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摘要：为探究摩擦副在瞬时高应力启动过程中的静动摩擦转化特性，搭建了模拟工况静动摩擦的

测试装置，开展了 GCr15SiMn/GCr15 摩擦副的静动摩擦转化实验和仿真，研究了接触应力和加速度对

静动摩擦转化过程的影响规律。研究结果表明，随着接触应力的增大，微凸体发生塑性变形，减弱了微

凸体间的互锁作用，导致静动摩擦因数减小；随着加速度的增大，微凸体间的互锁作用增强，导致静摩擦

因数增大，但动摩擦因数无明显变化。
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Abstract： To investigate the statictodynamic friction transition characteristics during instantaneous 
highstress startup， a test apparatus was constructed to simulate friction behavior under operating condi⁃
tions.  Experiments and simulations were conducted on a GCr15/GCr15SiMn friction pair， and the effects 
of contact stress and acceleration on the friction transition were examined.  The results show that increasing 
contact stress causes significant plastic deformation of asperities， weakens the interlocking effect between 
them， and reduces both static and dynamic friction coefficients.  Increasing acceleration enhances the asper⁃
ity interlocking effect and raises the static friction coefficient， whereas the kinetic friction coefficient remains 
relatively unchanged.

Key words： startup process； static-to-dynamic friction transition； contact stress； acceleration； balld⁃
isk friction pair
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展了大量的理论和实验研究工作［1-6］。文献［7-11］
通过光学测量的方法将亚克力板间的静动摩擦转

化过程中的接触面积变化规律可视化，利用断裂

力学的理论揭示了静动摩擦转化过程的内在机

理，但这种可视化方法仅限于透光性良好的聚合

物材料。LIAN 等［12］研究了法向载荷等因素对

钢/页岩配副的静动摩擦转化过程的影响。研究

者通过实验研究了不同接触副在不同工况下的静

动摩擦转化过程，分析了工况条件对静动摩擦转

化过程的影响机理［13-14］，但该类实验所用的应力

较低（均低于 1 GPa）、静动摩擦转化过程较长（转

化时间大多在 500 ms 以上），缺少研究高应力、瞬
时及二者共同作用对静动摩擦转化的影响。基于

此，笔者搭建了一台模拟高应力、瞬时工况的静动

摩 擦 转 化 过 程 测 试 装 置 ，开 展 了 GCr15/
GCr15SiMn 摩擦副的静动摩擦特性测试实验，通
过实验和仿真结合的方法揭示了高接触应力和大

