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全滑移下球形粗糙表面的弹塑性接触模型
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摘　要：为研究硬盘磁头和盘面的碰撞接触问题，提出了一种全滑移接触条件下，球形粗糙表面与理想刚性
平面的弹塑性接触模型．通过数学建模与ＭＡＴＬＡＢ仿真，分析了球形粗糙表面弹塑性接触状态下接触载荷、
实际接触面积和法向接触分离、塑性指数之间的函数关系，并在不同塑性指数条件下，与理想光滑表面模型、

ＣＥＢ（ＣｈａｎｇＥｔｓｉｏｎＢｏｇｙ）模型及全粘着条件下的ＣＫＥ（ＣｏｈｅｎＫｌｉｇｅｒｍａｎＥｔｓｉｏｎ）模型进行对比．结果表明：
本模型在计算接触面积与接触载荷上比ＣＥＢ模型及ＣＫＥ模型更加准确．
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　　作为研究摩擦磨损的基础，接触问题一直以
来是摩擦学研究的重要课题之一，研究物体的接

触状态包括接触面积及载荷等对研究粗糙表面的

摩擦及磨损有重要的理论意义及工程实际指导意

义．当两粗糙表面互相接触时，接触首先会发生在
离散化的粗糙峰上，随着载荷的加大，粗糙峰的接

触数量不断增多，当大部分粗糙峰被压平后，接触

会逐步转到基体上［１］．目前，国内外众多学者对
粗糙表面的接触进行了一系列研究，其研究的内

容和方法包括：１）单粗糙峰与刚性面的弹塑性接
触问题及其形貌的影响；２）粗糙峰的分布原则，
如指数分布，Ｊ．Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等［２］提出的高斯分布

等；３）结合单一粗糙峰的研究结果及分布对工程
实际粗糙表面进行分析，而对实际粗糙面的研究

包括对两基体均为刚性粗糙面，一基体刚性粗糙

面与另一基体弹性粗糙面以及两基体都为弹性粗

糙面的研究．



全滑移（ｓｌｉｐ）是一种接触条件，是指理想的、
无摩擦的、光滑表面接触，全滑移接触下相互接触

的两个接触点在切向上不相互影响，而不是指接

触的两个物体存在切向相对运动．全粘着（ｓｔｉｃｋ）
是对应于全滑移的另一种理想化接触条件，在全

粘着接触条件下，相互接触的两个接触点之间在

切向是没有相对位移的．在单一粗糙峰与刚性面
的接触方面，经典的 Ｈｅｒｔｚ接触理论首先给出了
全滑移下弹性接触时加载力与位移及接触半径的

关系，Ｅ．Ｊ．Ａｂｂｏｔｔ等［３］建立了单一粗糙峰接触的

全塑性接触模型，而对于弹塑性接触，目前尚未有

完整的数值解，但很多研究学者利用有限元等方

法得出了不同的经验公式，如 Ｌ．Ｋｏｇｕｔ等［４］基于

有限元法建立了全滑移条件下无量纲接触力、接

触面积和法向位移的关系；Ｒ．Ｊａｃｋｓｏｎ等［５］也建

立了类似的经验公式并进行了试验验证．
对于名义粗糙表面的弹塑性接触研究，文献

［２］提出了接触力学领域第１个弹塑性接触模型
（简称ＧＷ模型）．该模型假设粗糙表面满足如下
条件：① 接触表面材料属于各项同性材料；②所
有粗糙峰顶部大小相同，近似球形，且半径相同；

③ 所有粗糙峰满足高斯分布原则；④ 粗糙峰之
间互不干扰，且基体不会发生变形．Ｗ．Ｃｈａｎｇ
等［６］的研究发展了 ＧＷ模型，并对 ＧＷ模型进行
了改进，提出了一个新的粗糙表面接触模型（即

