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摩擦系数对高副接触磨损影响的有限元模拟
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摘　要：为研究摩擦系数对高副接触磨损的影响，利用有限元方法，采用 ＡＮＳＹＳ软件建立了圆柱和平板相接触的磨损
预测模型．根据改进的Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型计算磨损量，采用移动接触边界节点的方法来模拟材料的去除过程，并与实验数
据进行了对比，证明了模型的合理性．利用该模型，研究不同的摩擦系数对磨损量、接触压力、滑移量、正应力、剪应力的
影响．仿真结果表明，较小的摩擦系数会产生较大的接触压力和滑移量，从而使磨损量增大．较大的摩擦系数会加速疲劳
的产生．
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　　磨损占机械零件失效的 ６０％ ～８０％［１］，因

此，研究磨损具有非常重要的意义．随着计算机技
术的发展，数值仿真技术已经成为磨损研究的一

种非常重要的手段．蒋翔俊等［２］利用数值仿真方

法研究了不同交变载荷力作用下燃机端面齿的磨

损规律．在数值仿真研究方法中，有限元仿真分析
已经在工程中得到了广泛的应用，并且在磨损分

析方面具有很强的实用性［３］．冯伟［４］利用有限元

方法进行滑动磨损试验的摩擦学仿真研究．
Ｓｆａｎｔｏｓ等［５］、Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［６］提出了应用边界元

法及有限元方法的磨损预测方法．Ｒｅｚａｅｉ等［７］利

用有限元方法和 Ａｒｃｈａｒｄ方程，建立了径向滑动
轴承磨损过程的模型．Ｃｒｕｚａｄｏ等［８］利用商用有

限元软件ＡＢＡＱＵＳ，研究了钢丝绳的微动磨损，并
且进行了试验验证．宿月文［９］利用有限元方法进

行了滑动磨损过程的仿真研究，对销轴的磨损进

行了预测．但是上述研究只能对长距离的滑动磨
损进行仿真，而不能对小幅振动下的磨损进行有

效的仿真．摩擦系数、接触压力和滑移量等特征参
数是影响磨损的主要因素［１０］．在磨损过程中，摩
擦系数并不是一个恒定的值，而是随着磨损循环

次数的增加而逐渐增大，最终在一个较小的范围

内波动［１１］．在目前的磨损有限元仿真中，针对变
化的摩擦系数的影响研究并不多见．

本文建立了一种基于有限元方法的磨损预测

模型，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ１２１对圆柱和平板
相接触的小幅振动磨损过程进行了仿真分析，将



仿真结果与文献［１１］中的实验数据进行了对比
验证，并利用该模型分析了摩擦系数的变化

对磨损量、接触压力、滑移量、正应力、剪应力的

影响．

１　磨损分析的有限元建模
１１　接触分析

圆柱和平板的接触问题广泛应用于磨损的研

究中，其接触情况如图１所示．根据赫兹接触计算
公式，可以得到接触压力的分布为

ｐ（ｘ）＝ｐ０ １－ｘ
２／ａ槡

２．
式中，接触区域半宽度ａ为
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式中，Ｅ１和Ｅ２、ν１和ν２、Ｒ１和Ｒ２分别为两个接触
体的弹性模量、泊松比和曲率半径．
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图１　圆柱和平板的接触

　　在有切向力Ｔ（ｔ）的作用下，两个接触表面间
会出现相对滑动．在整体滑移的情况下，切向力的
最大值Ｔｍａｘ和摩擦力μｐ相等（μ为摩擦系数）．如
果Ｔｍａｘ＜μｐ，则会产生局部滑移．此时，接触区域
的中心会产生一个半宽度为 ｃ的粘着区，而在
ｃ≤｜ｘ｜≤ａ的区域则会产生一个局部滑移区．
瞬时时刻的粘着区的宽度ｃ 可以表示为

ｃ／ａ＝ １－Ｔｍａｘ／（μｐ槡 ）．
１２　有限元模型
　　本文针对的材料与文献［１１］相同，为高强度
合金钢．由于圆柱和平板的接触属于线接触，因此
可以将接触模型简化成二维模型．图２是磨损仿
真的有限元模型．
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图２　圆柱和平板接触的有限元模型

　　半圆和矩形的单元类型均为 ＰＬＡＮＥ４２，弹性
模量为２００ＧＰａ，泊松比为０３，摩擦系数为０８．
接触区域的半宽度设置为０３ｍｍ，这一宽度是根
据赫兹接触计算所确定的．为了得到比较精确的
计算结果并尽可能的减少节点数量，划分网格时

