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摘要: 采用试验优化设计理论, 利用L 16 (215) 二水平正交表设计试验, 对具有凹坑形非光滑表面形态的试件进行微观

摩擦磨损试验研究, 运用多元线性回归正交设计处理试验数据, 得到具有凹坑形非光滑表面形态试件的体积磨损率和

摩擦系数与各试验因素关系 (如非光滑单元体大小、距离、速度和载荷)的回归方程. 结果表明: 试验因素对体积磨损率

的影响程度由大到小依次为载荷、速度、单元体大小和距离; 体积磨损率随着距离、速度及载荷的增加而增大, 随着非

光滑单元体尺寸的增加而减小, 但距离和速度的交互影响很小; 试验因素对摩擦系数的影响程度由大到小依次为载

荷、速度、距离和单元体大小; 摩擦系数随着距离、速度及载荷的增加而减小, 随着非光滑单元体尺寸的增加而增大, 但

距离、速度及载荷的交互作用也很小.
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　　表面磨损是机械零件失效的主要形式之一, 不仅

浪费大量能源和金属资源, 降低设备运转效率和作用

质量, 而且加速设备报废、导致部件更换或维修频繁,

造成极大的直接或间接经济损失, 对国民经济的发展

影响极大. 研究磨损是国际普遍关注、急需解决的重

大课题, 是一项永远需要探索的问题[1～ 4 ].

在传统的摩擦学理念中, 改善零部件接触表面的

耐磨性能一般都注重改善零件材料的成分和热处理

强化效果, 而忽视了其表面几何形态对耐磨性的影

响[5～ 7 ]. 随着科学技术的进步, 仿生学显示出巨大的

威力, 愈来愈被人们所重视. 仿生学研究发现, 为了适

应外界环境, 许多土壤动物具有减粘脱附和降阻功

能, 这是土壤动物经过亿万年进化优化的结果. 通过

对穿山甲鳞片和蜣螂体表形态进行生态观察和测试

分析表明, 这些土壤动物的减粘脱附和降阻功能与其

体表的非光滑形态密切相关. 根据生物体表几何非光

滑结构单元的基本特征, 可将其分为凸包形、凹坑形、

波纹形和鳞片形等[8 ]. 我们的前期研究表明[9 ] , 很多

土壤动物长期穿梭于土壤和砾石之间, 但是其体表却

毫不损伤, 说明这些土壤动物体表具有很好的耐磨

性, 而且不同的非光滑表面形态对耐磨性有不同程度

的影响. 非光滑表面形态单元尺寸在微米范围. 因此,

深入研究在微米尺寸范围内不同形态、结构和分布规

律的非光滑表面耐磨性具有重要的实际应用价值.

本文以凹坑形非光滑表面形态作为研究对象, 进

行微观摩擦磨损试验, 研究不同仿生非光滑表面形态

的耐磨性.

1　实验部分

试验选定 4 个试验因素: A 为非光滑单元体直径

(简称大小) , 指形成试件不光滑表面的凹坑直径; B

为两相邻非光滑单元体行边距 (简称距离) , 指形成试

件不光滑表面的凹坑中心距; C 为微观摩擦磨损试验

机转速 (简称速度) ; D 为试验所加载荷 (简称载荷).

凹坑形非光滑单元体在 JHM 21GY2100B 型激光数控

加工机上完成. 大小因素选取 2 个水平 300 Λm 和

200 Λm 及零点重复试验时的中间水平 250 Λm , 距离

因素 3 个水平为 550 Λm、450 Λm 和 350 Λm; 速度因

素 3 个水平为 140 röm in、110 röm in、80 röm in; 载荷

因素 3 个水平为 13 N、10 N 和 7 N.
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　　每个试验因素均匀 2 个非零水平, 考虑各因素间

一级交互作用, 中间水平通过计算得到, 选用L 16 (215)

二水平正交表安排试验方案 (如表 1) , 可以减少试验

样件数, 试验结果不变. 变换正交表中 2→- 1, 将主要

表 1　凹坑形非光滑试件微观摩擦磨损试验方案及其结果

Table 1　Exper imen ta l schedule and results for convex sample

Experi
m en t. N o.

