
凹坑形貌对线接触摩擦副耐磨性的影响
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摘 要：在线接触摩擦副中，非光滑结构单元的凹坑、凸包、波纹、鳞片形态等表面凹坑形貌对其耐磨

性有一定的影响，其中凹坑的直径、深度对耐磨性的影响十分显著。以圆形凹坑非光滑形貌为例，采用有

限元仿真分析的方法，对非光滑表面凹坑不同直径和深度的磨损过程进行了分析，研究了仿生非光滑表面

对摩擦副耐磨性影响的程度。研究结果表明：线性摩擦副工作过程中，凹坑间距为 1 000 m的条件下，摩擦
副表面的等效应力和摩擦力随着圆形凹坑直径的增大而增大，随其深度的增大而呈抛物线增长；且在凹坑

直径为 100 m、深度为 300 m时，矩形块的耐磨性最优。
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Effect of Dimple Morphology on Line Contact Wear Resistance of Friction Pairs
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Abstract：As for line contact friction pairs, the surface morphology of non smooth structure unit has a certain effect
on its wear resistance such as concave, convex hull, corrugated, scale morphology etc., and the diameter and depth of the
concaves have a significant influence. Taking circular pit non smooth surface for an instance, analyzes the wear process of
the different diameter and depth pits of non smooth surface and researches the influence degree of bionic non smooth
surface on the wear resistance of friction pairs. The results indicate that in the linear friction pairs working process, the
equivalent stress and friction on the friction pair surface increases with the increment of the diameter of circular pit and
appears parabolic growth with the depth increasing at the conditions of pit spacing of 1 000 m, and the wear resistance of
rectangular piece is the optimal when the pit diameter is 100 m and the depth is 300 m。
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0 引言

仿生非光滑形态之所以能提高摩擦副的耐磨性，

主要是由于其减少了几何非光滑结构单元运动时的

接触面积，从而有利于减小所受正压力对结构单元

体表的作用，降低摩擦分量。非光滑结构能破坏水
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膜的连续性，使得粘附界面呈不连续分布，具有减小

粘附、降低界面摩擦阻力和提高耐磨性的作用[1- 6]。

但是如果非光滑结构单元过大，就会使接触面积过

小，从而增大了接触压强，故反而增加了摩擦副的

磨损[7-10]。如王再宙等人[1]通过对比试验，探讨了凹

坑、凸包、波纹和鳞片等仿生非光滑形貌对试件耐

磨性的影响情况。结果表明，在相同的试验条件下，

时间、负荷、速度、形态和分布等均会对试件的耐

磨性存在影响；并且，试件的耐磨性按照非光滑表

面呈凹坑、凸包、波纹、鳞片的形态递减，但是该

研究并没有指出各形态的具体尺寸和分布方式对试

件耐磨性的影响。文献[2]基于Ansys进行了仿生非
光滑凹坑半径为 100 m，凹坑中心间距分别为 250,
300, 350 m时，表面滑动磨损过程的二维数值模拟。
仿真结果表明，凹坑中心间距为 350 m时，其耐磨
性最好，但是其对于凹坑的直径、深度对摩擦副耐

磨性的影响未进行报道。

线接触运动副属于高副，在机械行业中有着至

关重要的地位[11- 16 ]。齿轮副和凸轮副大多采用线接

触的方式，故如何提高线接触运动副的寿命和其耐

磨性是一个值得研究的课题。因此，本文基于Ansys
软件对三维仿生非光滑表面凹坑在干摩擦情况下、

不同直径和深度的磨损过程进行分析，为研究非光

滑形态对摩擦副耐磨性的影响试验做准备，同时也

为以后分析仿生非光滑表面耐磨过程及机理提供一

定的理论依据。

1 线接触摩擦副模型的建立

线接触的摩擦试验一般是以块为试验试件，同

时以环为对磨试件。为了能方便验证仿真结果，本

文进行的仿真分析所用摩擦副模型也为环 - 块结构，

模型的材料、尺寸也与以后的实验尺寸相一致。但

是考虑到计算机的计算能力，将仿真分析模型的尺

寸进行等比例缩小，仿真模型尺寸为原模型的 1/4，
具体要求如图 1所示。

图 1所示摩擦副模型中：“1”为环形对磨试件，
采用 45号钢，尺寸为Φ 10 mm× 5 mm×5 mm；“2”
为矩形块试件，材质也为 45号钢，尺寸为 10 mm×
5 mm×3 mm。
运动副的各个运动参数设置如下：环块的角速

