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滑动接触失效判据的适用性研究

沈萌红, 崔云峰
(浙江大学)

摘　要: 界面温度是影响滑动摩擦副失效的重要因素。该文在考虑热源强度的非均匀性和表面膜影响的基础上对微凸体

滑动接触时的界面瞬时温度进行了研究,并通过量纲分析给出了计算混合润滑状态下微凸体滑动接触界面瞬时温度的近

似公式。针对滑动接触失效时普遍存在的塑性变形特征,以该公式为基础并综合考虑表面膜丧失对微凸体塑性变形的影

响,对摩擦副失效的温度判据——B lok 闪温理论、临界速度和临界 PV 值等判据的适用性问题进行了分析。指出对于不同

的微凸体几何特征、压力、速度组合,发生失效时的界面温度可低于或高于B lok 闪温,并据此给出了B lok 闪温理论的适用

范围。
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1　引　言

滑动摩擦失效是机械失效的主要形式之一。农业机

械具有工作情况不稳定,工作载荷变化大的特点。农业

机械的各种运动部件,如拖拉机的气缸- 活塞组件、具

有滚- 滑副特征的齿轮传动中都存在混合润滑的情况。

研究混合润滑工况下摩擦副的失效对于农业机械的正

常使用,提高农业机械的设计水平具有重要的意义。对

塑性材料制成的金属滑动摩擦副,其主要失效形式是擦

伤和咬死[ 1 ] ,而与此相对应的失效判据则可归结为变形

判据和发热判据[ 2 ]。B lok 从润滑剂失向温度出发提出

了著名的摩擦副失效的发热判据——闪温理论[ 3, 4 ]。由

于当润滑剂存在时,金属摩擦副界面通常存在某种导热

性较差的薄膜,为了更准确地确定摩擦界面的温度,众

多研究者对界面的瞬时温度计算问题进行了研究。

L ing, F. F. 指出[ 5 ]:即使摩擦件表面膜的厚度远小于热

源尺寸,表面膜对界面温度所产生的影响也是不可忽略

的,并对其中的一维问题进行了研究。由于L ing 在研究

过程中采用了繁冗的数学推导,他所采用的处理方法很

难应用于非均匀强度的圆形点热源,相关的研究也见之

于有关文献[ 6, 7 ]。

尽管B lok 闪温理论对许多滑动摩擦副的失效问题

进行了合理的解释,但有实验资料表明该理论对部分问

题是无能为力的。Czicho s[ 8 ]在计算所得的表面温度仅

为 109℃,而B lok 临界温度高达 150～ 200℃时发现了

表面失效。

针对上述问题,本文就非均匀热源强度和表面膜对

滑动接触瞬时温度的影响进行了研究,讨论了混合润滑

时微凸体滑动接触瞬时温度的计算问题。并根据失效通

常伴随着塑性变形这一事实,对影响B lok 闪温理论适

用性的有关因素进行了分析,给出了有关B lok 闪温差

异的合理解释。

图 1　凸体接触模型

F ig. 1　Con tact model of p ro truding body

2　瞬态温度场分布

由赫兹接触理论可知,当一球形微凸体和一平面发

生接触时,将形成一半径为 a 的接触斑点, 接触区上的

压力 p 分布为

p (r) = p 0 (1 -
r2

a2 )
1
2 (1)

式中　p 0—— 最大赫芝接触压力; r—— 距接触区中

心点的距离。

设接触处的摩擦系数为 Λ, 相对运动速度为V , 可

得接触处的热源分布为

q (r) = q0 (1 -
r2

a2 )
1
2 (2)

其中 q0 = ΛV p 0。

因为微凸体的尺寸远小于摩擦副尺寸,而我们最为

关心的是热源附近的温度场分布。所以可以将问题简化

为半空间体的表面上作用有微小圆形热源的问题进行

处理, 且可以假设除热源作用区以外的表面是绝热的。

根据以上假设,可得图 1模型的热传导方程及其边界条

件

52T
5r2 +

1
r

5T
5r

+
52T
5z 2 =

1
D

5T
5t

(3)

K
5T
5z

û z = 0 =
- q0 (1 - r2öa2) 1ö2

0
(4)

当 r2 + z 2 →∞时, T → 0 (5)