ＣＥＢ模型）．ＣＥＢ模型中，粗糙峰的弹性变形和塑
性变形之间存在一个临界点，在该临界点两边分

别是纯弹性变形和纯塑性变形，两者并无过渡，因

此，该模型中粗糙峰的变形存在一个跳跃点，并不

完全符合实际接触工况．
球形粗糙表面是指在半径一定的球体表面上

分布有不同半径的粗糙峰，而粗糙峰在高度上，满

足特定的分布准则，因此，球形粗糙表面与名义粗

糙表面有着本质的区别．对于球形粗糙表面的接
触研究，Ｇ．Ａ．Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ等［７］首先建立了球形粗

糙表面与刚体平面的接触模型，该模型是除了球

体本身产生变形外，粗糙峰也会产生变形．不难看
出，当两接触表面的载荷较大时，粗糙峰的影响很

小甚至可以忽略不计，因此，此时可近似用 Ｈｅｒｔｚ
理论进行求解，相反，当载荷较小时，需同时考虑

粗糙峰和基体变形．但该模型存在一定的局限性，
即球形表面的基体无塑性变形产生，仅产生弹性

变形．工程实际中，对于球形粗糙表面的接触，球
形基体本身和接触表面粗糙峰本身都会产生弹

性、弹塑性及全塑性变形，或者是以上３种变形的
组合，因此，球形粗糙表面的接触研究显得相当复

杂．在综合考虑了弹性接触阶段的 Ｈｅｒｔｚ理论，和
弹塑性阶段 Ｖ．Ｂｒｉｚｍｅｒ等［８－９］的接触力、接触面

积和接触分离距离等经验公式后，Ｄ．Ｃｏｈｅｎ等［１０］

给出了球形粗糙表面的弹塑性接触理论模型———

ＣＫＥ模型，该模型假设粗糙峰及球体本身皆可发
生弹性及弹塑性变形．通过理论推导和数值求解，
分别得出了无量纲接触面积、接触力与塑性指数、

无量纲表面距离等参数的经验公式．但该模型仍
然存在一定的局限性，因为该模型假设刚性面与

弹性球的接触条件为完全黏着，且粗糙峰只会产

生纯塑性变形．因此，为弥补以上模型的不足，
Ｌ．Ｌｉ等［１１］假设球形表面粗糙峰不仅会发生弹性

和弹塑性变形，也会发生全塑性变形，并提出了一

个全黏着条件下，综合考虑以上３种变形及各种
可能组合的球形粗糙表面弹塑性接触模型，该模

型采用文献［５］提出的单一粗糙峰全塑性接触理
论．但该模型只是完全黏着条件下的接触，并不能
应用于本文所要研究的全滑移接触条件下的球形

粗糙表面的弹塑性接触，此外，文献［１１］的模型
在计算单一粗糙峰的全塑性接触力和面积时，限

定材料的性质范围为１００≤Ｅ／Ｙ≤１０００，无量纲
化法向作用位移范围为１００≤ω／ωｃ≤４００，并不
能包含所有材料和作用力的粗糙峰接触，与文献

［３］的全塑性接触理论相比，也有一定的局限性．
国内学者在粗糙表面接触问题上也有较多的

研究成果，如赵永武等［１２］采用函数插值法模拟单

一粗糙峰弹塑性接触时的接触力、接触面积与接

触位移的关系，并得到粗糙表面的弹塑性接触模

型；杨楠等［１３］采用有限元法模拟了多粗糙峰的弹

塑性接触；佟瑞庭等［１４］采用有限元法分析了二维

粗糙峰涂层表面的弹塑性接触等．但这些接触研
究都假定粗糙表面的基体为平表面，与本文研究

的球形粗糙表面的球形基体并不相同．
本文基于 Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论、弹塑性接触