度 =10 rad/s，位移为0.1 mm。

2 线接触摩擦副有限元分析

2.1 有限元模型的建立

利用 pr oe软件建立线接触摩擦副的三维模型，
如图 2所示。并在模型中矩形方块的上表面建立一系
列的小凹坑，从而形成凹坑形仿生非光滑表面，表

面形貌如图 3所示。

为了验证单元凹坑的直径、深度等对摩擦副耐磨

性的影响，根据不同直径、深度的凹坑，将运动副模

型分为 9个组，具体的凹坑表面参数如表 1所示。

图1 摩擦副模型及尺寸

Fig. 1 The friction pair model and size

单位：m m

图2 摩擦副三维模型图

Fig. 2 3 D model diagram of the friction pair

图3 矩形块表面形貌

Fig. 3 Rectangular block surface

组别

1
2
3
4
5

表1 不同线接触摩擦副表面凹坑参数

Table 1 Surface pits’ parameters of different
line contact friction pairs

参数 / m
深度 h

200
200
200
200
200

直径 D
100
200
300
400
500

组别

6
7
8
9

深度 h
100
300
400
500

参数 / m
直径 D

400
400
400
400
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各模型组中，凹坑的间距 L均为 1 000 mm。
2.2 Ansys有限元分析
通过 proe的Ansys接口，把表 1所示 9种模型分

别导入Ansys软件中，运用软件前处理模块PREP7设
置单元和材料参数。其中，设置材料的弹性模量 EX

为2.09×109 Pa，材料密度Dnes为7 850 kg/m3，接触摩

擦因数为 0.28。
1）网格划分
由于凹坑的尺寸与矩形块相比相差较远，而且

其数量又多，网格划分和结果计算时会占据很大的

资源，所以只保留啮合线上的凹坑，而将啮合线以

外的凹坑去除，以节约电脑资源。

本仿真模型采用自由网格划分方式进行网格的

划分。自由网格无单元形状限制，并且无固定的网

格模式，因而易于生成，不需要将复杂形状分解为

规则形状，但是会使得单元数量变多，适用于复杂

的面和体。

为使划分出的单元大小差别不大，需要对划分

的单元数进行控制，以使其精度均匀，本研究中设

定控制精度为 6，单元大小为 0.3。在网格划分时，还
要注意对接触面的网格进行加密处理，以提高计算

的准确性。为了形成比较规则的网格，减少单元数

量和计算时间，模型的上表面和下表面使用四面体

网格，并且对每条线的单元长度进行设置，建好的

摩擦副有限元模型网格图如图 4 所示。

2）接触类型选择
网格划分完成以后，还需要对接触对附近的单

元进行同种程度的网格细化。线接触摩擦副模型的

上表面是弹性体，为目标面，采用三维目标单元

TARGE169；下表面是弹塑性体，为接触面，采用三
维接触单元CONTA174，最终生成磨损模型。定义模
型的接触对如图 5 所示。

2.3 约束条件及求解设置

假设圆环只能绕 Z轴转动，其它方向固定；方块
只能沿 Y 轴移动，其他方向固定。圆环作用的角速
度 =10 rad/s，方块的作用力F=200 N。
接触磨损是一个非线性问题，其求解过程一般

通过迭代进行计算，存在求解的收敛问题和计算效

率问题。在滑动磨损的有限元模拟计算中，本文选

用方程组求解器为波前求解器（front solver），其误
差控制设为 1.0× 10-6。求解过程的迭代选用程序自

动选取的Newton-Raphon平衡迭代选项（NROPT，
AUTO）。打开非线性大变形效应（large deformation
effects）、预报器（preditor）和自动时间（auto step）
等选项。并将子步数设为10，最大子步数设为10 000，
最小时间步设为 10。
2.4 计算结果与分析

耐磨性是指材料抵抗磨损的性能，它以规定摩

擦条件磨损率的倒数来表示，即耐磨性=dt/dv。其中，
dv是单位时间里的磨损量。然而磨损量的大小与摩
擦副表面的摩擦力和接触表面应力变形有关，即摩

擦力越大，变形越大，则磨损越大，耐磨性越小。接

触表面的应力变形与等效应力有关，等效应力越大，

变形越大。等效应力考察的是材料在各个方向上的

应力差值，具体表示为

     ，

其中 1, 2, 3为 3项主应力。
由于摩擦应力等于接触压力与摩擦系数的乘积，

所以本研究中通过比较等效应力和摩擦应力来衡量

摩擦副的耐磨性。摩擦力越大，等效应力越大，则

磨损越严重，摩擦副的耐磨性越差。

有限元分析所得线接触摩擦副 5 号模型滑动磨
损过程中的等效应力（equivalent stress）、接触压力

图4 有限元模型

Fig. 4 The finite element model

图5 有限元模型的接触对

Fig. 5 The finite element model of contact pairs
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（contact pressure stress）和接触摩擦力（contact fric-
tion stress）的云图分别如图 6~8所示。