式中 　T —— 温度; D —— 热扩散率; t—— 时间;

K—— 热传导系数。
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　　令 Θ= röa , z = z öa , u = K T öq0a ,则式 (3)、(4)、

(5) 分别变为

52u
5Θ2 +

1
Θ

5u
5Θ+

52u
5z 2 =

a2

D
5u
5t

(6)

K
5u
5z

û z = 0 =
(1 - Θ2) 1ö2

0
(7)

当 Θ2 + z 2 →∞时, u → 0 (8)

对 (6) 式进行H ank le变换和L ap lace变换,并注意

到边界条件 (7)、(8) ,可得

u
=

=
1
s
∫

1

0
Θ(1 - Θ2) 1ö2J 0 (ΑΘ)

Α2 +
sa2

D

õ e- Α2+ sa2

D d Θ (9)

式中 　a、s——H ank le 变换和 L ap lace 变换参数;

J v (x )—— 第一类贝塞尔函数。

对 (9) 式进行逆变换,可得 z = 0的温度分布为

u =∫
∞

0
J 0 (ΑΘ) 2 # (3ö2)

2Α3ö2 J 3ö2 (Α) erf ( Α
a

D t) dΑ

(10)

式中　#—— 伽玛函数, 在稳态情况下 ( t→∞) , 因误

差函数 erf ( Α
a

D t) → 1,故有

u =∫
∞

0
J 0 (ΑΘ) 2Π

2Α3ö2 J 3ö2 (Α) dΑ (11)

根据W eber2Schafehelin 积分[ 9 ] ,可得

u =
Πõ F (1ö2, - 1, 1, Θ2) ö4 0≤ Θ≤ 1

F (1ö2, 1ö2, 5ö2, 1öΘ2) ö(3Θ) Θ> 1
(12)

式中　F (a1, a2, a3, a4)—— 超几何函数。

由式 (12) 可得

u =

Π
4

(1 -
Θ2

2
) 0≤ Θ≤ 1

# ( 5
2

)

# ( 1
2

) õ # ( 1
2

)
∑
n= 0

# (n +
1
2

) õ # (n +
1
2

)

n! # (n +
5
2

)
( 1

Θ2 ) n Θ> 1

(13)

由于两物体相互接触时,接触面所产生的热量并非

仅由其中一个表面所吸收。设 Εq 为进入静止热源作用

物体的热量,可得[ 7 ]

Ε=
K 1

K 1 + 0. 807b2 aV
, b2 = Θ2c2K 2 (14)

式中　Ε——热源分配系数; K 1、K 2——静止和运动热

源所作用物体的热传导系数; Θ2、c2—— 运动热源作用

物体的密度和热容量。

由式 (13)、(14) 可知接触区的最高温度在接触区

中心 r = 0处,且有

T m ax =
Π
4

Εq0aöK 1 (15)

当有表面膜存在时, 必须考虑它对表面温度的影

响。因为失效研究中所考虑的表面膜很薄, 在这种情况

下,可略去薄膜的热容量,作一阶近似得[ 10 ]

K
5T
5n

-
K′
d

(T - T 0) = 0 (16)

式中　K—— 基体材料的热传导系数; K′—— 薄膜的

热传导系数; 5T ö5n—— 法向温度变化率; T、T 0——

薄膜内外表面的温度; d—— 薄膜厚度。

因为 d 很小, 所以可近似认为 5tö5n = 5tö5z。由式

(16) 可得

T 0 = -
d

K′õ K
5T
5z

+ T û z = 0 (17)

在K , K′,作用的热源强度K õ 5T ö5z 以及无膜时金

属表面的温度分布 T û z = 0已知时,由式 (17) 就可确定有

膜时的表面温度。

3　应力场分析

除温度场以外,界面的应力分布对材料屈服有着决

定性的作用。根据滑动摩擦失效的塑性变形特征, 在失

效研究时应对表面的应力分布进行分析。滑动轴对称点

接触在法向力和切向力同时作用时的应力分布如式

(18) 所示[ 11 ]

