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粗糙峰微接触及其对润滑的影响
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摘要: 根据椭圆弹塑性接触模型,提出了流量因子影响模型,给出了几个该模型的应用计算实

例. 计算结果表明,该模型与粗糙表面的实际润滑状况有较好的一致性. 通过算例分析,发现粗

糙峰弹塑性变形对流量因子的影响主要决定于表面综合属性、弹性和塑性变形量.
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混合润滑区域中,接触表面上的粗糙峰变形对表面间的润滑产生很大的影响,如何计算

该变形对流体润滑的影响是解决混合润滑问题的关键. 由于问题的复杂性,研究者大多倾向

于对表面粗糙峰接触和部分流体润滑进行分别考察. 关于粗糙峰接触的研究主要基于求数

值解和建立微接触随机模型 2种方法. 对求数值解,一些学者曾给出简单算例,并对其存在

的问题进行了研究[1～ 4 ] ,但其计算量大和收敛困难等问题仍未得到很好的解决,特别是当同

时考虑表面间的流体润滑时,问题将变得更加复杂. 微接触模型对实际形貌进行一定的简

化,它具有计算量小的优点. 研究人员先后提出了GW、PW 和CEB 等[5～ 7 ]微接触随机模型.

这些模型都具有接触峰的变形或几何形状过于简化的缺点. 1998 年 Jeng 提出了椭圆接触

峰模型[8 ] ,视粗糙峰为椭圆双曲面体,这更接近粗糙峰的实际情况. 本文在此模型基础上,研

究表面粗糙峰弹塑性变形对平均R eyno lds方程流量因子数值求解[9 ]的影响.

1　理论

1. 1　椭圆接触峰弹塑性模型

1. 1. 1　弹性接触

图 1示出了单个椭圆接触峰弹性变形几何模型. 设接触椭圆的长、短轴半径分别为 a 和

b (a> b) ,定义椭圆偏心率 e和等效曲率半径R m 为:

e
2= 1- (böa) 2. (1)

1öR m = 0. 5 (1öR x + 1öR y ). (2)

式中: R x 和 R y 为相对主曲率半径. 由H ertz弹性理论[10 ]可推导出弹性变形 ∆所表示的
接触椭圆的尺寸 a 和 b为:

a=
E (e)R m ∆

K (e) (1- e2)

1
2

, b=
E (e)R m ∆

K (e)

1
2

. (3)
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　　式中: K (e)和 E (e)分别是第一类和第二类椭圆积分[8 ].

1. 1. 2　塑性接触

设接触峰刚发生塑性变形时的变形量即最大弹性变形为 ∆c. 据文献[ 8 ], ∆c 可表示为:

∆c =
K (e) E (e)

(Πö2) 2 R m
H
E

2

. (4)

式中: H 为较软表面的硬度. 如图 2 所示,设刚开始发生塑性变形时接触椭圆的长、短

轴半径为 ac和 bc; au 和 bu 为接触峰未变形椭圆截面长、短轴半径; a l 和 bl 为接触峰处于塑性

　　　

F ig 1　Geom etry of elast ic so lids in con tact

图 1　弹性变形几何模型

F ig 2　Geom etry of p last ic so lids in con tact

图 2　塑性变形几何模型

变形量达 ∆时椭圆的长、短轴半径; ( l+ ∆)为接触峰峰顶到未变形处的截距. 由此可得接触

峰塑性边界条件:

x = ac, y = bc, z = ∆c. (5)

x = au , y = bu , z = ∆c+ lc. (6)

假设接触峰形貌能用二次方程表示[11 ] ,则:

z =
l

a2
u - a2

l
x 2 +

l
b2

u - b2
l

y 2 . (7)

由 Pu llen 等[6 ]的分析可知,接触峰处于塑性变形时体积保持不变,则塑性变形接触椭

圆的长、短轴半径[8 ]为:

a l = [ f 1 (e)R m ∆C ]0. 5, bl = [ f 1 (e)R m ∆C (1 - e2) ]0. 5. (8)

f 1 (e) =
E (e) e2

2 (1 - e2) [E (e) - K (e) (1 - e2) ]
. (9)

C = 2 -
∆c

∆ 2 - f 2 (e) , f 2 (e) =
2[E (e) - (1 - e2) K (e) ]

K (e) e2 . (10)

引入反映接触表面材料和形貌的综合性能的塑性指数[9 ]:

7 =
Πö2

[E (e) K (e) ]0. 5
E′
H

Ρs

R m

0. 5

. (11)

式中: Ρs为粗糙峰标准偏差, E′为有效弹性模量.