只将接触区域的网格细化（网格宽度为５μｍ）．
为了使网格划分较细的区域和网格划分较粗的区

域能够平稳的过渡，该模型在两个区域之间增加

了一个过渡区．节点总数为２４００４个．本模型使
用接触单元 ＣＯＮＴＡ１７２和目标单元 ＴＡＲＧＥ１６９
来定义接触对．但是ＡＮＳＹＳ只能保存接触单元的

计算结果．为了能将相互接触的两个面的数据都
提取出来，该模型定义了两个接触对，即以接触区

域中上方的圆弧为接触面、下方的直线为目标面

的接触对，和以直线为接触面、圆弧为目标面的接

触对．圆柱在平板上的运动方式与文献［１１］中的
实验相同，即以坐标原点为中心，沿ｘ方向作往复
运动，幅值为２５μｍ．
１３　磨损计算模型

Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型是一种经典且应用非常广
泛的磨损计算模型．该模型可表述如下：

Ｖ
Ｓ＝Ｋ

Ｐ
Ｈ． （１）
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式中：Ｖ为总的体积磨损量，ｍ３；Ｐ为法相载荷，
单位为Ｎ；Ｓ为总的滑动距离，ｍ；Ｈ为材料的布
氏硬度，Ｐａ；Ｋ为磨损系数，是一个无量纲的比例
常数．为了体现两接触表面的轮廓随磨损循环进
行的变化，研究磨损深度更具实际意义．假设在一
个极小的接触区域 ｄＡ内，有一段较小的滑动距
离ｄＳ，此时应用式（１）可以得到

ｄＶ
ｄＳ＝Ｋ

ｄＰ
Ｈ．

方程两边同时除以ｄＡ可以得到
ｄＶ
ｄＡｄＳ＝Ｋ

ｄＰ
ＨｄＡ． （２）

式中，ｄＰ／ｄＡ为局部的接触压力，它是一个接触点
水平位置的函数，记为ｐ（ｘ）；ｄＶ／ｄＡ为局部磨损深
度，记为ｄｈ；将Ｋ／Ｈ记为ｋ１，则式（２）可写为

ｄｈ
ｄＳ＝ｋ１ｐ（ｘ）．

　　如果将磨损过程离散为若干个子步来计算
磨损量，则第ｉ个节点在第ｊ次磨损循环时的磨损
增量为

Δｈｉ，ｊ＝ｋ１×Δｓｉ，ｊ×ｐｉ，ｊ．

式中，ｋ１与材料属性、运行工况等因素有关；Δｓｉ，ｊ是
接触区域的滑移量，通常小于实际的滑动距离；接

触压力ｐｉ，ｊ可通过数值方法，如有限元方法来得到．
１４　磨损仿真过程

磨损仿真的过程是十分缓慢的，如果完全仿

真实际磨损过程的每一步，将耗费大量的资源和

时间，而计算精度却不会有太大的提高．本文采用
的磨损计算流程见图３．为了提高磨损计算的效
率，本文主要采用两种方法：其一，如果将半圆往

复运动１次视为１个磨损循环，并且假定ｎ（本文
的模型中ｎ＝２０）次磨损循环内的磨损量都是相
等的，这样ｎ次磨损循环的磨损量就可以用１次
磨损循环的磨损量的ｎ倍得到；其二，１个磨损循
环内半圆滑动的距离是原点到右极限位置距离的

４倍，假设１个磨损循环内产生的磨损量是半圆动
到右极限位置所产生的磨损量的４倍，这样也可
以在保证计算精度的情况下提高计算效率．在施
加ｙ方向向下的载荷时，如果直接将一个集中力
施加在Ａ点位置的节点上，则会导致受集中力作
用的区域产生变形，且受力情况与实际不符．为了
避免这一情况，本文用 ＣＥＲＧＩＤ命令将 Ａ点处的
节点和 ｙ坐标值与其相等的节点耦合，形成一个
刚性区域，这样在半圆圆心的节点处施加集中力

载荷时，就是通过整个刚性区域来传递载荷了．平
板的底部和两边都添加了ｘ和ｙ方向上的位移约

束，使之在仿真过程中固定不动．
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图３　磨损计算流程图

　　在添加好约束，并在Ａ点施加了 ｙ方向向下
的载荷后，进入后处理器，将接触区节点的数据提

取出来．提取的数据主要包括节点的 ｘ坐标、ｙ坐
标、压力和滑移量．然后再在Ａ点对圆柱施加ｘ方
向向右的位移载荷．为了提高计算结果的精度，这
里不是直接将半圆移动到右极限位置，而是将这

个过程分成若干个子步，每进行一个子步之后，提

取节点的压力和滑移量，根据 Ａｒｃｈａｒｄ方程计算
这一子步的磨损量．在所有的子步都进行完之后，
将计算的磨损量叠加，就可以得到将圆柱从原点

位置移动到右极限位置这一过程的磨损量．如前
所述，将这一结果乘以４就可以得到一个磨损循
环内的磨损量．再乘以ｎ，即可得到ｎ次磨损循环
的磨损量．然后用节点在经历磨损循环前的 ｙ坐
标值减去其对应的磨损量，得到其磨损后的位置，