Ρx x = N x x - 2ΤN y y - zN x x z + 2 (1 + Τ) T x z z + 2ΤT x x x -

　　　z T x x x z

Ρy y = N y y - 2ΤN x x - zN y y z - 2ΤT x x x - z T x y y z

Ρz z = N z z - zN z z z - z T x z z z

Ρx y = - (1 - 2Τ)N x y - zN x y z + 2ΤT x x y + T y z z - z T x x y z

Ρy z = - zN y z z - zN x y z z

Ρz x = - zN x z z + T z z z - zN x x z z

(18)

式中　N , T —— 法向力和切向力影响因子; Μ—— 材
料的泊松比。

在存在相对滑动时,最大表面剪应力发生在表面处

(z = 0) [ 11 ]。所以在失效分析时可只计算此处的应力。由

(18) 式可得 z = 0处的表面应力为

Ρ0
x x = N 0

x x - 2ΤN 0
y y + 2 (1 + Τ) T 0

x z z + 2ΤT 0
x x x

Ρ0
y y = N 0

y y - 2ΤN 0
x x - 2ΤT 0

x x x

Ρ0
z z = N 0

z z = p 0 (1 - r2öa2) 1ö2

Ρ0
x y = - (1 - 2Τ)N 0

x y + 2ΤT 0
x x y + 2ΤT 0

y z z

Ρ0
y x = 0

Ρ0
z x = T 0

z z z = Λp 0 (1 - r2öa2) 1ö2

(19)

式中　N 0
x x ,N 0

y y ,N 0
z z——z = 0 处的法向力影响因子;

T 0
x x x , T 0

x z z , T 0
x x y——z = 0 处的切向力影响因子 (见附

录)。由求得的应力值可求得应力偏张量的第二不变量

J 2。

　J 2 = { (Ρ0
x x - Ρ0

y y ) 2 + (Ρ0
y y - Ρ0

z z ) 2 + (Ρ0
z z - Ρ0

z z ) 2 +

6[ (Ρ0
x y + (Ρ0

x y ) 2 + (Ρ0
x y ) 2 ]}ö6 (20)

4　失效分析

据前所述,表面的塑性变形是导致摩擦副表面发生

擦伤和咬死的最直接原因, 而表面温度只是诱因, 在进

行失效分析时,应综合考虑温度和变形的影响。

当两表面存在相对滑动时, 由于摩擦力的作用, 一

些在无滑动趋势存在时仅发生弹性变形的微凸体也有

可能发生塑性变形。而且表面膜的存在在影响摩擦系数
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的同时也影响着微凸体的塑性变形。

取 V on M ises判据作为屈服判据[ 13 ] , 即认为 J 2

> Ρs时微凸体将发生塑性变形。其中Ρs为材料的屈服应

力。表面温度由式 (13) 和式 (17) 计算, J 2 用式 (20) 计

算。作为实例计算参数,取有膜和无膜时的摩擦系数分

别为 0. 1和 0. 4,临界温度为 150℃[ 12 ]。可得微凸体发生

塑性变形时正压力P 和微凸体曲率半径R 的关系 (见图

2)。图中曲线A 表示有膜状态 (Λ= 0. 1) ,而曲线B 则表

示无膜状态 (Λ = 0. 4)。由图可知,在区域 É ,不论表面

是否有膜,微凸体都将发生塑性变形;而在区域 Ê 则尽
管表面膜丧失微凸体也不发生塑性变形。所以如在区域

É 采用B lok 理论,则可能得到失效发生于低于临界温

度的现象,而在区域Ë 则相反。B lok闪温理论的适用范

围应在区域 Ê。
图 3给出了微凸曲率半径R 分别为 1. 4× 10- 4和

1. 4× 10- 5 m 时,不同载荷作用下综合考虑温度和表面

膜效应后微凸体发生塑性变形时的临界速度V cr和临界

值 PV 值[PV ]cr。由图可见,V cr和[PV ]cr不但和压力值

有关,而且与微凸体曲率半径也具有很大的相关性。这

一现象说明,采用V cr 或[PV ]cr 进行失效判断均可能出

现误判。分析所用的材料参数见表 1。

图 2　B lok 闪温适用区域

F ig. 2　A dap tab le range of B lok F lash T emperatu re

图 3　临界速度和临界 PV 值

F ig. 3　C rit ical velocity and PV values

表 1　所用材料参数

T ab le 1　M echan ical param eters of app lied m ateria ls

对象 材料 E öGPa ΡsöM Pa K öW õ (m õ℃) - 1 D öm 2õ s- 1 CöJ õ (kgõ℃) - 1 Μ Θökgõm - 3

