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摘要:
 

风力发电机法兰承受较大切向载荷,法兰结合面的静摩擦因数直接影响法兰连接性能,目前法兰静摩擦因数预测理论

和表面工艺优化的研究较少。 为建立风电法兰结合面静摩擦因数预测模型,探究表面工艺参数对法兰静摩擦因数的影响。
基于分形理论构建法兰结合面静摩擦因数的分形预测模型,并采用摩擦试验对预测模型的准确性进行验证。 设计正交试验

来探究表面粗糙度、表面处理工艺、表面涂层多种表面工艺参数对静摩擦因数的影响,建立表面工艺参数与静摩擦因数映射

数学模型,基于该数学模型得到产生最大静摩擦因数的工艺组合方案。 研究结果表明:静摩擦预测模型具有较高的准确性,
为法兰精确化设计提供了理论基础。 对正交试验结果进行极差和方差分析得出:表面粗糙度对静摩擦因数影响最小,表面处

理工艺次之,表面涂层的影响最大,产生最大静摩擦因数的表面工艺为:表面粗糙度为 Ra
 

6. 3、表面喷丸处理、涂覆 Paint
 

B 油

漆,建立的表面工艺参数与静摩擦因数映射数学模型能够准确获得最优表面工艺参数,缩短了法兰表面工艺设计周期。
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Abstract:
  

The
 

flange
 

of
 

wind
 

turbine
 

bears
 

large
 

tangential
 

load,
 

and
 

the
 

static
 

friction
 

factor
 

of
 

flange
 

joint
 

surface
 

directly
 

affects
 

the
 

flange
 

connection
 

performance.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

prediction
 

theory
 

of
 

flange
 

static
 

friction
 

factor
 

and
 

surface
 

process
 

optimization.
 

In
 

order
 

to
 

establish
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

static
 

friction
 

factor
 

of
 

wind
 

power
 

flange
 

joint
 

surface,
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

process
 

parameters
 

on
 

flange
 

static
 

friction
 

coefficient
 

is
 

explored.
 

The
 

fractal
 

prediction
 

model
 

of
 

static
 

friction
 

factor
 

of
 

flange
 

joint
 

surface
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

fractal
 

theory,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

friction
 

experiment.
 

Orthogonal
 

experiments
 

are
 

designed
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

surface
 

roughness,
 

surface
 

treatment
 

process
 

and
 

surface
 

coating
 

on
 

the
 

static
 

friction
 

factor.
 

The
 

mapping
 

mathematical
 

model
 

between
 

surface
 

process
 

parameters
 

and
 

static
 

friction
 

factor
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

mathematical
 

model,
 

the
 

process
 

combination
 

scheme
 

with
 

the
 

maximum
 

static
 

friction
 

factor
 

is
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

static
 

friction
 

prediction
 

model
 

has
 

high
 

accuracy,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

accurate
 

design
 

of
 

flange.
 

The
 

range
 

and
 

variance
 

analysis
 

of
 

the
 

orthogonal
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

roughness
 

has
 

the
 

least
 

influence
 

on
 

the
 

static
 

friction
 

factor,
 

the
 

surface
 

treatment
 

process
 

takes
 

the
 

second
 

place,
 

and
 

the
 

surface
 

coating
 

has
 

the
 

greatest
 

influence.
 

The
 

surface
 

processes
 

that
 

produce
 

the
 

maximum
 

static
 

friction
 

factor
 

are
 

roughness
 

Ra
 

6. 3,
 

surface
 

shot
 

peening,
 

coating
 

Paint
 

B.
 

The
 

mapping
 

mathematical
 

model
 

between
 

surface
 

process
 

parameters
 

and
 

static
 

friction
 

factor
 

can
 

accurately
 

obtain
 

the
 

optimal
 

surface
 

process
 

parameters
 

and
 

shorten
 

the
 

flange
 

surface
 

process
 

design
 

cycle.
Keywords:
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theory; surface
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0　 前言

