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粗糙面变形特性对摩擦温度与接触压力的影响
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　　【摘要】　在考虑微凸体间的相互作用及摩擦界面摩擦热流耦合等影响基础上，建立一具有三维分形特性粗糙

表面／理想平面接触的热力耦合模型，运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ中的非线性有限元多物理场方法，数值模拟并分析

了弹性粗糙实体／理想平面刚性体（Ｅ／Ｒ）、弹塑性粗糙实体／理想平面刚性体（Ｐ／Ｒ）的摩擦滑动过程，揭示了粗糙

表面不同变形特性下粗糙实体摩擦热、接触压力与接触面积的变化规律。发现在匀速滑动过程中，摩擦表面最高

接触温度在波动中缓慢上升，而最大接触压力和接触面积则在一定范围内波动。弹性接触（Ｅ／Ｒ）中接触压力、摩

擦温度比弹塑性接触（Ｐ／Ｒ）大，而接触面积则小很多。在分析摩擦过程中粗糙实体热、力问题时，考虑粗糙接触体

的弹塑性变形对结果有较大的影响。
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　　引言

滑动摩擦过程中，摩擦热及引起的温升、变形对

接触表面的力学性能有很大的影响，在机械系统中

要进行准确的失效分析，了解摩擦滑动中接触体不

同变形特性下的热应力是必不可少的
［１］
。为研究

粗糙体的接触行为，近几年来，在不考虑摩擦热影响

下发展了许多接触模型
［２～７］

，这些模型都是将粗糙

接触假设成球体或椭球体与一理想平面的接触，考

虑微凸体发生弹性或完全塑性变形时的接触行为。

粗糙表面的滑动摩擦是一个接触的动态过程，伴随

着摩擦热的产生和热弹塑性变形、热弹性失稳，是个

典型的热力耦合问题。

研究表明，摩擦热对接触体的弹／塑性应变、等
效应力等影响较大

［８］
。已有模型大多忽略了物体

的弹塑性变形
［８～１６］

。实际上，当两粗糙表面相互挤

压时，先接触的粗糙峰承受很高的载荷，随后将发生

屈服变形，微凸体横向接触产生的能量损失就不能

忽略。因此，在建模中，必须考虑摩擦接触中材料发

生的弹塑性变形。弹性、弹塑性变形的不同假设会

导致材料表面接触压力、微观应力及摩擦温度等结

果有较大区别。为更好了解粗糙实体不同变形特性

下的热力分布规律，本文以工程粗糙表面微观区间

内的摩擦热问题为主要研究对象，在考虑热力耦合、

粗糙表面微凸体间相互作用、材料的不同变形（弹

性和弹塑性）及摩擦界面摩擦热流耦合等基础上，

建立粗糙面与理想刚性平面间的滑动摩擦模型，利

用自编子程序与 ＡＮＳＹＳ非线性有限元多物理场相
结合，数值模拟和分析弹性／弹塑性不同变形特性下
粗糙实体摩擦热、接触面积及接触压力的变化规律。

１　热力耦合计算模型

１１　粗糙表面及其接触建模
研究真实粗糙表面的摩擦热力耦合应该从粗糙

表面模型出发，客观准确地表征粗糙表面是摩擦学

图 １　具有分形特性

的粗糙表面实体

Ｆｉｇ．１　Ａｓｏｌｉｄｗｉｔｈａ

ｆｒａｃｔａｌｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

研究的重要条件，表面模拟是摩擦学研究的一种方

法手段，它在一定程度上简化研究工作。目前尚未

有理想的粗糙表面的表征

方 法，本 文 采 用 Ｗ
Ｍ［１７～１８］来模拟粗糙表面，
具有分形特性的粗糙表面

实体模型如图１所示。
为简化计算，将粗糙

表面的滑动接触简化为一

个具有分形特性的三维粗

糙实体和一理想表面刚性

体进行摩擦滑动分析，并分别考虑粗糙实体的弹性

变形和弹塑性变形，其模型如图 ２所示。图中 Ａ１、
Ｂ１分别表示物体 Ａ、Ｂ的摩擦工作表面，Ａ２、Ｂ２分别
表示物体 Ａ、Ｂ的背面，Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６
分别表示物体 Ａ、Ｂ的４个侧面，ｅ１、ｅ２分别表示物体
Ａ、Ｂ的厚度，ｌ１、ｌ２、Ｌ分别表示物体 Ａ的宽度和长度
及物体 Ｂ长度。

