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混合润滑状态下结合面法向动态接触刚度与
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摘要: 机械结合面的动态接触特性对评估机床整机性能有着重要的意义。针对混合润滑状态下固定结合面复杂的

接触特性，提出了一种结合面的法向接触刚度与阻尼模型。采用三维Weierstrass⁃Mandelbrot函数获得粗糙表面形

貌，并基于分形理论建立了结合面固体部分的接触刚度与接触阻尼模型；根据平均流动的广义雷诺方程建立了液体

油膜接触刚度与阻尼模型，其中油膜接触刚度是固体表面接触刚度的函数，实现了油膜接触刚度与固体接触刚度的

耦合。通过仿真分析了固体、液体油膜以及结合面的刚度阻尼特性，结果表明：液体油膜接触阻尼远大于固体接触

阻尼，结合面的接触阻尼特性主要取决于油膜接触阻尼；在接触前期油膜接触面积所占比例较大，结合面的接触刚

度主要由油膜接触刚度主导，随着固体真实接触面积的增加，液体油膜接触刚度占结合面接触刚度的比率越来越

小，最后转变为固体接触刚度主导结合面的接触刚度。
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引 言

结合面是构成机床整机的关键组成部分，在机

床结构件之间起着传递运动、载荷和能量的重要作

用。研究表明，整个机床中，结合面的接触刚度约占

机床总刚度的 60%⁃80%［1］，结合面的接触阻尼占机

床全部阻尼的 90%以上［2］。因此，开展结合面刚度

阻尼特性的研究对整机性能的预测至关重要。

机械结构中的结合面可等效为两个粗糙表面的

接触，国内外学者已对粗糙表面的接触问题进行了

广泛的研究［3⁃6］，但仍然存在很多问题。其中应用最

广泛的接触模型是 Greenwood和Williamson［7］提出

的统计学接触模型（GW模型），GW模型将单个刚

性球体与弹性半空间的接触扩展为一个刚性平面与

一个粗糙表面间的接触，通过统计学方法分析了多

种因素对结合面的影响规律，但该模型中采用的统

计学参数会受到测量仪器分辨率的影响［8］，使得测

量结果具有尺寸依赖性。因此，建立一种能够将所

有尺度的粗糙度信息都包含于其中的粗糙表面表征

模型具有重要的意义。

Mandelbrot等［9⁃10］首先发现，Weierstrass ⁃Man⁃

delbrot函数（W⁃M函数）处处连续且不可微，具有统

计自仿射特性，很适合用来表征粗糙表面的表面轮

廓，避免了统计学模型受测量仪器分辨率的影响。

Majumdar和 Bhushan［11⁃12］基于W⁃M函数将分形几

何理论应用于两粗糙表面间的接触分析，认为粗糙

表面形貌具有自相似性和尺度独立性，建立了一种

新的结合面分形接触模型（MB模型）。为了进一步

完善分形接触模型，W⁃M函数也被用于建立考虑微

凸体弹性变形，弹塑性变形以及塑性变形的各个分

析模型中［13⁃15］，且有大量学者基于分形模型研究了

结合面法向与切向的接触刚度阻尼特性［16⁃19］。但

是，上述关于结合面的研究中仅限于干摩擦条件下

的粗糙表面接触，获得的法向接触刚度与接触阻尼

模型尚不能用于混合润滑状态下结合面的刚度阻尼

特性分析。

实际上，机床中大部分结合面在工作中往往都

处于混合润滑状态［20］，此时，结合面间同时存在油膜

和微凸体的接触。关于混合润滑状态下结合面接触

刚度与阻尼的研究，李小彭等［21］将梁结构及它们之

间的结合面重构为固体 ⁃广义间隙 ⁃固体系统，利用

结合面接触刚度的分形模型与材料应变能等效的方

法，获得了结合面广义间隙的材料常数，并验证了结
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合面接触刚度分形模型的正确性。Li等［22］采用双

