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考虑基体变形的混合润滑结合面接触特性
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摘要
"

为研究混合润滑状态下粗糙表面基体变形对结合面接触特性的影响"建立了考虑基体变形的结合面接触刚

度模型'首先"通过单微凸体
B

基体系统模型分别求解微凸体和基体的接触刚度"利用不动点迭代法获得微凸体真

实变形量(其次"基于分形理论建立结合面固体接触刚度模型"通过固体接触刚度获得液体介质的接触刚度'根据

仿真结果分析了基体变形!粗糙表面形貌以及润滑介质对结合面接触特性的影响规律'结果表明#当真实接触面

积一定时"通过新模型计算的法向载荷小于忽略基体变形的模型(在接触前期"结合面的接触刚度主要由液体介质

接触刚度主导"随着真实接触面积的增加"液体接触刚度占总刚度的比率越来越小"最后转变为固体的接触刚度主

导结合面的接触刚度'该模型为研究混合润滑状态下结合面的接触特性提供了理论基础'

关键词
"

结合面(混合润滑(分形理论(微凸体(基体

中图分类号
"

EF&&!:&

(

EF&&D:$

引
"

言

为了满足特定的要求"绝大部分机械设备由许

多零件!部件及其相互连接的结合面组成)

&

*

"结合面

的种类很多"但都是相互接触的粗糙表面且起着传

递运动!载荷和能量的重要作用'实际工程中普遍

采用润滑剂和添加涂层等方式降低摩擦因数"减少

表面磨损"提高设备使用寿命"但会引起结合面复杂

多变的接触特性'

针对这一问题"国内外学者进行了大量的研

究)

$B!

*

'

G*44+H((I

和
J0--0,65(+

基于
F4*2K

理论

提出粗糙表面的接触模型%简称
GJ

模型)

?

*

&"将单

个刚性球体与弹性半空间的接触扩展为一个刚性平

面与一个粗糙表面间的接触"通过统计学方法分析

多种因素对结合面的影响规律(但该模型受假设条

件的约束"忽略了微凸体的塑性变形!微凸体之间的

相互作用以及基体变形"无法准确地描述粗糙表面

的接触特性'为了修正
GJ

模型的假设条件"

LM,+

9

等)

#

*提出了一种用于分析粗糙表面接触的弹

塑性模型%

LNO

模型&"该模型基于塑性变形期间微

凸体的体积守恒"获得了微凸体的临界塑性变形'

P(

9

)2

和
N250(+

基于
LNO

模型提出了弹塑性微观

接触模型%

PBN

模型)

>BD

*

&"使用有限元方法研究了单

个球体与刚性平板的接触问题"揭示了微凸体从弹

性!弹塑性到完全塑性的
!

个不同阶段'进一步地"

LM,+I*,54A,*

等)

C

*利用有限元方法对粗糙表面接

触过程进行仿真"发现微凸体相互作用对结合面接

触特性有着明显的影响"所提出的模型能很好地反

映结合面的法向载荷
B

变形关系'

Q0I,

等)

"

*基于

G*44+

函数计算相邻微凸体侧向接触引起的位移"

研究了微凸体之间的相互作用'

J,+

9

等)

&%

*基于弹

性理论"获得了微凸体相互作用引起的变形"提出了

考虑微凸体相互作用影响的分形接触刚度模型'

关于混合润滑条件下结合面的研究"文献)

&&B

&$

*基于
G*44+H((I

和
E*0

RR

模型给出了结合面弹

流润滑的数值解"考虑了微凸体相互作用对液体介

质厚度的影响'

G(+K,-4K

B

/,-,I4K

等)

&!