图 ２　滑动摩擦模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
１２　热传导模型及其边界条件

建立热传导模型作如下假设：

（１）摩擦过程中，符合库仑定律，且认为摩擦因
数保持不变。

（２）忽略材料磨损的影响，认为动能全部转换
为摩擦热而被摩擦副吸收。在计算时，把物体 Ａ、Ｂ
的热流输入都当作边界热流输入来处理，则摩擦表

面输入热流密度为

ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）＝μｐ（ｘ，ｙ，ｔ）ｖ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）
式中　ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）———摩擦表面上的比压

μ———摩擦因数
ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）———物体 Ａ、Ｂ的相对移动速度

（３）物体 Ａ、Ｂ材料各向同性，且材料热物性参
数不随温度变化。

（４）为解决摩擦热流在接触表面间的分配问
题，考虑摩擦热流耦合问题。即假设接触区域摩擦

界面为理想平面，且在接触区域物体 Ａ和 Ｂ的界面
对应点瞬时温度相等；这样，摩擦热流密度 ｑ根据接
触界面的理想热传导和接触体的热物理性质在物体

Ａ、Ｂ之间自然分配。
物体 Ａ、Ｂ在直角坐标参考系下的热传导方程

为

ρＡｃ (Ａ ＴＡ
 )ｔ ＝ｋ [Ａ 

 (ｘ
ＴＡ
 )ｘ ＋

 (ｙ
ＴＡ
 )ｙ ＋

 (ｚ
ＴＡ
 ) ]ｚ

ρＢｃ (Ｂ ＴＢ
 )ｔ ＝ｋ [Ｂ 

 (ｘ
ＴＢ
 )ｘ ＋

 (ｙ
ＴＢ
 )ｙ ＋

 (ｚ
ＴＢ
 ) ]










ｚ
（２）

式中　ρ———材料密度　　ｃ———比热容
ｋ———热导率　　Ｔ———温度
ｔ———滑动时间

下标 Ａ、Ｂ分别表示物体 Ａ、Ｂ。
物体 Ｂ工作表面（Ｂ１）上的边界条件：与物体 Ａ
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接触的摩擦区域具有摩擦界面之间的自然热传导以

及摩擦热流的输入；而在非接触区域上还存在与空

气的对流换热、热辐射的作用，即

ｋＢ
ＴＢ
ｚ
＝－（１－ｇ（ｍ））ｈＢ１（ＴＢ－Ｔｆ）－（１－ｇ（ｍ））·

σζ（Ｔ４Ｂ －Ｔ
４
ｆ）＋ｇ（ｍ）Ｋｃ（ＴＡ－ＴＢ）＋ｇ（ｍ）ｑＢ （３）

其中

ｇ（ｍ）＝
１ （物体 Ｂ上该点与物体 Ａ接触）
０ （物体 Ｂ上该点未与物体 Ａ接触{ ）

式中　ｈＢ１———物体 Ｂ在 Ｂ１面上的换热系数
Ｔｆ———流体介质的温度
ζ———物体 Ｂ辐射面积
σ———斯特芬玻尔兹曼常数
Ｋｃ———物体 Ｂ与 Ａ接触界面间的热导率
ｑＢ———接触区域流入物体 Ｂ的摩擦热流

