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摘　 要 目的 为弥补目前磨损系数值均为近似值而非真实值ꎬ提出一种能够获得摩

擦副真实磨损系数的可靠方法. 方法 开展氮化硅圆柱销与块体的磨损试验ꎬ获得块

体磨损深度及表面形貌ꎻ基于有限元数值仿真与 Ｕｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ 子程序相结合实现氮

化硅摩擦副磨损过程仿真分析ꎻ通过试验磨损形貌及深度与仿真磨损形貌及深度的

对比ꎬ确定氮化硅材料的真实磨损系数. 结果 通过以上方法确定在接触载荷为４０ Ｎꎬ
干摩擦条件下ꎬ氮化硅陶瓷材料的磨损系数为 １. ８２５ × １０ － ７ ＭＰａ － １ꎬ与磨损系数的估

计值(１ １５ × １０ － ８ ＭＰａ － １)相比ꎬ准确率提高了 ５９％ . 结论 有限元方法能够考虑摩擦

副接触界面各点处的局部压力ꎬ重现磨损试验的真实过程ꎬ因此采用有限元数值仿真

与磨损试验相结合的方法能够有效、可靠地获得材料的真实磨损系数.
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　 　 磨损失效是机械设备与零部件的主要失

效形式之一. 磨损使得机械零件间的精度降

低ꎬ达不到配合要求ꎬ影响整个机械设备的运

行精度ꎬ甚至导致系统的振动与噪声. 由于机

械设备的磨损失效导致的经济损失是巨大

的[１ － ２]ꎬ磨损问题成为学术界以及工业界研

究的热点问题. 目前ꎬ学者们关于材料的磨损

已经开展了大量卓有成效的研究. 束成祥

等[３]研究了反应烧结碳化硅在干摩擦和滴

油状态下的摩擦磨损性能ꎬ研究结果表明磨

损机制主要表现为磨粒磨损和氧化磨损. 周
松青等[４] 研究了碳化硅自配副在不同温度

下的摩擦磨损特性、磨损图和摩擦化学性能ꎬ
结果表明摩擦学特性与试验温度、载荷等摩

擦环境参数有关ꎬ而在高温摩擦条件下ꎬ无定

形的 Ｓｉｏ２ 平滑薄膜的形成与破坏是影响磨

损的主要原因. Ｃ Ｉｌｉｅｖ 等[５] 研究了氮化硅和

碳化硅两种陶瓷的在润滑条件下的摩擦磨损

行为ꎬ发现氮化硅与水中金属碰撞的摩擦磨

损要高于氮化硅自配副ꎻ碳化硅在氧化剂溶

液润滑下表现出现低摩擦和低磨损率.
Ａ Ｇａｎｇｏｐａｄｈｙａｙ 等[６]为了将陶瓷材料的摩

擦系数降到最低ꎬ在陶瓷基质中添加固体润

滑剂来达到这个效果ꎬ结果表明在氮化硅中

添加石墨能明显的降低摩擦系数.
从上述研究成果可以看出ꎬ目前磨损的

研究方法主要以试验为主ꎬ且侧重于微观层

面ꎬ对于磨损系数的研究还比较少. 磨损系数

对于评估机械零部件的磨损程度ꎬ预测机械

设备的使用寿命、运行安全性以及可靠性具

有重要意义. Ｒ Ｃｌａｕｄｉｏ 等[７] 基于 Ａｒｃｈａｒｄ 方

程ꎬ分析了磨损系数的不确定性ꎬ将磨损高度

视为一个随机过程ꎬ研究了磨损系数的两种

不确定模型ꎬ并与蒙特卡罗模拟结果进行了

对比ꎬ表明随机过程方法能够给出更好的结

果. Ｌ Ｊ Ｙａｎｇ 等[８]基于指数瞬态磨损体积方

程和 Ａｒｃｈａｒｄ 方程推导出一种新的磨损计算

