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摘　要：基于分形理论，计算了３５ＣｒＭｏ钢试样经过压缩疲劳试验后变形区域以及和ＧＣｒ１５配副滑动磨损后的实际
接触面积Ａｒ、塑性接触面积Ａｒｐ和塑性接触面积比率Ａｒｐ／Ａｒ，分析了塑性接触面积Ａｒｐ和塑性接触面积比率Ａｒｐ／Ａｒ的
变化量 δＡｒｐ和 δＡｒｐ／Ａｒ与磨损量的关系，采用扫描电子显微镜观察了３５ＣｒＭｏ钢试样磨损表面的形貌．结果表明：
３５ＣｒＭｏ试块经过压缩疲劳以及和ＧＣｒ１５配副滑动磨损后，接触面材料的剥落引起了塑性接触面积 Ａｒｐ和塑性接触
面积比率Ａｒｐ／Ａｒ的减少，塑性接触面积比率的变化量δＡｒｐ／Ａｒ可以描述磨损量的变化，当δＡｒｐ／Ａｒ＜－０．５时，磨损量
急剧增加．
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　　塑性变形是金属材料磨损中常见的一种现象，
根据Ｂｏｗｄｅｎ的黏着摩擦理论和 Ｓｕｈ的剥层磨损理
论，摩擦磨损与塑性变形具有紧密的关系［１－２］，剥层

磨损裂纹实际上是由塑性应变驱动的剪切裂纹［３］．

钟雯等［４］利用塑性流变层的厚度表征磨损量的大

小，研究了钢轨的磨损，认为流变层越厚，磨损越严

重．Ｓｃｈｉｆｆｍａｎｎ［５］在纳米尺度研究了金属的多种薄膜
涂层的磨损，试验表明超过５０％的磨损深度是由塑
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性变形引起的．
磨损是由接触作用引起的固体表层材料不断损

失的过程［６］．由于表面粗糙度的影响，两个相互接
触的固体实际接触在离散的微凸体上，这些微凸体

对相互接触的固体的摩擦性能具有影响［７］．随着载
荷的增加，首先接触的小微凸体将发生塑性变形并

合并成大的弹性点［８］，形成一定面积的接触界面，

接触界面的相互作用使微凸体产生损伤，最后形成

磨损．大多数情况下，磨损是表面微凸体相互作用引
起的［９］．ＸＹｉｎ等［１０］假设只有完全塑性的微凸体会

引起磨损，认为接触面上微凸体的塑性变形会增加

磨损率．对于滑动磨损，塑性接触比弹性接触能导致
更高的磨损率，所以研究塑性接触面积Ａｒｐ和磨损的
关系，具有一定的实际意义［１１］．
３５ＣｒＭｏ合金结构钢具有很高的静力强度、冲击

韧性及较高的疲劳极限，常用于制造承受冲击、弯扭

和高载荷的重要零件，如传动轴、支承轴等．ＧＣｒ１５
钢是一种具有良好性能，应用最广泛的高碳铬轴承

钢，常用于制造各种轴承套圈和滚动体．这两种材料
会经常形成接触，例如无内圈滚针轴承和支承轴等，

并产生相对运动，存在摩擦磨损现象．因此，本文作

者利用高频疲劳试验机经过压缩疲劳取得了

３５ＣｒＭｏ试样的系列变形区域，采用环块摩擦磨损试
验机对试样的变形区域进行了滑动摩擦磨损试验，

采用表面粗糙度仪测量了变形区域在磨损前后的表

面轮廓，利用扫描电镜观察了３５ＣｒＭｏ试样的磨损
表面形貌，运用分形理论计算了变形区域在磨损前

后的实际接触面积Ａｒ和塑性接触面积 Ａｒｐ以及塑性
接触面积比率 Ａｒｐ／Ａｒ，以期研究塑性接触面积与磨
损量之间的关系．

１　实验部分

１．１　试件及其参数
试样变形区域通过岛津ＥＨＦ－ＥＭ１００ＫＮ－４０Ｌ

高频疲劳试验机获得，如图１（ａ）所示．试样６是一
个长方体试块，固定在下夹具７上，下夹具７与下活
塞杆２联接，滚针５安装在上夹具４上，上夹具４与
上活塞杆３联接．试块材料为３５ＣｒＭｏ，滚针５材料
为ＧＣｒ１５，直径８ｍｍ，二者的性能参数见表１．磨损
试验在益华 ＭＲＨ－３环块摩擦磨损试验机上进行，
如图１（ｂ）所示，试块６装在夹具８中，与试环９接
触，试环９材料为ＧＣｒ１５，性能参数见表１．