由假设条件（４），式（３）可改写为

ｋＢ
ＴＢ
ｚ
＝－（１－ｇ（ｍ））ｈＢ１（ＴＢ－Ｔｆ）－

（１－ｇ（ｍ））σζ（Ｔ４Ｂ －Ｔ
４
ｆ）＋ｇ（ｍ）ｑＢ （４）

物体 Ａ工作表面（Ａ１）上的边界条件与物体 Ｂ
的摩擦工作表面类似：摩擦接触区域存在界面之间

的自然热传导以及摩擦热流的输入；而在非接触区

域上则存在与空气的对流换热、热辐射作用，即

ｋＡ
ＴＡ
ｚ
＝－（１－ｇ（ｍ））ｈＡ１（ＴＡ－Ｔｆ）－

（１－ｇ（ｍ））σζ（Ｔ４Ａ －Ｔ
４
ｆ）＋

ｇ（ｍ）Ｋｃ（ＴＢ－ＴＡ）＋ｇ（ｍ）ｑＡ （５）

由假设条件（４），式（５）可改写为

ｋＡ
ＴＡ
ｚ
＝－（１－ｇ（ｍ））ｈＡ１（ＴＡ－Ｔｆ）－

（１－ｇ（ｍ））σＡ（Ｔ４Ａ －Ｔ
４
ｆ）＋ｇ（ｍ）ｑＡ （６）

式中　ｈＡ１———物体 Ａ在 Ａ１面上的换热系数
ｑＡ———接触区域流入物体 Ａ的摩擦热流

物体 Ａ的 Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６界面，以及物体 Ｂ的
Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６界面与环境介质产生的热交换服
从牛顿冷却规律。

１３　位移边界条件
假设物体 Ａ固定不动，物体 Ｂ沿 －ｘ方向移动。

如图 ２所示，在考虑物体 Ａ的弹性／弹塑性变形基
础上，将物体 Ａ的 ｘ、ｙ方向约束固定，其背面（Ａ２）
施加均布压力 ｐＡ，而物体 Ｂ的 ｙ方向施加约束，ｘ方
向施加位移，同时将物体 Ｂ的下底面的 ｚ方向约束。

有关热应力计算及热力耦合关系见文献［１９～
２０］。

２　算例分析

２１　材料参数
为更好了解粗糙实体不同变形特性下的热力分

布规律，弹性或弹塑性粗糙体／理想平面刚性体（Ｅ／
Ｒ或 Ｐ／Ｒ）两摩擦副都采用相同配对材料，物体 Ａ、Ｂ
之间的摩擦因数 μ＝０１５，其热物性参数如表 １所
示

［２１～２２］
，粗糙实体 Ａ的弹性模量为 ２００ＧＰａ。为考

虑粗糙体的弹塑性变形，采用 ＤＣＳ ２００型微机控
制电子万能实验机对工程上常用的 ４５号钢进行压
缩实验。图３为实测结果，作为粗糙实体 Ａ的名义
应力 应变（σｎ－εｎ）和真实应力 应变（σｔ－εｔ）曲
线图。

表 １　物体 Ａ、Ｂ的热物理特性参数

Ｔａｂ．１　Ｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｏｌｉｄＡａｎｄＢ

热导率／

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１
密度／

ｋｇ·ｍ－３
比热容／

Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１
热胀系数

／Ｋ－１
泊松比

λ

物体 Ａ ４８１５ ７８１０ ４６８９ １１５９×１０－５ ０２５０

物体 Ｂ ３２６６ ７８２０ ５５２７ １２０×１０－５ ０２７７

　　在物体 Ａ上表面（Ａ２）施加均布载荷 ｐＡ＝
８０ＭＰａ，物体 Ｂ的相对滑动速度为 ｖ＝３０ｍ／ｓ；由于
滑动摩擦接触计算及弹塑性计算的复杂性，数据量

大，为简化计算，滑动距离取为 Ｌ＝１８００μｍ。

图 ３　物体 Ａ的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｇｒａｐｈｏｆｓｏｌｉｄＡ
　
２２　粗糙实体温度场分布