海上风电运行环境十分复杂,高温、高湿、高盐

雾和长日照等外部环境非常苛刻,启停频繁、超重

载、交变载荷等内部工作环境恶劣,这对风力发电机

上进行传动和紧固的摩擦副提出了更高要求[1-4] 。
Q345E、球墨铸铁是风力发电机法兰常用的摩擦副

材料,在实际工程中,法兰承受切向载荷,切向载荷

由法兰结合面的摩擦力进行平衡,结合面的静摩擦

因数直接影响摩擦力的大小,从而影响摩擦副承受

切向载荷的能力[5] 。
GREENWOOD 和 WILLIAMSON[6] 于 1966 年首

次提出微观-宏观接触模型,并利用表面形貌特征

(粗糙高度分布和表面分离)建立了数学-统计弹性

模型,称为 GW 模型,该模型在大载荷下接触载荷-
接触面积曲线是不连续的。 针对这一现象,2000 年

ZHAO 等[7-8]建立连续的弹塑性接触模型,该模型解

决了接触的不连续问题。 WEBSTER 等[9] 提出粗糙

表面数值模型,该模型利用表面形貌数据进行接触

建模,分析接触区域的压力分布和变形。 分形的概

念由 MANDELBROT 等[10] 提出, 经过 GANTI 和

BHUSHAN[11]的发展,认为工程表面具有分形特征。
基于此,MAJUMDAR 和 BHUSHAN[12]总结并提出粗

糙表面接触的二维分形模型,即 M-B 模型。 该模型

首次将粗糙表面轮廓参数与接触载荷和接触面积相

关联,以获得与比例无关的接触模型。 PAN 等[13-19]

通过研究静摩擦因数随塑性指数、法向载荷的变化

规律得出,静摩擦因素随着塑性指数、法向载荷的增

大呈现下降趋势。 以上国内外学者建立的摩擦因数

预测模型主要通过仿真数据定性地分析摩擦副参数

对静摩擦因数的影响,缺乏理论结合实际加工工艺

的摩擦因数研究。
海上风力发电机的防腐以涂层防腐和金属热喷

涂为主,表面涂层或金属热喷涂后必然会影响摩擦

副表面的静摩擦因数,从而影响到其承受切向载荷

的能力[20] 。 ElAGINA 等[21]等对表面涂覆氮化钛涂

层的摩擦副进行了研究,研究表明氮化钛涂层能显

著提高接触面摩擦因数。 WANG 等[22] 对喷丸后不

同涂层材料对摩擦副抗滑移系数的影响进行了研

究,研究结果表明,由于喷丸处理后摩擦副之间的摩

擦力由涂层间的范德华力提供,涂层之后的法兰面

拥有更高的摩擦因数,不同涂层材料的静摩擦因数

有差异性。 SHAN 等[23] 对含涂层材料进行了摩擦

特性对比试验,结果表明含涂层材料比普通材料的

摩擦因数 40%。 郝建民[24] 发现喷丸之后的试件相

比未喷丸试件有着更高的摩擦因数和抗滑移性能;
摩擦副表面的静摩擦因数受到多工艺参数的影响。
国内外学者对多工艺参数耦合的法兰静摩擦因数研

究较少,为此,本文通过研究不同表面工艺参数对静

摩擦因数的影响,建立了工艺参数与静摩擦因数的

映射数学模型,基于该模型得到产生最大静摩擦因

数的工艺参数,为实际工程提供理论指导。

1　 静摩擦因数预测

1. 1　 分形理论

在 M-B 接触模型中(见图 1),假设两个粗糙面

之间的接触为一个理想的刚性光滑表面和一个粗糙

表面的接触,推导静摩擦因数与载荷的关系。 真实

接触面积 A∗
r 与接触载荷 P∗

 

满足如下关系[12] 。

图 1　 M-B 接触模型

Fig. 1　 M-B
 

contact
 

model

P∗ = 4 πG∗(D-1)

3
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式中, Aa 为名义接触面积;E 为综合弹性模量,E1、
E2 为配对材料的弹性模量,v1、v2 为配对材料的泊松

比;K 为与硬度 H 及屈服强度的相关因数;Φ 是屈服

强度RP0. 2 与弹性模量的相关因数,Φ =RP0. 2 / E;Ar 是

实际接触总面积。
根据黏着摩擦理论,总摩擦力可表示为:

F = Fa + Fe = Arτb + Fe (4)
式中, F 为总摩擦力,Fa 为黏着力,Fe 为犁沟力,τb

为较软金属的剪切强度。 一般情况下犁沟力较小,
可以忽略不计[25] 。 摩擦因数与载荷的关系可以简

化为

μ = F
P

=
Arτb

P
(5)