1. 1. 3　接触峰变形

如图 (1和 2)所示,变形前接触峰形貌方程为:

z =
x 2

2R x
+

y 2

2R y
. (12)
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变形后,由于接触峰顶点到未变形位置处的截距相对其变形量来说要大得多,因此变形

引起的曲率变化可忽略不计,于是变形后接触峰形貌方程为:

z =
x 2

2R x
+

y 2

2R y
+ z 0, z ≥ ∆;

z = ∆, z < ∆.
(13)

令变形后接触椭圆面长、短轴半径分别为 a 和 b,则式 (13)中 z 0 为:

z 0 = ∆ -
a2

2R x
,或 z 0 = ∆ -

b2

2R y
. (14)

1. 2　流量因子影响模型

由 Pat ir等[9 ]提出的平均R eyno lds方程为:

5
5x

h 3

12Γ <x
5pθ
5x

+
5

5y
h 3

12Γ <y
5pθ
5y

=
U 1 + U 2

2
5hθT

5x
+

U 1 - U 2

2
Ρ 5<s

5x
+

5hθT

5t
. (15)

式中: <x 和<y 为压力流量因子, <s 为剪切流量因子. 为求解流量因子,按一定的边界条

件,取矩形微单元L x·L y ,其面积与润滑区域相比很小,但包含足够多的粗糙峰. pθ 为微单
元平均压力, hθT 为其平均膜厚. 求解<x 时,可设U 1= U 2= U s,油膜压力满足:

5
5x

h 3
T

12Γ
5p
5x

+
5

5y
h 3

T

12Γ
5p
5y

= 0, (16)

<x =

1
L xL y∫

L y

0∫
L x

0

h 3
T

12Γ
5p
5x

dx dy

h 3

12Γ õ 5pθ

5x

. (17)

同理可求得 <y 和 <s.

引入平均R eyno lds方程的思路是通过流量因子来反映粗糙峰的影响,从而使部分弹流

润滑的求解成为可能. 基于此,同样可以将接触峰弹塑性变形的影响转化为对流量因子的影

响. 求解流量因子的关键是合理构造变形前后的微单元和计算油膜厚度.

F ig 3　Schem atic diagram of rough surface in con tact

图 3　接触粗糙表面示意图

如图 3所示,平均油膜厚度为:

h f =∫
d

- ∞
(d - z ) 5 (z ) d z. (18)

式中: Ф(z )为粗糙表面高度分布

概率密度函数.

计算流量因子时, 设粗糙峰峰谷

处于同一平面,如不考虑接触峰变形,则单个粗糙峰形成的膜厚 h s为:

h s =
x 2

2R x
+

y 2

2R y
- ∆,　h f ≥ h s≥ 0;

h s = h f ,　h s > h f ;

h s = 0,　h s < 0.

(19)

考虑变形时,单个粗糙峰所形成的油膜厚度 hd 为:

hd =
x 2

2R x
+

y 2

2R y
+ z 0 - ∆, h f ≥ h d ≥ 0;

hd = h f ,　h d > h f ;

hd = 0,　h d < 0.

(20)
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设表面形貌的方向参数为 Χ,则单个粗糙峰所占矩形尺寸为:

lx =
Χ
Γ

0. 5

,　ly =
1

(ΧΓ) 0. 5 . (21)

根据求解流量因子的要求构造粗糙表面. 首先在保证微单元内有足够多粗糙峰的情况

下,设沿 x 方向的粗糙峰为 nx 个, y 方向为 ny 个,则微单元大小为 nx lx·ny ly; 将微单元划分

为 nx·ny 个,则平均每个单元包含 1个粗糙峰,按粗糙峰高度分布概率密度函数Фs (z ) 随机

生成所有单元粗糙峰高度; 以每个单元的中心为粗糙峰中点,将式 (2)生成的粗糙峰高度代

入式 (19和 20)中,计算各单元膜厚,得到未考虑变形和考虑变形的微单元膜厚.

对生成粗糙表面膜厚分别计算未考虑和考虑变形的流量因子. 设未考虑接触峰变形的

流量因子为<nx
、<ny
和<ns

,考虑变形的为<dx、<dy和<ds. 定义流量因子影响系数为:

k x =
<dx

<nx

, k y =
<dy

<ny

, k s =
<ds

<ns

. (22)

2　计算结果与讨论

采用钢对钢表面接触算例说明接触峰弹塑性变形对部分流体润滑的影响. 材料弹性模

量为 E 1= E 2= 2. 07×1011 Pa,泊松比为 v 1= v 2= 0. 29,硬度为 1. 96×109 Pa. 定义有效当量

半径 R e= R xR y. 其中, R e= 4. 2×10- 3 m ; 粗糙峰密度 Γ= 6. 0×106; 方向参数 Χ= R x öR y;

A p 表示塑性接触面积; A r为真实接触面积.

