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摩擦学复杂系统及其问题的量化研究方法

葛世荣, 朱　华
(中国矿业大学 机电与材料工程学院, 江苏 徐州　221008)

摘要: 以摩擦学的三个公理为基础,提出摩擦学系统复杂性质的具体定义,即摩擦学系统的动力性、摩擦学系统的非

线性、摩擦学系统的随机性、摩擦学系统的混沌性和摩擦学系统的分形性,并且指出摩擦学系统是一个复杂的非线性

动力系统,因而将摩擦学研究与动力学相结合有助于摩擦学问题的定量化描述. 根据摩擦学系统及其行为的特定性

质,从系统学观点出发,将摩擦磨损过程分为自组织阶段、混沌阶段和失稳阶段等 3个阶段,并提出了磨合吸引子的概

念,同时讨论了研究摩擦学非线性复杂问题的正解和反解方法.
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　　长期以来,人们为复杂且变化莫测的摩擦磨损现

象所困惑. 为了实现机械系统的摩擦学主动设计和控

制,人们始终坚持对摩擦学定量规律的探索和研究.

Amon ton s和 Cou lom b 提出的摩擦力与接触正压力

成正比的摩擦定律[1 ] , A rchard 提出的材料磨损与载

荷和滑动距离成正比的磨损规律[2 ] ,以及当今许多著

名摩擦学学者的研究成果,都以寻找解释和表征摩擦

学现象的定量方法为目的. 然而,实际的摩擦学系统

是多样学科行为相互耦合的复杂非线性动力系统,因

此有必要将摩擦学研究的主导方法同动力学相联系,

用动力学理论来解释这个系统所表现出的摩擦磨损

行为,以推进摩擦磨损规律的量化研究.

1　摩擦学复杂系统

复杂性科学将复杂性粗略地定义为对初始状态

的敏感的依赖性以及与这种敏感依赖性相联系的每

一事件,或表征人们在描述或构造一个系统时所必需

遵循的一组指令的长度[3 ]. 一般认为,“由大量数目的

部分所构成”和“具有复杂的行为”是复杂系统的基本

特征[4 ].

摩擦磨损是一个复杂的过程. 发生在摩擦学系统

内的摩擦磨损行为所表现出的对初始条件的敏感依

赖性、变化过程的不稳定随机性以及时间和空间的不

规则性等, 都表明摩擦学系统是一个非常复杂的系

统. 谢友柏[5 ]指出:摩擦学行为是系统依赖的; 摩擦学

元素的特性是时间依赖的;摩擦学行为是多个学科行

为之间强耦合的结果. 摩擦学复杂系统的特性具体表

现为摩擦磨损行为或过程的动力性、非线性、随机性、

混沌性和分形性.

1. 1　摩擦学系统的动力性

一个系统的输出或状态随时间变化的性质称为

系统的动力性 (或时变性). 摩擦学系统的复杂行为决

定了摩擦学行为具有动力性质. 众所周知,磨损率与

时间的关系为“浴盆曲线”,另外摩擦系数和摩擦温度

等也表现出时变特性[6 ] ,这都是摩擦学动力性的具体

表现.

摩擦学系统的动力性表明,摩擦学系统是系统状

态随时间变化的动力学系统,发生在系统内的摩擦磨

损现象属于动力学现象. 摩擦学研究就是要在适当的

时间尺度上研究系统的动态特征和规律. 因此,摩擦

学研究必须与动力学问题相联系.

1. 2　摩擦学系统的非线性

用非线性数学模型描述的系统或不能用线性模

型描述的系统 (不论能否给出数学模型)称为非线性

系统[7 ]. 摩擦学系统是典型的非线性系统,它几乎具

有非线性系统的所有特性,如变比性、饱和性、非单调

性、振荡性和滞后性等. 近代摩擦学理论研究表明,摩

擦系数、摩擦温度和磨损量与接触载荷、滑动速度、接

触面积及环境温度等之间的关系为强弱程度不同的

非线性关系. 大家熟知的经典摩擦学理论是关于少数
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材料在小尺度内的摩擦磨损规律,是对摩擦学非线性

系统的线性化描述.

1. 3　摩擦学系统的随机性

摩擦学系统是一个具有统计确定性的随机系统.

发生在摩擦学环境下的摩擦磨损行为属于摩擦学随

机系统行为. 大量的摩擦学研究表明: 摩擦系数、摩擦

温度、磨损率和表面形貌参数等摩擦学系统的输出

值,都表现出稳定或非稳定的随机性. 导致摩擦学系

统随机性的原因是系统受到随机的初始条件 (如表面

形貌)、或随机的系统参数 (如结合面的刚度和阻尼)、

或随机的外界作用 (如环境扰动).

1. 4　摩擦学系统的混沌性

所谓混沌,是指在确定性系统中出现的一种貌似

无规则,类似随机的现象,它是出现在非线性动力系

统中的一种由自身产生的非周期运动,它对初值条件

敏感,存在貌似无序的高级有序性[8 ].