（ａ）ＨＦｆａｔｉｇｕｅｍａｃｈｉｎｅ （ｂ）Ｒｉｎｇｂｌｏｃｋｔｒｉｂｏ－ｍｅｔｅｒ
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＨＦｆａｔｉｇｕｅｍａｃｈｉｎｅａｎｄｒｉｎｇｂｌｏｃｋｔｒｉｂｏ－ｍｅｔｅｒ

图１　高频疲劳试验机和环块摩擦磨损试验示意图

表１　主要试件的性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｅ×１０５／ＭＰａ μ Ｈａｒｄｎｅｓｓ，ＨＲＣ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／Ｒａ σｙ／ＭＰａ

Ｂｌｏｃｋ ２．０６ ０．３ ３６．５ ０．８ ８３５
Ｎｅｅｄｌｅ ２．０８ ０．３ ６０ ０．４ １６６５～１８１５
Ｒｉｎｇ ２．０８ ０．３ ５８ ０．４ １６６５～１８１５

１．２　试验方法及试验参数
在压缩疲劳试验过程中，上活塞杆３固定，下活

塞杆２上下往复运动，使试块６与滚针５循环接触，
根据Ｈｅｒｔｚ接触理论［１２］，接触区域为一个矩形，试块

６在滚针５的循环压缩下，在接触区域产生部分塑
性变形．试块共有１０个，对应１０个循环周期，分别
为１０万～１００万次，载荷Ｐ为３．５ｋＮ，频率４０Ｈｚ．

变形区域获得后进行摩擦磨损试验，试块固定

９第１期 党兴武，等：ＧＣｒ１５／３５ＣｒＭｏ摩擦副的塑性接触面积对滑动磨损的影响



在夹具８上，试环９和试块６为线接触状态，接触区
域为试块６的变形区域，正压力载荷通过夹具８作
用在试块 ６和试环 ９的接触区域上，试环 ９转速
１２００ｒ／ｍｉｎ，试验时间３０ｍｉｎ，载荷 Ｐ′为１５０Ｎ，采
用脂润滑，试验前在试环９上均匀涂抹３＃锂基润滑
脂０．４ｍＬ，试验开始前和结束后均用丙酮超声清洗
试块并烘干，用ＨＡＮＧＰＩＮＧＦＡ－１００４电子天平（精
度０．１ｍｇ）测量磨损质量，利用ＭｉｔｕｔｏｙｏＳＪ－４００表
面粗糙度仪测量试块磨损前和磨损后相同区域的表

面轮廓，采样长度２ｍｍ，采样间距０．５μｍ，每次采
集４０００个数据．利用 ＪＳＭ－５６００ＬＶ低真空扫描电

子显微镜观察磨损表面形貌．

２　结果与讨论

２．１　磨损前后的表面轮廓及其分形参数
图２所示为其中一个试块磨损前后的表面轮

廓，其中图２（ａ）和（ｂ）分别为磨损前、后的局部轮
廓，长度２００μｍ，图２（ｃ）和（ｄ）是分别从图２（ａ）和
（ｂ）中提取的部分轮廓，长度５０μｍ，可以看出，图２
（ｃ）和（ｄ）的轮廓结构与图２（ａ）和（ｂ）十分相似，说
明轮廓曲线的局部和整体具有自相似性，磨损前后

的表面都具有分形特征［１３］．

（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅｗｅａｒ （ｂ）Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｗｅａｒ

（ｃ）Ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅｗｅａｒ （ｄ）Ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｗｅａｒ
Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒｐｒｏｆｉｌｅ
图２　磨损轮廓

　　试验中有８个试块的轮廓曲线表现出了自相似
性，可以基于 Ｍ－Ｂ分形模型来研究它们的接触问
题．利用结构函数法［９］得到了这８个试块磨损前后
的分形维数和尺度系数，磨损前分形维数为Ｄ，尺度
系数为Ｇ；磨损后分形维数为Ｄ′，尺度系数为Ｇ′，如
表２所示．试块顺序按照循环周期排序．
２．２　磨损前后的塑性接触面积