图４为不同变形特性粗糙实体 Ａ在不同滑动
时刻粗糙表面温度场分布情况，图中 Ｅ／Ｒ、Ｐ／Ｒ分别
表示弹性、弹塑性粗糙体与刚性平面体的滑动摩擦。

从图中可以看出，摩擦滑动过程中，不管是弹性

体还是弹塑性体，摩擦粗糙表面的高温区主要集中

在少数几个接触微凸体上。由于微凸体高低不同，

形状各异，在法向外载作用下只有少数较高微凸体

进入接触，局部区域所产生的接触压力很大，而相对

滑动速度 ｖ的突变（０→３０ｍ／ｓ），使局部接触区域产
生的摩擦热流很大，加上热传导的滞后性，导致摩擦

表面接触点温度在短时间内（ｔ＝１３μｓ）急剧上升。
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图 ４　不同变形特性下，粗糙实体表面不同

滑动时刻的温度场分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
（ａ）ｔ＝１３μｓ　（ｂ）ｔ＝１０μｓ　（ｃ）ｔ＝２０μｓ

　

在匀速滑动过程中，随滑动时间的递增，在自身热传

导、物体间热传导、与空气对流换热等影响下，接触

区域瞬时温升速度逐渐减缓。由于滑动时间很短，

摩擦产生的热还未能及时传导至粗糙实体 Ａ的整
体表面，导致接触微凸体上的温度远远高于粗糙表

面其余未接触部分的温度。而且，在滑动摩擦过程

中，最高温度点不在最高触点上，而在摩擦表面上触

点相对靠后（以滑动方向为参照）的位置。这与文

献［２３］的研究结果一致。从图中还可看出，弹性接
触粗糙表面产生局部高温点的区域要比弹塑性接触

的粗糙表面少，最高温度也高许多。

图５是不同变形特性下，摩擦表面最高接触温
度随摩擦滑动时间变化曲线。从整体上看，匀速滑

动过程中，粗糙表面摩擦表面最高接触温度在波动

中缓慢上升；在外载作用下，滑动初始，由于速度的

突变，Ｅ／Ｒ和 Ｐ／Ｒ副摩擦界面最高接触温度分别
快速上升至５０４℃和２４６℃，这主要是由于粗糙实体
变形特性不同，各接触微凸体所承受的载荷不同，所

产生的接触压力、接触温度、接触面积、摩擦界面剪

切应力、摩擦力等各不相同。Ｅ／Ｒ副的瞬时最高摩
擦温度明显高于 Ｐ／Ｒ副。说明用弹性 刚性接触模

型来简化其他模型，会较大高估表面最高接触温度。

Ｒｏｂｅｒｔ等也指出由于接触的不均匀性，表面上的微
凸体或粗糙峰常承受很高的载荷，使材料发生屈服

变形，仅用弹性接触模拟粗糙表面接触是不准确

的
［２４］
。

图 ５　最高接触温度随滑动时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｖｓｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
　

２３　接触面积

滑动摩擦过程中，不同变形特性的无量纲摩擦

接触面积（实际接触面积 Ａｒ与公称接触面积 Ａｎ的比
值）随滑动时间的变化曲线如图６所示。

图 ６　无量纲摩擦接触面积与滑动时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｖｓｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
　
从图 ６可以看出，弹性粗糙体接触（Ｅ／Ｒ）的实

