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摘要: 在考察橡胶磨损花纹裂纹角与橡胶磨损表面分形维数关系的基础上,提出了用分形计算

橡胶磨粒磨损的磨损花纹裂纹角的新方法,发现丁苯橡胶和丁腈橡胶磨损花纹的裂纹角在不稳

定磨损阶段基本保持不变,而在稳定磨损阶段则随法向载荷的增大而减小.
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橡胶磨粒磨损的物理过程主要是微观分子断裂和宏观分层剥落,后者是橡胶表层产生

周期性撕裂,形成舌状物和舌状物端部断裂的结果[1, 2 ]. 裂纹扩展方向与水平线的夹角称为

磨损花纹的裂纹角,裂纹角的形成对于磨损花纹的产生和发展影响很大,因此,确定裂纹角

的大小对于深入揭示橡胶磨粒磨损机理具有十分重要的意义. Sou thern 等[3, 4 ]根据测出的

磨损花纹移动速率和橡胶的线性磨损率来计算裂纹角,但计算过程繁锁. 分形几何作为描述

混沌现象的有效方法已广泛应用于众多学科领域. 80年代末,美国 Stupak [5, 6 ]等首次采用这

种方法对橡胶磨损表面和磨屑进行了分析,得到了橡胶磨损表面的分形维数与载荷及滑动

速度的试验关系. 本文在此基础上进一步研究橡胶磨粒磨损花纹裂纹角与其磨损表面分形

维数之间的关系,从而建立一种确定其裂纹角的新方法.

1　磨损表面分形维数与磨损花纹裂纹角之间的关系

张嗣伟[1 ]发现在橡胶表面的磨损状态从非稳态向稳态发展的过程中,尺度较小的磨损

花纹会发展成形态相似但尺度更小的次级磨损花纹. 随后, Stupak 等根据文献[ 1 ]对天然橡

胶、丁苯橡胶和聚丁二烯 3种材料进行了磨损试验,并根据其试验结果从数学上说明了橡胶

磨损表面的分形特征[5, 6 ] ,但未能阐明其物理意义. 为了揭示橡胶磨损表面分形维数与磨损

花纹裂纹角之间的内在关系,我们提出如图 1所示的橡胶磨粒磨损的生成元模型.

取AB = 1, CA = k ,则测量次数N 为:

N = k+ 1. (1)

相似比 r
[7 ]: 1ör= (k

2+ 1+ 2k co sΒ)
1
2. (2)

则维数D f 为[7 ]:

D f = lgN ölg (1ör) = lg (k+ 1) ölg (k
2+ 1+ 2k co sΒ)

1
2. (3)
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当 Β= 90°时, k= ctgΑ,则:

D f = 2lg (ctgΑ+ 1) ölg (ctg2Α+ 1). (4)

式中: D f为橡胶磨损表面的分形维数; Α为橡胶磨损花纹裂纹角,即磨损花纹与水平方向的

F ig 1　T he o riginal model

of rubber abrasion

图 1　橡胶磨粒磨损的生成元模型

夹角. 由式 (4)可以看出,维数D f 与 Α之间存在着对应
关系. 因此,可以通过测量分形维数来确定裂纹角.

2　磨损花纹裂纹角的确定

为了获得实际橡胶磨损表面以计算其裂纹角, 采

用W 21型微量摩擦磨损试验机在不同的法向载荷和滑

动速度下对丁苯橡胶和丁腈橡胶进行磨损试验. 图 2

所示为法向载荷 8 N ,滑动速度 0. 10 m ös条件下橡胶

磨损表面形貌 SEM 照片. 可以看到磨损表面存在尺度

较小的磨损花纹. 用S4000型表面形貌仪测出其磨损表面形貌,再用变差法[6, 8 ]计算出磨损

F ig 2　T he abrasive pattern on the w o rn

surface of NBR (100×)

图 2　丁腈橡胶磨损表面磨损花纹 (×100)

表面的分形维数即可确定相应的裂纹角. 图 3给

出了橡胶磨损表面的轮廓测量曲线.

通常,磨损表面仅在一定尺度范围和层次中

才表现出分形特征,其两端都受到某种特征尺寸

的限制, 这个具有自相似性的范围叫“无标度

区”. 分析磨损表面形貌发现, 磨损花纹宽度在

35～ 500 Λm 范围内,因此在计算中应在此范围

内取步长 (测量尺度R ).

