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摩擦力和摩擦振动的分形行为研究

朱　华, 葛世荣
(中国矿业大学 材料科学与工程学院, 江苏 徐州　221008)

摘要: 在不同的摩擦磨损试验机上提取了摩擦磨损过程中摩擦力和摩擦振动的时间序列信号, 采用关联维数方法研

究了摩擦力和摩擦振动的分形行为. 结果表明: 摩擦力和摩擦振动信号具有分形特征; 随着摩擦磨损过程的进行, 信号

分形维数的变化出现规律性的递增或递减; 对于“收敛”或磨合磨损过程, 不同阶段摩擦信号的分形维数趋于增大; 对

于“发散”的摩擦磨损过程, 不同阶段的摩擦信号的关联维数趋于减小. 摩擦力和摩擦振动的分形维数的变化规律同摩

擦磨损过程中表面形貌分形维数的变化规律相似.
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　　摩擦力和摩擦振动是摩擦磨损过程中产生的现

象. 摩擦力和摩擦振动信号蕴涵着大量能够反映摩擦

学系统特征和状态的信息. 由于摩擦学系统的复杂性

及其行为的相互依赖性[1 ] , 为了探讨摩擦力和摩擦振

动信号是否也与摩擦表面、磨损产物一样具有分形行

为[2～ 5 ], 我们在通过试验提取摩擦力和摩擦振动信号

的基础上, 运用关联维数方法对摩擦力和摩擦振动信

号进行了分形表征, 进而研究了其分形维数同摩擦磨

损过程的相关性和变化规律.

1　实验部分

试验一在自制的销2盘摩擦磨损试验机上进行,

图 1 示出了该试验机的原理图, 其中力传感器沿水平

方向固定安装于试验机基座, 振动加速度传感器通过

磁铁固定于销试件上方. <4 mm 的销试件材质为铜

锌合金, 其接触表面粗糙度 R a = 0. 17 Λm; <100 mm

的盘试件材质为 45# 钢, 其淬火硬度为 50H R C , 表面

粗糙度 R a= 0. 15 Λm. 试验条件为: 平均相对运动速

度 0. 39 m ös、名义接触载荷 0. 78 M Pa、干摩擦. 采集

不同摩擦阶段的摩擦力和摩擦振动信号数据, 得到来

自力传感器和振动加速度传感器的摩擦力和摩擦振

动模拟信号; 摩擦力和摩擦振动模拟信号分别经电桥

和电荷放大器放大后由A öD 转换器转化为离散数字

信号并以数据文件形式存入计算机.

　　试验二在自制的端面摩擦磨损试验机上进行, 采
　　　

F ig 1　Schem atic diagram of p in2on2disc tester

图 1　销2盘摩擦磨损试验机原理图

用止推圈摩擦副, 上试件为尺寸<29 mm ×<22 mm ×

25 mm (外径×内径×高)的倒置杯状试样; 下试件为

<30 mm ×<16 mm ×5 mm 的圆环状试样; 上、下试件

材质均为 45# 钢, 硬度分别为 52H R C 和 17H R C , 表

面粗糙度 R a 为 0. 09 Λm 和 4. 05 Λm , 平均相对运动

速度为 0. 58 m ös, 试件名义接触压力为 0. 28 M Pa,

采用 68# 机油润滑. 采集不同摩擦阶段的摩擦振动信

号数据, 传感器的安装及信号采集方法同试验一. 试

验机原理图略.

2　结果与分形表征

2. 1　摩擦信号

在销2盘式摩擦磨损试验机上进行的试验历时
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80 m in, 每隔 10 m in 分别采集一次摩擦力和摩擦振

动信号, 每次采集 4 000 个数据, 采样间距为 2 m s.

试验结束时销、盘试件表面粗糙度分别为 3. 25 Λm 和

3. 31 Λm. 图 2 和图 3 示出了所采集的摩擦力和摩擦
　　　

(a) R ubbing fo r 10 m inu tes

(b) R ubbing fo r 50 m inu tes

(c) R ubbing fo r 80 m inu tes

F ig 2　Sequence signals of frict ional fo rce

图 2　摩擦力的时间序列信号

振动的部分时间序列信号.

在自制的端面摩擦磨损试验机上进行的试验历

时 165 m in, 每隔 15 m in 采集一次摩擦振动信号, 采

样间隔和每次采集数据同试验一. 试验结束时上、下

试件表面粗糙度分别为 0. 76 Λm 和 1. 92 Λm. 由于受

篇幅限止, 摩擦振动信号图略.