变量W⁃M函数表征粗糙表面形貌，利用表面粗糙度

来计算油膜等效厚度，建立了考虑表面形貌影响的

结合面接触阻尼模型，分析了表面粗糙度对挤压油

膜阻尼特性的影响规律。李昌等［23］基于 Dowson
最 小 膜 厚 公 式 ，给 出 了 弹 流 油 膜 刚 度 的 解 析 表

达式。

然而，上述关于混合润滑结合面的理论接触模

型都假设油膜等效厚度为一定值，且缺乏完整的混

合润滑状态下结合面的接触刚度与阻尼模型。为

此，本文基于分形理论建立了结合面固体接触刚度

与接触阻尼模型，利用固体弹性接触刚度获得了变

化的油膜等效厚度。根据平均流动的广义雷诺方程

获得了润滑油膜的接触刚度与接触阻尼。最后，基

于载荷分配的思想，建立了混合润滑状态下固定结

合面的法向接触刚度与接触阻尼模型。该模型考虑

了油膜等效厚度的变化，对结合面的润滑设计以及

润滑状态预测具有重要的理论指导意义。

1 三维粗糙表面形貌表征

传统的表面形貌表征采用的是轮廓算术平均值

Ra、轮廓高度均方根值 σ等统计学参数，但这些统计

学参数受测量仪器分辨率的影响，只能反映测量仪

器分辨率和采样长度相关的粗糙度信息。因此，本

文采用具有自相似性和尺寸独立性的分形几何参数

来表征粗糙表面形貌［24］，其可表示为

z ( x，y )= L (G/L )D- 2 ( lnγM )
1/2

∑
n= 0

nmax

γ( D- 3 ) n ⋅

{ cosϕm，n- cos [
2πγn x2 + y 2

L
⋅

cos (arctan ( yx )- πm
M )+ ϕm，n ] } （1）

式中 z（x，y）表示粗糙表面随机轮廓高度，x为横

向测量距离，y为纵向测量距离，L为样本采样长度，

D表示轮廓曲线的分形维数（2<D<3），G表示分形

粗糙度参数，γn表示轮廓的空间频率，对于服从正态

分布的粗糙表面，通常取 γ=1.5，M表示重构表面时

叠加峰值的数量，n 表示随机轮廓的频率指数，

nmax = int [ lg ( L/Ls ) /lgγ］，Ls表示依赖于测量仪器

分辨率的截止波长，ϕm，n表示在（0，2π）范围内均匀

分布的随机相位。

分形表面的三维仿真图如图 1所示。仿真参数

分别为：L=0.1 m，Ls=1.5×10-9 m，γ=1.5，G=1×
10-12 m，M=10。从图中可以看出，当粗糙度参数 G
一定时，分形维数D表达了表面粗糙度水平，D值越

大，粗糙表面峰值和谷值越小，表面轮廓愈加光滑，

表面粗糙度越小。

2 混合润滑结合面的并联接触模型

对于混合润滑的固定结合面，既存在微凸体的

接触，又存在润滑剂的接触，此时，结合面间的法向

载荷由润滑剂与固体共同承担［25］。研究该类结合面

的刚度阻尼特性可以转化为研究固体接触的刚度、

阻尼特性以及挤压油膜的刚度、阻尼特性。

两粗糙表面的接触可以等效为一刚性平面与一

等效粗糙表面的接触，混合润滑状态下，它们之间的

间隙由润滑剂填充，如图 2（a）所示。此时，根据载

荷分配思想将结合面接触刚度 Kt等效为固体接触

刚度 Ks与液体油膜接触刚度 Kl的并联连接模型，同

理，结合面的接触阻尼 Ct也可等效为固体阻尼 Cs与

油膜阻尼 Cl的并联模型，如图 2（b）所示。

则结合面的接触刚度可表示为

Kt= Ks+ Kl （2）
同理，结合面的接触阻尼模型为

Ct= Cs+ Cl （3）

图 1 三维粗糙表面形貌

Fig. 1 Three-dimensional rough surface
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3 固体接触部分法向接触刚度与阻尼