瞬时加速度对静动摩擦因数的影响规律。

1 实验

1.1　静动摩擦测试装置

静动摩擦测试装置基于 UMT-3 摩擦磨损试

验 机 ，通 过 试 验 机 自 带 的 二 维 力 传 感 器 测 量

GCr15 试验球和 GCr15SiMn 试验盘的法向载荷

FN和切向载荷 FT，进而换算得到摩擦因数 f，如图

1a、图 1b 所示。UMT-3 摩擦磨损试验机的圆盘

由电机驱动，无法控制和调节瞬时启动过程，不能

模拟高应力瞬态启动过程中的摩擦副间静动摩擦

转化过程。因此，将电机驱动改为气动驱动，通过

控制输入旋转气缸的空气压力模拟瞬时启动过程。
静动摩擦测试装置如图 1c 所示，试验球作为

上试样，由夹具夹持并固定在二维力传感器上。
二维力传感器安装在滑轨上，通过摩擦磨损试验

机操控软件控制滑轨上下移动。二维力传感器测

量 FN和 FT，并根据球径、弹性模量、泊松比求解接

触应力 σm。试验盘作为下试样，通过螺钉固定在

气动圆盘夹具上。压缩气体驱动旋转气缸转动，
加速度传感器测量试验盘启动过程中的加速度

a。由此可见，静动摩擦测试装置通过接触载荷和

压缩气体压力调节接触应力和加速度，开展球盘

摩擦试验，研究摩擦副在瞬时高应力启动过程中

的静动摩擦转化特性。
试验盘的启动加速度由驱动旋转气缸（型号

MSQ）的压缩气体压力控制，如图 1d 所示。气泵

产生的压缩空气经空气干燥管和调压阀传输到电

磁阀后，再输入旋转气缸进气口，最后经旋转气缸

出气口输出。电磁阀控制气路的通断，调压阀控

制压缩气体压力，进而控制旋转气缸的启动加速

度。试验盘启动加速度的重复测试显示，输入气

体压力不变时，不同接触应力的瞬间最大加速度

大小在 3% 范围内波动，可见试验盘启动加速度

的输出值较为稳定。

为模拟执行机构摩擦副的典型工况，依托  
UMT-3 摩擦磨损试验机的球盘模块、二维力传

感器与旋转气缸选型，静动摩擦测试装置的主要

技术指标：接触载荷 FN 为 0~20 N，加速度 a为

3~5g。
1.2　材料准备

试验球的材质为 GCr15（直径 3.969 mm，日

本 AKS 公司生产），试验盘的材质为 GCr15SiMn。
使用显微维氏硬度计测量热处理后的试验盘表面

硬度，表面硬度的测量值均为 65HRC。使用光学

3D 表面轮廓仪测量精磨加工后的试验盘表面粗

糙度，每个实验盘均匀取 3 个点进行测量并求均

值，开展应力、加速度影响实验的试验盘表面粗糙

度 Ra分别为 0.014 μm、0.15 μm。

图 1　静动摩擦测试装置结构示意图和实物图

Fig.1　Structural schematic and physical diagram of static and kinetic friction transition test device
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1.3　静动摩擦测试的方案与步骤

