
第 35 卷第 4 期

2022 年 8 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 35 No. 4
Aug. 2022

基于分形理论的两粗糙表面接触的黏滑摩擦模型
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摘要: 两粗糙表面的接触本质上是大量微凸体的接触，具有复杂的力学行为，连接界面的力学建模是重要的科学问

题。从微观角度出发，对单个微凸体进行接触分析，并考虑了微凸体相互作用造成的基底面的下降，根据分形理论

积分，建立了整个接触面的法向接触模型。利用该模型，可确定在给定法向预紧载荷下微接触截面积的概率密度函

数；根据Mindlin模型、Masing准则和分形理论，建立了两粗糙表面接触的切向载荷与切向位移的关系，并研究了不

同参数对系统能量耗散的影响。数值仿真结果表明，能量耗散随分形维数D增大而增大，随分形粗糙度参数G及法

向预紧力增大而降低。
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引 言

机械结构中存在大量的连接界面，例如螺栓连

接。这些连接界面受到法向紧固载荷后，能够承受

切向载荷。从微观角度看，在切向载荷作用下，连接

表面大量的微凸体接触会发生黏着和滑移等行为，

使连接界面呈现出复杂的非线性行为。建立两粗糙

表面接触的切向黏滑摩擦模型一直是具有挑战性的

问题。

两粗糙表面的接触模型可以分为统计模型和分

形模型。Greenwood等［1］假设微凸体高度满足高斯

分布，并基于统计方法建立了法向接触模型（GW模

型）。不少学者在此模型上进行了改进，但是这种方

法受到测量仪器的分辨率和采样长度的影响。因

此，Majumda等［2］用两个分形参数表征了表面的形

貌，并提出了分形接触模型（MB模型），克服了统计

学方法的不足。Wang等［3］、Yan等［4］和刘文威［5］对

MB模型进行了改进，使分形接触模型更加合理，然

而这些模型并未考虑微凸体的相互作用。Zhao等［6］

考虑了微凸体相互作用造成的基底面下降，并应用

在 GW统计模型中。此外，张学良等［7］、温淑花等［8］

和田红亮等［9］基于分形理论建立了结合面的法向接

触刚度模型。Zhou等［10］考虑微凸体相互作用造成

的基底面下降，建立了两粗糙表面的法向接触模型。

对于两粗糙表面接触的黏滑摩擦研究，Mind⁃

lin［11］推导了在给定恒定法向载荷时，球接触的切向

载荷与切向位移之间的非线性关系。文中认为圆形

的接触区域由两部分组成，接触的中心区域为 Stick
黏着区，接触的外层为 Slip滑移区。当切向载荷增

大时，滑移区会不断增大，直至发生宏观滑动。

Mindlin等［12］给出了处于弹性接触的球体在循环加

载 时 的 响 应 。Ödfalk 等［13］把 弹 性 接 触 扩 展 成 弹

性⁃塑性接触情况。Björklund［14］基于单个微凸体的

Mindlin模型和 GW统计模型分析了接触粗糙表面

的黏滑现象，但仅考虑了微凸体的弹性变形。Er⁃
iten等［15⁃17］考虑了微凸体的弹塑性变形，并且根据不

同的摩擦系数模型建立了黏滑摩擦模型。Wang
等［18⁃19］考虑了微凸体的弹性和完全塑性变形，但也

是根据统计模型分析了粗糙表面的切向接触特性。

Jamshidi等［20］考虑了微凸体的斜接触，即切向和法

向变形耦合，提出了改进的两粗糙表面接触模型。

该模型直接分析两个粗糙表面接触，无需等效成一

个光滑表面和一个等效粗糙表面，但也是基于 GW
统计模型。Song等［21］尝试基于分形模型建立界面

黏滑摩擦模型，但并未考虑微凸体的相互作用。

本文采用文献［10］中的法向接触模型，并确定

在给定法向预紧载荷下微接触截面积的概率密度函

数。同时，本文基于Mindlin模型和Masing准则获

得了单个微凸体的切向模型，然后根据分形理论对

微接触截面积进行积分，建立了整个粗糙表面接触

的黏滑摩擦模型，并研究了分形参数 D和 G以及法
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向预紧力对接触表面能量耗散的影响。