根据 GW模型，微凸体的峰顶可以等效为曲率

半径为 R的球体，在法向载荷 Ft的作用下，微凸体的

接触变形量为 δ，其接触状态如图 3所示。图中 r2表
示微接触截面半径，r1表示微接触半径。

根据图 3的几何关系，可得直角三角形 obc的三

条边长存在以下关系

R2 = ( R- δ )2 + r 22 （4）
方程（4）可进一步化简为

R= δ
2 +

r 22
2δ （5）

由于微凸体的变形 δ远远小于其峰顶的曲率半

径 R，即有 R≫δ/2，方程（5）可近似表示为

R≈ r 22
2δ （6）

则未发生变形的微凸体与刚性平面相交的截面

面积可通过下式计算

a0 = πr 22 = π [ R2 -( R- δ )2 ]≈ 2πRδ （7）
根据 Hertz理论，在载荷的作用下，微凸体与刚

性平面接触时的真实接触半径 r1为［26］

r1 = R
1
2 δ

1
2 （8）

将方程（6）代入方程（8）有

r1 = 2
2 r2 （9）

于是，联立方程（7）和（9）可得微凸体与刚性平

面发生接触变形时的真实接触面积

a= πr 21 =
1
2 πr

2
2 = πRδ （10）

根据式（1）可得单个微凸体产生的变形为基波

波峰与波谷之间的距离，可表示为

δ= 2GD- 2 ln γ ( 2r2 )3- D （11）
联立式（10）与式（11）有

δ= 25.5- 1.5DGD- 2 lnγ π0.5D- 1.5a1.5- 0.5D （12）
将式（12）代入式（10）得

R=( lnγ )-0.521.5D- 5.5G 2- Dπ0.5- 0.5D a0.5D- 0.5 （13）
研究表明，微凸体的接触变形可分为弹性变形

阶段与塑性变形阶段。其中微凸体的临界屈服变形

可表示为［26］

δc=(
πKH
2E ∗ )2R （14）

式中 H为较软材料的硬度，K表示较软材料硬度

系数［5］，K=0.454+0.41μ，E*和 μ分别表示材料的复

合弹性模量和泊松比，E*=E/［2（1-μ2）］，E为材料

的弹性模量。

联立式（12）和（14）可得

δ
δc
= (KH2E ∗ )

-2

211- 3DG 2D- 4 πD- 4a2- D lnγ（15）

当 δ=δc时，单个微凸体发生弹、塑性变形转变

的临界接触面积为

ac= (KH2E ∗ )
2

2-D

2
3D-11
2-D π

4-D
2-D ( lnγ )