再将节点移动到各自的新位置，就可以得到磨损

后的表面轮廓．最后卸掉所有的载荷．使用循环命
令反复进行上述求解操作，就可以得到指定循环

次数后的磨损量和磨损后的表面轮廓．

２　有限元仿真结果
图４是在１８５Ｎ的载荷下，本文的有限元预

测模型与赫兹接触理论分别计算出的压力分布．
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从图中可以看出，这两种计算方法所得到的压力

分布很接近，最大压力值的误差为４６７％．

!"#$

%&'()

!"#

$%#

&%#

'"#

(#) ) #)

! *!+

"
*
&
)

,

-
.

图４　有限元模型与赫兹接触分别计算的压力分布（载
荷：１８５Ｎ）

　　图５是有限元预测模型在载荷为１８５Ｎ，往
复运动的幅值为２５μｍ的条件下，不同磨损循环
次数后，圆柱和平板的表面轮廓．从图中可以看
出，随着磨损次数的增加，两接触表面的磨损深度

逐渐增加，接触区域逐渐增大，并且两个表面的接

触区的宽度非常接近．
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　　　　（ｂ）平板

图５　不同磨损循环次数后的表面轮廓（载荷：１８５Ｎ，幅
值：２５μｍ）

　　图 ６是在载荷为 １８５Ｎ，往复运动幅值为
２５μｍ的条件下，文献［１１］的实验数据与有限元

磨损模型的计算结果对比图．从图中可以看出，在
载荷为１８５Ｎ的条件下，实验结果和有限元模型
计算的结果非常接近．
　　图７是文献［１１］的实验所测得的摩擦系数．
从图中可以看出，在磨损过程中，摩擦系数并不是

一个恒定的值，而是由初期一个较小的值逐渐增

大并最终在一个小的范围内波动．因此，本文就不
同的摩擦系数对磨损的影响进行了讨论．
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图６　参考文献实验数据与本文的有限元磨损模型计算
结果对比（载荷：１８５Ｎ，磨损次数：１８０００次）
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图７　摩擦系数随磨损次数的变化（往复运动幅值：
２５μｍ，频率：２０Ｈｚ）

　　图８是有限元预测模型在载荷为５００Ｎ，往
复运动幅值为２５μｍ的条件下，在不同的摩擦系
数下磨损５０００次后圆柱的表面轮廓．从图中可
以看出，随着摩擦系数的增大，磨损量呈现出减小

的趋势．根据本文的 Ａｒｃｈａｒｄ模型，磨损量是接触
压力和滑移量的函数．从图９中可以看出，摩擦系
数对接触压力的影响并不是很明显，但放大后仍

可发现接触压力随摩擦系数的增大而减小．而随
着摩擦系数增大，滑移量亦随之减小（如图１０所
示），这都是导致磨损量随摩擦系数增大而减小

的原因．从图１０还可以看出，在５００Ｎ的载荷下
的滑移均为整体滑移，并且滑移量均小于实际的

滑动距离．越靠近中心区域，滑移量越小．
　　在磨损的过程中，往往同时也伴随着疲劳．在
疲劳的产生过程中，正应力和剪应力的变化是非
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常重要的现象［１２］．图１１是有限元预测模型在载
荷为５００Ｎ，往复运动幅值为２５μｍ的条件下，在
不同的摩擦系数下磨损５０００次后的 ｘ方向正应
力和剪应力分布．从图中可以看出，不同摩擦系数
下的ｘ方向正应力和剪应力均在磨损边界处出现
峰值，并且随着摩擦系数的增大，这个峰值也逐渐

增大．因此，在其他条件相同的情况下，较大的摩
擦系数会比较容易导致疲劳的发生．
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图８　不同的摩擦系数下磨损５０００次后圆柱的表面轮廓
（载荷：５００Ｎ，幅值：２５μｍ）
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图９　不同摩擦系数的压力分布（载荷：５００Ｎ）
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图１０　不同摩擦系数下移动２５μｍ后的滑移量（载荷：
５００Ｎ）
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　　（ａ）ｘ方向正应力
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　　　（ｂ）剪应力

图１１　不同摩擦系数下磨损５０００次后应力分布（载荷：
５００Ｎ，幅值：２５μｍ）

３　结　论
１）利用有限元的方法，将连续的磨损过程离

散化，选取适当的磨损放大因子来缩短计算时间，

采用有限元分析软件来进行磨损过程的仿真，可

以为实际工程应用提供一种摩擦磨损分析工具．
２）由仿真计算结果发现，较大的摩擦系数会

降低接触面滑移量和接触压力，从而降低磨损量．
较大的摩擦系数同时也会导致接触区域正应力和

剪应力上升，进而加速接触疲劳的产生．
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