　 　 选取不同表面粗糙度试件(Ra
 

1. 6、Ra
 

3. 2、
Ra

 

6. 3)各一块,使用三丰 SJ- 420 表面粗糙度仪

测绘不同粗糙度表面轮廓,该粗糙度仪轮廓绘制

精度可达 0. 001 μm,能准确绘制试件表面的表

面轮廓,绘制的轮廓图见图 2,每组图由试件表面

的微观照片与轮廓数据图组成,每组图中的第一

幅图是试件的微观照片,其他 3 幅是具体的轮廓

数据图。
根据轮廓数据计算出分形维数 D 和尺度系数

G, 运用结构函数法对轮廓数据进行处理[26] ,结构

函数满足如下关系式

σ(τ) = [ z(x + τ) - z(x)] 2 = Gτ4-2D (6)
式中, τ 为坐标位移增量;z(x) 为 W-M 函数。 对

(6)式两边取对数,在双对数坐标中对 lgσ(τ) - lgτ
进行直线拟合,直线拟合图如图 3 所示。

根据拟合直线的斜率 k 和截距,计算得到分形

维数 D 和尺度系数 G,见表 1。 表 2 为试件参数。
将表 1、表 2 数据,以及三个不同法向载荷(9

 

kPa、
15

 

kPa、25
 

kPa)代入式(1)、(3) ~ (5),得到试件随

表面粗糙度和法向载荷变化的静摩擦因数预测值,
如表 3 和图 4 所示。

由图 4 可知:静摩擦因数随着载荷增加呈现下

降趋势。 不同表面粗糙度静摩擦因数大小排序为:
Ra

 

6. 3>Ra
 

3. 2>Ra
 

1. 6。
1. 2　 摩擦试验验证

采用平板摩擦试验对静摩擦因数预测值的准确

性进行验证,为保证试验数据的准确性,每组试验按

照图 5 试验方向进行 3 次试验,最终静摩擦因数结

果取 3 次试验的平均值。
平板摩擦试验采用 Labthink 生产的兰光 MXD-

02 摩擦因数测定仪对静摩擦因数进行测定,该摩擦

因数测定仪的精度为 0. 5 级,可以实现试件静、动摩

图 2　 表面轮廓图

Fig. 2　 Surface
 

profile

表 1　 分形系数

Table
 

1　 Fractal
 

coefficient

Roughness
Number

1 2 3
Average

Ra
 

1. 6
D 1. 66 1. 67 1. 71 1. 68

G 0. 093 0. 120 0. 087 0. 100

Ra
 

3. 2
D 1. 65 1. 68 1. 65 1. 66

G 0. 560 0. 580 0. 630 0. 590

Ra
 

6. 3
D 1. 62 1. 63 1. 61 1. 62

G 0. 075 0. 071 0. 073 0. 073

991
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图 3　 lgσ(τ) - lgτ 直线拟合图

Fig. 3　 lgσ(τ) - lgτ line
 

fitting
 

diagram

表 2　 试件参数

Table
 

2　 Specimen
 

parameters

Parameters Values

Hardness
 

H / HV 240

Shear
 

strength
 

τb / MPa 346

Yield
 

strength
 

σs / MPa 355

Tensile
 

modulu
 

E
 

/ GPa 206
 

Poisson’s
 

ratio
 

υ 0. 27

Contact
 

area
 

Aa / mm2 800

表 3　 静摩擦因数预测值

Table
 

3　 Static
 

friction
 

coefficient
 

predictive
 

value

Load / kPa
Roughness

Ra
 

1. 6 Ra
 

3. 2 Ra
 

6. 3
9 0. 256 0. 287 0. 357

15 0. 236 0. 268 0. 312

25 0. 218 0. 238 0. 275

图 4　 静摩擦因数预测值

Fig. 4　 Static
 

friction
 

coefficient
 

predictive
 

value

图 5　 试验方向

Fig. 5　 Experimental
 

direction

擦因数的准确测量。 试验按照标准 GB10006 进行,
试验时间 42

 

