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摘　要：基于刚性平冲头压在弹性半无限空间的理论研究，建立了玻璃纤维增强铸型尼龙（ＭＣ尼龙）复合材料与
４５＃钢的端面扭动摩擦模型，并开展了铸型尼龙端面扭动摩擦学试验．结果表明：摩擦扭矩 －角位移（Ｔ－θ）曲线随
角位移幅值的增加由直线形、椭圆形最终转变为准平行四边形；纯ＭＣ尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）在扭动角
分别为０．５°、１°和２°时，扭动接触界面处于完全滑移状态，其不同的摩擦系数直接影响黏着半径与扭动角的关系，
即导致了不同的扭动界面接触机制；ＭＣ尼龙复合材料的扭矩随扭动角的增加急剧减小至稳定状态，由扭矩与扭动
角的关系还可知部分滑移状态时的扭矩值高于完全滑移状态的扭矩．不同角位移下的实验扭矩与计算曲线相似，揭
示了该扭动摩擦模型可近似预测ＭＣ尼龙复合材料的扭矩．
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　　扭动摩擦广泛存在于杵臼关节、球窝配合件、工
程机械中的端面回转轴承以及运输交通中的回转件

（如火车转向架心盘）．目前扭动摩擦主要集中于模
拟试验研究，Ｂｒｉｓｃｏｅ等［１－２］报导了医用关节材料

ＰＭＭＡ的扭动摩擦摩损行为，蔡振兵等［３－５］对球／平
面扭动微动在大气中和不同湿度条件下的动力学特

性和损伤特征进行了探讨，张纱等［６］开展了铸型尼

龙端面扭动与滑动的摩擦学行为对比研究，这些研

究基于微动理论，根据Ｔ－θ曲线形状定性解释了扭
动界面滑移机制的变化过程．Ｗａｎｇ［７］利用有限元软
件模拟了纯ＭＣ尼龙、３％ＭＣ和５％ＭＣ尼龙复合材
料的接触状态，呈现不同大小的黏着、黏 －滑、滑移
接触区域．实验和仿真研究无法进一步解释Ｔ－θ曲
线的差异以及黏着、黏 －滑、滑移接触区域的划分，
针对端面扭动摩擦模型的理论研究还十分有限．

接触力学是摩擦学研究的理论基础，Ｈｅｒｔｚ［８］基
于线弹性半无限空间理论建立了球／球、球／盘式接
触模型．Ｌｕｂｋｉｎ［９］基于Ｈｅｒｔｚ接触理论研究了两个弹
性相似的球体在法向载荷作用下的扭转接触，建立

了扭矩、扭转角与黏着半径的定量关系式．然而在大
面积、有摩擦的面／面接触研究中，Ｈｅｒｔｚ的小接触区
域和无摩擦假设不再成立，线弹性半无限空间理论

仍然适用［１０］．Ｊｏｈｎｓｏｎ［１１］建立了刚性平冲头作用在
弹性半无限空间的扭动接触模型，得出了扭矩与扭

转角之间的关系．Ｊａｅｇｅｒ［１２］进一步阐述了接触界面处
于完全黏着、部分滑移条件下的力学状态，得出了部

分滑移区域扭矩和扭转角分别与黏着半径的关系．
Ｑｉｕ等［１３］研究了弹性相似材料的端面扭动摩擦接触

行为，提出了接触界面黏着、黏－滑、滑移三个区域的
划分方法，发现了扭矩随黏着半径和滑移方向的变化

规律．本文作者基于弹性半无限空间理论，建立刚性
平冲头作用在弹性半无限空间的端面扭动摩擦模型，

获得了端面扭动扭矩与扭动角的关系，并以４５＃钢／
ＭＣ尼龙端面扭动摩擦试验对模型进行了验证．

１　扭动摩擦模型

本文建立的端面扭动的摩擦模型，其摩擦配副

和计算选取的微单元如图１所示．在单独法向载荷
作用下，平底刚性圆柱冲头对弹性半空间进行冲压

时，假设引起加载圆的均匀法向位移，则其法向应力

分布［１１，１４］：
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式中：ａ为名义接触区域半径；ｒ为半径．法向集中Ｆｚ
由（１）积分得：