摩擦学系统表现出的混沌特性以磨损过程为代

表. 进入磨合期的摩擦磨损行为是系统的混沌运动行

为,它是由从初始状态开始的摩擦磨损运动走向磨合

吸引子 (我们将达到磨合状态的分形吸引子称为磨合

吸引子)的貌似无序的高级有序运动. 这时的表面形

貌、磨屑形貌、表面接触应力和表面温度分布等具有

稳定的分形维数[9 ]. 摩擦学系统存在混沌性的根源在

于摩擦学系统的非线性,它是摩擦学复杂系统随时间

演化的必然结果.

1. 5　摩擦学系统的分形性

摩擦磨损是能量耗散的过程,因而摩擦学系统也

是一个非线性耗散动力系统. 摩擦磨损过程中,摩擦

学系统中形态不断发生变化 (局部不稳定) ,而整体形

态又被限制在有限的空间中 (整体稳定) ,这就必然导

致系统中含有量级差别很大的时空尺度及在这些尺

度上的构形,这种构形就是分形. 其特征是自相似性

和标度不变性. 发生在摩擦磨损过程中的许多摩擦学

行为都具有这种分形性,如材料磨损、磨损表面形貌、

摩擦温度分布、磨屑结构和形貌、摩擦振动、摩擦噪声

和磨合吸引子等.

摩擦表面的微观形貌具有自相似性. 采用电子显

微镜,在不同放大倍数下观察摩擦表面形貌,可以发

现表面形貌的结构具有相似的细部特征,表现为具有

无穷多的层次嵌套,从任何尺度去看都具有更小尺度

上的精细结构; 磨损行为具有自相似性. 材料磨损是

摩擦时间累积的过程,将时间作为尺度来观察磨损过

程,虽然在各个特定时间段的磨损特征并不相同,但

从总体上来看,小时间段的磨损与大时间段的磨损相

似.

磨损表面的粗糙轮廓具有标度不变性. 粗糙表面

的测度可以采用曲线长度、凸峰高度、相关长度、功率

谱和结构函数等,但它们形成的标度律会有所不同.

如果以表面凸峰的均方根作为测度,而以步长间距作

为尺度,测度与尺度的标度律有以下形式[10 ]:

Ρ～ Σ2- D. (1)

材料磨损也具有标度不变性. 根据著名的A r2
chard 磨损模型,磨损体积与接触载荷和滑动距离成

比例[2 ]. 依据摩擦磨损机理的现代概念,在中、低温下

材料线性磨损率的简化公式为[11 ]:

J =
dh
ds

= kAA P
B. (2)

式中: dh 为磨损的微小厚度, ds为相对滑动行程的微

小长度; K A 为介质减磨性系数; P 为接触载荷

(M Pa) ; A、B 为由材料耐磨性能决定的参数. 上式即

为分形理论标度律的表达形式,说明磨损率测度对于

载荷尺度具有标度不变性. 也就是说,在磨损载荷尺

度上,磨损率将表现出自相似行为.

2　磨损的动力过程

磨损过程具有典型的动力过程特征. 按照非线性

动力系统原则可以把磨损过程划分为 3个阶段,即自

组织阶段、混沌阶段和失稳阶段,分别与摩擦学表述

的磨合磨损、正常磨损和急剧磨损 3个阶段相对应.

所谓自组织就是在某一系统或过程中自发形成

时空有序结构或状态的行为, 也可以称作合作行

为[12 ]. 磨合磨损过程是一个典型的自组织过程,它使

初始表面形貌接触产生的磨损逐渐匹配适应,最终形

成互适表面,接触面积达到最大化. 在这个过程中,摩

擦表面的形貌不断修正调整,以适应偶件表面作用和

外界载荷,是一个试探、学习、适应和修正的过程. 这

个过程用离散时间来表达,可以得到以下迭代式:

　x n+ 1= F (x n) = F
n (x ) = F (F (F (⋯F (x )⋯) ) ). (3)

式中: x 是磨损状态变量,函数 F 表示某种处理规则,

它由非线性函数组成.

同时,磨合也是一个非常复杂的过程, 对于不同

的初始状态,磨合系统的表面形貌会出现许多不稳定

的变化周期轨迹,但最终表面将趋于互适状态. 达到

互适状态的表面形貌是一种磨合吸引子,它取决于载

荷和接触面积等条件,滑动速度和润滑状态将影响磨

合过程的变化轨迹,而可能很少会对磨合吸引子产生

影响.

随着磨损过程的自组织运动阶段的结束,摩擦学
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系统达到有序的平稳运动状态, 即进入磨损混沌阶

段. 这时的磨损行为、特征和现象都将形成平稳有序

结构,摩擦温度分布稳定,摩擦系数变化平稳,摩擦表

面相互适应,磨损速率几乎不变.

磨损的混沌行为是基于磨合吸引子的高级有序

运动,属于磨损行为的定态,因此也认为该阶段是稳

定磨损阶段或正常磨损阶段. 与自组织磨损阶段相

比,在摩擦副的生命期内,混沌阶段具有较长的时间

尺度. 正是在系统的混沌磨损阶段,摩擦副才得以实

现其机械功能.