s,速度 100
 

mm / min。
试验原理如图 6 所示,试验结果如图 7 所示。

试验初始时,试件未出现相对滑动,摩擦因数随着时

间不断上升,到达摩擦因数最高点时,试件出现相对

滑动,摩擦因数开始略有下降,由于试件表面微凸体

分布不均,剪切力不连续,摩擦因数曲线图呈现上下

波动的现象,确定静摩擦因数为试件即将出现相对

滑动时的摩擦因数值。

图 6　 试验原理图

Fig. 6　 Experimental
 

schematic

对比静摩擦因数预测值和试验值可知:静摩擦

因数预测值接近试验值,相对误差值在 10%之内。
对于分形预测模型来说,该静摩擦因数预测值具有

较高的准确性。 摩擦副静摩擦因数随载荷变化如图

8 所示,预测值与实测值随载荷变化趋势大致相同:
随着法向载荷增加,静摩擦因数呈现下降趋势,这是

002
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图 7　 摩擦因数试验曲线图

Fig. 7　 Friction
 

coefficient
 

experimental
 

graph

表 4　 理论值与实测值对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

value
 

and
 

measured
 

value

Roughness
Load / kPa

9 15 25
Predictive

 

value Test
 

value Error / % Predictive
 

value Test
 

value Error / % Predictive
 

value Test
 

value Error / %
Ra

 

1. 6 0. 256 0. 265 3. 40 0. 236 0. 255 7. 45 0. 218 0. 241 9. 54
Ra

 

3. 2 0. 287 0. 289 0. 69 0. 268 0. 280 4. 29 0. 238 0. 259 8. 11
Ra

 

6. 3 0. 357 0. 364 1. 92 0. 312 0. 319 2. 19 0. 275 0. 294 6. 46

由于表面不平整度与微凸体高度差相关,随着法向

载荷增加,微凸体被压缩,表面不平整度降低,摩擦

切向阻力变小,从而导致摩擦因数下降。

图 8　 试验值对比预测值

Fig. 8　 Experimental
 

value
 

comparison
 

predictive
 

value

2　 表面工艺正交试验

摩擦副表面静摩擦因数受表面粗糙度、表面处

理工艺、表面涂层这三种表面工艺参数影响较大,为
研究不同参数对静摩擦因数的影响程度,建立表面

工艺参数与静摩擦因数映射数学模型,寻找产生最

大静摩擦因数的工艺组合方案。 本文对不同表面粗

糙度(Ra1. 6、Ra3. 2、Ra6. 4)、表面处理方式(表面

喷丸、表面喷锌、无表面处理)、表面涂层种类(Paint
 

A、Paint
 

B、无涂层)处理后的试件进行摩擦因数试

验,为了提高试验效率和更好量化影响因素对试验结

果的影响程度,本次试验采用正交试验法[27]L9(34)
进行试验规划,正交试验表如表 5 所示。

表 5　 正交试验表

Table
 

5　 Orthogonal
 

test
 

table

Serial
 

number Roughness Surface
 

treatment Coating
1 Ra

 

6. 3 Shot
 

peening Paint
 

A
2 Ra

 

6. 3 Spraying
 

zinc No
 

coating
3 Ra

 

6. 3 No
 

coating Paint
 

B
4 Ra

 

3. 2 Shot
 

peening No
 

coating
5 Ra

 

3. 2 Spraying
 

zinc Paint
 

B
6 Ra

 

3. 2 No
 

coating Paint
 

A
7 Ra

 

1. 6 Shot
 

peening Paint
 

B
8 Ra

 

1. 6 Spraying
 

zinc Paint
 

A
9 Ra

 

1. 6 No
 

coating No
 

coating

按照表 5 加工试件,其中上试件尺寸为 20
 

mm×
40

 

mm×3
 

mm,下试件尺寸为 240
 

mm×130
 

mm×3
 

mm,
加工好的试样要求平整、无皱纹和可能改变摩擦性

质的伤痕,试样试验表面要求无灰尘、指纹和任何可

能改变表面性质的外来物质,试件如图 9 所示。 试

验之前,试件在标准环境 23
 

℃ 、50%
 

RH 下放置

16
 

h 以上。 按照正交试验表顺序进行试验,每组试

验进行 3 次,结果取其平均值,正交试验结果如表 6
所示,并对正交试验结果进行极差和方差分析,结果

见表 7 与表 8。
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图 9　 已加工试件

Fig. 9　 Machined
 

specimen

　 　 　

