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摘　要：以硼磷合金铸铁缸套与氮化铬活塞环为研究对象，通过设计贫油试验，获得了缸套从磨合磨损到

正常磨损直至异常磨损的三维表面形貌。基于多分辨率二维离散小波获得三维表面形貌的各层高频系数，

以二维功率谱密度进行高频系数分类，重构出磨损表面的形状误差、波纹度和粗糙度形貌。采用算术平均偏

差、坡度参数、峰顶曲率参数，量化描述波纹度和粗糙度形貌几何特征的变化规律。结果表明：多分辨率二维

离散小波可以提取不同磨损阶段的波纹度和粗糙度形貌；随着磨损的进行，波纹度和粗糙度形貌的算术平均

偏差、坡度参数、峰顶曲率参数均增大；当出现异常磨损时，波纹度形貌的算术平均偏差变化幅度大于粗糙度

形貌，粗糙度形貌的坡度变化幅度大于波纹度形貌，波纹度和粗糙度形貌的峰顶曲率参数变化幅度相近。
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０　引　言

　　在缸套与活塞环往复运动过程中，摩擦表面

微凸体之间以及微凸体与润滑油之间会产生相

互作用，相应的摩擦磨损规律会反映在摩擦副的

表面形貌上，其中表面形貌的波纹度和粗糙度与

摩擦副的局部承载能力和摩擦副界面的摩擦学
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特性直接相关。近年来，王伟伟等采用了纹理谱

方法描述工件表面纹理特征［１］，李小兵等基于多

尺度理论对不同分形维数的 ＷＭ 函数三维表面

进行了表征［２］，胡凤英研究了描述波纹度的主要

参数及波纹度的检测［３］。张志航等基于小波变

换的能量守恒特性得到粗糙度评定基准表面，从

而分离出粗糙度形貌［４］。Ｇｒｚｅｓｉｋ等采用连续小

波变换对不同材料的一维粗糙度轮廓进行了提

取［５］，Ｐａｗｅｌ等比较了３种滤波器提取一维表面

轮廓粗糙度和波纹度的差别［６］。而对于磨损过

程中三维表面形貌的特征提取和量化研究较少。

文中利用多分辨率二维离散小波的多尺度分析

特性，对不同磨损状态下缸套的三维表面形貌进

行特征提取，采用统计学参数量化描述波纹度和

粗糙度形貌的几何特征在磨损过程中的变化规

律，为摩擦副表面形貌设计及抗黏着磨损性能的

（即拉缸）提升提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料

所用材料为带有珩磨纹的硼磷合金铸铁缸

套，其布氏硬度为１９２ＨＢ，珠光体的维氏硬度为

１６８ＨＶ０．０１，表面粗糙度为０．７２μｍ。物理气相

沉积法制备的氮化铬活塞环，氮化铬沉积层的厚

度约为３０μｍ，其维氏硬度为７０４ＨＶ１．０。润滑油

牌号为ＲＰ ４６５２Ｄ，粘度等级相当于国际标准

ＳＡＥ１５Ｗ ４０。

采用电火花线切割机直接从缸套和活塞环

零件切割得到试样，即将内径为１１０ｍｍ、长度为

４３ｍｍ、壁厚为１０ｍｍ 的缸套，沿圆周方向分

４０等份，沿长度方向切割４３ｍｍ得到缸套试样，

将内径为７０ｍｍ、外径为１１０ｍｍ、厚度为３ｍｍ的

活塞环沿圆周方向分２０等份得到活塞环试样。

１．２　试验方法

在对置往复式摩擦磨损试验机上进行硼磷

合金铸铁缸套 氮化铬活塞环配对副试样的摩擦

试验，试验机往复运动行程为３０ｍｍ。采用贫油

试验方法［７］模拟缸套 活塞环试样的摩擦状态转

化过程，试验条件如表１所示，每组试验重复３～

５次。每组试验分为３个阶段，在磨合期连续充

分供油，流量保持在每分钟３滴（约１ｍＬ），高载

磨合阶段结束时停止供油，其余试验参数保持不

变直至试样拉缸，试验结束。

表１　贫油试验各阶段试验参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｖａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ
１） Ｌｏａｄ／ＭＰａ Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｌｏｗｌｏａｄｒｕｎｉｎｐｅｒｉｏｄ １２０ ２００ １０ １０