1 两粗糙表面法向接触模型

1. 1 考虑微凸体相互作用的分形接触模型

两个粗糙表面接触可以等效成一个光滑表面和

一个等效的粗糙表面［22］，等效表面的等效弹性模量为：

1
E
= 1- ν21

E 1
+ 1- ν22

E 2
（1）

式中 E1和 E2分别为两表面材料的弹性模量，ν1和
ν2 分别是两表面材料的泊松比。

图 1为一个光滑刚性表面和一个等效粗糙表面

接触的示意图。δn表示微凸体的总变形量。作用在

其他微凸体上的压力会对给定微凸体产生额外的变

形，用微凸体平均高度的下降距离 u表示微凸体相

互作用产生的影响，此时单个微凸体真实的干涉量

ω = δn - u。

微凸体的总变形量 δn可以由粗糙表面的形貌获

得。Yan等［4］使用改进的两变量W⁃M函数来表征

粗糙表面的形貌。他们假设接触表面是各向同性表

面，并且推导了等效的单变量等式。

z ( x )= L ( GL ) Ds- 2 ( ln γ )1/2 ·
∑
n= 0

nmax

γ( Ds- 3 ) n
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcosϕn- cos ( )2πγn x

L
- ϕn

（2）

式中 Ds（2 < Ds < 3）为表面的分形维数。令 D
为表面轮廓曲线的分形维数，则 Ds = D+1，即

1< D < 2。G为分形粗糙度，L为取样长度，γ是确

定轮廓频率密度的一个参数，一般取 γ = 0.5。ϕn为

随机相位，nmax为频率指数，与截止长度 Ls相关，表

示为：

nmax = int
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

lg ( L/Ls )
lg γ （3）

式中 int［…］表示取中括号数值的最大整数。若

微凸体的截半径为 r '，则微凸体波形的最长波长为

2r '。可以合理地假设微接触力主要是由于基波长

的微凸体尖端的小变形造成的，并且相应的频率指

数为 n0 = ln ( L/2r ') / ln γ［4］。代入到式（2），可以得

到基波轮廓曲线函数 z0（x），表示为：

z0 ( x )= GD- 1 ( ln γ )1/2 ( 2r ')2- D ·
é

ë
ê
êê
êcos ϕn0 - cos ( πxr ' - ϕn0) ùûúúúú （4）

δn定义为关于 x轴的余弦函数的峰值高度，写为：

δn = GD- 1 ( ln γ )1/2 ( 2r ')2- D= c1a'( )2- D /2 （5）
式中 c1 = 22- Dπ( )D- 2 /2GD- 1 ( ln γ )1/2，a'为微接触截

面积，即 a'= πr '2。
由于微凸体相互作用造成的微凸体平均高度下

降的位移 u可以表示为［6］：

u= 1.12 F as ( F n/A a )
E

（6）

式中 Fn为总法向载荷，Aa为名义接触面积，Fas为
一个微凸体上的力。

考虑微凸体相互作用后，单个微凸体的真实干

涉量可以表示为：

ω= δn - u= c1a'( )2- D /2 - 1.12 F as ( F n/A a )
E

（7）

需要指出的是，当微凸体处于不同变形阶段时，

上式中的 Fas是不同的。

研究表明，微接触截面积的分布满足地球岛屿

面积分布，微接触截面积的尺寸分布函数 n ( a')，或
称为概率密度函数，可以表示为：

n ( a')=
D
2 ψ

( )2- D /2a'D/2l a'-( )D+ 2 /2 （8）

式中 a'l为最大的微凸体截面积，ψ为域扩展因子，

与分形维数相关，表示为：

ψ( )2- D /2 -(1+ ψ-D/2 )-( )2- D /D= 2- D
D

（9）

对等式（9）求解并拟合数据，可以直观表示为：

ψ= 1.549D-1.253 + 1.069 （10）
微凸体的曲率半径 R可以从等式（4）获得：

R= 1
|| d2 z0/dx2
x= 0

=

r 'D

22- Dπ2GD- 1 ( ln γ )1/2
= c2a'D/2 （11）

式中 c2 =[ 22- Dπ2+ D/2GD- 1 ( ln γ )1/2 ]-1。
微凸体有三个变形阶段：弹性变形、弹塑性变形

和完全塑性变形。ωyc定义为微凸体从弹性变形阶

段转为弹塑性变形阶段的临界屈服变形值，ωpc定义

为微凸体从弹塑性变形阶段转为完全塑性变形阶段

的临界变形值，可以表示为［22⁃23］：

ω yc = ( πKH2E ) 2R （12）

图 1 一个刚性光滑表面与粗糙表面的接触

Fig. 1 Contact of a rough surface with a rigid smooth flat
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ω pc = ( p̄pcp̄yc )
2