 

为了方便比较凹坑直径、深度对线接触摩擦副

耐磨性的影响，本文比较了接触区域某固定节点的

两种应力在不同直径与深度下的变化，进而比较其

耐磨性。固定节点的位置如图 9 所示。

通过Ansys软件的后处理功能，找到所设定的
固定节点的等效应力，为48.546 5 MPa；接触压力，为
100.11 N；摩擦力，为30.55 N。在比较各模型的耐磨
性时，主要比较其摩擦力的大小。其中，摩擦力越

小，其磨损就越小，但还要考虑其等效应力的大小。

从图 6~8中可以看出，在磨损过程中，矩形块接
触表面的等效应力、摩擦力的分布比较规则，主要

集中在啮合区域，且峰值出现在凹坑边沿，这与实

际磨损中凹坑边沿先被磨损的结果一致。

有限元分析所得固定节点的等效应力和摩擦力

与凹坑直径的关系如图 10所示。

由图 10中的图 a可以看出，矩形块接触表面的
等效应力随着凹坑直径的增大而增大，且凹坑直径

图 6 5号模型等效应力云图
Fig. 6 Equivalent stress nephogram of model No.5

图7 5号模型接触压力云图
Fig. 7 Contact pressure nephogram of model No.5

图8 5号模型接触摩擦力云图
Fig. 8 Contact friction nephogram of model No.5

图9 选取节点的位置

Fig. 9 The location of the selected nodes

a）等效应力

b）摩擦力

图10 等效应力和摩擦力随凹坑直径的变化规律

Fig. 10 The equivalent stress and the friction
changing with the pit diameter
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在 400 m以内时，等效应力的增长速度小于凹坑直
径在400 m以上的；凹坑直径在300~400 m之间时，
等效应力的变化最为平缓。由图 b可以看出，矩形
块啮合区域的摩擦力随着凹坑直径的增大总体呈现

出先增大后减小再增大的变化趋势，且凹坑直径在

200~400 m之间时，摩擦力的变化最为平缓。所得等
效应力和摩擦力随凹坑直径的变化规律表明，凹坑

直径为 100 m时，线接触摩擦副模型的等效应力和
摩擦力均为最小值。

有限元分析所得固定节点的等效应力和摩擦力

与凹坑深度的关系如图 11所示。

分析图 11中的图 a，不难发现，在凹坑深度为
100~300 m时，矩形块的等效应力随凹坑深度的增加
而降低；在深度为 300~500 m时，等效应力随凹坑
深度的增加而增大。在凹坑深度为100~400 m时，矩
形块的摩擦力随着凹坑深度的增加而降低；在凹坑

深度为 400~500 m时，摩擦力随着凹坑深度的增加
而增加；在凹坑深度为 400 m时达最小值，即凹坑
深度为 400 m时，其摩擦力最小。

3 结论

从以上分析可得知：

1） 在线性摩擦副工作时，矩形块的耐磨性随着

表面凹坑直径的增加而降低，凹坑间距一定时，其

直径为 100 m的矩形块的等效应力和摩擦力均达最
小值，耐磨性最优。

2） 线性摩擦副工作时，矩形块的耐磨性随凹坑
深度的增加而呈抛物线增长。凹坑深度为100~300 m
时，矩形块的耐磨性逐渐增加；但是在凹坑深度为

300~500 m时，矩形块的耐磨性逐渐降低。其中，凹
坑深度为 300 m时，矩形块的摩擦力最小，耐磨性
最优。

综合可知，固定凹坑间距为 1 000 m，当其直径
为 100 m、深度为 300 m时，矩形块的耐磨性最优。
本文只进行了固定间距（1 000 m）下圆形凹坑

的直径和深度对线性摩擦副模型中矩形块耐磨性的

影响，没有分析润滑条件下圆形凹坑对其耐磨性的

影响。对于不同凹坑形状、分布方式、底部形状对

矩形块耐磨性的影响，以及不同凹坑尺寸在不同负

荷条件下对矩形块耐磨性的影响，均有待于进一步

研究。
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