Ｆｚ＝∫
ａ
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２πｒｐｚｄｒ＝２πａＰ０ （２）

将（２）式代入（１）式得：
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图１　扭动摩擦配副和扭动计算示意图

对平底刚性冲头施加较小的扭矩载荷，黏着条

件下的切向应力ｑ（ｒ）、角位移幅值β和扭矩Ｍｚ的公
式［９，１２］：
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式中：μθ，μｒ，μｚ为极坐标下三方向的应变．

由于在ｒ＝ａ的接触边缘出现应力集中，接触边
缘一定发生滑移．中心黏着区域可继续看作刚体的
旋转，而滑移区域满足库仑定律．依据公式（４）获得
黏着区和滑移区和周向应力相似表达式：
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式中：ｆ为摩擦系数；σｚ为周向应力．将（７）在黏着
区内进行积分得：
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ｄ
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黏着区域和滑移区域的扭动角保持一致，扭动

角和扭矩由式（４）叠加得到：

β（０，ａ）＝β（ａ，ａ）＝ π
４Ｇ∫

ａ

ａ
ｑ０（ｓ）ｄｓ（９）

Ｍｚ（０，ａ）＝
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０
ｓ３ｑ０（ｓ）ｄｓ （１０）

将等式（８）代入（９）和（１０）得 β（０，ａ）和
Ｍｚ（０，ａ）：

β（０，ａ）＝ ｆ
２Ｇ∫
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ｘ２－ａ槡
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ｄｘ （１１）

Ｍｚ（０，ａ）＝

４π
３∫

ａ

０
ｓ３ －２ｆ

π
ｄ
ｄｓ∫

ａ

ｓ

ｐｚ（ａ，ｘ）

ｘ２－ｓ槡
２
ｄ( )ｘｄｓ（１２）

在滑移区域，接触端面所受的总摩擦力矩

Ｍｚ（ａ，ａ）为：

Ｍｚ（ａ，ａ）＝∫
ａ

ａ
２πｆｐｚｒｄｓ＝

ｆ∫
ａ

ａ

Ｆｚ
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因此，总扭矩Ｍｚ为：

Ｍｚ＝Ｍｚ（０，ａ）＋Ｍｚ（ａ，ａ） （１４）

２　试验材料和方法

端面扭动摩擦试验在自制的端面扭动摩擦试验

机［６］上进行，扭动角位移幅值为０．５°、１°和２°，扭动
频率为３Ｈｚ，法向载荷为１２３Ｎ，循环次数为１００００
次．试验条件为干摩擦，室温，相对湿度为 ４５％ ～
６０％．扭动摩擦试验上试样选取直径１０ｍｍ的４５＃

钢销，下试样选取直径４０ｍｍ的纯 ＭＣ尼龙及其复
合材料（３％、５％玻璃纤维填充）圆盘，试验材料的
前期准备过程详见参考文献［１５］．ＭＣ尼龙复合材
料的机械性能和摩擦学性能列于表１中．

３　结果与讨论

３．１　Ｔ－θ曲线
图２为ＭＣ尼龙复合材料在不同角位移幅值下

的摩擦扭矩－角位移（Ｔ－θ）试验曲线．典型的微动
图理论［１６－１７］表明：不同形状的 Ｔ－θ曲线代表了不
同的摩擦接触机制．纯 ＭＣ尼龙的 Ｔ－θ曲线在
０５°、１°和２°角位移幅值下均呈现准平行四边形，说

表１　ＭＣ尼龙复合材料机械性能和摩擦学性能［７］

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＣｎｙｌｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［７］