ω yc （13）

式中 H表示较软材料的硬度，H≈ 2.8σb；K为硬度

系数［24］，且 K = 0.4645 + 0.3141ν + 0.1943ν2；p̄yc表
示初始屈服点的平均压力，p̄yc = 1.1σy；p̄pc表示完全

塑性流动转变点处的均压［23］，p̄pc = 2.8σy。
把等式（11）代入等式（12），临界屈服变形量为：

ω yc = ( πKH2E ) 2 c2a'D/2 = c3a'D/2 （14）

式中 c3 = c2( πKH2E ) 2。
（i）弹性变形阶段

微凸体在此阶段的微接触面积 ae和接触载荷 Fe
可以表示为［2］：

a e = πRω （15）

F e =
4
3 ER

1/2ω3/2 （16）

此时，真实干涉量 ω可以表示为：

ω=δn-u=c1a'( )2-D /2- 1.12
E

4
3 ER

1/2ω3/2 ( F n/A a )=

c1a'( )2-D /2- 1.12
E ( 4EF n3A a )

1/2

c1/42 a'D/8ω3/4=

c1a'( )2-D /2-c4a'D/8ω3/4 （17）

式中 c4 =
1.12
E ( 4EF n3A a )

1/2

c1/42 。

根据等式（17）中 a'和 ω的关系，临界微接触屈

服截面积 a'yc可以由等式（12）中的 ωyc求得；类似的，

临 界 微 接 触 截 面 积 a'pc 可 以 由 等 式（13）中 的 ωpc
求得。

a'yc = ( c3 + c4 c3/43
c1 ) 1/ ( )1- D

（18）

a'pc =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úc3 ( )p̄pc/p̄yc

2
+ c4 c3/43 ( )p̄pc/p̄yc

3/2

c1

1/ ( )1- D

（19）

因为 c4与法向载荷 Fn相关，所以这两个临界接

触面积并不是常值，而是与法向载荷相关。

（ii）弹塑性阶段

微凸体在此阶段的微接触面积 aep和接触载荷

Fep可以表示为［5］：

a ep = πRω yc( ωω yc )
b

（20）

F ep =
4
3 ER

1/2ω 3/2yc ( ωω yc )
s

= 2
3 πKHRω yc( ωω yc )

s

（21）

式中 b和 s为常数，可以根据微接触面积和载荷在

弹性、弹塑性和完全塑性变形的连续性条件计算出

这两个参数。

ì
í
î

b= 1+ ln 2/ ln (ω pc/ω yc )
s= 1+ ln ( 3/K ) / ln (ω pc/ω yc )

