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摘　要：真实工程表面在微观尺度上都是粗糙的，它们之间的接触实际上是表面微凸体的接触，粗糙表面间的接触行

为对接触部件的真实承载能力、摩擦磨损等性能都有重要影响，研究工程表面间的真实接触行为是摩擦学研究的主要

内容之一。采用最小均方误差法得到表面轮廓抛物线拟合曲线，在最大限度近似原始表面轮廓的同时，该方法能够更

好地适用于微凸体弹塑性接触加卸载模型。通过单个微凸体上的支承载荷将总体级别模型和微凸体级别模型相联系，

建立粗糙表面多级接触加卸载模型。以柱面与平面接触为算例，将接触区域视为与圆柱母线平行的离散线条集合，得

到微凸体法向变形量和粗糙表面真实接触面积，该模型可用于分析粗糙表面弹塑性加卸载的真实接触行为。
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０　引　言

　　真实金属材料表面在微观尺度下都是粗糙

的，两表面间的接触实际是表面微凸体离散点的

接触。这些微凸体之间的相互作用对轴承、齿

轮、离合器、轮轨、机械密封、硬盘驱动器以及生

物医学移植物的摩擦学性能至关重要［１］。接触

表面的真实接触面积、法向变形量等都与表面粗

糙度有关，真实接触面积远小于表观面积，直接
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影响着摩擦部件的承载能力以及摩擦、磨损、传

热、导电等性能［２３］。

经典赫兹接触理论适用于两个理想光滑曲

面之间的接触分析，由于该理论没有考虑表面粗

糙度，对于粗糙表面而言，真实接触面积、压力分

布和法向变形量与赫兹理论得到的结果有所偏

离。对此，大量文献研究了考虑表面粗糙度的接

触模型，兹已成为国内外摩擦学研究的热点

内容［４５］。

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ、Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ和 Ｔｒｉｐｐ
［６７］采用概