从图 2 和图 3 可以看出, 摩擦力和摩擦振动信号

都是随机信号, 并且随摩擦时间的变化而变化. 由于

试验一在干摩擦下进行, 且摩擦副的硬度相差较大,

当 2 个较光滑的初始表面接触时, 较软的铜销试件逐

渐被磨损, 伴随着磨损物质向钢试件表面的转移, 结

果导致摩擦副接触表面粗糙度增大. 期间摩擦力和摩

擦振动均逐渐加剧, 信号幅值增大. 图 3 中信号幅值

的变化似乎不如图 2 的明显, 这主要是由于 2 种信号

　　　

(a) R ubbing fo r 10 m inu tes

(b) R ubbing fo r 50 m inu tes

(c) R ubbing fo r 80 m inu tes

F ig 3　Sequence signals of frict ional vib rat ion

图 3　摩擦振动的时间序列信号

幅值的量级不同所致; 当然, 这种差异还与试件表面

磨损对摩擦力和摩擦振动的影响差异, 两种信号相应

的传感器、放大器及处理系统差异, 以及信号变化的

灵敏度差异等相关.

2. 2　关联维数

关联维数对系统的时间过程行为反应敏感, 能够

较好地反映动力系统的动态结构. 为了将试验得到的

单变量时间序列 x 1, x 2, x 3, ⋯, x i, ⋯中隐含的系统信

息显露出来, 使其能够反映高维系统的动力特性, 必

须将上述单变量时间序列扩展到高维相空间中, 即重

构时间序列相空间[6 ]. 对时间序列采用时间差法重构

相空间, 可以构造出高维相空间中的一批矢量:

y
τ

i= (x i, x i+ Σ, x i+ 2Σ, ⋯, x i+ (m - 1) Σ) , i= 1, 2, ⋯N . (1)

式中: m 为相空间的嵌入维数, Σ为延迟时间, N 为矢

量个数.

通过计算任意两矢量 y
τ

i 与 y
τ

j 之间的距离 rij =

y
τ

i- y
τ

j , 并与任意给出的正数 Ε比较, 可以求得距离

r ij ≤Ε的矢量 (关联矢量) 的数目N 1 (Ε) , 进而得到关
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联函数或累积距离分布函数C (Ε) [7 ]:

C (Ε) = N 1 (Ε) öN (Ε). (2)

式中: N (Ε)为总的距离数目. 适当调整 Ε的取值大小,

可使得在某一段 Ε区间内:

C (Ε) = ΕΜ. (3)

同分维的定义对比可知式 (3) 中的指数 Μ是一种维

数, 它是关联维数D 的高度逼近. 据此可得到关联维

数的计算公式:

D = lim
Ε→0

lnC (Ε) ölnΕ. (4)

式中: C (Ε)可以表示为:

C (Ε) =
1

N (Ε)∑
N

i= 1
∑

N

j= 1
Η(Ε- y

τ
i- y

τ
j )

=
1

N 2∑
N

i= 1
∑

N

j= 1

Η(Ε- rij ). 　 (5)

式中: Η是H eaviside 单位函数.

2. 3　分形表征

利用关联维数方法对上述摩擦力和摩擦振动信

号进行分形表征. 为此, 给定m 值, 绘制 lnC (Ε) 2lnΕ曲
线; 除斜率为 0 或m 的直线外, 考察其间的最佳拟合

直线, 则该直线的斜率就是关联维数D . 由于计算工

作量大, 在计算关联维数时只采用信号的前 1 000 个

数据, 产生矢量的时间延时 Σ= 2 m s. 当嵌入维数m

由低到高变化时, 分形维数将由小变大; 当双对数曲

线趋于平行时, 即当D 趋于饱和时 (表征中规定D 的

变化小于 10% ) , 相应的分形维数即被视作摩擦力或

摩擦振动信号的分形维数. 图 4～ 图 7 示出了试验一

的摩擦信号分形表征结果; 图 8 示出了试验二的摩擦

振动信号分形表征结果.

从以上分形表征结果可以看出, 摩擦力和摩擦振

动的时间序列信号具有分形特征, 并且信号分形维数

的变化随着摩擦过程的进行表现出递增或递减规律.

试验一为“发散”的摩擦磨损过程, 2 个较光滑的初始

表面 (R a= 0. 17 Λm 和 0. 15 Λm )在干摩擦条件下接触

滑动; 随着摩擦过程的进行, 较软的铜销试件逐渐被

磨损并且向钢试件表面转移, 从而导致摩擦副接触表

面粗糙度增大; 期间摩擦力和摩擦振动均逐渐加剧,

信号幅值逐渐增大. 换言之, 在不同的摩擦阶段, 摩擦

力和摩擦振动信号的关联维数趋于减小 (参见图 4～

图 7). 试验二为“收敛”或磨合的摩擦磨损过程, 较硬

并且很光滑 (R a= 0. 09 Λm ) 的上试件同较软并且相

当粗糙 (R a= 4. 05 Λm )的下试件在润滑条件下接触滑

动. 随着摩擦过程的进行, 粗糙表面越来越光滑 (试

验结束时 R a= 1. 92 Λm ) , 光滑表面的粗糙度则明显

增大 (R a= 0. 76 Λm ) ; 期间摩擦振动逐渐变弱, 信号幅

　　　