经验公式及纯塑性接触理论，结合文献［２］提出
的粗糙表面粗糙峰的高斯分布原则，建立一个全

滑移条件下的球形粗糙表面弹塑性接触数学模

型，该模型中球形粗糙峰及球基体本身都会发生

弹性、弹塑性及全塑性变形，并得出接触力、接触

面积与塑性指数、无量纲表面距离的函数关系，通

过与 ＣＥＢ、ＣＫＥ模型的比较，证实了该模型的科
学性和准确性．

１　球形粗糙面与理想刚性平面的接
触分析概述

　　文献［７］提出两个粗糙表面的接触可以用一
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个等效粗糙表面与一个光滑的刚性表面接触来代

替，其中，粗糙峰在刚性面或在弹性球上对最终结

论没有任何影响．因此，本文为简化计算过程，将
粗糙峰等效在刚性面上，本身不产生任何变形，而

球形表面则为理想光滑弹性体，如图１所示．
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图１　光滑弹性球与粗糙刚性表面接触分析示意图

　　文献［１１］指出，在法向载荷 Ｐ作用下，光滑
球体和粗糙峰都会发生变形，其中光滑球的顶部

将产生一个名义接触平面，而刚性粗糙峰将压入

弹性球产生如图１所示的变形．图１中虚线表示为
粗糙峰初始形状，实线表示为受力压缩变形后的

形状．如图１所示，对于名义接触半径为ａｎ之内的
部分，弹性球与粗糙刚性面的标准表面高度线之

间设为距离 ｈ０．而对于其他部分，光滑弹性球与
粗糙刚性平面平均高度线之间的距离为 ｈ，并与
接触半径ｒ满足一定的函数关系．Ｒ为球体的半
径，ｄ为球与粗糙刚性平面标准粗糙峰高度线之
间的距离．为了使该模型不局限于某些特定工况，
具有很好的通用性，本文将所有的模型都进行无

