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双粗糙面滑动摩擦过程应力与应变分析
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　　【摘要】　建立了具有分形特征的二维双粗糙表面滑动接触模型，考虑材料的弹塑性变形及滑动过程中损伤失

效，运用有限元方法动态探讨相嵌微凸体在滑动过程中应力与应变的变化情况。结果显示不同位置的等效塑性应

变沿深度的变化规律不同，最大等效塑性应变量发生在摩擦次表层的某一深度处；随着塑性应变的增大，导致材料

表层下微观裂纹的萌生，在外载荷持续作用下，表面一定深度处存在着一交错的剪切应力区，这一应力区阻止了裂

纹沿深度方向扩展，但却促使了裂纹沿平行于摩擦表面方向的延伸裂纹扩展乃至发生断裂。
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　　引言

粗糙表面表征和接触力学并不是摩擦学特有的

问题，不过它们与摩擦、磨损现象的关系密切，是理

解摩擦和磨损现象首先需要解决的问题，因而成为

摩擦学研究中的一个专门领域
［１］
。许多学者已对

双粗糙面的静态接触进行了研究
［２～６］

，但大都未考

虑粗糙体的弹塑性变形。摩擦是一动态过程，建立

２个粗糙表面间滑动接触模型有利于更深入地理解
摩擦磨损机制。

关于双粗糙表面的研究，国内外学者已经进行

了部分工作，如陈国安等
［７］
对一对二维微凸体进行



接触 力 学 和 运 动 学 分 析。Ｆａｕｌｋｎｅｒ等［８］
、Ｇｏｎｇ

等
［９］
、Ｒａｇｈｖｅｎｄｒａ等［１０］

及 Ｊａｃｋｓｏｎ［１１］等运用有限元
法对两球体间滑动过程进行了分析研究。以往的粗

糙表面滑动摩擦接触研究已取得一定进展，但接触

处的干涉量都比较小均未考虑到严重变形与磨损，

而且模型较简单，多为球体或圆柱体。本文以工程

粗糙表面细观区间内的微凸体为主要研究对象，考

虑滑动过程中材料的弹塑性变形及磨损，建立具有

分形特征的二维双粗糙表面滑动接触模型，与

ＡＢＡＱＵＳ非线性有限元多物理场相结合，数值模拟
和分析滑动过程相嵌微凸体的应力／应变。

１　滑动接触模型建立

１１　粗糙表面及其接触建模
在摩擦学中，粗糙表面的轮廓曲线可以用

Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ（简称 Ｗ Ｍ）函数［１２～１３］
实

现随机粗糙表面的数字表征，本文以 Ｗ Ｍ函数生
成轮廓线表示为 ｚ１（ｘ）和 ｚ２（ｘ），将两轮廓线作为粗
糙体 Ａ和 Ｂ的粗糙表面，并建立坐标系进行装配，
以下表面轮廓的算术平均中线为横坐标轴（ｘ轴），
两粗糙表面轮廓算术平均中线的垂直距离用 ｈ（ｘ）
表示，如图１所示。两个粗糙表面上分布着大量形
状各异、尺寸不同的微凸体。有关分形粗糙表面的

生成见文献［１４～１６］。

图 １　微凸体滑动接触模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｗｉｔｈｆｒａｃｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
　
１２　接触状态受力分析

由于两表面微凸体顶点之间不一定恰好对齐，

因此一般成对微凸体的接触发生在其肩部位置而非

顶点位置，以一对微凸体的接触分析为基础，继而扩

展到整个接触表面，如图 ２所示。分析过程作如下
假设：①材料为各向同性。②未考虑温度的影响。
③要使两相互干涉的微凸体发生相对滑移，微凸体
必须变形，使其位移场和滑动方向一致。

粗糙体 Ｂ固定不动，粗糙体 Ａ受到 ｚ方向的载
荷 ｐＡ，并以某一速度 ｖｘ相对与粗糙体 Ｂ沿 ｘ方向移
动（图１），考虑到滑动过程 ｚ方向产生的移动，接触
过程中对于接触状态的判断可用方程表示为

ｕｉＡ＋ｕｉＢ＝（δ－ｈ（ｘ））ｃｏｓθｉｘ （接触，接触域）

ｕｉＡ＋ｕｉＢ＞（δ－ｈ（ｘ））ｃｏｓθｉｘ （分离，接触域外）

式中　ｕｉＡ、ｕｉＢ———微凸体接触对 ｉ接触时法向位移
δ———两粗糙体的刚体位移
θｉｘ———微凸体接触对 ｉ的接触面与滑移方向

的夹角，即接触角

图 ２　微凸体接触对 ｉ接触面上的受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　
图２表示微凸体接触时接触面上的接触受力分

析。文献［１７］对接触区域进行了受力分析，在接触
区域内有垂直于接触面的变形阻力 ｎｉ，又有平行于
接触面的摩擦阻力 ｆｉ，得出整个接触表面的所有接
触区 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的 ｚ方向和 ｘ方向的作用力
为