（22）

此时，真实干涉量 ω可以表示为：

ω= c1a'( )2-D /2- 1.12
E

2
3 πKHRω yc( )ω

ω yc

s

( F n/A a ) =

c1a'( 2-Ds ) /2-
1.12
E ( 2πKHF n3A a ) 1/2 c( 1- s ) /23 c1/22 ·

a'D ( 2- s ) /4ωd/2= c1a'( )2-D /2- c5a'D ( )2- s /4ωs/2 （23）

式中 c5 =
1.12
E ( 2πKHF n3A a ) 1/2 c( )1- s /2

3 c1/22 。

（iii）完全塑性阶段

微凸体在此阶段的微接触面积 ap和接触载荷 Fp
可以表示为［22］：

ap = 2πRω （24）
F p = Hap （25）

此时，真实干涉量 ω可以表示为：

ω= c1a'( )2- D /2 - 1.12
E

2πRHω ( F n/A a ) =

c1a'( )2- D /2 - 1.12
E ( 2πHF nA a ) 1/2 c1/22 a'D/4ω1/2 =

c1a'( )2- D /2 - c6a'D/4ω1/2 （26）

式中 c6 =
1.12
E ( 2πHF nA a ) 1/2 c1/22 。

1. 2 法向总载荷

单个微凸体在弹性、弹塑性和完全塑性阶段的

法向载荷分别用 Fe，Fep和 Fp表示。根据尺寸分布

函数 n ( a')，这三个阶段总的接触载荷分别用 Fne，

Fnep和 Fnp表示，由下面等式给出：

F ne =∫
a'yc

a'l
F en ( )a' da'=

∫
a'yc

a'l 4
3 Ec

1/2
2
D
2 ψ

( )2- D /2a'D/2l a'-( )D+ 4 /4ω3/2 da'（27）

F nep=∫
a'pc

a'yc
F epn ( )a' da'=

∫
a'pc

a'yc 2
3 πKHc2 c

1- s
3
D
2 ψ

( )2-D /2a'D/2l a'[ D ( )1- s -2 ] /2ωsda'

（28）

F np =∫
0

a'pc
F pn ( )a' da'=

∫
0

a'pc
2πHc2

D
2 ψ

( )2- D /2a'D/2l a'-1ωda' （29）

需要指出的是，这些积分的被积函数是隐式表

达式，三个阶段的 ω和 a'的关系分别由等式（17），

（23）和（26）给出，并基于Maltab软件的 fzero函数求

解这些积分。

连接界面总的法向载荷是三个变形阶段法向载
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荷的总和，可以表示为：

F n=F ne+F nep+F np=

∫
a'yc

a'l
F en ( )a' da'+∫

a'pc

a'yc
F epn ( )a' da'+∫

0

a'pc
F pn ( )a' da'

（30）

2 两粗糙表面的黏滑摩擦建模

在法向载荷的作用下，两接触表面被压紧，受到

较小的往复切向载荷或切向位移时，会产生往复的

切向位移，出现滞回现象。从单个微凸体角度看，有

的微凸体接触处于黏着状态，而有的微凸体接触处

于滑移状态。当切向载荷不断增大时，短的微凸体

受到的法向载荷比高的微凸体小，所以更容易先滑

动。同理，微凸体接触截面积越小，越容易滑动。在

首次加载时，接触截面积大的黏着微凸体构成了切

向刚度，而接触截面积小的滑移微凸体导致了能量

耗散。卸载时，切向载荷减小，而预紧力不变，即极

限切向载荷不变，所以一些在首次加载时滑移的微

凸体会转变为黏着状态。

图 2和 3展示了微凸体在不同接触状态时微接

触截面积概率密度函数的区间。首次加载时，接触

的微凸体状态可以分成两组。而卸载时，接触的微

凸体状态分成三组［17］。

（i）微凸体在卸载和加载时都滑移。

（ii）微凸体在加载时滑移，但卸载时处于黏着

状态。

（iii）微凸体在卸载和加载时都处于黏着状态。

图 2和 3中，a's是最小的微凸体接触截面积，可

以近似为 0。a'0，a'1和 a'2都是临界接触截面积，用于

区别首次加载与卸载时微凸体的接触状态，下文给

出表达式。

Mindlin［12］给出了切向载荷与切向相对位移之

间的关系：

δ= 3μF as
16G'r

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

1- (1- T
μF as )

2/3

（31）

式中 δ为相对切向位移，T为切向载荷，r为接触半

径，Fas为单个微凸体承受的法向力，μ为摩擦系数，

G'为等效剪切模量。

1
G'
= 2- ν1

G 1
+ 2- ν2

G 2
（32）

根据等式（31），切向载荷与位移之间的关系为：

T= μF as
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

1- (1- 16G'rδ
3μF as ) 3/2 （33）

无量纲切向相对位移用弹性阶段的接触面积与

法向载荷表示为：

δ͂= 16G'rδ
3μF as

= 16G'δ
3μ

( )ae/π
1/2

F e
= 4G'δ
μEω

（34）

当微凸体处于弹塑性阶段时，等式（34）中的

比值 r/Fas会不同，但是至多导致 10% 的误差［17］。

为了便于计算，本文都采用了弹性接触时的表达

式 。 摩 擦 系 数 μ 采 用 CFC 恒 定 值 模 型 ，并 取

μ = 0.2。
当切向载荷不足以引起整体滑动时，处于滑移

状态的微凸体，其切向载荷满足 Coulomb摩擦定律；

处于黏着状态的微凸体，其切向载荷与相对位移满

足Mindlin理型。此时，可以得到：

（i）首次加载

T as = μF as

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， a'≤ a'0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1- ( )1- 4G'δ
μEω