量纲化处理．具体方法为：所有径向方向的参数和

垂直方向的参数都会分别被 Ｒ槡 σ和粗糙表面高
度的均方差值σ进行归一化处理，并用表示．

本文假设所有粗糙峰在高度上满足高斯分

布，因此，概率密度函数可以表示为

φ（ｚ）＝ １
２槡πσｓ

ｅｘｐ－０５ ｚ
σ( )
ｓ

( )２ ．
　　将其按照表面高度的均方差值 σ进行归一
化，得到

φ（ｚ）＝ １
２槡π
σ
σｓ
ｅｘｐ－０５ｚ

σ
σ( )
ｓ

( )２ ．
式中：σ为粗糙表面高度的均方差值；σｓ为粗糙
峰高度的均方差值．

同时σｓ和σ之间存在以下相互关系

σｓ
σ
＝ １－３７１７×１０

－４

β槡 ２ ．

式中：β为表面粗糙度参数 β＝ηρσ；ｚ为粗糙峰
的高度；η为粗糙峰的面密度．

粗糙峰平均高度和球体模型间的距离 ｄ和 ｈ

之间存在关系为

ｙｓ ＝ｈ －ｄ ＝
１

槡４８πβ
．

　　参与实际接触的粗糙峰Ｎ为
Ｎ＝η·Ａｎ．

式中：Ａｎ为名义接触面积．
单个粗糙峰的法向位移量可表示为

ω＝ｚ－ｄ．

２　单一粗糙峰与刚性平面的接触分析
为研究光滑弹性球与粗糙刚性平面的接触行

为，首先需得出单一粗糙峰与刚性平面的接触变

化规律，并结合其在高度上的分布规律最终建立

球形粗糙表面的弹塑性接触模型．由上述分析可
知，单一粗糙峰与刚性平面接触时，会产生弹性、

弹塑性及全塑性变形或以上３种变形的组合，因
此，本文将对单一粗糙峰的上述３种接触状态分
别展开进行研究．
２１　单一粗糙峰与刚性平面的弹性接触

当接触变形ω足够小时，粗糙峰发生弹性变
形．由Ｈｅｒｔｚ接触理论可知，平均接触压力和实际
接触面积与接触变形ω的关系被无量纲化后可分
别表示为

珔Ｐｅｌ＝Ｐｃ ωω( )
ｃ

３／２
，

珔Ａ０－ｅｌ＝Ａｃ
ω
ωｃ
． （１）

式中：Ｐｃ、ωｃ、Ａｃ分别为单一弹性球与刚性平面接
触初始屈服点出现时的临界载荷值、临界法向变

形及临界接触面积，并满足

ωｃ ＝ Ｃｖ
π（１－ν２）
２

Ｙ( )( )Ｅ

２

ρ，

Ｐｃ＝
π３Ｙ
６Ｃ

３
ν ρ（１－ν

２） Ｙ( )( )Ｅ
２
，

Ａｃ＝πＲωｃ． （２）
式中：ν为泊松比；Ｃν为泊松比的函数，Ｃν ＝
１２３４＋１２５６ν；Ｙ为屈服强度；Ｅ为弹性模量；ρ为
球形粗糙峰半径；ωｓｃ、Ｐ

ｓ
ｃ、Ａ

ｓ
ｃ分别为理想光滑球临

界法向变形、临界载荷值、临界接触面积；ωａｃ、Ｐ
ａ
ｃ、

Ａａｃ分别为粗糙峰临界法向变形及临界载荷值．
２２　单一粗糙峰与刚性平面的弹塑性接触

由分析可知，当加载的法向变形大于临界法

向变形ωｃ时，弹性球与刚性平面间会发生弹塑性
接触，弹性粗糙峰发生弹塑性变形，直到全塑性变

形的产生．在弹塑性变形阶段，研究表明，目前尚
未有任何精确解，现有的研究一般是利用有限元

·４６· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



法得出的经验公式进行求解，在完全滑移条件下，

本文将采用文献［４］提出的经验公式，其中接触
面积和接触载荷与法向变形的关系可表示为

珔Ｐｅｐ ＝
１０３Ｐｃ ωω( )

ｃ

１４２５
，１≤ωｃ≤６；

１４０Ｐｃ ωω( )
ｃ

１２６３
，６≤ωｃ≤１１０

{ ．

珔Ａｅｐ ＝
０９３Ａｃ ωω( )