Ｆｚ＝∑∫Ａｉ（ｆｉｃｏｓθｉｘ－ｎｉｓｉｎθｉｘ）ｄｘ （１）

Ｆｘ＝∑∫Ａｉ（ｆｉｓｉｎθｉｘ＋ｎｉｃｏｓθｉｘ）ｄｘ （２）

根据 Ｊｏｈｎｓｏｎ提出的接触力学理论［１８］
，可得出

由载荷 Ｆｚ和 Ｆｘ所产生的下粗糙体 Ｂ内任意一点（ｘ，
ｚ）的应力分量。在滑动过程中，随着接触区域的不
断变化，使微凸体接触对的受力情况发生变化，继而

引起物体接触处及内部的应力分量的变化，接触区

域的变形程度也随之发生变化，或弹性变形，或塑性

变形，或磨损失效。

１３　失效准则应用
双粗糙表面在滑动接触时，摩擦副表面上的微

凸体相互交嵌，要实现两粗糙体的连续相对滑动，在

滑动过程中要考虑材料的损伤失效。

选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ断裂准则［１９］
进行失效判

断。其初始准则是模型假设在损伤开始时等效塑性

应变为

εｐｌＤ＝［ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（－ｄ３η [）］ １＋ｄ４ (ｌｎ ε
·
ｐｌ

ε· ) ]
０

·

（１＋ｄ５Ｔ
） （３）

其中 η＝－ｐ／ｑ
Ｔ ＝（Ｔ－Ｔｒ）／（Ｔｍ－Ｔｒ）

式中　ｄ１～ｄ５———材料失效参数

ε
·
ｐｌ
———等效塑性应变率

ε０———参考应变率　　η———三轴应力度

Ｔ———无量纲温度　　ｐ———静水应力
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ｑ———等效 Ｍｉｓｅｓ应力
Ｔｒ———参考温度（室温）
Ｔｍ———材料的融化温度

损伤演化定义损伤初始之后的材料行为，它描

述了当满足损伤初始准则后，材料刚度退化的速率。

基于标量损伤方法的损伤变量为

Ｄ＝∫ ｄεｐｌ

εｐｌＤ（η，ε
·
ｐｌ
，Ｔ）

（４）

当损伤变量 Ｄ＝１时，材料点完全失效，即发生断
裂。

２　仿真分析

２１　材料参数
选 用 钛 合 金 为 分 析 材 料，其 密 度 ρ为

４４２０ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｅ为 １１５ＧＰａ，泊松比 γ为
０３１［２０］。考虑粗糙体的弹塑性变形及损伤失效，采
用 ＤＣＳ ２００型微机控制电子万能实验机对钛合金
材料进行实验，图３为材料具有累积损伤的应力 应

变曲线。

图 ３　粗糙体 Ａ、Ｂ具有累积损伤的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄａｍａｇｅ
　
由于未考虑温度及应变率的影响，式（３）可简

化为

εｐｌＤ＝ｄ１＋ｄ２ｅｘｐ（－ｄ３η） （５）
根据文献［２１］取各材料参数 ｄ１＝０２４２、ｄ２＝０１８３
和 ｄ３＝０４５２。
２２　分析与讨论

分析过程中粗糙体 Ａ上表面施加的载荷 ｐＡ ＝

６０ＭＰａ，相对滑动速度 ｖｘ＝１０ｍ／ｓ。运用有限元方
法对双粗糙表面的滑动过程进行模拟分析。由于粗

糙表面相互作用的变化过程非常快速，为了详细观

察滑动过程相嵌微凸体间的摩擦过程，所以选取某

一微凸体接触对的滑动过程进行分析。

２２１　滑动过程的应变分析
塑性变形是产生裂纹以及断裂的基本条件，所

以对微凸体的等效塑性应变量进行分析研究。图 ４
为滑动过程中不同位置的等效塑性应变云图。

图 ４显示了一相嵌微凸体接触对的滑动过程。
从图可以看出，在仿真过程中，破坏发生时等效塑性

图 ４　微凸体接触滑动过程的模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｒｉｔｉｅｓｓｌｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
应变达到 ０６，即完全失效时刻等效塑性应变εｐｌｆ。
在滑动的初始阶段，微凸体相互间刚接触，等效塑性

应变比较小，都小于材料的屈服极限，属于弹性变形

阶段；当等效应力达到 １０００ＭＰａ时，微凸体开始发
生塑性变形，这时等效应力和等效应变呈一定的非

线性关系并逐渐增大；当达到完全塑性变形时等效

应力为１３５０ＭＰａ，这时对应的等效应变为０４，达到
损伤的起始点；滑动继续进行，损伤演化准则得以满

足，节点的等效塑性应变不断增大，达到完全失效等

效塑性应变０６时，节点完全失效，材料表层的塑性
变形导致在材料表层中的夹杂或微观缺陷周围萌生

微孔或裂纹源，如图４ａ所示；随着滑动的继续进行，
其余节点的塑形变形量逐渐增大，损伤逐步扩展与

连接，如图 ４ｂ所示；最终形成磨屑，图 ４ｃ为形成磨
屑脱落的状态。

２２２　塑性应变随深度的分布
从滑动过程的模拟可以看出裂纹产生的初始位

置在表面下某一深度，塑性变形沿深度的变化规律

早为摩擦学界所注意，因为它对摩擦表面的力学行

为是一个明显的标记，对磨屑的形成和磨屑的尺寸

有直接的影响。所以本文以粗糙体 Ｂ裂纹产生过
程的节点７７３６（距离接触表面约１０μｍ处）以及微
凸体相接触时的初始接触节点６２６处（图 ４）的等效
塑性应变量沿深度的变化规律进行分析 （以接触表