模型ꎬ磨损系数的预测值与实验值较为接近ꎬ
但在其工作中并未考虑接触界面压力的非均

匀分布ꎬ获得的磨损系数实际为接触界面的

近似磨损系数.
总结以上研究成果可知ꎬ目前磨损系数

的确定方法还比较有限ꎬ已有成果中的磨损

系数实际为近似值ꎬ与真实值可能存在较大

差别ꎬ而且测量磨损系数的方法较为粗糙ꎬ亦
或是局限性过大. 为了弥补以上不足ꎬ笔者提

出了一种测定材料磨损系数的可靠方法ꎬ并
实际应用于确定氮化硅陶瓷材料的磨损系

数. 采用 Ｒｔｅｃ 摩擦磨损试验机开展氮化硅陶

瓷材料的摩擦磨损试验ꎬ并应用 ３Ｄ 激光显

微镜对磨损形貌及磨损深度进行测量ꎻ基于

修正的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型ꎬ开发用于磨损深度计

算的 Ｕｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ 用户子程序ꎬ提出基于有

限元与用户子程序相结合的磨损过程仿真模

拟方法ꎻ将试验结果与数值仿真结果相比较ꎬ
确定氮化硅陶瓷的磨损系数.

１　 销块滑动磨损试验

１ １　 试验方法

利用 ＭＦＴ５０００ 摩擦磨损试验机的往复
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模块进行试验ꎬ在摩擦磨损试验机自带的软

件中对摩擦副的载荷、滑动速度和滑动距离

等参数进行设置. 摩擦副的摩擦系数、磨损界

面接触载荷和位移直接从软件中读取. 笔者

采用线性往复模块进行干摩擦条件下氮化硅

陶瓷的自配副磨损试验ꎬ试验装置如图 １ 所

示. 其中氮化硅块体装夹在线性往复模块的

下卡具上ꎬ圆柱销装夹在上部的弹性夹头中.
氮化硅陶瓷摩擦副销、块体材料均为 Ｓｉ３Ｎ４ꎻ
泊松比为 ０ ２６ꎻ弹性模量为 ３１０ＧＰａ. 销为圆

柱ꎬΦ５ × １０ ｍｍꎬ块体长宽高为 ５ ｍｍ ×
８ ｍｍ × ３０ ｍｍꎬ磨损环境温度为室温ꎬ磨损

的载荷为 ４０ Ｎꎬ滑动速度为１ ２ ｍ / ｍｉｎꎬ试验

时间为 ９０ ｍｉｎ. 试验开始前ꎬ对氮化硅圆柱销

与块体进行几何尺寸测量、表面粗糙度及表

面形貌的测量ꎬ然后用无水乙醇在超声清洗

机中对工件销和块进行清洗ꎬ烘干ꎬ试验后重

复上述操作ꎬ洗掉磨屑. 然后利用 ３Ｄ 测量激

光显微镜对工件块的磨损表面进行观察.

图 １　 摩擦磨损试验机

Ｆｉｇ １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

１ ２　 试验结果

１ ２ １　 摩擦系数

摩擦系数是指两表面间摩擦力与法向力

的比值ꎬ是无量纲的数值. 图 ２ 为氮化硅陶瓷

摩擦系数在磨损演化过程中的变化规律. 从
图中可以看出ꎬ在圆柱销与块体刚接触时ꎬ摩
擦系数表现为迅速升高ꎬ波动较大ꎬ随着试验

的进行ꎬ摩擦系数增速减慢ꎬ这一阶段属于跑

合阶段当试验进行到 ２０ ｍｉｎ 左右时ꎬ进入稳

定磨损阶段ꎬ摩擦系数在一个较小的范围内

波动ꎬ摩擦系数的均值约为 ０ ４１ꎬ这与现有

的研究结果较为一致[９ － １１] .