A

SizeöΛm
B

D istanceöΛm
C

vör·m in- 1
D

p öN
d

W ear w idthöΛm

Y 1

W ear rateö
Λm 3 (N ·m in) - 1

Y 2

F riction
coefficien t

1 1 (300) 1 (550) 1 (140) 1 (13) 1324 1710861 0. 0764

2 1 (300) 1 (550) 1 (140) - 1 (7) 955 1172421 0. 2689

3 1 (300) 1 (550) - 1 (80) 1 (13) 1131 1056266 0. 1658

4 1 (300) 1 (550) - 1 (80) - 1 (7) 733 526287 0. 4045

5 1 (300) - 1 (350) 1 (140) 1 (13) 1222 1338038 0. 1150

6 1 (300) - 1 (350) 1 (140) - 1 (7) 859 850308 0. 3577

7 1 (300) - 1 (350) - 1 (80) 1 (13) 1065 879389 0. 1993

8 1 (300) - 1 (350) - 1 (80) - 1 (7) 607 297901 0. 4475

9 - 1 (200) 1 (550) 1 (140) 1 (13) 1359 1853732 0. 0595

10 - 1 (200) 1 (550) 1 (140) - 1 (7) 989 1303846 0. 2543

11 - 1 (200) 1 (550) - 1 (80) 1 (13) 1170 1171451 0. 1325

12 - 1 (200) 1 (550) - 1 (80) - 1 (7) 772 615537 0. 3878

13 - 1 (200) - 1 (350) 1 (140) 1 (13) 1268 1498378 0. 0998

14 - 1 (200) - 1 (350) 1 (140) - 1 (7) 897 969479 0. 3405

15 - 1 (200) - 1 (350) - 1 (80) 1 (13) 1093 951730 0. 1817

16 - 1 (200) - 1 (350) - 1 (80) - 1 (7) 681 421443 0. 4218

17 0 (250) 0 (450) 0 (110) 0 (10) 1018 996500 0. 2453

18 0 (250) 0 (450) 0 (110) 0 (10) 1010 972879 0. 2476

19 0 (250) 0 (450) 0 (110) 0 (10) 990 915500 0. 2351

20 0 (250) 0 (450) 0 (110) 0 (10) 992 921131 0. 2331

因素安排于基本列, 即列名为单个字母的列, 试验因

素大小、距离、速度和载荷即X 1、X 2、X 3 和X 4 分别排

在L 16 (215)中的第 1、2、4 和 8 列, 交互作用列即为因

素列名的乘积列, 多余的为空列[10 ]. 选取零点重复试

验M 0= 4 次, 则总试验次数为 20 次.

试件为调质处理 45# 钢, 线切割为尺寸 34 mm ×

21 mm ×11 mm. 试验之前, 采用无水乙醇超声清洗

20 m in, 然后在清水中超声清洗 10 m in, 用吹风机吹

干, 将其固定在美国产UM T 22 型微观摩擦磨损试验

机上. 对摩件为洛氏硬度 63H R C、直径 4 mm 的

GC r15 钢球. 试验时间 90 m in, 取 2 次试验平均值,

摩擦系数由微观摩擦磨损试验机实时记录, 磨痕宽度

由体视显微镜测量, 分辨精度为 270 p ixel. 耐磨性由

单位载荷、单位时间内的体积磨损量表示:

∃V = a r2arcsin
d
2r

-
d
2

r2-
d
2

2
. (1)

Ξ=
∃V

t×L
. (2)

式中: a 为往复滑动距离, 设定为 20 mm ; 磨痕宽度 d

由XTJ 230 型体视显微镜测得, 每个磨痕为 5 个不同

位置测量值的平均值; r 为对摩钢球半径; L 为所加

法向载荷; t 为试验时间 (如图 1). 表 1 列出了凹坑形
　　　

(a) Section of steel ball and samp le

(b) W ear po sit ion on samp le surface

F ig 1　Samp le, steel ball and w ear surface of samp le

图 1　试件与对摩钢球及试件磨损表面示意图

非光滑试件微观摩擦磨损试验方案及其结果. 按照多
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元线性回归正交设计原理和基本程序[4, 5 ]确定的因素 编码见表 2, 交互因素编码表见表 3, 回归系数如表 4

表 2　因素编码表

Table 2　Coding factors

z j (x j)
z 1

SizeöΛm
z 2

D istanceöΛm
z 3

vör·m in- 1
z 4

p öN

z 1j (- 1) 200 350 80 7

z 2j (+ 1) 300 550 140 13

z 0j (0) 250 450 110 10

∃ j 50 100 30 3

Coding equation x 1=
z 1- 250

50 x 2=
z 2- 450

100 x 3=
z 3- 110

30 x 4=
z 4- 10

3

表 3　交互因素编码表

Table 3　M utual cod ing factors

Exp. N o x 0 x 1x 2 x 1x 3 x 1x 4 x 2x 3 x 2x 4 x 3x 4

1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1

3 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1

4 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1

5 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1

6 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1

7 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1

8 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1

9 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1

10 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1

11 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1

12 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1

13 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1

14 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1

15 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1

16 1 1 1 1 1 1 1

17 1 0 0 0 0 0 0

18 1 0 0 0 0 0 0

19 1 0 0 0 0 0 0

20 1 0 0 0 0 0 0

和表 5.

