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摘要：通过考察双粗糙表面接触模型中微观摩擦系数的取值对接触表面的法向变形与法向载荷关

系的影响，研究了磨削表面接触模型中微观摩擦系数的取值问题。采用表面轮廓仪测量磨削表面

的轮廓数据，然后建立二维弹塑性有限元模型，计算不同微观摩擦系数时试样的法向变形与法向载

荷关系。计算结果表明，接触表面间的微观摩擦系数对低面压下的接触变形影响比较大，载荷比较

高的时候，摩擦系数的取值并不显著影响接触变形。在微观摩擦系数不为零时，法向变形与法向载

荷关系曲线存在一个下陷区，摩擦系数越小，下陷区越小。与实验结果对比，发现忽略摩擦系数的

计算结果与通过实验获得的法向变形与法向载荷关系最为接近，双粗糙表面接触模型中忽略微观

摩擦系数比较合适。此外还根据计算结果研究了微观摩擦系数的取值对最高接触应力和真实接触

面积的影响，发现忽略微观摩擦时，接触应力水平降低，真实接触面积有减小的趋势。
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计进度，降低设计成本。对于包含多个零件的整机

分析的结果往往与实验结果存在比较大的差距，主

要的原因在于对零件之间包括接触面间的接触刚度

和接触阻尼的接触性质没有准确地认识和掌握，无

法进行准确建模和计算。对零件之间接触性质的研

究，是结构分析由单件走向整机的关键。

两个机械零件表面之间的实际接触状况和接触

性质不易通过实验直接观察和测量，利用粗糙表面接

触模型研究其接触状况和接触性质具有重要意义。

粗糙表面的接触分析过程可以分为粗糙表面的描述

和接触算法两个部分。常用的三种基本的粗糙表面

描述方法是统计方法［１］、分形方法［２］和有限元方

法［３］。这些方法目前对接触模型中微凸体之间的微

观摩擦系数取值一直没有统一的认识，且采用的多数

不是真实的工程表面数据，只是在一定程度上反映了

粗糙表面的某些特征，根据这些方法得到的结论往往

并不一致，也难以从数值上与实验结果比较，因而确

定较为准确的微观摩擦系数则更为困难。

本文根据实测表面轮廓数据直接建立有限元模

型，建模过程中不需要统计或者分形假定，能够比较

准确地反映粗糙表面的轮廓特征。该模型在建模过

程中遇到的主要问题之一也是粗糙表面微凸起之间

摩擦系数的确定。由于难以直接通过实验测量微凸

体间的摩擦系数，本文考察了该模型在不同摩擦系

数下的法向变形与法向载荷之间的关系，然后与法

向变形载荷关系的实验结果对比，确定微凸体接触
间比较合理的摩擦系数。最后分析了不同的微观摩

擦系数对真实接触面积和接触应力的影响。

１　有限元模型和实验装置

图１是基于两个粗糙表面建立的有限元接触模
型。两个粗磨表面的粗糙度 Ｒａ＝１．３４，材料为 ４５
钢，通过ＴＲ３００型表面形貌测量仪沿垂直磨削纹理
方向扫描试样表面获得二维表面轮廓数据，利用该

轮廓数据构建二维的粗糙接触表面。该模型由上下

两个试样构成，宏观外形相同，宽和高均为５．６ｍｍ，
通过两个粗糙表面间的接触单元实现接触，接触算

法采用罚函数法。单元类型采用四边形的双线性平

面应变单元，共计 ３２２３６个单元，３７６９１个结点。
下试样的下表面法向自由度被约束，下表面左侧的

结点水平自由度被约束，均布载荷施加在上试样的

上表面。材料模型采用弹塑性双线性强化模型，材

料的弹性模量Ｅ＝２０７ＧＰａ，材料屈服极限σＳ＝３６０
ＭＰａ，强化阶段曲线的斜率Ｅτ＝１．２２ＧＰａ。材料的
泊松比 μ＝０．３。材料进入屈服状态的判据采用

Ｍｉｓｅｓ判据。下试样底面沿垂直方向约束，同时在左
下角结点水平方向施加约束，这样下试样有充分的

约束条件，上试样的约束依靠粗糙的接触表面实现，

在上试样的上表面逐步施加均布载荷至０．８ＭＰａ。

（ａ）整体网格　　　　　　（ｂ）接触面上的网格
图１　接触模型的有限元网格

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

图２所示为实验装置的原理图，上下两个试样
均为圆柱体。受轮廓仪测量范围和有限元计算量的

限制，图１所示有限元模型中，试样的宽和高均为
５．６ｍｍ，这样小的试样不便加载和测量。为了方便
加载和测量，实际使用的试样直径为２５ｍｍ，高度也
为２５ｍｍ，此外还在试样靠近接触面设计了凸缘，用
两个凸缘的位移差反映接触层的变形。传感器１、２
是两个旁式的电感式位移传感器（旁式也叫杠杆

式，测量时测头是摆动的，测量空间狭小的时候可以

从旁边测量，所以叫旁式），分别用来测量两个试样

凸缘的位移量，测量差值既包含试样基体的变形，也

含有接触层的变形。在两个垫块上通过直径３ｍｍ
的钢球施加法向集中载荷，为了使传递在试样上的

载荷趋于均匀，在垫块与试样之间涂有胶层。在不

考虑粗糙表面时，对这样的实验装置进行有限元接

触分析的结果表明，接触面上的 Ｍｉｓｅｓ应力波动不
超过１％，可以认为这个实验装置能够达到接触面
上有均匀接触压力的实验要求。

图２　实验原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

２　计算和实验结果

图３是粗糙表面间的微观摩擦系数为０时计算
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获得的结构应力分布图。由于接触点相同，采用不