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ＴｅｎｓｉｌｅＳｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ＦｒｉｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＰｕｒｅＭＣｎｙｌｏｎ １１８．３ ６３．０ １．００ ０．１６２
３％ＧＦ／ＭＣｎｙｌｏｎ １１２．２ ６４．５ １．０１ ０．４７４
５％ＧＦ／ＭＣｎｙｌｏｎ １２１．０ ６３．４ １．０１ ０．５７４

明扭动摩擦界面始终处于完全滑移状态．ＭＣ尼龙
复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的Ｔ－θ曲线在角位移幅
值为０．５°时为准直线形，扭动界面大部分处于黏着
区．当角位移随之增大至１°时，３％ＧＦ－ＭＣ尼龙复
合材料的Ｔ－θ曲线为准平行四边形，表明运动状态
已由部分滑移转变为完全滑移．５％ＧＦ－ＭＣ尼龙复
合材料的Ｔ－θ曲线呈现椭圆形，界面仍处于部分滑
移区．当角位移随之增大至２°时，ＭＣ尼龙复合材料
的Ｔ－θ曲线转变为准平行四边形，表明运动状态已
由部分滑移转变为完全滑移．在不同的角位移幅值
下，纯 ＭＣ尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的
Ｔ－θ曲线形状发生转变．
３．２　模型计算与讨论

图３为初始接触条件下ＭＣ尼龙的法向应力变
化曲线，呈“浴盆型”，忽略切应力对法向应力的二

次影响．中心区域（半径０～０．００２ｍ）的法向应力约
为１．１ＭＰａ；中间区域（半径０．００２～０．００４ｍ）的法

向应力由约１．１ＭＰａ增长为约１．７ＭＰａ，Ｗａｎｇ［６］利
用有限元分析验证了计算的正确性．然而在平底冲
头的棱角处（半径０．００５ｍ）出现法向应力集中，有
限元分析因其收敛标准而无法获得真实应力结果．

图４和图５分别为黏着区域和滑移区域的扭矩
随黏着半径的变化曲线．随黏着半径的增加（０～
０．００１ｍ），黏着区域和滑移区域扭矩变化平缓，滑
移区扭矩在端面总扭矩中起主导作用；黏着半径增

加直至０．００５ｍ时，黏着区扭矩急剧上升，滑移区扭
矩则显著下降．该模型中只考虑弹性变形且忽略磨
损形貌等对扭矩的影响，黏着区域和滑移区域的扭

矩均随摩擦系数的增大而线性增加．
由公式（１１）可得出，不同摩擦系数下黏着半径

与扭动角的变化曲线如图６所示．在扭动角为０．５°
时，纯ＭＣ尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的黏
着半径分别约为０．０２５、２．２和３．４ｍｍ，表明纯 ＭＣ
尼龙（ｆ＝０．１６２）已处于完全滑移状态，而ＭＣ尼龙
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（ａ）ＰｕｒｅＭＣｎｙｌｏｎ （ｂ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ３％ ＧＦ

（ｃ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ５％ ＧＦ
Ｆｉｇ．２　Ｔ－θｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图２　ＭＣ尼龙在不同角位移幅值条件下的Ｔ－θ曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＭＣｎｙｌｏｎ
ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　初始接触条件下ＭＣ尼龙的法向应力变化曲线

复合材料界面大部分处于黏着区，可由实验Ｔ－θ曲
线得到验证（图２）．在扭动角为１°时，３％ＧＦ－ＭＣ
尼龙复合材料（ｆ＝０．４７４）的黏着半径约为０．２ｍｍ，
几乎处于完全滑移状态［图２（ｂ）］；５％ＧＦ－ＭＣ尼
龙复合材料（ｆ＝０．５７４）的黏着半径约为接触半径的
１／１０，接触中心仍有较大黏着区域．在扭动角为２°
时，５％ＧＦ－ＭＣ尼龙复合材料（ｆ＝０．５７４）的黏着半