(a) R ubbing fo r 10 m inu tes

(b) R ubbing fo r 50 m inu tes

(c) R ubbing fo r 80 m inu tes

F ig 4　L og2log p lo ts of the C (Ε) of frict ional fo rce

图 4　摩擦力信号的关联函数双对数图

值逐渐减小. 换言之, 不同摩擦阶段的摩擦振动信号

的关联维数趋于增大 (见图 8).

摩擦力和摩擦振动的分形表征结果表明, 摩擦磨

损过程中摩擦力和摩擦振动信号的分形维数的变化

规律同表面分形维数的变化规律相似[3 ] , 这说明摩擦

学系统的行为具有共同的本质特征. 然而, 摩擦信号

的分形维数变化不像摩擦表面形貌分形维数变化那

样表现出一致递增或一致递减的规律性[8 ]. 我们认

为, 这与所提取的摩擦信号的真伪程度有关. 换言之,

摩擦力或摩擦振动信号易受噪声干扰的影响, 信号质

量的好坏依赖于信号采集和处理技术的优劣, 利用不

同的信号采集与处理系统将得到信噪比不同的电信
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(a) Robbing fo r 10 m inu tes

(b) Robbing fo r 50 m inu tes

(c) Robbing fo r 80 m inu tes

F ig 5　L og2log p lo ts of the C (Ε) of frict ional vib rat ion

图 5　摩擦振动信号的关联函数双对数图

号. 因此, 如何获得真实的、能客观反映摩擦学系统状

态的摩擦力和摩擦振动信号, 是摩擦信号分形特性和

分形变化规律研究的关键, 这有待于进一步研究.

3　结论

a. 　同磨损表面形貌和磨损产物相似, 摩擦力和

摩擦振动信号亦具有分形特性; 摩擦信号的分形特性

反映了复杂系统行为的本性和共性.

b. 　对于“发散”的摩擦磨损过程, 不同阶段的摩

擦力和摩擦振动信号的关联维数趋于减小; 对于“收

敛”或磨合磨损过程, 不同阶段的摩擦振动信号的关

　　　

F ig 6　F racta l dim ensions of frict ional fo rce

图 6　摩擦力信号的分形维数 (试验一)

F ig 7　F racta l dim ensions of frict ional vib rat ion

图 7　摩擦振动信号的分形维数 (试验一)

F ig 8　F racta l dim ensions of frict ional vib rat ion

图 8　摩擦振动信号的分形维数 (试验二)

联维数趋于增大; 摩擦力和摩擦振动的分形维数变化

规律同摩擦磨损过程中表面形貌分形维数的变化规

律相似.
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Study on the Fracta l Behav iors of Fr ictiona l Forces and V ibration s
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(Colleg e of m ateria l S cience and E ng ineering , Ch ina U niversity of M in ing and T echnology , X uz hou 221008, Ch ina)

Abstract: T he frict ion and w ear tests of a Cu2Zn alloyöSA E52100 steel pair and a quenched SA E52100 steelö

tempered 5210 steel pair w ere conducted on a p in2on2disc test rig and an end2su rface frict ion and w ear tester

under dry slid ing and o il2lub rica ted slid ing, respect ively. T he sequence signals of the frict ional fo rces and vi2
b rat ion s w ere co llected. T he fracta l behavio rs of the frict ional fo rce and vib ra t ion signals w ere studied m ak2
ing u se of co rrela t ion dim en sion. T he resu lts show ed that the sequence signals of the frict ional fo rces and vi2
b rat ion s had fracta l characterist ics, and the fracta l d im en sion s of the signals varied w ith the test du ra t ion.

T he co rrela t ion dim en sion increased gradually fo r the“converg ing”(o r runn ing2in ) frict ion and w ear p ro2
cess, w h ile it decreased gradually fo r the“diverg ing”frict ion and w ear p rocess. M o reover, the fracta l d im en2
sion s of the frict ional fo rces and vib ra t ion s varied in the sam e changing law as that of the w o rn su rface mo r2
pho logy.

Key words: f rict ion and w ear behavio r; frict ional fo rce; frict ional vib ra t ion; fracta l behavio r

Autor: ZHU H ua, m ale, bo rn in 1960, Ph. D. , A ssocia te P rofesso r, e2m ail: hzhu@cum t. edu. cn

734第 5 期 朱　华等: 　摩擦力和摩擦振动的分形行为研究