图 ２　 干摩擦载荷 ４０ Ｎ 摩擦系数变化规律

Ｆｉｇ ２ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ４０ Ｎ ｄｒｙ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ

１ ２ ２　 磨损表面形貌

摩擦磨损试验结束后ꎬ氮化硅陶瓷块体

表面的磨损区域呈现凹坑形式. 笔者利用 ３Ｄ
激光显微镜对磨损后的氮化硅陶瓷块体表面

形貌进行扫描测量ꎬ其中图 ３ 为摩擦副的三

维图ꎬ图 ４ 为图 ３ 中 ａａ′位置处的磨损形貌.
磨损表面形貌测量有两个目的:第一ꎬ基于不

同位置处的磨损深度值ꎬ能够估算氮化硅陶

瓷摩擦副的磨损系数ꎬ为磨损仿真提供合适

的磨损系数估计值ꎻ第二ꎬ通过仿真获得的磨

损深度与试验磨损深度的比较ꎬ实现有限元仿

真获得的磨损形貌与试验磨损形貌的逐步逼

近ꎬ最终确定氮化硅摩擦副的真实磨损系数.

图 ３　 摩擦副三维图

Ｆｉｇ ３　 ３Ｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒ
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图 ４　 干摩擦载荷 ４０ Ｎ 条件下磨损形貌图

Ｆｉｇ ４　 Ｗｅａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ４０ Ｎ

１ ２ ３　 磨损系数估计值

采 用 ＡＲＣＨＡＲＤ 模 型 描 述 磨 损 演

化[１２]ꎬ其磨损体积为

Ｖ ＝ ｋＦＳ. (１)
式中:Ｖ 为磨损的总体积ꎻＦ 为接触载荷ꎻＳ 为

磨损的总滑程ꎻｋ 为磨损系数. 为了获得磨损

系数ꎬ需要确定磨损体积ꎬ由于准确的磨损体

积难以计算ꎬ可以采用近似的磨损体积估算

磨损系数:

ｋ ＝
Ｗｌｈｍ

ＦＳ . (２)

式中:Ｗ 为磨损区域的宽度ꎻｌ 为磨损区域的

长度ꎻｈｍ 为估计的平均磨损深度ꎬ通过 ３Ｄ 激

光显微镜对磨损界面不同位置的磨损深度进

行测量ꎬ然后取其平均值作为平均磨损深度.
通过式(２)计算得到的磨损系数能够为磨损

仿真提供合适的磨损系数估计值. 经过计算ꎬ
在载荷为 ４０ Ｎꎬ干摩擦条件下ꎬ磨损系数的

估计值为 １ １５ × １０ － ８ ＭＰａ － １ .

２　 磨损过程的有限元仿真

２ １　 磨损仿真模型

建立氮化硅圆柱销与块体的三维模型ꎬ
采用 ８ 节点实体单元划分圆柱销与块体ꎬ整
体三维有限元模型如图 ５ 所示. 依据试验中

氮化硅块体的固定方式以及圆柱销体的受载

方式ꎬ对块体在长度方向的前后两端面和底

面施加固定约束ꎬ在圆柱销的上部圆表面上

施加均布载荷ꎬ沿着块体的长度方向设置圆

柱销的滑动速度. 采用库仑摩擦模型表征氮

化硅圆柱销与块体之间的摩擦接触ꎬ摩擦系

数输入试验值 ０ ４１.

图 ５　 圆柱销和块体摩擦磨损三维模型

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｎ
ａｎｄ ｂｌｏｃｋ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ

２ ２　 Ａｒｃｈａｒｄ 模型的修正

氮化硅圆柱销体与块体接触面积上的接

触压力分布并非均匀分布ꎬ因此在磨损过程

中ꎬ磨损路径上不同位置处的磨损深度也不

相同. 为了准确地计算出磨损过程中磨损表

面上 任 意 位 置 处 的 磨 损 深 度ꎬ 需 要 对

Ａｒｃｈａｒｄ[１３]模型进行改进使其适用于局部接

触条件. Ａｒｃｈａｒｄ 模型的原始表达式为

Ｖ
Ｓ ＝ Ｋ Ｆ

Ｈ . (３)