1
D-2G 2 （16）

联立式（16）与（15）可得

δ
δc
=( ac

a
)D- 2 （17）

由式（17）可知，由于 2<D<3，当 a>ac 时，有

δ<δc，微凸体变形处于弹性阶段；当 a<ac时，有 δ>
δc，微凸体变形处于塑性阶段。

3. 1 法向接触刚度

根据 Hertz理论，微凸体发生弹性变形时载荷

与变形的关系为［26］

fe=
4
3 E

∗R
1
2 δ

3
2 （18）

将式（12）和（13）代入式（18）得

fe ( a )=
1
3 E

∗ π0.5D- 227.5- 1.5D ⋅

GD- 2a2- 0.5D lnγ （19）
在塑性接触变形阶段微凸体的塑性接触载荷可

表示为［24］

fp ( a )= Ha （20）
根据刚度定义，单个微凸体的法向接触刚度可

表示为

图 2 混合润滑状态下结合面接触示意图

Fig. 2 Schematic diagram of joint surface in mixed lubrication

图 3 微凸体与刚性平面的接触

Fig. 3 Rigid plane contact with the asperity

245



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

ks= 2E *R
1
2 δ

1
2 = 4( 2- 0.5D ) π-0.5E ∗a0.5

3 ( 1.5- 0.5D ) （21）

微凸体的接触面积分布函数 n（a）与最大接触

面积 aL之间的关系为［24］

n ( a )= D- 1
2 a0.5D- 0.5L a-0.5D- 0.5， 0< a< aL（22）

根据统计学方法可得结合面固体接触的法向接

触载荷为

Ft= ∫0
ac
fp ( a ) n ( a ) da+ ∫ac

aL
fe ( a ) n ( a ) da （23）

将式（19），（20）和（22）代入式（23）有

Ft=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

D- 1
6( 2.5- D ) E

∗ π0.5D- 227.5- 1.5D ( lnγ )0.5 ⋅

GD- 2a0.5D- 0.5L ( a2.5- D
L - a2.5- D

c )+
( D- 1 )H
2( 1.5- 0.5D ) a

0.5D- 0.5
L a1.5- 0.5Dc ， D≠ 2.5

0.25E ∗ π-0.7523.75G 0.5 ( lnγ )0.5 ln ( aL/ac )+
3Ha0.75L a0.25c ， D= 2.5

（24）
联立式（16）和（22）可得结合面固体的真实接触

面积为

Ar= ∫0
ac
n ( a ) ada+ ∫ac

aL
n ( a ) ada=

D- 1
2(1.5- 0.5D ) aL （25）

联立式（21）和式（22）可得结合面固体部分的法

向接触刚度为

Ks= ∫ac
aL
ks ( a ) n ( a ) da=

2( 2- 0.5D ) ( D- 1 )
3( 1.5- 0.5D ) ( 1- 0.5D ) E

∗ ⋅

π-0.5a0.5D- 0.5L ( a1- 0.5DL - a1- 0.5Dc ) （26）

3. 2 法向接触阻尼

当某一微凸体发生塑性变形时，其表现出阻尼

特性，则该微凸体的塑性应变能为［27］

wp= ∫0
δ

fp ( a ) dδ= Haδ （27）

联立式（12），（22）和（27）可得结合面上发生塑

性形变的微凸体耗散的能量为

Wp= ∫0
ac
wp ( a ) n ( a ) da=

H ( D- 1 )
3- D

24.5- 1.5DGD- 2 ⋅

( lnγ )0.5 π0.5D- 1.5a0.5D- 0.5L a3- D
c （28）

同理，当某一微凸体发生弹性变形时，则该微凸

体的弹性应变能为［27］

we= ∫0
δ

fe ( a ) dδ=
8
15 E

∗R
1
2 δ

5
2 （29）

联立式（12），（13），（22）和（29）可得结合面上

发生弹性形变的微凸体储存的能量为

We=
8E * ( D- 1 )
15( 8- 3D ) 2

11- 3DG 2( D- 2 ) ( lnγ ) ⋅

π
2D- 7
2 a

D- 1
2

L ( a
8- 3D
2

L - a
8- 3D
2

c ) （30）
于是，结合面固体接触的阻尼损耗因子可表

示为［28］

ψ= Wp

We
（31）

粗糙表面所在基体的质量计为Ms，则结合面固

体部分的法向接触阻尼为［28］

Cs= ψ MsKs （32）

4 液体接触部分法向接触刚度与阻尼

对于混合润滑结合面，假设润滑油的接触面积

为Ai，则有

Ai= An- Ar （33）
式中 An表示结合面的名义接触面积，Ar表示固体

的真实接触面积。

采用平均流动的广义雷诺方程来描述润滑油的

黏性流动。忽略润滑油的侧向泄漏，只有挤压项的

平均雷诺方程为［29⁃30］

∂
∂x (φx ∂p∂x )+ ∂

∂y (φy ∂p∂y ) =-φc 12ηh3 ∂h∂t （34）

式中 η表示润滑油的动力黏度；φx，φy分别为 x和 y

方向上的压力流量因子，表示粗糙面间平均压力流

量与光滑面间平均压力流量之比；h表示润滑油膜

等效厚度；φc为接触因子，表示粗糙表面中非接触部

分所占比例。

对于各向同性的粗糙表面，x和 y方向上的压力

流量因子 φx和 φy是相等的［30］。此外，由于油膜厚度

非常小，因此，假设粗糙表面间油膜初始厚度与其相

对应的光滑表面间的油膜初始厚度相等，再基于方

程（33）的关系，即有

φx= φy=
Ar

An
（35）

对于混合润滑结合面来说，非接触部分即油膜

接触部分的面积，所以接触因子 φc等于油膜接触面

积Ai与名义接触面积An之比，即

φc=
Ai

An
（36）

为了获得变化的油膜等效厚度，将油膜的厚度
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等效为［31］