磨损失稳阶段或叫吸引子消失阶段,俗称急剧磨

损阶段. 随着磨损过程的进行,系统润滑状况逐渐恶

化,磨粒积聚逐渐增多,摩擦表面温度越来越高; 相应

的表面磨损加快,系统振动加剧,混沌运动规则进而

被打破,磨合吸引子消失. 这时的摩擦学系统失稳,功

能丧失.

3　摩擦学复杂问题的量化研究方法

3. 1　数学建模方法 (正解法)

有些摩擦学问题目前可以通过动力学数学建模

方法来研究. 文献 [ 5 ]对摩擦学系统的系统特性进行

了动力学方程的表达研究,认为摩擦学系统的系统特

性是系统对输入的响应,可以由系统的状态方程和输

出方程来描述,即:

Xα= A ( t)X + B ( t)U ,

Y = C ( t)X + D ( t). (4)

根据上述理论,状态方程表达的是在时间历程中系统

本身的状态X 在自身和环境作用下的变化,自身的作

用由系统结构阵A 表达,环境则通过关系阵 C、D 决

定输出 Y 的当前值. 据此可以认为,用状态方程和输

出方程描述摩擦学系统的特性是目前较好的方法.

摩擦学问题的动力学数学建模研究方法在摩擦

噪声研究中已得到了普遍的运用[13 ] ,例如通过建立摩

擦学系统的单自由度和多自由度自激振动模型,研究

汽车制动器的摩擦啸叫噪声问题. 文献[ 13 ]的作者通

过综述近 20 年来摩擦噪声的理论与实验研究现状,

分析了摩擦学系统产生噪声的机理,提出应从摩擦学

与动力学交叉的角度来研究和分析摩擦噪声.

3. 2　分形几何方法 (反解法)

从理论上讲,任何摩擦学问题都可以通过动力学

方程来求得摩擦学系统特性的正解,但由于系统的复

杂性使得目前能够建模解决的摩擦学问题还不多,能

否通过有效的新方法从复杂现象中获得摩擦学规律

的反解,是一个值得研究的问题. 分形几何作为处理

自然界零碎而复杂现象的数学工具,使人们能透过扑

朔迷离的无序混乱现象和不规则形态,揭示隐藏在复

杂现象背后的规律, 发现局部和整体之间的本质联

系. 研究表明,摩擦学系统的特性及其许多行为规律

可以用分形参数来描述.

近年来,分形理论在摩擦学研究中的应用受到了

广泛关注,在粗糙表面的表征、表面接触问题、磨损预

测模型、摩擦温度分布以及磨屑定量分析等方面已取

得了一定的进展[14～ 17 ]. 分形方法的引入促进了摩擦

学问题的定量化研究,为解决难以处理或表达不准确

的复杂摩擦学问题提供了新的途径,对摩擦学理论的

深入研究起到了一定的推动作用.

4　结论

a. 　摩擦学系统复杂多变, 但具有动力性、非线

性、随机性、混沌性和分形性等基本特性; 摩擦学系

统是复杂的非线性动力系统.

b. 　磨损的动力过程分为 3 个阶段, 自组织阶

段、混沌阶段和失稳阶段,它们分别与磨合磨损、正常

磨损和急剧磨损 3个阶段相对应.

c. 　处理摩擦学的复杂非线性问题,数学建模方

法是值得尝试和探索的方法. 由于摩擦学行为具有显

著的分形特征,采用分形方法处理摩擦学复杂问题具

有简单和实用的优势.
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Com pl ica te Tr ibolog ica l System s and Quan tita tive
Study M ethods of The ir Problem s

GE Sh i2rong, ZHU H ua
(Colleg e of M echa tron ic and M ateria l E ng ineering , Ch ina U niversity of M in ing and T echnology , X uz hou 221008, Ch ina)

Abstract: T he comp lica ted non2linear natu re of t ribo logica l system is studied on the basis of the th ree ax iom s

in tribo logy. It is po in ted ou t that the comp lica ted tribo logica l system and its behavio r are characterized by

t im e2dependence, non2linearity, random ness, chao s, and fracta ls of the frict ion and w ear. T herefo re, it

w ou ld be help fu l fo r fu rther understanding the tribo logica l fearu res to app ly the non2linear system theo ry to

the researches of frict ion and w ear behavio r. In term s of the non2linear dynam ic characterist ics of a t ribo logi2
cal system , the w ear p rocess con sists of th ree new ly defined stages that are d ifferen t to the trad it ionally

nam ed ones. T hey include the self2o rgan izing w ear stage, the chao t ic w ear stage, and the un steady w ear

stage. A defin it ion of the fracta l a t t ract ion facto r is in t roduced to characterize the runn ing2in of rubb ing su r2
face. It is suppo sed that m athem atica l model m ethod and the fracta l m ethod cou ld be su itab le to analyzing

and so lving the comp lica ted non2linear p rob lem s in a tribo logica l system.
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