3/2

， a'> a'0
（35）

式中 Tas为单个微凸体的切向载荷，a'0为临界微接

图 2 首次加载时，微凸体在不同接触状态时微接触截面积

概率密度函数的区间

Fig. 2 Categories of asperities when initial loading based on
the truncated microcontact area distribution

图 3 卸载时，微凸体在不同接触状态时微接触截面积概率

密度函数的区间。

Fig. 3 Categories of asperities when unloading based on the
truncated microcontact area distribution
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触截面积，对应的临界变形量 ω 0 = 4G'δ/ ( μE )，由
于 ω与 a'存在隐式关系，无法直接给出显式表达式，

但可以由等式（17），（23），（26）确定。

根 据 微 凸 体 截 面 积 的 尺 寸 分 布 函 数 n ( a')，
面⁃面接触的总切向载荷为：

T flat =∫
a's

a'l
T asn ( )a' da' （36）

需要指出的是，等式（36）需要进行分段积分。

通过判断 a'0，a'pc和 a'yc的大小关系，确定积分区间。

例如当 a'pc < a'0 ≤ a'yc时，则首次加载时面⁃面接触的

总切向载荷根据等式（36）展开为：

T i
flat =∫
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（ii）卸载

T as = μF as

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-1， a'≤ a'1

2 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1- 2G'( )δmax - δ

μEω

3/2

- 1， a'1 < a'≤ a'2

2 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1- 2G'( )δmax - δ

μEω

3/2

- ( )1- 4G'δmax
μEω

3/2

- 1， a'> a'2

（38）

式中 a'1和 a'2为临界接触截面积，对应的临界变形

量 为 ω 1 = 2G'( δmax - δ) / ( μE ) 和 ω 2 = 4G'δmax/

( )μE ，ω与 a'的关系由等式（17），（23），（26）确定。

同理，计算卸载时面⁃面接触的总切向载荷时，

需要判断 a'1，a'2，a'pc和 a'yc的大小关系。例如当 a'1 ≤
a'pc < a'2 ≤ a'yc时，则等式（36）可以展开为：
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（iii）再次加载

微凸体的卸载方程和再次加载方程满足Mas⁃
ing映射准则，可以得到再次加载时面⁃面接触的总

切向载荷：

T rel
flat( δ) =-T unl

flat ( - δ) （40）
（iv）能量耗散

在周期载荷作用下，面⁃面接触的力⁃位移的曲

线形成了封闭区域，封闭区域的面积即为一个周期

内的能量耗散，可以表示为：

W flat =∫
-δmax

δmax

( )T rel
flat - T unl

flat dδ （41）

3 数值仿真

为了进一步研究所提出的基于分形理论的切向

黏滑摩擦模型的特性，开展了数值仿真研究。切向

载荷与相对位移关系曲线的计算流程如图 4所示。

无量纲化公式为：

T ∗
flat =

T flat

EA a
，δ ∗ = δ

δmax
（42）

仿真参数为：E1 = E2 = 210 GPa，ν1 = ν2 =
0.3，H = 2.744 GPa，σy = 785 MPa，Aa = π ×
（10/1000）2 m2，μ = 0.2。其他参数分成 3组，用于

对比研究不同参数对切向黏滑摩擦模型的影响。

（1）G = 1×10-7 m，Fn = 1000 N，D分别取

1.60，1.62，1.64。
（2）D = 1.60，Fn = 1000 N，G分别取 0.8×

10-7，1×10-7，1.2×10-7 m。

（3）D = 1.60，G = 1×10-7 m，Fn 分 别 取

1000，1050，1100 N。

图 5展示了不同的分形维数 D时，连接界面的

迟滞曲线。从图中看出，在相同切向载荷下，D增大

时，迟滞曲线所围面积增大，即一个周期的能量耗散

增大。D = 1.60，1.62和 1.64的能量耗散分别为

1.202×10-4，1.408×10-4和 1.591×10-4 J。分形维

数D反映表面轮廓的复杂性和自相似性，一般来说，

D越大，表面越光滑，实际接触面积增加，滑移微凸

体的个数增加，所以能量耗散也增大，该趋势与文献

［25⁃26］中的结果一致。

不同分形粗糙度参数 G时，连接界面的迟滞曲
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线如图 6所示。从图中可以看出，在相同切向载荷