根据Ｍ－Ｂ分形模型［８］，当 ａｌ＞ａｃ时，部分接

触点为塑性接触；当 ａｌ＜ａｃ时，所有的接触点均为

塑性变形，且无论ａｌ＜ａｃ是否成立，都有

Ａｒ＝
Ｄ
２－Ｄａｌ （１）

式中Ａｒ为真实接触面积，ａｌ为最大接触点面积，ａｃ
为接触点发生塑性变形的临界接触面积，

ａｃ＝
Ｇ２

Ｋ( )２
２
Ｄ－１

（２）

当ａｌ＞ａｃ，且１＜Ｄ＜２，Ｄ≠１．５时，载荷与接
触面积的关系为
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表２　磨损前后试块的分形参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒａｃｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒ
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１０ １．５５４ ５．０６２ １．６４３ １．９４０
２０ １．３６５ ０．６０３ １．７１６ ２．３００
３０ １．９５１ ５９８．３０１ １．５６８ ２．８９０
５０ １．４６１ １．２５４ １．５８８ ０．５６２
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１００ １．４３７ ３．６６４ １．５７１ ３．０５０
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当ａｌ＜ａｃ时，载荷与接触面积的关系为
Ｐ ＝ＫＡｒ （７）

式中Ａａ为名义接触面积，Ａａ ＝１．６４８ｍｍ
２，Ｐ为载

荷，Ｇ为分形粗糙度参数，Ｄ为表面轮廓的分形维
数，Ｋ为硬度Ｈ与屈服强度σｙ相关系数（Ｈ＝Ｋσｙ），

σｙ为较软材料的屈服强度，Ф＝
σｙ
Ｅ′，Ｅ′为综合弹性

模量，是材料的特性参数．
对于任一试块，为了判断其接触是否为塑性接

触，必须知道最大接触点面积 ａｌ和临界接触面积
ａｃ，由式（１）可知

ａｌ＝
２－Ｄ
Ｄ Ａｒ （８）

现假设部分接触点为塑性接触，部分接触点为

弹性接触，即ａｌ＞ａｃ成立，载荷与接触面积的关系
满足式（３），结合式（６），将式（２）的无量纲形式代
入式（３），可知，式（３）中仅有Ａｒ 是未知的．求解式
（３），并结合式（６）和式（８）即可求得最大接触点面
积ａｌ，比较式（２）和式（８）的结果，判断ａｌ＞ａｃ是否
成立．若判据成立，说明假设成立，载荷与接触面积
的关系满足式（３）或式（４），则塑性接触面积由式
（９）得出
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若判据不成立，说明假设不成立，即所有接触点

均为塑性接触，载荷与接触面积的关系满足式（７），
可由式（７）得出塑性接触面积为
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根据以上分析计算，试块磨损前后的最大接触

点面积ａｌ和临界接触面积ａｃ如图３所示．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｗｅａｒ （ｂ）Ａｆｔｅｒｂｌｏｃｋｓｗｅａｒ
Ｆｉｇ．３　ａｌ＆ａｃｏｆｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒ

图３　试块的ａｌ和ａｃ
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　　分析图３可以看出：在磨损前，由于压缩疲劳的
作用，除循环次数为１０万次和５０万次之外，对于其
他６个试块，均有 ａｌ＜ａｃ成立，所有接触点为塑性
接触，由于试块载荷及材料相同，真实接触面积相

同，将表２中的相关数据代入式（１０）可知，有 Ａｒｐ＝

Ａｒ＝０．５９５ｍｍ
２．而在发生磨损后，对于所有试块，均

有ａｌ＞ａｃ成立，只有部分接触点为塑性接触，另一部
分接触点为弹性接触，试块磨损前后的塑性接触面

积Ａｒｐ如图４（ａ）所示，塑性接触面积比率 Ａｒｐ／Ａｒ如
图４（ｂ）所示．

（ａ）Ａｒｐｏｆｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒ （ｂ）Ａｒｐ／Ａｒｏｆｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｒ

Ｆｉｇ．４　ＡｒｐａｎｄＡｒｐ／Ａｒｏｆｂｌｏｃｋｓｂｅｆｏｒｅ＆ａｆｔｅｒｗｅａｒ
图４　试块磨损前后的塑性接触面积和塑性接触面积分数

２．３　塑性接触面积和磨损质量的关系
试块磨损质量如表４所示．

表４　试块磨损质量
Ｔａｂｌｅ４　Ｗｅａｒｍａｓｓｏｆｂｌｏｃｋｓ

Ｃｙｃｌｅｓ×１０４ Ｗｅａｒｍａｓｓ／ｍｇ Ｃｙｃｌｅｓ×１０４ Ｗｅａｒｍａｓｓ／ｍｇ

１０ ４．２ ６０ ２．０
２０ ８．４ ７０ ３．７
３０ １．７ ９０ １．６
５０ ５．３ １００ １．６

分析图４（ａ）和图４（ｂ）可以发现，塑性接触面
积Ａｒｐ和塑性接触面积比率Ａｒｐ／Ａｒ在磨损后减少．这
说明在摩擦过程中，接触区域的部分塑性变形区域

被磨损掉了．在６个纯塑性接触的试块中，循环周期
２０万次时 Ａｒｐ／Ａｒ减少得最多，为 －０．６６２８，其磨损
量最大，为８．４ｍｇ；循环周期９０万次时 Ａｒｐ／Ａｒ减少
得最少，为－０．２１０８６，其磨损量最小，为１．６ｍｇ．用
δＡｒｐ和δＡｒｐ／Ａｒ表示磨损前后塑性接触面积 Ａｒｐ和塑
性接触面积比率 Ａｒｐ／Ａｒ的变化量，它们与磨损量的
关系如图５所示．