Ｈｉｇｈｌｏａｄｒｕｎｉｎｐｅｒｉｏｄ １８０ ２００ ４０ ６０

Ｓｔｏｐｏｉｌ １８０ ２００ ４０ Ｔｏｓｃｕｆｆｉｎｇ

　　图１是贫油试验过程中摩擦力的演变趋势，分

别在高载磨合阶段、正常磨损阶段和异常磨损阶段

得到相应的缸套试样，即图１矩形框标记处。

图１　摩擦力演变趋势

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

采用ＯＬＹＭＰＵＳ ＯＬＳ４０００三维共聚焦激

光扫描显微镜分别在原始试样、磨合试样、正常

磨损试样和异常磨损试样的止点处进行形貌数

据采集，其中采样大小为４６８μｍ×４６８μｍ，采样

点数为７６８×７６８。

２　波纹度和粗糙度的形貌提取

２．１　二维离散小波变化

通过三维共聚焦激光扫描显微镜得到４种

形貌的三维数值信号。由于是三维数值信号故

采用二维离散小波。为保持每次分解的信号分

辨率不变，故采用多分辨率分析。多分辨率的二

维离散小波的 Ｍａｌｌａｔ分解算法如下
［８］：

０６
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犪犼＋１（狀，犿）＝∑
犾
∑
犽

犺（２犿－犾）犺（２狀－犽）犪犼（犽，犾）

犱１犼＋１（狀，犿）＝∑
犾
∑
犽

犵（２犿－犾）犺（２狀－犽）犪犼（犽，犾）

犱２犼＋１（狀，犿）＝∑
犾
∑
犽

犺（２犿－犾）犵（２狀－犽）犪犼（犽，犾）

犱３犼＋１（狀，犿）＝∑
犾
∑
犽

犵（２犿－犾）犵（２狀－犽）犪犼（犽，犾）

（１）

其中犪犼＋１对应犪犼的低频成分，犱
１
犼＋１对应纵向

高频成分（水平边缘），犱２犼＋１ 对应横向高频成分

（垂直边缘），而犱３犼＋１ 则对应两个方向上的高频成

分（斜线方向）。

Ｍａｌｌａｔ重构算法
［８］如下：

犪犼＋１（狀，犿）＝∑
犽
∑
犾

犺（狀－２犽）犺（犿－２犾）犪犼（犽，犾）＋

∑
犽
∑
犾

犵（狀－２犽）犺（犿－２犾）犱
１
犼（犽，犾）＋

∑
犽
∑
犾

犺（狀－２犽）犵（犿－２犾）犱
２
犼（犽，犾）＋

∑
犽
∑
犾

犵（狀－２犽）犵（犿－２犾）犱
３
犼（犽，犾）

（２）

２．２　功率谱密度

为获得每层小波系数的频率成分，故选择功

率谱密度［９］进行分析。功率谱密度可直接由Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ变换的形式计算得到，由于所得到的小波系数