ｃ

１１３６
，１≤ωｃ≤６；

０９４Ａｃ ωω( )
ｃ

１１４６
，６≤ωｃ≤１１０

{ ．

２３　单一粗糙峰与刚性平面的全塑性接触
文献［４］通过有限元分析计算指出，在持续

载荷作用下，当法向变形超过１１０倍的临界法向
变形时，弹性粗糙峰将处于全塑性变形状态，因此

根据文献［３］给出的理论，当弹性球与刚性平面
处于全塑性接触的时候，接触力及接触面积和法

向位移之间关系式为

珔Ｐｐｌ＝Ｐｃ
ω
ωｃ
，

珔Ａｐｌ＝Ａｃ
３Ｈ
ＣｖＹ

ω
ωｃ
．

式中：Ｈ为硬度值．

３　球形粗糙面与理想刚性面的接触模型
根据文献［２］的假设，粗糙峰之间没有相互

作用，因此每个粗糙峰的法向接触力、接触面积只

与其自身的变形量有关，文献［６］推导出实际的
法向接触力、接触面积的公式为

Ｐ＝ηＡｎ∫
∞

ｄ
珔Ｐ（ｚ－ｄ）φ（ｚ）ｄｚ，

Ａ＝ηＡｎ∫
∞

ｄ
珔Ａ（ｚ－ｄ）φ（ｚ）ｄｚ．

而对于粗糙球与刚性平面的接触，文献［１０］给出
了模型

Ｐ＝η∫
Ｒ

０
２π∫

∞

ｄ
珔Ｐ（ｚ－ｄ）φ（ｚ）ｄ[ ]ｚｒｄｒ． （３）

　　将式（１）代入到式（３），得到只发生弹性变形
的粗糙峰产生的总接触力为

Ｐｅｌ＝η∫
Ｒ

０
２π∫

∞

ｄ
Ｐａｃ

１
（ｗｃ）

３／２（ｚ－ｄ）
３／２φ（ｚ）ｄ[ ]ｚｒｄｒ．

（４）
　　将式（４）通过在垂直和水平方向上归一化可
以得到

Ｐｅｌ＝ηＲσ∫
Ｒ

０
２π［∫

∞

ｄ
Ｐａｃ

１
（ｗｃ）

３／２（ｚ
 －

ｄ）３／２φ（ｚ）ｄｚ］ｒｄｒ． （５）
　　对于粗糙表面，文献［２］引入了一个新的无

量纲参数———塑性指数ψ，文献［１０］给出了关于
屈服强度的表达式为

ψ＝ ２Ｅ
Ｃｖπ（１－ν

２）Ｙ
σｓ( )ρ

１／２

． （６）

　　由式（２）和（６）可以得到

ψ＝ ωｃ
σ
σ( )
ｓ

－０５
． （７）

　　由式（５）和式（７）及弹性范围内 Ｐｓｃ／Ｐ
ａ
ｃ ＝

（Ｒ／ρ）２，可得到无量纲化公式为

　Ｐｅｌ ＝
Ｐｅｌ
Ｐｓｃ
＝２πβψ

３ρ
Ｒ ·

∫
Ｒ

０
ｒ ∫

ｄ＋ωｃ

ｄ
（ｚ －ｄ）３／２φ（ｚ）ｄｚ[ ] ｄｒ．

　　同理，对于处于弹性、弹塑性及全塑性接触的
粗糙峰所能承受的载荷可表示为

　Ｐ ＝Ｐ
Ｐｓｃ
＝２πβψ３ ρＲ∫

Ｒ

０
ｒ ∫

ｄ＋ωｃ

ｄ
（ｚ[ －

　　　ｄ）３／２φ（ｚ）ｄｚ ＋１０３
ψ０１５∫

ｄ＋６ωｃ

ｄ＋ωｃ
（ｚ －

　　　ｄ）１４２５φ（ｚ）ｄｚ ＋１４０
ψ０４７４∫

ｄ＋１１０ωｃ

ｄ＋６ωｃ
（ｚ －

　　　ｄ）１２６３φ（ｚ）ｄｚ ＋

　　　 ３Ｈ
ＣｖＹψ∫

∞

ｄ＋１１０ωｃ
（ｚ －ｄ）φ（ｚ）ｄｚ ] ｄｒ，

Ａ０ ＝
Ａ０
Ａｓｃ
＝２πβψ２ρＲ∫

Ｒ

０
ｒ ∫

ｄ＋ωｃ

ｄ
（ｚ －ｄ）φ（ｚ）ｄｚ[ ＋

　　０９３ψ０２７２∫
ｄ＋６ωｃ

ｄ＋ωｃ
（ｚ －ｄ）１１３６φ（ｚ）ｄｚ ＋

　　０９４ψ０２９２∫
ｄ＋１１０ωｃ

ｄ＋６ωｃ
（ｚ －ｄ）１１４６φ（ｚ）ｄｚ ＋

　　２∫
∞

ｄ＋１１０ωｃ
（ｚ －ｄ）φ（ｚ）ｄｚ ] ｄｒ．（８）

其中式（８）中第１项表示处于弹性接触的粗
糙峰，第２和第３项为弹塑性接触的粗糙峰，第４
项为全塑性变形的粗糙峰．

４　模型求解与讨论
４１　模型计算方法及主要参数确定

为求解式（８）中接触力与分离距离之间的函
数关系，需采用迭代法进行计算．具体计算过程
为：在某一给定初始预载荷下，两接触表面将产生

一定的预变形，其中，靠近球顶部的部分粗糙峰被

压平，于是可得出初始的名义接触面积Ａｎ和初始
接触半径ａｎ，并得出分离距离 ｈ，由此，可计算新
的接触力和新的名义接触面积，以此类推，直到前

后接触载荷达到预设的收敛准则（误差 ＜５％）．
具体求解流程如图２所示．
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图２　粗糙表面接触分析求解流程图