*基于界面的

超声反射系数与接触刚度之间的关系"采用超声反

射回波测试方法获得混合润滑结合面的接触刚度"

实现了固体表面接触刚度与液体介质接触刚度的耦

合'上述文献均基于传统模型研究了润滑状态下粗

糙接触界面的接触特性"忽略了基体变形的影响'

但是"如果粗糙表面上包含硬涂层或表面膜时"粗糙

表面将由表面涂层与基体组成"此时传统模型无法

准确地描述其接触行为'

为进一步分析混合润滑状态下结合面的接触特

性"弥补上述模型不能研究基体变形的不足"笔者基
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于二维分形理论建立了混合润滑状态下考虑基体变

形的结合面接触模型'综合单微凸体
B

基体系统模

型"获得考虑基体变形的固体表面接触刚度'同时"

利用固体表面的接触刚度计算液体介质的等效厚

度"推导了液体介质的接触刚度'

$

"

混合润滑条件下结合面接触模型

两粗糙表面之间的接触可以简化为刚性平面与

等效粗糙表面之间的接触"混合润滑状态下"它们之

间的间隙由润滑剂填充"如图
&

%

,

&所示'此时"基

于刚度分配思想"结合面的法向接触刚度
!

由固体

部分和润滑剂部分并联连接)

&?

*

"如图
&

%

1

&所示"可

表示为
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其中#

!

S

和
!

T

分别为固体表面的接触刚度和液体

介质的接触刚度'

图
&

"

混合润滑条件下结合面接触示意图
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单微凸体
&

基体系统建模

当机械表面含有硬质涂层"粗糙表面被假设为

基体与微凸体的组合'作用于表面的法向载荷通过

微凸体传递到基体"此时微凸体和基体可以假设为

两个串联的弹簧"如图
$

所示'

图
$

中系统的总变形量
!

是微凸体变形量
!

$

与基体变形量
!

%

之和"如式%
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其中#

&

为微凸体
B

基体系统的刚度(

&

$

为微凸体的

刚度(

&

%

为基体的刚度'

根据刚度的定义"单个微凸体的法向接触刚

度)

&>

*可以表示为
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其中#

'

为法向接触力(

)

为微凸体曲率半径(

(
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图
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"

接触模型原理图
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分别为微凸体材料的弹性模量

和泊松比'

基于弹性理论"基体表面的变形量)

#

*表示为
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为最大接触压力(
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分别为基体材料的弹性模量和泊松比(

,

为任意

一点到接触区域中心的径向距离(

,

%

为微凸体与基

体接触区域半径'

根据平衡条件"微凸体变形引起的基体变形

量为
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&"可以得到基体的刚度
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化简得
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为微凸体与基体的复合弹性模量之比"
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利用不动点迭代法"可以得到式%

&%

&的近似解"

则式%
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&又可以表示为
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精确'

为计算方便"取起始点
/%

为

/%

"

!

&

##

%

&$

&

""

将式%

&$

&代入式%

&&

&进行迭代"发现只需迭代

$

次得到的近似解就非常接近于计算得到的数值

解"且误差不超过
#[

"因此微凸体的变形量可以近

似为前
$

次迭代的解

!

$
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其中#

%

"

!

&

##

$

!

$

&

#

% &槡槡 #

'

图
!

描述了采用数值解法的式%

C

&和近似解法

的式%

&!

&求得的微凸体形变量在不同涂层下的对

比'其中#横坐标表示系统实际位移(纵坐标表示微

凸体的位移量(

#

表示微凸体材料与基体材料复合

弹性模量的比值'由图
!

可知"对于不同的
#

值"数

值解与近似解都基本重合"满足误差范围"所以采用

近似解替代数值解是有效的'当
##

&

时"微凸体材

料比基体材料软"微凸体的变形占主导作用(当
#$

&

时"随着微凸体材料硬度的增加"微凸体的形变量

减小"基体的形变量增大"此时基体的变形量占主导

地位'从上述结果可知"表面涂层较硬时"基体的变

形对接触行为的影响很大'

图
!

"

微凸体形变量数值解与近似解的对比
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函数%
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函

数&粗糙表面的表面轮廓)
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*可以表征为
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其中#
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&为随机表面轮廓高度(

2

为试样取样长

度(

4

为分形维数%

&

#

4

#

$

&(

3

为尺度参数(

&

0

为轮廓的空间频率"通常
&

取
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(

0

为频率指数"
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为测量尺度(
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表

示在)
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*范围内均匀分布的随机相位'

根据式%

&?