仍是二维数值信号，故采用二维傅里叶变换：

犎（犳狓，犳狔）＝

ｌｉｍ
犾
狓
，犾
狔→∞∫

犾
狔

－犾
狔∫
犾
狓

－犾狓

狕（狓，狔）犲
－犼２π（狓犳狓＋狔犳狔）犱狓犱狔 （３）

式中，犳狓和犳狔分别是狓和狔两个垂直方向的

空间频率，犾狓和犾狔是在狓和狔方向上三维连续表面

的长度，狕（狓，狔）是位置（狓，狔）处的垂直坐标。

功率谱密度则是：

犌（犳狓，犳狔）＝ ｌｉｍ
犾
狓
，犾
狔→∞

１

４犾狓犾狔
犎（犳狓，犳狔）犎

（犳狓，犳狔）

＝ ｌｉｍ
犾
狓
，犾
狔→∞

１

４犾狓犾狔
狘犎（犳狓，犳狔）狘

２

＝ ｌｉｍ
犾
狓
，犾
狔→∞

１

４犾狓犾狔
狘∫

犾
狔

０∫
犾
狓

０
狕（狓，狔）犲

－犼２π（狓犳狓＋狔犳狔）犱狓犱狔狘
２

（４）

式中，犎（犳狓，犳狔）是傅里叶变换的共轭。

２．３　波纹度和粗糙度形貌的提取

通过对小波基幅值特性和相位特性的分

析［１０］，并结合表面形貌特征提取的要求，选择

ｂｉｏｒ６．８小波基对试验获得的不同磨损状态下表面

形貌数据进行分解，得到１０层高频系数和１层低

频系数。由于超过１０层以后信息量较少，基本达

到分解要求，故小波分解层数为十层，然后通过功

率谱密度计算各层高频小波系数的频率成分。

图２是原始表面形貌经小波分解后得到的各层高

频系数的功率谱密度。从图中可以看出第一层高

频系数的频率成分均有，将其化为噪音信号，可能

是由于仪器误差造成，第二层到第四层高频系数的

频率成分较多，相对集中在高频处，故将其化为粗

糙度，第五层到第八层高频系数的频率成分较为单

一，相对集中在低频处，故将其化为波纹度，第九层

和第十层的高频系数的频率均为单一峰，且频率较

低，故将其和低频系数化为形状误差。图３为提取

的原始试样形状误差、波纹度和粗糙度。从图中可

以看出多分辨率二维离散小波变换可以提取波纹度

和粗糙度形貌。为了比较不同磨损状态的波纹度和

粗糙度形貌特征的变化，故将不同磨损状态的波纹

度和粗糙度也按上述方法进行了提取，如图４所示。

３　波纹度与粗糙度的几何特征

由于三维图形有很好的视觉效果，但是难于

定量的描述，故根据统计学参数的原理对波纹度

和粗糙度的几何特征进行了提取，即算术平均偏

差、坡度参数、峰顶曲率参数。

３．１　算术平均偏差

算术平均偏差犚ａ是形貌上各点高度的算术

平均值，其反映了形貌高度变化的连续性。

犚ａ＝
１

狀∑
狀

犻－１

狘狕（狓犻）狘 （５）

式中：狀为采样点数，狕（狓犻）为各点轮廓高度。

３．２　坡度参数

坡度参数犚ｓ是表面形貌上各点斜率的均方

根，其反应了形貌坡度的陡峭程度。

犚ｓ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狕
（狓犻＋１）－狕（狓犻）

犺
）

槡
２ （６）

式中：犺表示轮廓上相邻两采样点的间距。

３．３　峰顶曲率参数

峰顶曲率参数犚ｃ表示各点粗糙峰顶曲率的

算术平均值，其反映了形貌峰顶的尖平与否。

犚ｃ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狕
（狓犻＋１）－２狕（狓犻）＋狕（狓犻－１）

犺２
）

槡
２ （７）
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图２　各层高频系数的功率谱密度

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３　原始试样的表面三维形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｓ
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　第５期 朱亚琼，等：缸套磨损表面波纹度和粗糙度形貌特征变化规律

图４　不同磨损状态的波纹度和粗糙度形貌

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｉｎｅｓｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｒｓｔａｔｅ

３．４　波纹度和粗糙度的几何特征

图５是不同磨损状态下波纹度和粗糙度算

术平均偏差的变化规律。可以看出，不同磨损状

态下的波纹度和粗糙度的算术平均偏差均是先

下降后升高，但是波纹度的变化幅度较大。这表

明在充分供油的条件下，随着磨损的进行，由于

珩磨纹、尖峰及毛刺等被磨合的较为平整，故波

纹度和粗糙度的高度降低，停止供油后，波纹度

和粗糙度的高度略微增加，随着磨损的加剧直至

异常磨损，表面形貌又变得凹凸不平，故波纹度

和粗糙度的高度急剧增加，但是波纹度的高度变

化幅度较大。

图５　算术平均偏差变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

图６是不同磨损状态下波纹度和粗糙度坡

度参数的变化规律。可以看出，不同磨损状态下

的粗糙度的坡度参数均大于波纹度的，其中原始

试样波纹度的坡度参数大于磨合试样的，磨合试

样波纹度的坡度参数与正常磨损试样的相近，异

常磨损试样波纹度的坡度参数急剧增加；原始试

样粗糙度的坡度参数和磨合试样、正常磨损试样

的相近，异常磨损试样粗糙度的坡度参数也是急

剧增加，其变化幅度大于波纹度的。

图６　坡度参数变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７是不同磨损状态下波纹度和粗糙度峰

顶曲率参数的变化规律。可以看出，不同磨损状

态下的波纹度和粗糙度峰顶曲率参数的变化规
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律与坡度参数的变化规律基本相同，不同的是异

常磨损试样波纹度和粗糙度的峰顶曲率参数虽

急剧增加但变化趋势相同。

图７　峰顶曲率参数变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｃｕｒｖａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

这表明不同磨损状态下，波纹度形貌的坡度

的陡峭程度和峰顶的尖锐程度都小于粗糙度的。

在充分供油的条件下，随着磨损的进行，波纹度

和粗糙度形貌的坡度的陡峭程度和峰顶的尖锐

程度均减小，但是波纹度的变化幅度较大；停止

供油后，波纹度和粗糙度形貌的坡度的陡峭程度

和峰顶的尖锐程度略微增加，随着磨损的加剧直

至异常磨损，波纹度和粗糙度形貌的坡度的陡峭

程度和峰顶的尖锐程度急剧增加，但是粗糙度形

貌的坡度的陡峭程度的变化幅度大于波纹度的，

两者峰顶的尖锐程度的变化幅度相近。

４　结　论

以硼磷合金铸铁缸套与氮化铬活塞环为研

究对象，通过设计贫油试验，获得了缸套从磨合

磨损到正常磨损直至异常磨损的三维表面形貌。

（１）多分辨率二维离散小波可以提取不同磨

损阶段的波纹度和粗糙度形貌。

（２）随着磨损的进行，波纹度和粗糙度形貌的

算术平均偏差、坡度参数、峰顶曲率参数均增大。

　　（３）当出现异常磨损时，波纹度形貌的算术

平均偏差变化幅度大于粗糙度形貌，粗糙度形貌

的坡度变化幅度大于波纹度形貌，波纹度和粗糙

度形貌的峰顶曲率参数变化幅度相近。
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