际接触面积要比弹塑性粗糙体接触（Ｐ／Ｒ）的小得
多。这是因为弹塑性材料无法支撑大的接触压力，

超过弹性极限将产生塑性变形。在摩擦滑动前随着

法向外载荷的增加，发生塑性变形的微凸体越来越

多，接触面积增大。在相同法向外载下弹塑性体的

接触面积比弹性体的大。滑动初始，由于相对滑动

速度突变，局部高压下产生较大摩擦热流，温升热膨

胀使得接触面积快速增大；随滑动时间的增加，在恒

定法向外载下，接触面积在小范围内波动。说明在

一定条件下接触面积主要由塑性变形决定，这也是

前人在研究金属对金属的简单粘着摩擦理论时会作

此假设的原因
［２５］
。

２４　最大表面接触压力

图７为最大表面接触压力随滑动时间的变化曲
线。从图中可看出：不同变形特性下，最大接触压力

差别较大，弹性粗糙体接触（Ｅ／Ｒ）的最大接触压力
在数值上要比弹塑性粗糙体接触（Ｐ／Ｒ）大得多；而
在法向外载作用下匀速摩擦滑动过程中，由于各接

触微凸体高低、形状各异，承载不同，所发生的弹塑

性变形不一，加上热膨胀的影响，导致弹塑性体／刚
性体（Ｐ／Ｒ）的最大接触压力数值及其所处的区域发
生较大的变动，从而也影响了接触表面温度场分布。
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图 ７　最大表面接触压力随滑动时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｖｓｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
　
从图７还可看出，不管何种接触特性，最大表面

接触压力总体变化趋势差别不大。即加载结束后开

始滑动瞬间，最大接触压力有个明显的下降，后随滑

动时间在一定范围内波动。说明相对于接触状态而

言，摩擦过程显然降低了最大表面接触压力。这是

由于滑动瞬间，速度 ｖ的突变，在高接触压力下，接
触区域所产生摩擦热流很大，使得摩擦表面瞬时接

触温度急剧上升；这使得温升高的微凸体产生热膨

胀，加上摩擦力数值的突变，导致接触面积快速增

大；由于法向外载荷保持不变，接触面积的增大，使

得摩擦表面接触区域的接触压力瞬间下降。在滑动

摩擦过程中，虽然任一瞬间都保持一定数量的微凸

体接触，但是不同接触微凸体所承受的载荷、接触尺

寸、位置及接触持续时间都随时随地发生变化，这使

得摩擦界面最大接触压力点并不发生在同一点上，

而是随滑动时间在不断改变中，其数值也不断变化。

而弹塑性接触由于其相对应接触微凸体较多，而各

接触微凸体形状各异、局部接触面积及其承受的载

荷也不同，使得所产生的局部温升不同，反过来也影

响着局部接触压力的变化，导致弹塑性粗糙体接触

　　

（Ｐ／Ｒ）的最大接触压力点位置及数值的波动更大。
虽然此曲线的波动频率和输出的帧数有一定关系，

但由于各接触微凸体高低不一且形状不同，进入接

触时间不同，导致所承受的载荷不同，所发生的弹塑

性变形及其瞬间摩擦温度不同、热膨胀也不同，必然

导致各微区域内的局部接触面积有所不同，在摩擦

力、热膨胀影响下，各量在滑动过程中必然有所变化

而非恒定值。

可见，由于理想弹性材料不产生塑性变形，使得

纯弹性体与刚性体接触（Ｅ／Ｒ）中接触压力、摩擦温
度都比弹塑性接触（Ｐ／Ｒ）大，而接触面积则小很多。
在分析摩擦过程中粗糙实体热、力问题时，考虑粗糙

接触体的弹塑性变形对结果有较大的影响。

３　结论

（１）在滑动摩擦过程中，最高温度点不在摩擦表
面最高触点上，而在其相对滑动方向靠后些的位置。

（２）弹性／刚性副的瞬时最高摩擦温度和最高
接触压力明显高于弹塑性／刚性副，而接触面积则小
得多。说明以往用弹性／刚性接触模型来简化弹塑
性／刚性副模型，会较大高估表面最高接触温度。

（３）相对于接触，滑动摩擦由于摩擦界面剪切
应力的突变，导致摩擦表面接触温度急剧上升，实际

接触面积快速增大，接触压力下降。

（４）不管何种弹性接触还是弹塑性接触，在恒
定法向外载下的匀速滑动摩擦过程中，由于粗糙表

面微凸体离散、形状和高度的变化以及热力耦合作

用，摩擦表面会产生随时间变化的摩擦温度、接触面

积、接触压力和摩擦力。
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