h= d 0 - Δd= d 0 - ∫ dFe

Ks
（37）

式中 d0表示光滑刚性平面与微凸体平均高度平面

之间的初始距离，d0=3σ，σ表示等效粗糙表面微凸

体高度的均方差，Δd表示粗糙表面的等效弹性变形

量，Fe表示结合面固体弹性接触载荷，Ks表示结合面

固体的弹性接触刚度。

基于方程（34），忽略润滑油在 y方向上的泄漏，

则只有 x方向泄漏的平均流动广义雷诺方程为

d
dx (φx dpdx ) =-φc 12ηh3 ∂h∂t （38）

将方程（35）和（36）中的压力流量因子 φx与接

触因子 φc代入方程（38），可将其进一步化简为

d2 p
dx2 =-

An- Ar

Ar

12η
h3
dh
dt （39）

为简化分析，将结合面间润滑油的接触面积等

效为圆形接触区域，则该区域的半径 R0可表示为

R 0 =
An- Ar

π （40）

通过对方程（39）积分两次，即可得到油膜的接

触压力 p，然后在整个油膜接触区域内对压力 p进行

积分，其结果即为油膜的承载量。将积分区域化为

极坐标的形式，则油膜承载量 F可表示为

F=- An- Ar

Ar

6η
h3
dh
dt ∫0

2π ∫0
R0
r 2 cos2θrdrdθ（41）

通过求解方程（41），即可将其化简为

F=- 3
2
An- Ar

Ar

πη
h3 ( dhdt ) R 4

0 （42）

式中 dh/dt表示结合面法向的振动速度，即 v=
dh/dt。

将 R0和 v代入式（42）有

F=- 3
2
( An- Ar )3

Ar

η
πh3 v （43）

对式（43）关于 h求导，得润滑油膜接触部分的

动态刚度为

Kl=
dF
dh =

9
2
( An- Ar )3 βηv
Arπ ( d 0 - Δd )4

（44）

式中 β=0.421，表示润滑油发生侧向泄漏的形状

系数［32］。

由式（44）可知，油膜接触部分的刚度为动态刚

度，即结合面只有存在法向振动速度时，式（44）才有

意义，这也说明了油膜刚度仅对结合面的动态刚度

有影响，而不影响结合面的静态刚度。

当结合面油膜的阻尼为黏性阻尼时，对式（42）
关于 v求导，得油膜接触阻尼为

Cl=
dF
dv =

3
2
( An- Ar )3

Ar

ηβ
π ( d 0 - Δd )3

（45）

5 结果与分析

5. 1 模型验证

不同接触模型下结合面接触刚度随法向载荷的

变化规律如图 4所示。表面材料属性参数 E*=2×
1011 Pa，H=0.65 GPa［33］；润滑油选用 46#液压油，其

黏度值在常温下为 0.018 Pa ∙s，其他仿真参数 D=
2.35，G=1×10-12 m，η 空气=1.81×10-5 Pa ∙ s（常 温

下）。由图可知，利用本文模型、YK 模型［24］以及

WXL模型［34］获得的数值解具有一致性，这说明了本

文模型的合理性。值得注意的是当两粗糙表面处于

干摩擦接触状态时，润滑介质为空气，本文模型与

YK模型基本重合；当润滑介质为油时，接触刚度随

着法向载荷的增大呈先减小后增大的趋势，最后与

干摩擦模型重合。这是因为在接触前期结合面的接

触刚度主要由油膜接触刚度主导，之后随着载荷的

增加，结合面间隙中的油膜由于挤压作用发生侧漏

或回渗到固体中，油膜接触刚度占结合面接触刚度

的比率逐渐减小，当载荷增大到一定程度时，结合面

的接触刚度开始由固体接触刚度主导，逐渐向边界

润滑状态转化。

5. 2 润滑油膜等效厚度的变化规律

选用 D=2.4，G=1×10-12 m的表面分形参数，

其他仿真计算参数如表 1所示，分析了液体油膜等

效厚度随法向压力的变化规律，结果如图 5所示。

由图可知，润滑油膜等效厚度随着法向压力的增大

而减小，且其递减速率先快后慢，二者呈非线性的关

系。这是因为当表面粗糙度一定时，法向压力的增

图 4 不同接触模型下结合面接触刚度与法向载荷关系

Fig. 4 The relationship between contact stiffness and normal
load of different contact models
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大使得固体的真实接触面积以先快后慢的速率递

