通过半球缺棱镜12的圆周面垂直出射，之后经

反射镜反射进入单色仪，用于实时分析摩擦过程中产生的化学变化。

[0031] 和频振动光谱属于二阶非线性光学效应，和频振动光谱是不同频率的光ω1和ω2

与非线性介质相互作用产生一束频率为ω1+ω2的光。和频振动光谱是界面分子的振动光

谱。实验中，一束可调谐频率的红外光ω1和一束固定频率ω2的可见光共同作用于界面分

子，两束光在时间和空间上完全重合，能够产生频率为ω1+ω2的和频光，调谐红外光的频率

ω1，直至红外光频率与界面分子振动能级匹配时发生共振，和频光就会增强，表现在光谱

上是一个光谱峰，和频信号随红外光频率的变化，即为界面分子的和频光谱。

[0032] 在线测量润滑界面摩擦化学性能的方法的工作原理：润滑界面摩擦实验的化学性

能表征，采用和频振动光谱方法，以红外光和可见光为入射光，两束光在润滑界面处重叠产

生和频信号，测量和频振动光谱以分析摩擦过程中界面分子信息。当可动球18随着电机同

轴转动，与半球缺棱镜12构成一对摩擦副，添加润滑剂20后形成润滑界面，根据测得的和频

信号可以在线检测可动球18和半球缺棱镜12摩擦过程中润滑界面分子的变化。

[0033] 本实施例提供的润滑界面和频信号测量装置可以实现：摩擦过程中球与棱镜的精

密接触；自行设计的半球缺棱镜既提供了固定界面，又使光垂直入射，还保证了入射光在界

面处的全反射，增强了光的能量从而增强和频信号；实现了摩擦过程中和频信号的在线测

量。本实施例采用和频振动光谱方法，以红外光和可见光为入射光，两束光在润滑界面处重

叠产生和频信号，具有独特的界面选择性和界面单分子层灵敏性，利于分析测量信号得到

界面分子信息。

[0034] 另外，本领域技术人员还可以在本发明精神内做其它变化，这些依据本发明精神

所做的变化，都应包含在本发明所要求保护的范围内。
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