下，G增大时，迟滞曲线所围面积减小，即能量耗散

减小。G = 0.8×10-7，1×10-7和 1.2×10-7 的能量

耗 散 分 别 为 1.370×10-4，1.202×10-4 和 1.061×
10-4 J。分形粗糙度参数 G反映粗糙表面的垂直方

向的光滑程度，G越大，则表面越粗糙。所以图 6说
明表面越粗糙，能量耗散越小，与前文结果一致。

图 7展示了不同法向紧固载荷时，连接界面的

迟滞曲线。从图中可以看出，在相同切向载荷下，Fn
增大时，迟滞曲线所围面积减小，即能量耗散减小。

Fn = 1000，1050，1100 N 时 的 能 量 耗 散 分 别 为

图 5 不同 D时，G = 1×10-7 m，Fn = 1000 N时的切向迟

滞曲线

Fig. 5 Hysteresis loop for different fractal dimension D with
G = 1×10-7 m，Fn = 1000 N

图 6 不同G时，D = 1. 60，Fn = 1000 N时的切向迟滞曲线

Fig. 6 Hysteresis loop for different fractal roughness G with
D = 1. 60，Fn = 1000 N

图 7 不同Fn时，D=1. 60，G=1×10-7 m时的切向迟滞曲线

Fig. 7 Hysteresis loop for different normal load Fn with D =
1. 60，G = 1×10-7 m

图 4 切向总载荷的计算流程图

Fig. 4 Calculation of total tangential load
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1.202×10-4，8.447×10-5和 6.287×10-5 J。这是因

为法向载荷的增大会导致微凸体滑移的最大切向载

荷增大，在切向外载荷不变时，滑移微凸体的个数会

减少，所以能量耗散减小，该趋势与文献［17，26］的

结果一致。

4 结 论

本文考虑了微凸体相互作用对基底面的下降，

并基于分形理论建立了两粗糙表面的法向接触模

型，从而确定在给定法向预紧载荷下微接触截面积

的概率密度函数。然后根据 Mindlin模型、Masing
准则和分形理论，建立了两粗糙表面接触的切向黏

滑摩擦模型。最后开展了数值仿真研究，分析了不

同参数对系统能量耗散的影响。结论如下：

（1）分形维数 D越大，能量耗散越大；分形粗糙

度参数 G越大，能量耗散越小，即表面越粗糙，能量

耗散越小。

（2）法向预紧载荷增大时，微凸体滑移的最大

切向载荷会增大，在切向外载荷不变时，滑移微凸体

的个数会减少，所以能量耗散越小。
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Modeling for fretting behavior of nominally flat rough surfaces based on
fractal theory

ZHOU Hua，LONG Xin-hua，MENG Guang
（State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract: The contact between two rough surfaces is essentially the contact of a large number of asperities，which leads to a chal⁃
lenging scientific problem due to the complexity of interface behaviors. In this paper，the contact of an asperity and the asperity in⁃
teractions are considered. The downward displacement of mean of asperity heights is used to represent the effects of the asperity in⁃
teractions. The normal contact model can then be established by the summation integral based on fractal theory. Once the normal
preload is given，the probability density function of truncated asperity contact area can be determined. Then the tangential load-dis⁃
placement model of joint interface can be established by Mindlin theory，Masing’s hypothesis and fractal theory. The effect of dif⁃
ferent parameters on energy dissipation is studied by numerical simulation. The results show that the energy dissipation decreases
with the fractal dimension D decreases，or with the fractal roughness parameter G increases. This means that the energy dissipation
is lower when the rough surface is coarser. The energy dissipation will decrease with the normal preload increases.

Key words: fractal contact model；stick-slip friction；rough surfaces；hysteresis nonlinearity；energy dissipation

作者简介: 周 华（1992—），男，博士研究生。电话：18068064403；E-mail：574721243@sjtu.edu.cn。
通讯作者: 龙新华（1972—），男，研究员。电话：15921861912；E-mail：xhlong@sjtu.edu.cn。

902