2　结果与讨论

体积磨损率和摩擦系数的试验结果是分散的, 只

能说明每次体积磨损率和摩擦系数. 通过对体积磨损

率和摩擦系数的试验结果采用多元线性回归正交设

计回归, 才能得到体积磨损率和摩擦系数与各试验因

素关系的回归方程.

2. 1　体积磨损率与试验因素间的回归分析

计算表 4 和表 5 中回归系数 b1j, 得到凹坑形非光

滑试件体积磨损率与各试验因素关系的回归方程为:

y
^

= 1. 0212×106- 5. 9633×104
x 1+

1. 3773×105
x 2+ 2. 9857×105

x 3

+ 2. 6891×105
x 4+ 3. 5349×104

x 2x 3. (3)

通过显著性检验, 式 (3) 的显著性水平为 0. 01,

即置信度为 99% ; 失拟平方和由试验误差引起, 通过

失拟检验回归方程不失拟, 即拟合得好.

将在编码空间中经过统计检验符合要求的回归

方程变换成自然空间的回归方程, 才能满足试验要

求. 将表 3 中编码公式代入式 (3) , 整理得回归方程:

y
^

= - 7. 0829×105- 1. 1927×103×z 1+

8. 117×10×z 2+ 4. 65×103×z 3

+ 8. 9637×104×z 4+ 1. 1783×10×z 2z 3. (4)

式 (4)中的回归系数反映了试验因素对体积磨损

率的影响程度, 各因素对体积磨损率的影响由大到小

依次为z 4、z 3、z 1 和 z 2 , 即载荷、速度、大小和距离. 体
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表 4　回归系数表

Table 4　Regression coeff ic ien ts

Exp. N o x 0 x 1 (z 1) x 2 (z 2) x 3 (z 3) x 4 (z 4) x 1x 2

D 1j 20 16 16 16 16 16

B 1j 2. 0423×107 - 9. 5413×105 2. 2037×106 4. 7771×106 4. 3026×106 - 3336. 72

b1j 1. 0212×106 - 5. 9633×104 1. 3773×105 2. 9857×105 2. 6891×105 - 208. 54

S 1j 2. 08551×1013 5. 68973×1010 3. 03528×1011 1. 42627×1012 1. 15704×1012 6. 95856×105

F 1j - 36. 31 193. 73 910. 31 738. 48 0. 00044

Α1j - 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 -

D 2j 20 16 16 16 16 16

B 2j 4. 8741 0. 1572 - 0. 4136 - 0. 7688 - 1. 853 0. 0058

b2j 0. 243705 0. 009825 - 0. 02585 - 0. 04805 - 0. 115813 0. 000363

S 2j 1. 18784 1. 544×10- 3 1. 069×10- 2 3. 694×10- 2 0. 2146 2. 103×10- 6

F 2j - 29. 48 204. 08 705. 11 4096. 21 0. 04

Α2j - 0. 05 0. 01 0. 01 0. 01 -

表 5　回归系数表

Table 5　Regression coeff ic ien ts

Exp. N o x 1x 3 x 1x 4 x 2x 3 x 2x 4 x 3x 4

D 1j 16 16 16 16 16

B 1j - 1. 5349×105 - 27349 5. 6558×105 45812 - 92712

b1j - 9593. 08 - 1709. 32 35349 2863. 26 - 5794. 5

S 1j 1. 47243×109 4. 67484×107 1. 99925×1010 1. 31172×108 5. 37222×108

F 1j 0. 94 0. 030 12. 76 0. 08 0. 34

Α1j - - 0. 05 - -

D 2j 16 16 16 16 16

B 2j - 0. 0294 0. 0088 - 0. 0942 0. 0904 0. 1116

b2j - 0. 001838 0. 000550 - 0. 005888 0. 005650 0. 006975

S 2j 5. 402×10- 5 4. 840×10- 6 5. 546×10- 4 5. 108×10- 4 7. 784×10- 4

F 2j 1. 03 0. 09 10. 59 9. 75 14. 86

Α2j - - 0. 05 0. 10 0. 05

积磨损率随着距离、速度、载荷的增加而增大; 随着非

光滑单元体尺寸的增加而减小. z 2z 3 项表示距离和速

度的交互作用, 因其系数比其它各项小得多, 可以忽

略.