　　球形粗糙表面接触主要形貌参数及材料性
能参数如表１所示，根据研究，Ｒ／ρ的取值与计算
结果无关［１５］，为便于计算本文取Ｒ／ρ＝２０．
表１　球形粗糙接触模型表面形貌及材料性能参数

β Ｒ／ρ 塑性指数ψ 泊松比ν

００４ ２０ ０５，２０，１６０ ０３１

４２　几种模型计算结果的比较与讨论
图３所显示的是３种不同塑性指数ψ＝０５、

２０及１６０条件下，有效接触面积与名义接触面积
的比率Ａ０／Ａｎ关于无量纲载荷Ｐ／Ｐｃ

ｓ的函数，其中：

Ｐｃ
ｓ为理想光滑球基体在塑性变形产生时的临界接

触载荷；Ａ０为有效接触面积．ＣＥＢ、ＣＫＥ模型及理想
光滑球接触模型也同时在图中绘出方便比较．理想
光滑表面名义接触面积Ａｎ 可以通过如下得出

Ａｎ ＝１０４（Ｐ）
０７３．

　　从图中可以看出，对于较小载荷条件下，粗糙
表面实际接触面积远小于名义接触面积（即相应

理想光滑表面接触时），这是因为粗糙表面中部

分粗糙峰处于弹塑性或全塑性接触，局部接触压

力较大，因此，对于相同的接触载荷，实际有效接

触面积比名义接触面积小．这与文献［２］提出的
理论是完全相符的．在较低的塑性指数条件下，如
ψ＝０５、２０，本文模型与ＣＫＥ模型符合很好，因
为两个模型都考虑到粗糙峰不仅有弹性接触，还

会有弹塑性接触，而由文献［２］的预测，在此时，
大部分粗糙峰处于弹塑性接触．而 ＣＥＢ模型因
为未考虑粗糙峰的弹塑性接触阶段，认为粗糙峰

一旦达到初始屈服点就会进入全塑性变形，而对

于全塑性状态下，相同的接触载荷只会产生较小

的接触面积，因此，ＣＥＢ模型中部分粗糙峰已经
处于全塑性状态，平均接触压力已达到极限

值———硬度值，故相同载荷下ＣＥＢ模型所预测的
接触面积要比本文模型要小．而当塑性指数 ψ＝
１６０时，由文献［２］的理论，基本上所有的粗糙峰
都处于全塑性接触状态，而全塑性状态下的粗糙

峰在相同载荷下都会有相同的接触面积，式（８）
中第４项占据绝大部分，故与 ＣＥＢ模型的结果比
较类似或者相同，而ＣＫＥ模型因为没有考虑粗糙
峰的全塑性变形，认为平均接触压力可以无限增

大，因此，在相同载荷下，相反会得到较小的接触面

积，可见不考虑粗糙峰的全塑性变形是不全面的．
　　此外也能从图３中看出，随着塑性指数的增
加，有效接触面积等于名义接触面积值时的无量

纲临界载荷也在增加，即在塑性指数 ψ＝０５时
的临界载荷大约为５，而对于塑性指数 ψ＝１６０
时的临界载荷增大到将近８０．这是因为，对于大
塑性指数条件下，粗糙峰的分布比较分散，其高斯