摩擦副静动摩擦测试研究接触应力和加速度

对静/动摩擦因数的影响规律。接触应力可由接

触载荷、球直径、球和盘材料性能求解，接触载荷

可由接触应力求解。静动摩擦测试实验中的接触

应力 σm 分别为 1.1、1.4、1.7、2.0 GPa，对应的接触

载荷分别为 2.0、4.3、7.7、12.6 N。加速度取决于

压缩气体压力，瞬间最大加速度 3.2、3.8、4.3、4.8g
对应的气压分别为 100、125、150、175 kPa。

首先，安装固定试验盘和试验球，接通气动回

路，打开气源开关。然后，通过控制滑轨的上下移

动调整球与盘之间的接触载荷。控制调压阀，改
变输入旋转气缸的压缩气体压力。最后，按动电

磁阀的开关使旋转气缸瞬间启动，根据二维力传

感器所测的接触载荷和切向载荷换算出摩擦因

数。加速度传感器直接测量启动过程中的加速

度，从而在一定接触应力和加速度下获得摩擦副

启动过程中的静动摩擦转化特性。
通过试验测得的静动摩擦因数转化曲线获得

静动摩擦因数，其中，静摩擦因数取摩擦因数的第

一个极大值，动摩擦因数为静动摩擦转化后稳定

动摩擦阶段的摩擦因数均值。测量前，用无水乙

醇超声波清洗试验盘和试验球 15 min 并烘干。
调整好摩擦副的接触力及旋转气缸内的气压。摩

擦副保持静止接触状态 15 s 后，按动电磁阀，启动

旋转气缸，记录二维力传感器和加速度传感器的

数据。相同工况重复测量 3 次，记录数据的均值

和标准差。

2 实验结果与讨论

2.1　实验结果

GCr15/GCr15SiMn 摩擦配副在某一工况下

的摩擦因数-时间曲线见图 2a，三组实验结果证明

该试验方案的可重复性好。不同应力、瞬间最大

加速度的摩擦因数-时间曲线分别见图 2b、图 2c。
摩擦因数随应力的增大而减小。瞬间最大加速度

对静摩擦因数的影响较大，动摩擦因数却在小范

围内波动，可见实验设定条件范围内的瞬间最大

加速度对动摩擦因数的影响较小。

2.2　讨论分析

2.2.1　接触应力对静动摩擦特性的影响分析

对摩擦配副设置了仅接触应力不同的一系列

工况，其中，输入气压为 0.1 MPa（保证有相近的

瞬间最大加速度），摩擦副间的接触静止时间为

15 s。如图 3 所示，静动摩擦转化过程中的静摩擦

因数随应力增大而减小，应力 1.1 GPa、2.0 GPa 的

静摩擦因数分别为 0.240 和 0.194；静动摩擦转化

过程中的动摩擦因数随应力增大而减小，应力

1.1 GPa、2.0 GPa 的动摩擦因数分别为 0.218 和

0.191。
摩擦配副在不同应力下的磨损表面微观形貌

如图 4 所示。静动摩擦转化实验不属于循环往复

摩擦实验且淬火处理后的试验盘表面硬度极高，
几乎不存在宏观的表面损伤，因此从摩擦副表面

微观接触行为分析接触应力对静动摩擦转化的影

响机理。高接触应力工况下，随着接触应力的增

大，GCr15SiMn 试验盘表面的微凸体发生塑性变

形。微凸体的塑性变形程度随接触应力的增大而

图 2　GCr15/GCr15SiMn配副在不同工况影响下的摩擦因数-时间曲线

Fig.2　Curves of friction coefficient-time of GCr15/GCr15SiMn friction pair under different working conditions

图 3　GCr15/GCr15SiMn摩擦配副的静动摩擦因数随应

力变化曲线

Fig.3　Curve of static and kinetic friction coefficient 
with stress of GCr15/GCr15SiMn friction pair
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增大，减小发生相互滑动的摩擦副表面微凸体高

度将导致微凸体间的机械互锁作用减弱，摩擦配

副更容易克服微凸体间的互锁作用，发生相对滑

动，摩擦副间的静动摩擦状态转变更加顺利，同时

减小静/动摩擦因数，提高摩擦副静动摩擦转化过

程的稳定性。
基于统计模型的模拟方法采用二维数字滤波

法和 Johnson 转化处理的方法生成随机非高斯粗

糙表面。模拟表面轮廓在 X向的自相关长度 βx、
Y向的自相关长度 βy分别为 10 μm 和 2 μm。βx≠
βy时会生成沿自相关长度较大方向的纹理。X
向、Y向的长度均为 256 μm，模拟表面的均方根

为 0.3 μm，偏度为−0.5，峰度为 5，据此生成的非

高斯粗糙表面如图 5 所示。将生成的非高斯粗糙

表面叠加到弹性半空间，并结合 Hertz 接触理论

和 Tabor 的节点增长模型计算球和带粗糙表面的

弹性半空间接触后的弹塑性变形。输入 GCr15
球和 GCr15SiMn 试验盘的材料参数及球半径、法
向载荷等参数。根据材料的弹性模量、泊松比，以
及球的半径、法向载荷，按照 Hertz 接触理论对法

向载荷和接触应力进行转换。模拟摩擦配副在不

同应力下的微凸体塑性变形，结果如图 6 所示，接

触应力由 1.1 GPa 增大到 2.0 GPa 时，球和粗糙表

面接触面微凸体发生的弹塑性变形增大，弹性半

空间的微凸体发生塑性变形。随着应力的增大，

接触区域逐渐趋于“平坦化”，球和粗糙表面微凸

体间的互锁作用减弱，切向力减小，因此在法向力

基本不变的情况下，静动摩擦因数随着接触应力

图 5　随机生成的非高斯粗糙表面

Fig.5　Randomly generated non-Gaussian rough surface

图 4　GCr15/GCr15SiMn摩擦配副在不同应力下的微观

损伤形貌

Fig.4　Microscopic damage morphology of GCr15/
GCr15SiMn friction pair under different stresses

图 6　不同接触应力工况下的粗糙表面塑性变形情况

Fig.6　Plastic deformation of rough surface under 
different contact stress conditions
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的增大均有所减小。
2.2.2　瞬间最大加速度对静动摩擦特性的影响