面节点为０，表面以下深度为负值表示）。图 ５显示
了节点的塑性应变量在滑动过程中沿深度变化的规
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律（Ｘｒ表示微凸体 Ａ的滑动距离）。

图 ５　等效塑性应变随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
（ａ）节点７７３６　（ｂ）节点６２６

　
图５ａ表示通过节点７７３６（在微凸体的中后部）

的塑性应变量沿深度的变化曲线，从图可看出在微

凸体相嵌的滑动过程中，塑性变形随着深度的增加

先增大后减小，在微凸体中部偏后的某一次表层中

（其深度约 １０～１６μｍ）塑性变形达最大。图 ５ｂ
表示通过节点６２６（在微凸体的初始接触表面）的塑
性应变沿深度的变化曲线，从图可看出摩擦表面上

的塑性变形程度最严重，随着与表面距离的增加，塑

性变形程度逐渐下降。这与文献［２２］中通过实验
得到的塑性变形沿深度的分布规律是一致的。

从图４、５还可看出：在滑动的过程中，微凸体 Ｂ
产生损伤破坏的初始位置在微凸体中后部分的某一

次表层中，然后沿着最大等效塑性应变的损伤节点

往表面慢慢延伸直至完全脱落磨屑。这是因为：在

初始滑动时刻，接触表面上相互间的应力处于较小

值，相应的塑性变形量也比较小，且大多处于接触表

面上，随着滑动的不断进行，相嵌微凸体间不断挤

压，使得塑性应变不断增大，在某一表层上不断累积

直至达到损伤起始值。在微凸体的等效塑性应变

图４ａ可以看出，在次表层上的最大等效塑性应变与
粗糙表面间形成一个塑性应变等值区，随着初始破

坏点的产生，裂纹沿着塑性应变在不同深度逐渐向

表面慢慢延展。

２２３　剪切应力随深度的变化分析
当两个表面接触并发生相对位移时，接触凸点

附近的应力分布极其复杂，其大小及分布对摩擦与

磨损有很大影响，特别是剪切应力对裂纹的产生和

扩展有很大关系。从塑性变形随深度变化曲线可以

观察到在裂纹形成时，节点 ７７３６为初始失效节点，
所以本文选取通过节点 ７７３６的剪切应力随深度的
变化进行分析。图６表示在节点失效前两个时刻剪
切应力随深度的变化曲线。

从图６可以看出在微凸体接触表面下的初始距
离为负值的剪切应力，随着深度的增加，在距离表面

约１０μｍ左右，剪切应力转换为正值，在这一深度
附近存在着一交错的剪切应力区，而这一深度正是

初始损伤破坏产生的位置。这是因为在外载作用

下，微凸体 Ｂ接触区域发生弹塑性变形，接触凸点
被压平，材料向后堆积膨胀，使得接触区域表面初始

距离表现为负值的剪切应力，而亚表层是初始裂纹

产生的位置。裂纹的产生及扩展需要剪切塑性变

形，所以这一深度上下存在着很明显的交错剪切应

力的作用。在裂纹扩展过程中，随着粗糙表面的滑

动，裂纹逐渐往表面移动。

图 ６　通过节点 ７７３６剪切应力随深度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｔｈｒｏｕｇｈｎｏｄｅ７７３６
　
这一结果说明在接触凸点后距表面一定深度处

存在着一交错的剪切应力区，这一应力区阻止了裂

纹沿深度方向扩展，却促使了裂纹沿平行于摩擦表

面方向的延伸。这样，当两粗糙面接触时，微凸体每

滑过一段距离，裂纹经受一次循环载荷，就在同样深

度向前扩展一个微小的距离，当裂纹扩展到一定的

临界尺寸时，在一些薄弱处转向表面，在切应力作用

下，裂纹与表面之间的材料将以薄片的形式剥落下

来。这与徐楠朴提出的剥层磨损理论
［２３］
认为磨损

过程主要是次表面变形、裂纹形核和扩展 ３个过程
也是非常吻合的，这也表明了本文模拟滑动过程的

合理性。

３　结论

（１）等效塑性应变沿深度的变化在不同的位置
呈现出两种规律，其一是塑性应变随着深度的增加

先增大后减小，在微凸体的某一次表层中塑性应变

达到最大；另一种是在表面处塑性应变最大，随着深

度的增加塑性应变逐渐减小。
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（２）材料损伤失效的起始发生在微凸体表面下
某一深度，对于机械系统中进行准确的失效分析具

有重要意义的。

（３）接触凸点后距表面一定深度处存在着一交错
的剪切应力区，这一应力区阻止了裂纹沿深度方向扩

展，但却促使了裂纹沿平行于摩擦表面方向的延伸。
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