增；相反地，结合面间隙中的油膜接触面积以先快后

慢的速率递减，从而引起油膜等效厚度的减小。

5. 3 分形参数对固体真实接触面积、接触刚度以及

接触阻尼的影响

固体真实接触面积大小的主要影响因素是分形

参数和法向载荷，载荷一定时，真实接触面积与分形

维数 D、分形粗糙度 G的关系如图 6所示。由图可

知，当 D不变时，Ar随着 G的增大而减小，即表面越

粗糙，真实接触面积越小。同时也观察到，随着D的

增加，Ar呈先增大后减小的趋势，这说明了存在一

个最优的分形维数 D，使得固体的真实接触面积达

到一个最大值。

图 7表示不同分形参数下固体接触刚度与真实

接触面积的关系曲线。由图可知，固体接触刚度 Ks

随着真实接触面积的增大而增大，同时，从图 7（a）
中可以发现，当固体真实接触面积一定时，分形维数

D越大，接触刚度 Ks越大。相反地，由图 7（b）可知，

真实接触面积一定时，接触刚度 Ks随着分形粗糙度

参数G的增大而减小。分形维数D的增大与分形粗

糙度参数 G的减小都可以减小表面的粗糙度，这意

味着较小的表面粗糙度有助于改善结合面的接触刚

度特性。

不同分形粗糙度参数下固体接触阻尼损耗因子

ψ随分形维数 D的变化规律如图 8所示。从图中观

察到，ψ随着 D的增大呈先减后增的变化趋势，整个

阻尼损耗因子的变化曲线呈下凹的函数特性。在

D=2.35附近阻尼损耗因子达到了最小，之后随着

D的增大，分形粗糙度参数对阻尼损耗因子的影响

越来越小，直到 D>2.7以后，阻尼损耗因子几乎不

受分形粗糙度参数的影响，此时不同分形粗糙度参

图 5 油膜等效厚度与法向压力的关系

Fig. 5 The relationship between equivalent film thickness
and normal pressure

表 1 结合面接触特性仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters of joint surface

E*/Pa

2×1011

H/Pa

9×109

η油/(Pa·s)

0.018

v/(m·s-1)

3×10-3

An/m2

0.01

Ms/kg

15

图 6 真实接触面积与分形参数的关系

Fig. 6 The relationship between real contact area and fractal
parameters

图 7 接触刚度与真实接触面积的关系

Fig. 7 The relationship between contact stiffness and real
contact area
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数下的损耗因子基本相等。同时，当分形维数 D一

定时，分形粗糙度参数 G越大，阻尼损耗因子越大，

即表面越粗糙，阻尼损耗因子越大。

图 9表示不同分形粗糙度参数下固体接触阻尼

与分形维数 D的关系曲线。由图可知，固体接触阻

尼 Cs随分形维数 D的变化规律与图 8中阻尼损耗因

子的变化规律基本一致，都呈先减小后增大的变化

趋势。同时发现，在 D=2.3附近，接触阻尼达到了

最小，之后随着分形维数的增加，接触阻尼曲线在

D=2.55处出现了拐点；当 D<2.55时，接触阻尼随

着分形粗糙度参数 G的增大而增大；当 D>2.55时，

随着分形粗糙度参数 G的增大，接触阻尼反而呈减

小的变化趋势。

5. 4 分形参数对液体油膜接触刚度的影响

与固体接触部分的接触刚度仿真类似，液体油

膜接触刚度 Kl在不同分形参数下随固体真实接触

面积的变化规律如图 10所示。从图中可以看出，当

固体的真实接触面积增大时，液体油膜接触刚度 Kl

逐渐减小，这是由于固体真实接触面积增大时，液体

油膜接触面积所占比例减小，进而导致液体油膜的

接触刚度 Kl减小。同时，Kl随分形维数 D和分形粗

糙度参数G的变化规律与固体接触刚度的变化趋势

一致。

5. 5 混合润滑状态下结合面的接触刚度与接触

阻尼

图 11表示结合面接触刚度 Kt、油膜接触刚度 Kl

以及固体接触刚度 Ks与真实接触面积的关系。从

图中观察到，结合面的接触刚度随着真实接触面积

的增加呈先减小后增加的趋势，大概在真实接触面

积占名义接触面积的 10%附近，结合面接触刚度曲

线出现了拐点，刚度值达到了最小。研究表明，结合

面固体真实接触面积仅占名义接触面积的一小部

分，即使是高精度的机加工表面，真实接触面积仅占

名义接触面积的 10%⁃20%，这恰好是图 11中结合

面接触刚度的拐点位置。同时，从图中还可以看出，

图 8 阻尼损耗因子与分形维数D的关系

Fig. 8 The relationship between damping loss factor and frac⁃
tal dimension D

图 9 接触阻尼与分形维数D的关系

Fig. 9 The relationship between contact damping and fractal
dimension D

图 10 液体油膜接触刚度与真实接触面积的关系

Fig. 10 The relationship between contact stiffness of lubri⁃
cant and real contact area
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当 Ar/An<10%时，油膜刚度占主导作用，此时油膜