分析

设置仅瞬间最大加速度不同的工况，其中，接
触应力为 2 GPa，摩擦副间的接触静止时间为

15 s，通过控制输入气压来控制启动瞬间的最大

加速度，研究瞬间最大加速度对配副摩擦因数的

影响。如图 7 所示，摩擦副的静摩擦因数随瞬间

最大加速度的增大而增大，瞬间最大加速度 3.2g、
4.8g的静摩擦因数分别为 0.225 和 0.245；动摩擦

因数受瞬间最大加速度的影响不大，瞬间最大加

速 度 3.2g、4.8g 的 动 摩 擦 因 数 分 别 为 0.181 和

0.178，基本保持不变。

不同瞬间最大加速度的磨损表面微观形貌

如 图 8 所 示 ，随 着 瞬 间 最 大 加 速 度 的 增 大 ，
GCr15SiMn 试验盘微观表面的损伤不明显。瞬

时启动过程中的瞬间加速度较大，但后续滑动过

程中无持续动力来源。不同的瞬间最大加速度

下，动摩擦因数变化不大是由于启动后无持续动

力输出，接触副表层性质在摩擦过程中的变化不

大。瞬间最大加速度为 3.2~4.8g时，随着瞬间最

大加速度的增大，静摩擦因数持续增大。这是因

为瞬间加速度的增大导致微凸体间的机械相互作

用增加，需要更大的切向力克服微凸体间的阻碍

作用。这个过程中，摩擦副仍处于“黏-滑”状态，
切向力大到足够破坏微凸体间的互锁作用时发生

首次滑动，完成由静摩擦到动摩擦的状态转变。
在瞬间加速度增大的条件下，静动摩擦因数之间

的差值逐渐增大，影响摩擦副在静动摩擦转化过

程中的稳定性。
从微凸体的接触情况解释摩擦配副间的摩擦

因数随不同接触应力、瞬间最大加速度变化的机

制，如图 9 所示。图 9a 为球盘接触时的微观接触

状态示意图，粗糙表面部分微凸体发生接触。当

接触应力增大时，微凸体发生弹塑性变形，表面变

得相对平坦，减弱微凸体间的机械互锁作用，静摩

擦和动摩擦因数均减小，见图 9b。球盘之间的相

互滑动速度不变的情况下，球盘间从静到动的启

动过程中，瞬间最大加速度的增大，微凸体之间所

受的载荷作用时间越短，从缓慢弹塑性变形变为

快速冲击碰撞，表现为微凸体间的机械互锁作用

图 7　GCr15/GCr15SiMn摩擦配副的静动摩擦因数随瞬

间最大加速度变化曲线

Fig.7　Curve of static and kinetic friction coefficient of 
GCr15/GCr15SiMn friction pair with instantaneous 

maximum acceleration

图 8　GCr15/GCr15SiMn摩擦配副在不同瞬间最大加速

度下的微观损伤形貌

Fig8　Microscopic damage morphology of GCr15/
GCr15SiMn friction pair under different instantaneous 

maximum acceleration

图 9　接触应力、瞬间最大加速度对静动摩擦因数的

影响机制

Fig9　Influence mechanism of contact stress and 
instantaneous maximum acceleration on static and 

kinetic friction coefficient

·· 1560



GCr15/GCr15SiMn 摩擦副在瞬时高应力启动过程中的静动摩擦转化特性——李泓江  赵小力  郭宏伟  等

增强，导致静摩擦因数随加速度的增而增大，见图

9c。当静摩擦转化为动摩擦后，运动状态趋于平

稳，动摩擦因数相对稳定，受初始加速度影响

较小。

3 结论

1）基于 UMT-3 摩擦磨损试验机搭建了模拟

高应力、高瞬间加速度的静动摩擦测试装置，可施

加的接触载荷为 0~20 N，瞬间最大加速度为

3~5g。
2）在接触应力 2.0 GPa、瞬间最大加速度 4.8g

下，研究了 GCr15/GCr15SiMn 摩擦副的静动摩

擦特性变化规律。静动摩擦转化过程中，静动摩

擦因数均减小。考虑微凸体瞬时弹塑性变形，瞬
间最大加速度增大时，静摩擦因数增大，动摩擦因

数受瞬间最大加速度的影响较小，基本保持不变。
3）针对接触应力和瞬时加速度对静动摩擦特

性的影响规律，从粗糙表面微观接触理论开展了

机理分析，分析发现摩擦副表面微凸体间的微观

接触行为是决定静动摩擦转化特性的关键。
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