&可得单个微凸体产生的变形为基波

波峰与波谷之间的距离
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此时微凸体的实际变形量可表示为
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由文献)
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*可知"微凸体高度可以设为实际位
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根据式%
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&微凸体的曲率半径可以表示为
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因此"单个微凸体弹性接触载荷为
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研究表明"微凸体的接触变形存在弹性变形和

塑性变形'其中微凸体的临界屈服变形)
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在完全塑性变形阶段"微凸体的塑性接触载

荷)
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*可以表示为
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屈服强度'
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结合面固体表面的法向载荷与刚度

微凸体的接触面积分布函数
0

%

$

&与最大接触

面积
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之间的关系)
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因此"结合面产生的法向载荷可以表示为
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同样地"联立式%
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&和式%
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&可得结合面的接
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由于产生弹性变形的微凸体储存弹性应变能"

所以结合面固体表面法向接触刚度可以用弹性应变

能表示"联立式%

!

&!式%

$&

&和式%

$!

&"得到考虑基体

变形的结合面固体法向接触刚度为

!

A

"

+

$

?

$

:

&

$

%&

!

0

%

$

&

I$

%

$>

&

$%(

"

液体介质的接触刚度

混合润滑状态下"润滑介质填充于两粗糙表面

间"此时结合面的接触刚度由固体部分和液体部分

组成'假设微凸体的平均高度平面与刚性平面之间

的空间充满润滑油"当液体润滑层中介质很薄时"液

体质量可以忽略"此时"液体润滑层可以通过一系列

轻质弹簧来替代"如图
?

所示'

图
?

"

固
B

液
B

固接触示意图

U0

9

:?

"

S=M46,20=I0,

9

*,6(.1(I

\

B

-)1*0=,+2

B

1(I

\

=(+2,=2

6(I4-

此时液体介质接触刚度)

&!

*可以表示为

!

2

"

*

B

$

$

8

%

$D

&

其中#

8

为液体介质的等效厚度(

B

为纵波在介质中

的传播速度(

*

为介质的密度'

润滑材料的声学特性如表
&

所示'为了简化计

算"将油膜的厚度)

&!

*等效为

表
$

"

润滑材料的声学特性

)*+%$

"

,-"./0#-

1

2"

1

320#3/"40536.+2#-*70

材料 密度$%

A

9

-

6

X!

& 纵波速度$%

6

-

5

X&

&

油
CD> &?#%

水
&%%% &?C!

"

空气
&:$"! !?%

8

"

C

%

.#

C

"

C

%

.

+

I'

!

A

%

$C

&

其中#

C

%

为光滑刚性平面与微凸体平均高度平面之

间的初始距离"

C

%

W!

)

"

)

为等效粗糙表面微凸体高

度的均方差(

#

C

为粗糙表面的等效弹性变形量(

!

A

为固体表面的弹性接触刚度'

联立式%

$D

&和式%

$C

&得液体介质的接触刚度为

!

2

"

*

B

$

C

%

.

+

I'

!

A

%

$"

&

""

根据式%

$>

&和%

$"

&式得结合面的总接触刚度为

""

!

"

!

S

#

!

T

"

""

+

$
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:

&

$

%&

!
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%
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&

I$

#

*

B

$
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+

I'

!

A

%

!%

&

'

"

表面形貌参数确定

根据
3,

@

)6I,*

等)

&C

*的研究"结合面的表面形

貌具有分形特征"采用结构函数法将表面轮廓曲线

视为一个时间序列"则具有分形特征的时间序列能

使其采样数据的结构函数满足

A

%&

+ ",

3

$4

.

% &

&

+

?

.

$

% &

4

%

!&

&

其中

,"

$

$4

.

% &

! 50+

$4

.

% &

!

!

) *

$

?

.