率统计分析方法建立了粗糙表面与光滑平面法

向接触的力学模型（ＧＷ 模型），并指出服从高斯

分布的两个粗糙表面的接触模型可以简化为一

个等效粗糙表面与光滑平面的接触模型，但是该

模型受到表面微凸体发生赫兹弹性接触假定的

局限［４］。Ｃｈａｎｇ等
［８］针对ＧＷ 模型的缺陷，基于

体积守恒原理建立了粗糙表面微凸体的弹塑性

接触模型（ＣＥＢ）模型，然而该模型仅考虑了微凸

体的完全弹性变形和完全塑性变形两种状态，未

给出两者之间的过渡状态，造成真实接触面积、

法向变形量在弹塑性临界点处不连续。对此，

Ｚｈａｏ等
［９］建立了考虑弹性、弹塑性和完全塑性

３种状态的接触模型（ＺＭＣ模型），利用插值的方

法建立了真实接触面积、法向变形量与载荷的表达

式，但平均接触压力的变化在临界点处不光滑。

Ｋｏｇｕｔ和Ｅｔｓｉｏｎ等
［１０］利用有限单元法建立

接触模型（ＫＥ模型）对单个微凸体与刚性平面的

接触问题进行研究，通过曲线拟合得到了接触载

荷、真实接触面积与法向变形量之间的经验公

式。Ｗａｎｇ等
［１１］根据总体级别与微凸体级别下

单个微凸体上的支承载荷相等，将两个级别下的

接触模型联系起来，提出一种粗糙表面多级接触

模型。然而，对于考虑表面微凸体的线接触问

题，例如铁路轮轨线接触、齿轮副线接触和圆柱

滚子轴承中滚子与内表面的线接触，目前还没有

广泛的研究。

文中首先利用Ｃｉｕｌｌｉ
［１２］提出的最小均方误差

法，对粗糙表面轮廓进行抛物线拟合，根据

Ｗａｎｇ
［１１］和Ｅｔｓｉｏｎ

［１３］的研究成果，通过微凸体支

承载荷将总体级别和微凸体级别下的接触模型

联系起来，得到粗糙表面多级接触模型，并对其

进行改进，使其应用于线接触，可准确预测线接

触时粗糙表面的真实接触面积、接触区域法向变

形量等，这对于从微观尺度研究线接触副的粗糙

表面接触行为、真实承载能力、微凸体塑性变形

的演化及其摩擦磨损性能有重要意义。

１　粗糙表面形貌参数表征

ＧＷ 模型考虑到材料接触的对称性，将两个

随机表面微凸体接触等效为粗糙表面同刚性光

滑平面间接触。该模型基于如下假设：表面微凸

体各向同性，表面微凸体的峰顶为球形，所有微

凸体具有相同的曲率半径，微凸体高度服从

Ｇａｕｓｓ分布，微凸体发生纯弹性变形，微凸体的变

形相互独立互不影响，微凸体以下材料的变形可

忽略。ＧＷ 模型是粗糙表面接触模型的基础，之

后的模型大多由此扩展和改进。

图１为ＧＷ 模型粗糙表面与理想光滑平面

接触示意图。其中，犱为刚性光滑平面与微凸体

高度平均线的距离；犺为刚性光滑平面与表面高

度平均线的距离；狔ｓ为微凸体高度平均线与表面

高度平均线的距离；狕为粗糙表面轮廓高度；δ为

微凸体接触法向变形量；β为微凸体峰顶半径。

图１　ＧＷ模型粗糙表面与理想光滑平面的接触

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅａｌ

ｓｍｏｏｔｈｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅＧＷ ｍｏｄｅｌ

该模型的等效弹性模量为：

犈
＝
１－ν

２
１

犈１
＋
１－ν

２
２

犈（ ）２

－１

（１）

该模型的等效粗糙度均方值为：

σ＝ σ
２
１＋σ槡

２
２ （２）

式中：犈１，犈２，ν１，ν２，σ１，σ２ 分别为两接触材料

的弹性模量、泊松比以及表面粗糙度的均方值。

服从 Ｇａｕｓｓ分布的微凸体高度概率密度分

布函数为［１４］：

ψ（狕）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

狕２

２σ（ ）２ （３）

０４
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光学轮廓仪测得的粗糙表面形貌受到分辨

率的影响，得到的微凸体峰顶半径β过小，不能够

很好地直接用于大多数粗糙表面接触模型。

Ｃｉｕｌｌｉ
［１２］提出一种最小均方误差法，对粗糙表面

轮廓进行抛物线近似拟合，结果见图２。

图２　最小均方误差法拟合轮廓曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｏｇｒａｍｆｉｔｔｅｄｂｙｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓａｐｐｒｏａｃｈ

轮廓测量曲线与微凸体高度平均线相交于

犾１，犾２，…，犾ｊ，…，犾ｎ，将整个测量采样长度犔分为狀

段，提取粗糙表面轮廓峰顶和峰谷的坐标（狓１，

狕１），（狓２，狕２），…，（狓犻，狕犻），…，（狓犿，狕犿），求出每一

段的最小均方误差犈狉与抛物线方程系数狇，从而

得到连续的抛物线拟合曲线。

犈狉犼 ＝∑
犖

犻＝１

（狕犻－犿）－狇犼（狓犻－犾犼）（狓犻－犾犼－１［ ］）
２

（４）

其中，犿为轮廓高度均值：

犿＝
１

犔∫
犔

０
狕犱狓，犔＝∑

狀

犼＝１

犔犼 （５）

令犈狉

狇
＝０，有

狇犼 ＝
∑
犖

犻＝１

（狕犻－犿）（狓犻－犾犼－１）（狓犻－犾犼）

∑
犖

犻＝１

［（狓犻－犾犼－１）（狓犻－犾犼）］
２

（６）

带入抛物线方程

犳犼（狓）＝狇犼（狓－犾犼－１）（狓－犾犼）＋犿 （７）

得到第犼段抛物线的拟合曲线。另外，抛物

线曲率半径计算公式为

β＝
１＋犳′（狓［ ］）

３
２

犳″（狓）
（８）

犳′（狓）＝０时求得顶点处曲率半径

β＝
１

２狇
（９）

２　粗糙表面加卸载多级接触模型

２．１　多级接触模型的提出

Ｗａｎｇ等人
［１１］提出一种粗糙表面多级接触

模型，该模型采用总体级别和微凸体级别描述粗

糙表面轮廓（见图３）。根据总体级别与微凸体级

别下单个微凸体上的支承载荷相等，将两个级别

下的接触模型联系起来。总体级别下，参与接触

的微凸体接触面积等于微凸体底面面积，接触压

力在其上平均分布，由此得到单个微凸体上的支

承载荷；微凸体级别下，接触发生在微凸体的顶

端，考虑单个微凸体的弹塑性变形，采用 Ｋｏｇｕｔ

和Ｅｔｓｉｏｎ提出的接触模型（ＫＥ模型）
［１０］来分析

真实接触面积、接触载荷与法向变形量的关系。

在总体级别下建立的接触模型称为单级模型；同

时考虑总体级别和微凸体级别，并将两个级别下

的接触模型相联系，由此建立的接触模型称为多

级模型。

图３　多级接触模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

在该模型中，对于第犻个微凸体，总体级别下

的支承载荷犳
犵
犻 与微凸体级别下支承载荷犳

犪
犻 相

等，即：

犳
犵
犻 ＝犳

犪
犻 （１０）

犳
犵
犻 ＝珚狆犻犃０ ，犳

犪
犻 ＝∫犃

０

狆犻犱犃 （１１）

式中：上标犵和犪分别表示总体级别和微凸

体级别；珚狆犻为总体级别下第犻个微凸体上的平均

压力；犃０ 为总体级别下第犻个微凸体底面面积；

犃为单个微凸体真实接触面积；狆犻为微凸体级别

下第犻个微凸体上的接触压力；对其关于接触面

积微元犱犃积分，得到整个微凸体上的载荷。

１４
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２．２　微凸体级别下加卸载接触模型

ＫＥ模型将微凸体的变形分为完全弹性变

形、弹塑性变形和完全塑性变形３个阶段：

完全弹性变形阶段（δ≤δｃ）：

犳
犳犮
＝ （
δ
δｃ
）３／２

犃
犃ｃ
＝
δ
δ

烅

烄

烆 ｃ

（１２）

弹塑性变形第一阶段（δｃ＜δ≤６δｃ）：

犳
犳ｃ
＝１．０３

δ
δ（ ）ｃ

１．４２５

犃
犃ｃ
＝０．９３

δ
δ（ ）ｃ

１．烅

烄

烆

１３６
（１３）

弹塑性变形第二阶段（６δｃ＜δ≤１１０δｃ）：

犳
犳ｃ
＝１．４

δ
δ（ ）ｃ

１．２６３

犃
犃ｃ
＝０．９４

δ
δ（ ）ｃ

１．烅

烄

烆

１４６
（１４）

完全塑性变形阶段（δ＞１１０δｃ）：

犳
犳ｃ
＝
３

犓
（δ
δｃ
）

犃
犃ｃ
＝２（

δ
δｃ

烅

烄

烆
）

（１５）

其中，δ为微凸体接触法向变形量；δｃ，犳ｃ，犃ｃ

分别为微凸体出现塑性变形临界点处的法向变

形量、支承载荷和真实接触面积。其中，

δｃ＝β
π犓犎

２犈（ ）

２

（１６）

犳犮 ＝
４

３
犈
δ
３／２
犮β

１／２ （１７）

犃犮 ＝πβδｃ （１８）

式中：犓 为出现塑性变形时最大接触压力和

硬度的比例因数，与较软材料的泊松比ν有关，

犓 ＝０．４５４＋０．４１ν；犎 为较软材料的硬度，其值

为该材料屈服强度的２．８倍。

在卸载过程中，发生完全弹性变形和弹塑性

变形的微凸体法向变形量δ逐渐减小。完全卸载

后，支承载荷、接触半径、真实接触面积均恢复为

零。然而，发生弹塑性变形和完全塑性变形的微

凸体形貌不能完全恢复，存在残余法向变形量。

残余法向变形量δｒｅｓ与最大法向变形量δｍａｘ

有关，Ｋａｄｉｎ等
［１５］通过试验得到计算δｒｅｓ的经验

公式：

微凸体完全弹性变形（δｍａｘ≤δｃ）：

δｒｅｓ

δｍａｘ
＝０ （１９）

微凸体弹塑性变形（δｃ＜δｍａｘ≤１１０δｃ）：

δｒｅｓ

δｍａｘ
＝ １－

δｍａｘ

δ（ ）ｃ

－０．

［ ］
２８

１－
δｍａｘ

δ（ ）ｃ

－０．

［ ］
６９

（２０）

微凸体完全塑性变形（δｍａｘ＞１１０δｃ）：

δｒｅｓ

δｍａｘ
＝１ （２１）

２．３　多级模型应用于线接触

根据赫兹理论和ＧＷ模型，两个考虑粗糙度

的随机曲面线接触模型可等效为一个理想光滑

柱面与一个平面粗糙表面间的线接触，等效曲率

半径（犚）为：

犚＝ （
１

犚１
＋
１

犚２
）－１ （２２）

式中，犚１ 和犚２ 分别为两接触表面的曲率半

径。采用微积分的思想，将接触宽度为２犪的线

接触区域视作与柱面母线方向（狔轴）平行的离散

线条的集合（见图４），且每一个离散线条上微凸

体高度符合Ｇａｕｓｓ分布。与 ＧＷ 模型不同之处

在于，在接触宽度方向（狓轴）上，改进后的模型中

刚性光滑平面与微凸体高度平均线的距离沿接

触宽度方向变化，接触宽度中心位置取得最小

值，之后向两边逐渐增大，这与等效半径犚有关。

通过求解每一个离散线条上的真实接触面积和

载荷，对其积分，得到线接触真实总接触面积和

总接触载荷。

图４　改进的ＧＷ模型应用于线接触的示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＧＷｍｏｄｅｌａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ

２４



　第４期 李万钟，等：粗糙表面弹塑性加卸载多级接触模型

根据赫兹理论得到线接触表面压力分布函

数为：

狆（狓）＝狆０ １－
狓
（ ）犪［ ］

２
１
２

（２３）

式中：狓为沿接触宽度方向的空间坐标分量；

犪为赫兹理论接触半宽；狆０ 为赫兹理论最大接触

压力；狆（狓）为沿接触宽度狓方向上的接触压力

分布。

得到线接触表面压力分布后，根据总体级别

下的接触模型求出每个微凸体上的支承载荷，由

此，再利用微凸体级别的接触模型计算每个微凸

体的真实接触面积和法向变形量。在加载过程

中，每一个离散线条上的微凸体接触面积和载荷

与微凸体高度概率密度分布函数有关，有

犃犻 ＝η犃狀∫
∞

犱
犃（狕－犱）ψ（狕）犱狕 （２４）

犉犻 ＝η犃狀∫
∞

犱
犳（狕－犱）ψ（狕）犱狕 （２５）

式中：犃犻，犉犻 为第犻个离散线条上微凸体真

实接触面积和支承载荷；犃狀 为由赫兹理论得到的

每一个离散线条表观面积；犃（狕－犱）为与微凸体

高度密度分布函数有关的单个微凸体真实接触

面积；犳（狕－犱）为与微凸体高度密度分布函数有

关的单个微凸体支撑载荷；η为微凸体密度。

对接触宽度方向上的离散线条进行积分运算，得到

线接触真实总接触面积和总接触载荷，即

犃总 ＝∫
犪

－犪
犃犻犱狓，犉总 ＝∫

犪

－犪
犉犻犱狓 （２６）

３　模型的试验验证

铁路轮轨线接触、齿轮副线接触和圆柱滚子

轴承中滚子与内表面的线接触等都可等效为柱面

与平面间的接触。将航空齿轮材料１２Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ合

金结构钢作为平面试件，这种合金钢是一种优良的

渗碳钢，具有高的淬透性，主要用于制造各种齿轮、

轴、销子和活塞等渗碳件。圆柱试件材料ＣｒＷＭｎ

是制作模具最常用的高碳合金工具钢（见图５），相

关材料性能指标与几何尺寸见表１
［１６１７］。

图５　线接触试样

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　接触材料表面表征参数与力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，

犛ｙ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ，

犈／ＧＰａ

ν

Ｈａｒｄｎｅｓｓ

（犎＝２．８犛ｙ）／

ＭＰａ

犚ａ／

μｍ

σ／

μｍ

Ｂｕｌｋｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓ，

犚／ｍｍ

Ｃｏｎｔａｃｔ

ｌｅｎｇｔｈ，

犾／ｍｍ

Ｓｉｚｅ／

ｍｍ３

１２Ｃｒ２Ｎｉ４Ａ ９１０ ２０９ ０．３ ２５４８ ０．２４ ０．３１ ∞ １２ ２４×１２×２４

ＣｒＷＭｎ ２６６８ ２０９ ０．３ ７４７０．４ ０．６３ ０．７９ ５ １２ Φ１０×１２

　　接触表面抛光后用２０００号砂纸打磨，利用

ＷＹＫＯＮＴ１１００光学轮廓仪测量平面试样三维

表面形貌（见图６），并利用最小均方误差法，对

粗糙表面接触宽度方向上的轮廓进行抛物线拟

合，结果见图７。从图７中可以看出，利用最小

均方误差法得到的表面轮廓拟合曲线很好地规

避了原始粗糙表面微凸体峰顶半径过小和峰顶

过尖的问题，对表面轮廓的拟合度很高，适用于

微凸体级别下弹塑性加卸载接触模型的计算和

验证。

图６　平面试样的三维表面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图７　平面试件表面轮廓测量曲线与抛物线拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐａｒａｂｏｌｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