径约为０．０１ｍｍ，处于完全滑移状态［图２（ｃ）］．ＭＣ
尼龙复合材料呈现相似的剪切模量，不同的摩擦系

数直接影响黏着半径与扭动角的关系，即导致了不

同的扭动界面接触机制．由图６还可以看出：在０°
扭动角时（初始接触），纯 ＭＣ尼龙及其复合材料
（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的黏着半径分别为４．７１、４．７６和
４．８５ｍｍ，在边缘处存在一定的相对“微滑”，主要是
因为平冲头的棱角处法向应力集中，产生无穷大的
　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅｓｔｉｃｋｒｅｇｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图４　黏着区域的扭矩随黏着半径的变化曲线
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Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅｉｎｔｈｅｓｌｉｐｒｅｇｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图５　滑移区域的扭矩随黏着半径的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｄｈｅｓｉｏｎｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图６　不同摩擦系数下黏着半径随扭动角的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｖｓｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒ
图７　ＭＣ尼龙实验摩擦扭矩随循环次数的变化曲线

切向应力．
图７为摩擦试验中扭矩随循环次数的变化曲

线．在１００００个循环周期内，不同扭动角下的摩擦
扭矩已趋于稳定值，并绘制于图 ８中．在扭动角为
０．５°时，ＭＣ尼龙复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）摩擦扭

矩值偏大，主要是因为摩擦界面部分处于黏着状态．
图８为摩擦模型和实验分别得出的摩擦扭矩与扭动
角的关系．纯 ＭＣ尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％
ＧＦ）的端面总扭矩随扭动角的增加急剧减小至稳定
状态，分别为０．０７８、０．２２８和０．２７６Ｎ·ｍ，摩擦扭
矩随摩擦系数的增大呈线性增加．结合图６可知，黏
着半径－扭动角曲线有相同的变化趋势，在较小角
位移幅值时，黏着半径较大，接触界面处于部分滑移

状态，此时摩擦扭矩值较大；在较大角位移幅值时，

　　　

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｖｅｒｓｕｓｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图８　ＭＣ尼龙计算与实验摩擦扭矩随扭动角变化曲线

黏着半径较小，接触界面出于完全滑移状态时，摩擦

扭矩值小．所以，部分滑移状态时的扭矩值高于完全
滑移状态的扭矩．对比可知，不同角位移下的实验扭
矩与计算曲线相似，揭示了该扭动摩擦模型可近似

预测 ＭＣ尼龙复合材料的摩擦扭矩与扭动角的
关系．

４　结论

ａ．　ＭＣ尼龙复合材料的摩擦扭矩 －角位移
（Ｔ－θ）曲线随角位移幅值的增加由直线形、椭圆形
最终转变为准平行四边形．在不同的角位移幅值下，
纯ＭＣ尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的 Ｔ－θ
曲线形状发生转变．初始接触条件下，ＭＣ尼龙在平
底冲头的棱角处出现法向应力集中．

ｂ．　在扭动角分别为０．５°、１°和２°时，纯 ＭＣ
尼龙及其复合材料（３％ＧＦ、５％ＧＦ）的扭动接触界
面转变为完全滑移状态，材料的摩擦系数直接影响

黏着半径与扭动角的关系，即导致了不同的扭动界

面接触机制．ＭＣ尼龙复合材料在边缘处存在一定
的相对“微滑”区域．

ｃ．　ＭＣ尼龙复合材料的扭矩随扭动角的增加
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急剧减小至稳定状态，端面总扭矩随摩擦系数的增

大呈线性增加．部分滑移状态时的扭矩值高于完全
滑移状态的扭矩．不同角位移下的实验扭矩与计算
曲线相似，揭示了该扭动摩擦模型可近似预测 ＭＣ
尼龙复合材料的扭矩．
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