式中:Ｈ 为材料的硬度. 其中 Ｋ / Ｈ 即为磨损

系数 ｋꎬＭＰａ － １ .
为了模拟磨损形貌随着滑动距离、载荷

以及材料属性的变化规律ꎬ需要建立局部磨

损深度与局部接触条件关系. 基于 Ｊ. Ｊ.
Ｍａｄｇｅ[１４] 和 Ｖ. Ｈｅｇａｄｅｋａｔｔｅ[１５] 等的修正ꎬ考
虑坐标为 ｘ 处的微元接触面积 ｄＡꎬ承受法向

载荷 ｄＦꎬ发生滑动距离增量 ｄＳꎬ产生了磨损

体积增量 ｄＶꎬ借鉴 Ａｒｃｈａｒｄ 模型的原始表

达ꎬ得到微分形式的磨损模型

ｄＶ
ｄＳ ＝ Ｋ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｄＦ. (４)

方程两边同时除以 ｄＡꎬ并且采用 ｋ 代替
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Ｋ / Ｈꎬ则
ｄＶ

ｄＳｄＡ ＝ ｋ ｄＦ
ｄＡ. (５)

进一步有

ｄｈ
ｄＳ ＝ ｋｐ. (６)

式中:ｄｈ ＝ ｄＶ / ｄＡ 为坐标 ｘ 处的磨损深度增

量ꎬｐ ＝ ｄＦ / ｄＡ 坐标 ｘ 处的接触压力. 上式表

明某一点处的磨损深度增量 ｄｈ 与滑动距离

增量 ｄＳ、局部的接触压力 ｐ 以及材料的磨损

系数 ｋ 成正比例关系.
２ ３　 Ｕｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ 子程序的编写及 ＡＬＥ

自适应网格

　 　 将修正后的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型写入 ＡＢＡＱＵＳ
用户子程序 Ｕｍｅｓｈｍｏｔｉｏｎ[１６ － １７] . 子程序编写

包括定义圆柱销和块体的运动方向ꎻ获取销

部件和块部件接触面的节点坐标ꎻ获取销部

件和块部件接触界面各节点的接触压力ꎻ获
取销部件和块部件的滑移距离ꎻ依据修正后

的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型计算各节点处的磨损深度

等. 在有限元仿真时ꎬ圆柱销与块体的磨损表

现为磨损接触表面网格的位置移动ꎬ这将会

导致网格失真. 在数值仿真的过程中ꎬ采用

ＡＬＥ 网格自适应方法[１８ － １９]来调整网格畸变.

３　 结果分析

３ １ 　 磨损形貌仿真结果与磨损参数演变

规律

　 　 图 ６ 给出了通过有限元仿真得到的氮化

硅块体磨损表面的形貌图ꎬ总体上呈现中间

深边缘浅的凹坑形式. 氮化硅块体磨损形貌

的演变规律可以通过磨损接触界面压力分布

特点以及磨损的滑动距离两个方面来解释:
在磨损的开始阶段ꎬ整个接触界面各点处的

位移较为接近ꎬ整个接触界面较为平坦ꎬ但氮

化硅圆柱销与块体接触界面压力并非均匀分

布ꎬ边界位置(位置标识见图 ７)的接触压力

大于中心位置的接触压力(见图 ８)ꎻ由于氮

化硅圆柱销接触界面上各点滑动距离相同ꎬ

上述的接触压力分布将导致氮化硅圆柱销边

界位置的磨损深度大于中间位置的磨损深

度ꎬ形成图 ９ 所示中间凸起的磨损表面ꎬ这将

引起氮化硅圆柱销与块体接触中心处的接触

压力逐渐增加ꎬ氮化硅块体接触中心的弹性

位移也会增大ꎬ氮化硅块体接触表面呈现浅

凹坑形ꎻ随着磨损的持续进行ꎬ氮化硅块体接

触中心位置处的较高接触压力(参见图 ８ 在

４５ ｍｉｎ 时的压力分布结果)以及显著大于边

界处的滑动距离ꎬ引起块体磨损路径方向中

心线上各点处的磨损深度随着磨损时间的增

加显著增大ꎬ且磨损深度的增加速度明显大

于边界位置处磨损深度的增加速度. 最终ꎬ较
为明显的中间深两边浅的磨损形貌在块体表

面形成.