应用英国Ｉｎｓｔｒｏｎ公司的Ｉｎｓｔｒｏｎ５８４８型微

型材料试验机进行接触加载试验，加载试验装置

示意图见图８。试验载荷犉＝１２００Ｎ，单位长度

载荷犘＝１００Ｎ／ｍ，属于赫兹理论中的弹性变形

范围，因此基体发生完全弹性变形，卸载后变形

恢复，不会对微凸体的残余法向变形量产生叠

加。考虑到加载过程中圆柱两端存在的边缘效

应，建立平面接触模型，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元分

析软件计算接触压力沿接触宽度方向的分布。

为取得精确结果，对有限元模型接触区域进行网

格细化。根据赫兹理论与有限元软件得到接触压

力沿接触宽度方向的分布，分别见图９和图１０。

显然在线接触加载过程中，接触压力最大值发生

在接触宽度中心处（狓＝０），之后向两边逐步减

小，直至接触宽度边缘处（狓＝±犪），接触压力变

为零。

图８　加载试验装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏａｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图９　有限元模型接触压力的分布结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图１０　接触压力沿接触宽度方向的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ

ｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

不同级别模型下总载荷与接触面积的关系

曲线如图１１所示，可以看出：赫兹理论得到的表

观接触面积明显大于单级模型和多级模型，高估

了材料表面的接触承载能力。在初始加载阶段，

接触主要发生在微凸体顶端，对于单个微凸体，

计算接触面积时单级模型采用参与接触的微凸

体底面面积犃０，而多级模型采用微凸体顶端的真

实接触面积犃，因此单级模型得到的接触面积大

于多级模型；随着总载荷的增加，参与接触的微

凸体从弹性变形到弹塑性变形再到完全塑性变

形转变，单个微凸体顶端的接触面积犃逐渐趋近

微凸体底面面积犃０，因此单级模型和多级模型得

到的总接触面积逐渐趋同。
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图１１　不同级别模型下总载荷与接触面积的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｌｏａｄａｎｄｃｏｎｔａｃｔ

ａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｓ

基体与微凸体在接触宽度方向上的法向变

形量的变化关系见图１２。对照接触压力沿接触

宽度方向的分布图（图１０）可以看出：在接触宽度

的中心位置，基体的变形大于微凸体变形，值得

注意的是基体发生完全弹性变形，卸载后变形恢

复，而大多数微凸体在此位置多发生弹塑性变形

甚至是完全塑性变形，卸载后存在残余变形，不

能忽略；在接触宽度的两侧边缘处，基体的法向

变形量小于微凸体的法向变形量，说明当载荷较

小时，微凸体变形比基体变形敏感。

图１２　接触宽度方向上的法向变形量

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

卸载后，基体变形完全恢复，不存在残余法

向变形量，因此不会对微凸体的残余法向变形量

产生叠加的影响。结合公式（１９）（２０）（２１），对线

接触中每一个离散线条上微凸体出现的残余法

向变形量取均值，得到接触宽度方向上最大法向

变形量与残余法向变形量的关系见图１３。可以

看出：取均值得到的残余法向变形量由接触宽度

的中心向两侧边缘处逐渐减小；即使是在接触边

缘，微凸体上也存在轻微的残余法向变形量。

图１３　卸载后的残余法向变形量

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ

卸载后用硬度显微计观察平面试样表面的

线接触位置，见图１４。从图中可以看出：存在明

显的压痕，粗糙表面上的微凸体发生了不可恢复

的塑性变形，与模型得到的结果一致。

图１４　卸载后平面试样接触表面的压痕形貌

Ｆｉｇ．１４　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｌａｔｓｕｒ

ｆａｃｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ

４　结　论

（１）通过单个微凸体上的支承载荷将总体级

别模型和微凸体级别模型相联系，提出一种粗糙

表面弹塑性加卸载多级接触模型。将接触区域

视为沿接触宽度方向分布的离散线条集合，可用

来分析弹塑性接触副的真实接触面积和法向变

形量等加卸载接触行为。

５４
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（２）根据光学轮廓仪测得的粗糙表面三维形

貌与轮廓曲线，提取轮廓峰顶和峰谷的坐标，采

用最小均方误差法得到表面轮廓抛物线拟合曲

线，在最大限度近似原始表面轮廓的同时，更好

地适用于微凸体弹塑性加卸载接触模型。

（３）多级模型同时考虑总体级别和微凸体级

别下的接触，比单级模型更加趋近真实接触情

况，得到的结果与试验结果一致，说明文中采用

的多级模型以及对接触区域离散再积分的方法

简便可行，这对于从微观尺度研究粗糙表面的真

实接触行为以及表面微凸体弹塑性变形造成的

形貌演化具有实际的指导意义。
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