分布均方差较大，要克服所有粗糙峰的影响需将

所有粗糙峰压平，因而所需要的载荷相对较大．
图４所显示的是３种不同塑性指数ψ＝０５、

２０及１６０条件下无量纲接触面积与无量纲载荷
的函数关系，其中，Ａｃ

ｓ、Ｐｃ
ｓ分别为理想光滑球基

体在初始塑性变形产生时接触面积及接触载荷．
从图中可以看出，当所加载荷较小时，所有粗糙球

模型与理想光滑表面模型都存在很大的分歧，这

主要由于载荷很小时，粗糙峰对接触有很重要影

响导致实际有效接触面积比名义接触面积要小．
当载荷加大到一定程度时，粗糙表面模型与理想

光滑表面模型重合，这是因为在较大载荷下，粗糙

峰的影响可以忽略不计，粗糙表面可以等效为理

想光滑表面，这与文献［２］的理论是基本一致的．
从图４（ａ）、（ｂ）中可以看出，对于 ψ＝０５、２０
下，根据文献［２］的理论，粗糙表面处于弹塑性接
触状态，本文模型与 ＣＫＥ模型基本重合，而与
ＣＥＢ模型差距较大，即相同载荷下，本文模型与
ＣＫＥ模型得到的接触面积比 ＣＥＢ模型接触面积
要大．这是因为ＣＥＢ模型并没有考虑粗糙峰接触
的弹塑性状态而假定认为当粗糙峰达到初始塑性

变形点时就会进入全塑性状态．而当塑性指数
ψ＝１６０时，基本上所有的粗糙峰都处于全塑性
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接触状态，故与 ＣＥＢ模型的结果比较接近，同前
面所述，ＣＫＥ模型因没有考虑粗糙峰的全塑性变

形，假定平均接触压力可以不断增大甚至超过极

限值，这也是不全面的．

!

!"#$

%&'()*

"#$+$

"%#+$

&'(

)'*

)+,

! -!

"

#

$

!

-
$

%

(! ,! ./ *!

（ａ）ψ＝０５

!"#$

%&'()*

!"#+$

!$"+$

%&'

(&)

*+,

*

'* ,* -* )*

!

*

.
!

"

# .$

%

&

（ｂ）ψ＝２０

!

"#$

!#%

!#&

!"#$

%&'()*

'()+$

'*(+$

! +!

"

#

$

!

+

$

%

$! &! ,! %!

（ｃ）ψ＝１６０

图３　有效接触面积与名义接触面积比率和无量纲载荷
的函数关系

!"#$

%&'()*

!"#+$

!$"+$

%&

%

%&

&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%&

&

%&

%

%&

'

%&

(%

!

&

)
!

"

# *$

"

%

%

（ａ）ψ＝０５

!"

!

!"

"

!"

#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

"

!"

!

!"

$

!"#$

%&'()*

%&'+$

%(&+$

! )!

"

#

$

"

*
$

"#

（ｂ）ψ＝２０

!"

!

!"

"

!"

#!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"

"

!"

!

!"

$

!"#$

%&'()*

%&'+$

%(&+$

! )!

"

#

$

"

*
$

"#

（ｃ）ψ＝１６０

图４　无量纲化接触面积与无量纲化载荷的函数关系

　　另外，可以从图４中可以看出，随着塑性指数
ψ增加，ＣＥＢ模型与本文模型较为接近，而 ＣＫＥ
模型与本文模型相差加大，这是因为在高塑性指

数条件下，基本上所有粗糙峰处于全塑性状态．

５　结　论
１）对于相同且较小的塑性指数条件下，本文

模型与ＣＫＥ模型所预测的有效接触面积与名义
接触面积的比率，及无量纲接触面积相同，但比

ＣＥＢ模型预测的接触面积大．

２）对于相同且较大的塑性指数条件下，本文
模型与 ＣＥＢ模型所预测的有效接触面积与名义
接触面积的比率，及无量纲接触面积相同，但比

ＣＫＥ模型预测的接触面积大．
３）随着载荷的增加，粗糙峰对接触面积的

影响越来越小．
４）随着塑性指数的增加，在相同载荷下，有

效接触面积与名义接触面积的比率会随着变小，

因此，临界接触载荷随着增加．
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