同摩擦系数时的应力分布类似，只是数值上存在

差异。

（ａ）整体应力分布　　　（ｂ）接触点附近的应力分布
图３　有限元分析的应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

图４是计算获得的采用不同摩擦系数时接触层
的法向变形与载荷的关系以及实验的结果，曲线的

余切就是两个接触面的法向刚度。

图４　摩擦系数对法向接触变形的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　实验获得的曲线与计算获得的曲线大体平
行，说明计算获得的法向接触刚度与实验结果是

吻合的。实验曲线与计算曲线间的距离主要跟计

算模型中两个粗糙表面的初始间隙有关。建立有

限元模型时，上下试样之间的法向准确位置难以

事先确定，无法建立一个上下粗糙表面刚好接触

的几何模型，只能预估一个比较小的间隙，确保两

个粗糙表面不会发生交叠，最终的接触位置依靠

接触计算的迭代过程确定，即计算曲线在垂直方

向上的位置主要是受建模时上下两个粗糙接触表

面之间的间隙影响，不一定是真正的接触变形，实

验曲线与计算曲线在垂直方向上的距离不影响接

触面之间的法向刚度。

图４中计算模型的摩擦系数采用不同的值时，
计算结果并不完全相同。差别在于摩擦系数不为零

时，曲线都有明显的下陷区，这与实验结果不符。摩

擦系数越大，下陷的区域越大，并且下陷区域存在一

个极限。摩擦系数为零时，曲线最平滑，与实验结果

吻合最好。摩擦系数超过０．３以后，变形载荷曲线
已经差别不大。摩擦系数对曲线的影响主要是低载

荷区，对高载荷区没有显著影响。

图５是对３个同类试样建立的有限元模型的计
算结果。３个试样的材料、加工方法和表面粗糙度
相同，模型ｍ１、ｍ２、ｍ３中的微观摩擦系数为０．１５，模
型ｍ４、ｍ５、ｍ６中的摩擦系数为０。为了便于比较，图
４中的实验结果也显示在图５中。比较图５和图４
可以看到，微观摩擦系数不为零时，不同的试样，下

陷区域的大小不同，但是下陷的区域都在低载荷区，

高载荷区仍然保持平行。微观摩擦系数为零时，不

同模型的位移载荷曲线都能与实验曲线保持平行，
没有下陷区，与实验结果吻合较好。

图５　不同模型的法向变形比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图６是计算获得的不同摩擦系数时最高 Ｍｉｓｅｓ
应力与载荷的关系。由图中可以看到，随着摩擦系

数的增大，接触应力有升高的趋势，摩擦系数超过

０．６以后的曲线基本重合，对应力水平的影响不明
显，低于 ０．６时，摩擦系数对应力水平的影响比
较大。

图６　摩擦系数对最高应力的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

根据文献［４８］的研究，接触压力越高，宏观摩
擦系数越小，对微观摩擦系数而言应该有类似的结

论，本文接触模型中采用比较小的摩擦系数有其合

理性。图６中摩擦系数为零时，应力水平最低，但波

３２２　赵金娟等：双粗糙表面接触模型中微观摩擦系数的确定　



动最为剧烈。与此类似的是，文献［９］在２００５年基
于分形方法建立了三维有限元粗糙接触模型，应变

计算结果也存在较大分散性。进一步的计算分析发

现，这种波动主要与材料的弹性模量、接触模型和摩

擦有关。文献［１０］中采用的材料弹性模量是连续
变化的，本文的材料模型则是双线性的弹塑性强化

模型，材料应力超过屈服点后，弹性模量会突变，随

着变形的继续增加，接触峰的应力不再按照原来的

速度继续增加，导致应力波动。另外，文献［１０］的
模型采用粗糙面与平面接触，粗糙峰的接触都发生

在峰顶，本文模型中多数接触出现在粗糙峰的侧面，

微观接触面在宏观法向载荷作用下存在切向运动的

趋势，微观摩擦系数的大小会影响切向应力的大小。

图５中不论摩擦系数取值大小，接触应力在开始接
触的很小载荷下就快速上升到屈服极限附近，即接

触点的应力一开始就处在比较高的水平，这与一般

摩擦学对于微观接触性质的认识一致［１１］。

图７是计算获得的摩擦系数对接触面积比的影
响。图中的接触面积比是接触表面的真实接触面积

与名义接触面积的比值。

图７　摩擦系数对接触面积的影响
Ｆｉｇ．７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ

　　由图７可看出，真实的接触面积远小于名义的
接触面积。在低载荷区域，不同摩擦系数对接触面

积比的影响不大，在高载荷区，随着摩擦系数的增

大，接触面积比有增大的趋势，这与文献［１０］的模
型中真实接触面积与法向载荷的关系一致。当微观

摩擦系数超过０．３以后，各条曲线十分接近，微观摩
擦系数对接触面积比的影响不大。在高载荷区，微

观摩擦系数在０．３以下时，微观摩擦系数的取值对
接触面积比的影响较大。

３　结　论

研究了粗糙表面接触模型中微观摩擦系数的取

值问题。通过分析法向接触变形与法向载荷的关

系，发现摩擦系数取零值或者比较小的值，计算获得

的法向接触变形规律与实验结果最为接近，与文献

中宏观摩擦实验的结果比较，粗糙接触模型中忽略

微观摩擦系数或者取比较小的值较为合理。微观表

面之间的粘结力在宏观实验中并不表现出来，在本

文所述的微观接触模型中可以不考虑。
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