图 ６　 氮化硅块体磨损形貌仿真结果

Ｆｉｇ ６　 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｎ ａｎｄ ｂｌｏｃｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅａｒ
ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 圆柱销的中心位置与边界位置

Ｆｉｇ ７ 　 Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｎ
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图 ８　 圆柱销不同位置接触压力分布图

Ｆｉｇ ８ 　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｎ

图 ９　 圆柱销的磨损形貌

Ｆｉｇ ９　 Ｗｅａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐｉｎ

３ ２　 磨损系数确定

图 ２ 中氮化硅块体 ａａ′位置磨损深度的

有限元仿真结果与试验结果的对比如图 １０
所示.

图 １０　 仿真与试验磨损深度对比图

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ

　 　 从图中可以看出仿真结果与试验结果非

常吻合ꎬ表明通过调整磨损系数ꎬ采用有限元

方法能够准确重现试验过程ꎬ因此采用试验

与数值仿真相结合的方法确定材料的真实磨

损系数是可行的ꎬ也是可靠的. 最终确定氮化

硅陶瓷在接触载荷为 ４０ Ｎꎬ干摩擦条件下的

磨损系数为 １ ８２５ × １０ － ７ ＭＰａ － １ꎬ比估计值

(１ １５ × １０ － ８ ＭＰａ － １)高出 ５９％ ꎬ二者差距较

大ꎬ表明采用磨损系数的估计值预测陶瓷产

品的磨损量会产生较大的偏差.
　 　 笔者在获得磨损系数时采用的手段是磨

损试验与有限元模拟. 有限元模拟时使用的

磨损模型是可靠的. 另一方面ꎬ笔者借助有限

元法的较强适用性ꎬ通过调整磨损系数实现

有限元仿真与磨损试验结果的逐步逼近来获

得试验条件下摩擦副的磨损系数ꎬ此过程是

完全可行的ꎬ且无论试验条件如何ꎬ有限元的

逐步逼近都是可以实现的ꎬ因此可以用于不

同试验条件下的磨损系数的获得. 磨损系数

的调节量还受磨损试验条件(比如磨损副接

触界面面积的改变)的影响ꎬ不具备磨损系

数调整量的通用模型ꎬ因此没有给出磨损系

数调整量的正向模型.

４　 结　 论

(１)在干摩擦条件下ꎬ氮化硅陶瓷材料

的摩擦系数随着磨损过程的进行先升高ꎬ后
平稳ꎬ且稳定磨损阶段摩擦系数的波动范围

较小.
(２)圆柱销的表面边缘部分磨损严重ꎬ块

体表面呈现中间深两端浅的形式ꎬ这与磨损界

面的压力分布与磨损的滑动距离密切相关.
(３ ) 将 磨 损 试 验 与 有 限 元 仿 真 相

结合ꎬ确定 氮 化 硅 陶 瓷 材 料 在 接 触

载荷为 ４０ Ｎꎬ干摩擦条件下的磨损系数为

１ ８２５ × １０ － ７ ＭＰａ － １ . 该方法准确可靠ꎬ对于

润滑条件同样适用ꎬ也为不同材料摩擦副磨

损系数的确定提供了参考.
(４)获得的陶瓷材料磨损系数与估算方

法确定的磨损系数差距显著ꎬ表明采用磨损

系数的估计值预测陶瓷产品的磨损量能够导

致较大的误差ꎬ获得磨损系数的精确值极其

必要ꎬ能够为陶瓷产品精度寿命评价奠定
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基础.
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