$

% &

4 -+

&

%

!$

&

其中#

$

表示第
$

类欧拉积分(

+

为粗糙表面测量仪

器的最小采样间距'

对式%

!&

&两端取对数得

-

9

A

%&

+ "

-

9,#

$4

.
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9

3
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由此"可以通过双对数坐标系中直线的斜率和

截距求解粗糙轮廓的分形维数
4

与特征尺度系

数
3

'假设直线的斜率为
D

"截距为
%

"则

4

"

%

?

.

D
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$
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选用
!

组测量试样"结合面的名义接触面积为

>#"
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@

0

W%:%&6

$

"材料为
$%L*3(

"表面通过铣削加工"

利用
E,-

\

5)*.

表面轮廓仪测量表面形貌"放大倍率

为
&%%%

倍'选用测定微凸体高度标准偏差分别为

%:D$

"

$:>C

和
#:>!

%

6

的试样"根据式%

!?

&可求得

分形维数
4

和分形粗糙度系数
3

的参数值见表
$

'

表
'

"

不同粗糙度下的
!

与
"

值

)*+%'

"

82*-0*6

1

*2*93032/:*6.3/#7!#4432370/.24*-3

2".

;

573//

)

$

%

6 4 3

$

6

%:D$ &:#$

&̂ &%

X&&

$:>C &:?> &̂ &%

X&&

#:>! &:?>

#̂ &%

X&&

(

"

模型验证与结果分析

(:$

"

模型验证

""

为了验证第
&

节所建模型的正确性"将模型计

算的刚度值与
G(+K,-4K

B

/,-,I4K

等)

&!

*采用超声反

射系数获得的润滑界面刚度值进行对比'试验选用

的材料为
?%L*;03(_

%

N;$?

&"其中润滑剂为油"测

试试样的表面粗糙度
)

$

W!:"%

%

6

"其他参数如

表
&

所示'式%

$>

&和式%

$"

&获得的刚度值与试验数

据的对比如图
#

所示'由图可知"无论固体接触刚

度还是液体介质接触刚度"模型所得结果都与参考

试验结果一致"说明笔者提出的模型可以有效地预

测混合润滑状态下结合面的接触特性'

图
#

"

新模型计算结果与试验结果对比

U0

9

:#

"

L(6

R

,*05(+(.2M4+4H6(I4-*45)-25,+I4V

R

4*0

B

64+2,-*45)-25

(%'

"

基体变形对结合面的影响

当粗糙表面含有硬质涂层时"基体对结合面接

触特性的影响不可忽略"通过传统接触模型分析的

结果会产生偏差'图
>

为法向载荷随真实接触面积

的变化规律"横坐标为真实接触面积与名义接触面

积的比值%无量纲参数&"结合面分形参数取
4W

&:#$

"

3W&̂ &%

X&&

6

'由图
>

%

,

&可知"当真实接触

面积一定时"通过新模型计算的法向载荷明显低于

不考虑基体变形的模型'此外"涂有不同硬度的材

料时"结合面的法向载荷随真实接触面积的变化规

律如图
>

%

1

&所示'图中有
!

组曲线"分别为
#

W

%:&

"

#

W&

"

#

W&%

"

#

表示微凸体材料与基体材料复

合弹性模量的比值'从图中可以看出"当真实接触

面积一定时"法向载荷随着
#

值的增加而增加'

图
>

"

法向载荷随真实接触面积的变化规律

U0

9

:>

"

/,*0,20(+(.+(*6,--(,IH02M*4,-=(+2,=2,*4,

大部分微凸体的球形区域被认为包含在基体

中"所以式%

!

&和式%

D

&中包括了基体接触变形的影

响'因此当微凸体和基体材料相同时"即
#

W&

"新

模型计算的接触变形量将高于实际接触变形量'为

了得到一个确切的接触刚度解"需对式%

!

&进行修

改"排除其中基体对微凸体刚度的影响'然而"当微

凸体材料比基体材料硬时"较软基体的接触变形在

整个接触过程中占主导地位"因此式%

!