图 4示出了当 Χ= 1. 5, 7 = 1. 5时,流量因子影响系数与无量纲粗糙峰平面间距之间的

F ig 4　A ffecting facto rs of flow versus

separat ion

图 4　流量因子影响

系数与粗糙峰平面间距的关系曲线

关系. 可以看出: 随着间距的减小,流量因子影响

系数越来越偏离 1; 当间距减小到一定程度后,

其值又逐渐向 1 靠近; 在整个变化过程中,影响

系数始终小于 1. 所有影响系数中, 以剪切流量

影响系数变化最大. 我们认为,随着间距的减小,

接触峰数和变形量增加,在间距相对较大时,绝

大多数接触峰处于弹性变形状态,弹性变形使得

真实接触面积比截面积小, 平均油膜间隙比增

大,所以弹性变形后,流量因子将减小,即流量影

响系数小于 1; 且随着弹性变形的增加, 其值将

越来越偏离 1. 当间距减小到一定程度时, 处于

塑性状态的接触峰数和塑性变形程度逐渐增加,

塑性变形使接触面积相对截面积来说逐渐增加,

平均油膜间隙相对来说逐渐减小. 塑性变形引起

的粗糙表面的变化与弹性变形的情况相反,故当

粗糙峰平面间距接近到某值后,塑性变形引起的粗糙表面变化将处于主导地位,影响系数将

按弹性变化时的相反方向变化,即逐渐趋向 1. 可见,当间距减小到一定程度后,影响系数有

可能大于 1,但前提是表面发生很大的塑性变形. 变形对剪切流量因子的影响大于对压力流

量系数的影响,因为剪切流量因子受相对滑动速度的影响,它对油膜厚度的变化非常敏感.

图 5所示为不同属性表面剪切流量因子影响系数与无量纲粗糙峰平面间距的关系. 由
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图 5可以看出:间距较大时,塑性指数越大,其剪切流量影响系数越偏离 1; 间距减小到一定

程度后,塑性指数越大,其系数越接近 1. 这是因为在相同无量纲平面间距下,塑性指数较

大,其表面越粗糙,粗糙峰对流体润滑的影响就越大,其变形的影响也就越大. 平面间距较大

时,弹性变形处于主导地位,因此塑性指数越大其影响系数越小;间距减小时,塑性变形逐渐

增加,塑性指数越大的表面相对塑性变形粗糙峰数和塑性变形程度越大,因此塑性指数大

　　　

F ig 5　A ffected facto r of shear flow

versus separat ion

图 5　剪切流量因子

修正系数与粗糙峰平面间距的关系曲线

F ig 6　P last ic con tact ra t io versus

separat ion

图 6　塑性接触率

与粗糙峰平面间距的关系曲线

的表面其系数增加越快. 图 6所示为相应情况下,塑性接触率同粗糙峰平面间距的关系,它

反映了其塑性变形程度的变化.

3　结论

所提出的接触峰弹塑性变形对部分流体润滑流量因子的影响模型,使计算接触峰变形

对流体润滑的影响成为现实. 应用该模型,得到不同属性粗糙表面及接触峰弹塑性变形对流

量因子影响的数值解. 通过对数值解进行分析发现,当接触峰弹塑性变形较大时,对流量因

子有较大的影响,同时初步探讨了粗糙表面塑性变形影响流体润滑的机理.
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A sper ity M icrocon tact and Its Inf luence on Partia l
Hydrodynam ic L ubr ication of Rough Surfaces

W AN G J ia2dao, CH EN D a2rong, KON G X ian2m ei
(S ta te K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: A model has been estab lished to show the effect of elast ic2p last ic asperity defo r2
m ation on the facto r of f low in part ia l hydrodynam ic lub rica t ion (PHL ) on the basis of an

ellip t ic elast ic2p last ic asperity m icrocon tact model. Som e examp les are calcu la ted u sing

th is model. T he resu lts show that the larger the elast ic2p last ic defo rm at ion, the greater the

influence on part ia l lub rica t ion. T he influence of elast ic2p last ic asperity defo rm at ion on

part ia l hydrodynam ic lub rica t ion (PHL ) is largely dependen t on the comp rehen sive p roper2
t ies of the su rfaces and the degree of elast ic and p last ic defo rm at ion.

Key words: elast ic2p last ic defo rm at ion; part ia l hydrodynam ic lub rica t ion; asperity; f low

facto r
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