2. 2　摩擦系数与试验因素间的回归分析

计算表 4 和表 5 中回归系数 b2j, 得到影响凹坑形

非光滑试件摩擦系数与各试验因素关系的回归方程

为:

y
^

= 0. 243705+ 9. 825×10- 3
x 1-

2. 585×10- 2
x 2- 4. 805×10- 2

x 3-

0. 115813x 4- 5. 888×10- 3
x 2x 3+

5. 65×10- 3
x 2x 4+ 6. 975×10- 3

x 3x 4. (5)

通过显著性检验和失拟检验, 式 (5) 的显著性水

平为 0. 01; 失拟平方和基本上是由试验误差引起的,

回归方程不失拟.

将表 3 因素编码表中的编码公式代入式 (5)中并

整理, 得自然空间的回归方程:

y
^

= 0. 946+ 1. 965×10- 4×z 1-

6. 076×10- 4×z 2- 1. 494×10- 3×z 3-

7. 265×10- 2×z 4- 1. 963×10- 6×z 2z 3+

1. 883×10- 5×z 2z 4+ 7. 750×10- 5×z 3z 4. (6)

式 (6)中的回归系数反映了各试验因素对摩擦系数的

影响程度, 各因素对摩擦系数的影响由大到小依次为

z 4、z 3、z 2 和 z 1, 即载荷、速度、距离和大小. 摩擦系数

随着距离、速度和载荷的增加而减小; 随着非光滑单

元体尺寸的增加而增大; z 2z 3、z 2z 4 和 z 3z 4 表示距离、

速度及载荷的交互作用, 这 3 项系数比其它各项小得

多, 可以忽略.

3　结论

a. 　获得了凹坑形非光滑试件微观摩擦磨损的

体积磨损率和摩擦系数以及各试验因素之间的回归
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方程.

b. 　试验因素对体积磨损率的影响程度由大到

小依次为载荷、速度、大小和距离, 体积磨损率随着距

离、速度及载荷的增加而增大, 随着非光滑单元体尺

寸的增加而减小, 但距离和速度的交互影响很小.

c. 　试验因素对摩擦系数的影响程度由大到小

依次为载荷、速度、距离和大小, 摩擦系数随着距离、

速度及载荷的增加而减小, 随着非光滑单元体尺寸的

增加而增大, 但距离、速度及载荷的交互作用也很小.
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Regression Analysis of M icro-Fr iction and W ear on Concave
Non- sm ooth Surface

HAN Zh i2w u1, Xu X iao2x ia2, R EN L u2quan1

(1. K ey L abora tory f or T erra in2M ach ine B ion ics E ng ineering of M in istry of E d uca tion ,

J ilin U niversity , Chang chun 130025, Ch ina;

2. Chang chun U niversity of T echnology , Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: Experim en t op t im um design theo ry w as emp loyed to design experim en t schem e, and a tw o levels

o rthogonal tab le2L 16 (215) w as adop ted in the experim en ts. M icro2frict ion and w ear experim en ts of samp les

w ith concave non2smoo th su rface w ere conducted. Experim en t data w ere p rocessed th rough m u lt ip le elem en t

linear regression and o rthogonal design. R egression equat ion s betw een vo lum e w ear ra te, frict ion coeff icien t

and experim en ta l facto rs ( such as size, d istance, velocity, and load) of samp les w ith concave non2smoo th

su rface w ereob ta ined. Experim en ta l facto rs affect ing w ear ra te in vo lum e are, in a sequence of con tribu t ion,

load, velocity, size and distance. T he w ear ra te increased w ith distance, velocity and load increasing, bu t de2
creased w ith non2smoo th un it size increasing, there is less m u tual effect of d istance and velocity. T he experi2
m en tal facto rs affect ing frict ion coeff icien t are, in a sequence of con tribu t ion, load, velocity, d istance and

size, bu t frict ion coeff icien t decreased w ith distance, velocity and load increasing, there is less m u tual effect

of d istance, velocity and load w ere.

Key words: non2smoo th, frict ion and w ear behavio r, experim en t op t im um design, m u lt ip le elem en ts linear

regression
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