&使用
F4*2K

解的影响将会很小"最终导致的误差可以忽略'

(%(

"

不同表面形貌对结合面的影响

不同表面形貌时结合面的法向载荷和法向接触

D#""

第
#

期 李
"

玲"等#考虑基体变形的混合润滑结合面接触特性



刚度
B

真实接触面积关系曲线如图
D

所示'选取
)

分别为
%:D$

"

$:>C

和
#:>!

%

6

的
!

组试样进行对

比分析"

)

越大表面越粗糙'图
D

%

,

&为不同表面形

貌下结合面的法向载荷随真实接触面积的变化规

律"由图可知"法向载荷随真实接触面积的增加而增

加"当真实接触面积一定时"表面越光滑所需的法向

载荷越小'同样地"图
D

%

1

&为不同表面形貌下结合

面法向接触刚度随真实接触面积的变化规律"与图

D

%

,

&相反"当真实接触面积一定时"表面越光滑结合

面的接触刚度越大'这是由于表面越光滑"单位面

积上微凸体个数越多"单个微凸体承受的法向载荷

越小"单位变形的法向载荷越大'

图
D

"

不同表面形貌时载荷和刚度随真实接触面积的变

化曲线
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"

不同润滑介质对结合面的影响

混合润滑状态下"结合面的接触刚度等效为液体

介质的接触刚度和固体表面的弹性接触刚度'图
C

为不同润滑介质时刚度随真实接触面积的变化曲线'

图
C

%

,

&表示润滑剂为油时结合面的接触刚度随真实

接触面积的变化规律"其中#圆圈表示液体油膜的接

触刚度(三角形表示固体表面的弹性接触刚度(正方

图
C

"

不同润滑介质时刚度随真实接触面积的变化曲线

U0

9

:C

"

4̀-,20(+5M0

R

142H44+520..+455,+I*4,-=(+2,=2,*

B

4,.(*I0..4*4+2-)1*0=,+2

形表示结合面的总接触刚度'从图中可以发现"当真

实接触面积较小时"液体油膜的接触刚度远大于固体

表面的接触刚度"此时液体油膜的刚度占主导作用'

随着真实接触面积的增加"液体油膜刚度缓慢增加但

固体表面的接触刚度递增速率明显大于液体油膜接

触刚度"液体油膜刚度占总刚度的比率逐渐降低%表

面越光滑减小的越快&"最后转变为固体的接触刚度

主导结合面的接触刚度"如图
"

所示'

图
"

"

不同表面形貌时液体介质刚度的占比情况
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图
C

%

1

&为干摩擦结合面的接触刚度随真实接

C#"
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触面积的变化规律"润滑剂默认为空气'由图可知"

圆圈表示空气的接触刚度"几乎趋近于零(三角形表

示固体表面的弹性接触刚度"与正方形表示的结合

面总接触刚度基本重合'这说明该模型同样适用于

干摩擦情况下结合面的接触特性研究'

<

"

结
"

论

&

&当粗糙表面含有硬涂层时"基体的接触变形

不可忽略"通过传统接触模型分析的结果会产生偏

差'当真实接触面积一定时"通过新模型计算的法

向载荷明显低于不考虑基体变形的模型"且粗糙表

面的法向载荷随着涂层硬度的增加而增加'

$

&随着表面粗糙度的增加"单位面积上微凸体

个数减少"单个微凸体承受的法向载荷增加"单位变

形的法向载荷%刚度&减小"即当真实接触面积一定

时"结合面的法向载荷随着表面粗糙度的增加而增

加"而法向接触刚度随着表面粗糙度的增加而减少'

!

&混合润滑状态下结合面的接触刚度由固体

表面的接触刚度和液体介质的接触刚度组成'在接

触前期结合面的接触刚度主要由液体介质接触刚度

主导"随着真实接触面积的增加液体接触刚度占总

刚度的比率越来越小"最后转变为固体接触刚度主

导结合面的接触刚度'
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