接触所占面积较大，结合面间接近于流体润滑，结合

面的接触刚度相当于油膜的静压刚度。因此，结合

面的接触刚度在接触前期较大，之后，随着固体真实

接触面积的增加，油膜接触部分所占比例减小，固体

接触刚度的作用变得越来越明显，油膜接触刚度占

结合面接触刚度的比率逐渐减小。

表面粗糙度和载荷是影响结合面固体真实接触

面积的两大主要因素，当载荷一定时，表面粗糙度越

小，真实接触面积越大。通过对比结合面的接触刚

度与固体接触刚度可知，在不改变表面粗糙度（甚至

降低）的情况下，如图中 10%左右，添加润滑油可有

效提高结合面的接触刚度。

结合面法向接触阻尼 Ct在不同分形维数 D下

随法向载荷 Ft的变化规律如图 12所示。由于液体

油膜接触阻尼远大于固体接触阻尼，所以液体油膜

接触阻尼主导着结合面的接触阻尼。从图中可以观

察到，结合面接触阻尼与法向总载荷呈非线性的关

系，且其随着法向载荷的增大而减小，这是因为当表

面粗糙度不变时，固体真实接触面积随着载荷的增

大而增大，此时，油膜由于挤压作用发生侧向泄漏或

者回渗到固体中，油膜接触面积所占比例减小，结合

面处于贫油状态，从而引起结合面接触阻尼的减小。

同时，从图中还可获得，表面越光滑，结合面接触阻

尼越大。

6 结 论

机床中的结合面普遍采用添加润滑剂的方式降

低摩擦系数，减少表面磨损，提高机床的使用寿命和

精度保持性。本文基于混合润滑状态下固定结合面

法向载荷由固体与润滑剂共同承担的载荷分配思

想，分别建立了结合面接触刚度和接触阻尼的并联

连接模型，仿真分析了结合面的刚度阻尼特性，为评

估机床整机的动态性能提供了帮助。

（1）针对混合润滑状态下结合面间变化的油膜

厚度，利用固体接触部分的弹性接触刚度求解了液

体油膜的等效厚度，实现了固体表面接触刚度和液

体油膜接触刚度的耦合。

（2）在接触前期，结合面固体真实接触面积较

小，液体油膜接触面积所占比例较大，结合面的接触

刚度主要由油膜接触刚度主导，随着真实接触面积

的增加，液体油膜接触刚度占总刚度的比率越来越

小，固体接触刚度作用变得明显，最后转变为固体接

触刚度主导结合面的接触刚度。

（3）混合润滑状态下液体油膜的接触阻尼远大

于固体接触阻尼，结合面的阻尼特性主要由油膜接

触阻尼决定，随着载荷的增加，受压油膜被挤压而发

生侧向泄漏或回渗到固体中，油膜接触面积所占比

例减小，结合面接触阻尼也逐渐减小。
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Normal dynamic contact stiffness and damping model of joint surfaces in

mixed lubrication

LI Ling，PEI Xi-yong，SHI Xiao-hui，CAI An-jiang，DUAN Zhi-shan
（School of Mechanical and Electrical Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，Xi'an 710055，China）

Abstract: The dynamic characteristic of joint surfaces is of great significance for evaluating the performance of machine tools. In
this paper，a normal contact stiffness and damping model of joint surfaces are proposed for studying the complicated contact charac⁃
teristics of fixed joint surfaces in mixed lubrication. Firstly，the three-dimensional Weierstrass-Mandelbrot function is used to de⁃
scribe the rough surface，and the solid contact stiffness and damping model is established based on the fractal theory. Then，the
contact stiffness and damping model of the lubricant are established based on the mean flow generalized Reynolds equation，in
which the lubricant contact stiffness is a function of the solid contact stiffness. Finally，the contact stiffness and damping of the solid
part，lubricant part and the joint surfaces are analyzed. The results show that the damping of the lubricant film is much larger than
that of the solid part，and the contact damping of joint surfaces is mainly dominated by the damping of the lubricant film. The con⁃
tact stiffness of joint surfaces is dominated by the lubricant contact stiffness in the early stage of contact. However，the ratio of the
lubricant contact stiffness to the stiffness of joint surfaces decreases with increasing the real contact area. At last，the solid contact
stiffness dominates joint surfaces.

Key words: joint surface；mixed lubrication；equivalent thickness；contact stiffness；contact damping；fractal theory
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