微凸体 Q Sn42422. 5 122 127 26 0. 86×10- 5 343 0. 35 8 660

半空间体 45# 钢 205 353 53. 7 1. 47×10- 5 465 0. 28 7 833

润滑剂 48# 机油 — — 0. 131 7. 48×10- 8 1 990 — 880

　　由以上分析可知, 在对滑动摩擦副进行失效分析

时,应从失效时发生塑性变形这一基本特征出发,并同

时考虑温度对表面膜的影响,否则均可能导致误判。

5　结　论

1) 通过对混合润滑情况下的膜厚情况分析,提出

了一个在非均匀热源作用下考虑膜厚影响的界面温度

场计算的近似公式;

2) 通过温度场和应力场分析,对B lok 闪温理论的

适用性进行了分析,对摩擦副失效时界面温度高于或低

于临界温度的情况进行了合理的解释。

3) 综合考虑表面温度和变形能更好地解释摩擦失

效问题。
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附录

赫兹接触应力状态下, z = 0时的切向力和法向力

影响因子

N 0
x x = b1W (1) (- p 1 +

x 2p 2

r4 ) , N 0
y y = b1W (1) (- p 1) ,

N 0
x y = 0

1
ΛT 0

x x x = -
3
2

x I 0
11 + x 3 I 0

12,
1
ΛT 0

x z z =
x
r2 (H k - H k- 1) ,

T 0
y z z = 0, T 0

x x y = 0

I 0
11 = - 2{ (2 - r2)H k - (1 - r2)H k- 1 - H k+ 1}ör4

I 0
12 = - { (3r2 - 4)H k- 1 + (8 - 3r4)H k - 4H k+ 1}ör4

r2p 1 = (1 - r2) 3ö2 - 1, p 2 = 3 (1 - r2) 1ö2 - (1 - r2) 3ö2

- 2

W (n) =
1
2

B ( 3
2

,
n + 1

2
) , H k = b1R k ,

R k =∫
Πö2

0
(1 - r2 sin2Η) kd Η, b1 = p 0öa

当 r = x 2 + y 2 = 0时,有

N x x = 1. 5b1W (1) , N y y = N x x , N x y = 0, T x x x = T x z z =

T y z z = T x x y = 0

其中B ( 3
2

,
n + 1

2
) 是贝塔函数

Appl icabil ity of fa ilure cr iter ia in sl id ing con tacts
S he n M e nghong , C ui Yunfe ng

( Institu te of M echan ica l and E nergy E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang Z hou 310027, Ch ina)

Abstract: In terface tem pera tu re is an im po rtan t facto r of slid ing fa ilu re. In th is paper, the sim p lif ied p rob lem of

ca lcu la t ing the tran sien t tem pera tu re in a slid ing asperity con tact is stud ied w ith d im en sion analysis. By con sider2
ing the effects of su rface film and the d ist ribu t ion of hea t sou rce in ten sity, an app rox im ate fo rm u la, w h ich is u sed

to ca lcu la te the tran sien t ho t spo t tem pera tu re of a m ixed lub rica ted slid ing asperity con tact, is p ropo sed. Focu s2
ing on the fact tha t a lm o st a ll fa ilu re of slid ing con tacts is accom pan ied by p last ic defo rm at ion of asperit ies, the

app licab ility of "B lok F lash T em pera tu re" theo ry, the crit ica l velocity and the crit ica l PV criteria are researched

w ith stress ana lysis. In addit ion, the effect of su rface film lo ss on p last ic defo rm at ion of asperit ies is d iscu ssed si2
m u ltaneou sly by u sing the app rox im ate fo rm u la p ropo sed in th is paper. T he resu lts show tha t the d ifference be2
tw een the "B lok F lash T em pera tu re" theo ry and the experim en ts is dependen t on the geom etric character of asper2
it ies, the ex terna l p ressu re and the velocity. F ina lly, the app licab ility of the tem pera tu re criteria is stud ied.
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