采用法向载荷 10 N ,滑动速度 0. 16 m ös,分

形维数D f = 1. 28, 在摩擦行程 150 周次时橡胶

磨损表面的分形计算结果见图 4, 由式 (4)即可

确定其相应的裂纹角. 根据文献 [ 3, 4 ]的试验结

果,在载荷 10 N 的条件下橡胶线接触干磨粒磨

损的线性磨损率为 6 Λm ör, 磨损花纹的移动率

为 17 Λm ör,由此可计算出裂纹角 Α= arctg (6ö17) = 22°. 而按我们提出的上述方法测得

　　　　

F ig 3　T he w o rn surface p rofile of NBR (p = 8 N , v = 0. 10 m ös)

图 3　丁腈橡胶磨损表面轮廓测量曲线 (p = 8 N , v= 0. 10 m ös)

分形维数D f = 1. 28,其对应的裂纹角为 23°,与上面的计算值 22°相近,表明本文提出的确定

裂纹角的方法实用可行.
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F ig 4　L n (R i)～L n (N i) of typ ical

w o rn surface of SBR

图 4　典型的丁苯橡胶

磨粒磨损表面的N i与 R i的对数关系图

3　磨损表面的分形维数及裂纹角的影响

3. 1　摩擦行程的影响

在非稳态磨损阶段,摩擦行程对丁苯橡胶和

丁腈橡胶磨损表面的分形维数及裂纹角的影响

见表 1. 可见,在非稳态磨损阶段,磨损表面的分

形维数随摩擦行程的增大而保持不变,其相应的

裂纹角也保持不变. 这是由于在磨损过程中,在

摩擦力作用下舌状物根部的裂纹扩展方向与磨

损花纹表面基本平行,因而其裂纹角保持不变.

3. 2　法向载荷的影响

稳态磨损阶段,法向载荷对丁苯橡胶和丁腈

橡胶磨损表面分形维数及裂纹角的影响见表 2.

可见,在稳态磨损阶段,分形维数随着法向载荷

的增大而减小,其相应的裂纹角也随之而减小.

这是由于橡胶表面裂纹的萌生遵循最大剪应力原则[9 ] , 而橡胶材料表面的剪应力随法向

　　　　
表 1　丁苯橡胶和丁腈橡胶磨损表面的分形维数及裂纹角随摩擦行程的变化

Table 1　The var ia tion of fracta l d imen sion and crack

angle of worn surfaces of SBR and NBR with sl id ing distance dur ing un steady state

M aterials Slid ing distanceör F ractal d im ension D f C rack angleö(°)

SBR 3 150 1. 28 23

300 1. 28 23

450 1. 31 24

NBR 3 3 450 1. 28 23

900 1. 28 23

1 350 1. 26 22

　　N o te: SBR 3 : p = 10 N , v= 0. 20 m ös; NBR 3 3 : p = 8 N , v= 0. 10 m ös.

　　注:试验条件: SBR 3 : p = 10 N , v= 0. 20 m ös; NBR 3 3 : p = 8 N , v= 0. 10 m ös.

表 2　丁苯橡胶和丁腈橡胶磨损表面分形维数及裂纹角随法向载荷的变化

Table 2　The var ia tion of fracta l d imen sion and crack

angle of worn surfaces of SBR and NBR with the normal load dur ing steady state

M aterials p öN F ractal d im ension D f C rack angleö(°)

SBR 8 1. 35 25. 0

10 1. 28 23. 0

12 1. 20 18. 0

NBR 5 1. 50 33. 5

8 1. 28 23. 0

12 1. 13 14. 0

载荷的增大而增大,其中剪应力线与水平线的夹角也随剪应力值的增大而增大[10 ]. 因此,对
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于同一种橡胶材料,其裂纹萌生和扩展方向与水平线的夹角随着法向载荷的增大而减小.

4　结论

橡胶磨损表面的分形维数与磨损花纹的裂纹角存在内在的联系,在此基础上所提出的

测量裂纹角的新方法比较简便. 在非稳态磨粒磨损阶段,丁苯橡胶和丁腈橡胶磨损花纹的裂

纹角大致保持不变;而在稳态磨损阶段,其磨损花纹的裂纹角随法向载荷的增大而减小.
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Abstract: T he crack angle of the ab rasive pat tern of rubber is clo sely rela ted w ith the

ab rasive pat tern genera t ion and w ear m echan ism s of rubber. T hu s it is of great impo rtance

to determ ine the crack angle of the ab rasive pat tern of rubber. Based on the rela t ion be2
tw een the fracta l d im en sion of w o rn su rface of rubber and the crack angle of the ab rasive

pat tern, a fracta l m ethod to determ ine the crack angle has been estab lished. It has been

found that the crack angle in un steady sta te of rubber ab rasion fo r styrene2bu tadiene rub2
ber (SBR ) and n it rile rubber (NBR ) is a lmo st unchanged; how ever, tha t in steady sta te

decreases w ith no rm al load increasing.

Key words: rubber; ab rasive pat tern; crack angle; fracta l

Cla ssify ing num ber: TQ 331

573第 4 期 杨兆春等:　橡胶磨损花纹裂纹角的分形计算法