表 6　 正交试验结果

Table
 

6　 Table
 

of
 

orthogonal
 

test
 

results

Serial
 

number
A

 

(Roughness)
B

 

(Surface
 

treatment)
C

 

(Coating)
Coefficient

 

of
 

static
 

friction
1 1 1 1 0. 351
2 1 2 3 0. 649
3 1 3 2 0. 354
4 2 1 3 0. 280
5 2 2 2 0. 505
6 2 3 1 0. 355
7 3 1 2 0. 769
8 3 2 1 0. 227
9 3 3 3 0. 255

表 7　 极差分析表

Table
 

7　 Table
 

of
 

orthogonal
 

test
 

results

Factor K1 K2 K3 k1 k2 k3 Range Optimal
 

solution
A 1. 364 1. 140 1. 251 0. 455 0. 380 0. 417 0. 075 A1
B 1. 410 1. 381 0. 964 0. 470 0. 460 0. 321 0. 149 B1
C 0. 943 1. 628 0. 923 0. 314 0. 543 0. 308 0. 235 C2

表 8　 方差分析

Table
 

8　 Analysis
 

of
 

variance

Source S Degrees
 

of
 

freedom S / f F Significance
A 8. 36×10-3 2 4. 18×10-3 2. 034 ∗
B 4. 15×10-2 2 2. 08×10-2 10. 099 ∗∗
C 8. 05×10-2 2 4. 02×10-2 19. 581 ∗∗∗

Error 4. 11×10-3 2 2. 06×10-3 - -
T 1. 34×10-1 8 - - -

　 　 对正交试验结果进行极差分析,极差越大表明

该因素对结果的影响越大。 从表 7 和图 10 中可以

得出:极差大小排序为 C>B>A,即表面涂层对正交

试验结果影响最大,表面处理工艺次之,表面粗糙度

影响最小,设表面粗糙度对静摩擦因数的影响系数

为 1,表面处理工艺和表面涂层对结果的影响系数

分别为 1. 97、3. 13。 产生最大静摩擦的工艺参数

为:表面粗糙度 Ra
 

6. 3( A1)、表面喷丸处理( B1)、
涂覆 Pain

 

B 油漆(C2)。
为了进一步验证正交试验分析的准确性,对正

交试验结果进行了方差显著性检验。 根据 F 分布

分位数表查询得到: F0. 05(2,2) = 19,F0. 1(2,2) = 9,
方差分析结果见表 8。 可以得出,表面涂层对静摩

擦因数影响最大,表面处理工艺次之,表面粗糙度对

静摩擦因数影响最小,这与极差分析的结果一致,证
明了极差分析的准确性。 表面涂层 F > F0. 05(2,2)=
19,证明表面涂层这个因素对静摩擦因数结果有着

显著影响,通过观察加工好的试件,表面喷丸涂覆

Paint
 

B 油漆有着更为粗糙的表面形貌,在摩擦过程

中剪切力较大,从而有着更大的静摩擦因数。

图 10　 极差分析图

Fig. 10　 Range
 

analysis
 

chart

3　 结论

(1)
 

基于分形理论建立了法兰结合面在不同粗

糙度和法向载荷时的摩擦模型,通过摩擦因数试验

对摩擦因数预测值的准确性进行了验证。 验证结果

表明:摩擦因数预测值与试验值相接近,最大相对误

差小于 10%,该预测模型具有较高的准确性,为法

兰精确化设计提供了理论基础。
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(2)
 

对不同表面粗糙度、表面处理工艺、表面涂

层多种表面工艺参数的试件进行了正交试验,对试

验结果进行极差和方差分析,根据极差分析建立了

多个表面工艺参数耦合下的法兰静摩擦因数映射数

学模型,该数学模型能够准确获得最优表面工艺参

数,缩短了法兰设计制造周期。
(3)

 

通过构建的数学模型,得到最佳工艺组合,
即当表面粗糙度为 Ra

 

6. 3、表面进行喷丸处理、涂
覆 Paint

 

B 油漆,法兰结合面的静摩擦因数最大,该
工艺组合相较传统表面工艺,法兰承载能力得到了

较大的提升,为法兰的尺寸优化和轻量化设计留出

了空间。
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