从图５（ｂ）看出：排除两个非纯塑性接触的试
块，磨损量在 δＡｒｐ／Ａｒ小于 －０．５后开始急剧增加，
试块的循环次数依次为６０、７０和２０万次；δＡｒｐ／Ａｒ大
于－０．５时，磨损量相差不大．可以认为 δＡｒｐ／Ａｒ为

－０．５是一个临界值，当δＡｒｐ／Ａｒ小于－０．５时，塑性接
触面积比率Ａｒｐ／Ａｒ减少得越多，磨损量也就越多．

图６是纯塑性接触的试块磨损形貌，按照 δＡｒｐ／
Ａｒ依次降低的顺序排列．可以看出，图６（ａ）的磨损
很轻微，磨损前的机加工痕迹仍然可见，图６（ｂ）出
现了黏着和轻微的塑性变形，这是因为加工硬化使

试块接触微凸体的屈服强度增加，抵抗塑性变形的

能力增强［１４］，所以塑性接触面积减少、材料产生裂

纹、引起剥落的可能性也降低，磨损量也小；图６（ｃ）
塑性变形较为明显，图６（ｄ）塑性变形增加，同时出
现了剥落，图６（ｅ）剥落坑面积更大，这说明在磨损
过程中，摩擦力作用在接触区域，亚表层出现了最大

剪应力［１５］，这将导致亚表层萌生疲劳裂纹，裂纹扩

展至表层时，可能使塑性接触区域的材料剥离，产生

磨损，从而塑性接触面积减少，同时剥离的材料形成

磨屑．随着上述过程的反复进行，塑性接触面积不断
减少，磨屑不断形成，从而引起剥落［１６］．这说明剥落
越多，塑性接触区域减少得就越多，磨损量就越大．
图６（ｆ）出现了犁沟，是因为加工硬化层完全磨损
后，前期剥落形成的磨屑在新的较软的接触面上产

生了磨料磨损而形成的，所以此时磨损量最大．但是
由于试块个体性能的差异，图４中并没有反映出塑
性接触面积Ａｒｐ和塑性接触面积比率 Ａｒｐ／Ａｒ与循环
次数成正比的关系．
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（ａ）δＡｒｐｖｓｗｅａｒｍａｓｓ （ｂ）δＡｒｐ／Ａｒｖｓｗｅａｒｍａｓｓ

Ｆｉｇ．５　δＡｒｐｖｓｗｅａｒｍａｓｓａｎｄδＡｒｐ／Ａｒｖｓｗｅａｒｍａｓｓ
图５　δＡｒｐ，δＡｒｐ／Ａｒ和磨损量的关系

（ａ）９０×１０４ｃｙｃｌｅｓ （ｂ）１００×１０４ｃｙｃｌｅｓ （ｃ）３０×１０４ｃｙｃｌｅｓ

（ｄ）６０×１０４ｃｙｃｌｅｓ （ｅ）７０×１０４ｃｙｃｌｅｓ （ｆ）２０×１０４ｃｙｃｌｅｓ
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｂｌｏｃｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓ

图６　不同循环次数的试块磨损形貌

３　结论

ａ．　３５ＣｒＭｏ试块经过压缩疲劳、磨损后，塑性
接触面积Ａｒｐ和塑性接触面积比率Ａｒｐ／Ａｒ减少，一部
分接触点变为弹性接触，另一部分接触点仍为塑性

接触．

ｂ．　塑性接触面积比率的变化量 δＡｒｐ／Ａｒ可以
描述磨损量的变化，δＡｒｐ／Ａｒ增加，磨损量也逐渐
增加．

ｃ．　δＡｒｐ／Ａｒ存在一个临界值 －０．５，当 δＡｒｐ／Ａｒ
小于－０．５时，磨损量急剧增加．

ｄ．　塑性接触面积的减少，可能是由亚表层萌生
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的疲劳裂纹扩展至表层时产生的材料剥离引起的．
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