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装备制造业是一个国家综合国力和国防实力的

重要体现，装备制造业的提升和发展为我国经济发

展和国防建设提供技术装备，它对推进经济结构战

略性调整、产业升级、扩大国内需求、实现经济可持

续发展的战略至关重要. [1]而机床行业又是装备制造

业的基础行业，高档数控机床产品的研发、分析与设

计对提升高端装备制造乃至整个装备制造产业链的

价值和水平，具有重要理论意义和应用价值.
机械结合面性能对机械装备的动态特性、抗

振性、运动响应敏捷性等性能有重要影响. 研究表

明，[2-3]机床整机刚度的 50％取决于结合面刚度，整

机阻尼的50~80％来自结合面阻尼. 因此，提供具有

准确性的结合面建模方法是进行机械装备自主创新

设计开发中迫切需要解决的关键基础课题. 本论文

针对机械结合面特性参数理论计算和实验研究现状

进行详细总结和归纳，并指出了存在的不足.

1 国内外结合面研究现状

零件、组件、部件之间通过许多相互接触的相对

运动表面或相对固定表面联接起来，称为“机械结合

面”. 机械结合面之间存在着接触刚度和接触阻尼，

影响结合面刚度和阻尼的因素较多，[4-9]如：表面加工

方法；材质及其热处理方法；表面粗糙度和表面完整

性；结合面的类型、尺寸、形状；面压及其分布；面间

介质等. 目前对结合面基础特性参数的研究还处于

不完善的阶段，一般采用实验的方法，通过设计专门

的实验装置和测试系统，获得有限配对副、材料、加

工工艺等条件下的基础特性参数. 但是，实验法对实

验结果的精度要求很高，由于结合面物理、微观和宏

观的几何特性以及受力的复杂性，导致实验数据不

够准确，并受到实验环境和条件的限制. 因此，国内

外不少学者从结合面微观接触角度展开研究，揭示

结合面接触机理，获取接触特性参数.
1.1 结合面表面形貌表征

机械结合面接触问题是两个粗糙表面间的接

触. 1966年，Greenwood和Williamson[10]研究发现，机

械加工表面由高度近似服从Gauss分布的微凸体组

成，为粗糙表面接触理论研究奠定了坚实的基础.
1970年，Whitehouse和Archard[11]进行三个基本形式

的假设，即基于自相关函数为指数函数、各向同性和

高斯分布，研究了联合分布概率密度及峰高与峰顶

曲率的相关性，从而提出了W-A理论. 1971年Nayak
将随机表面模拟成一个二维正态过程，提出了统计

几何理论，但理论建立在表面轮廓高度、斜率和峰顶

曲率服从高斯分布[12]基础之上. 1973年，Onion和Ar⁃
chard[11]结合W-A模型提出O-A模型，建立接触面积

和接触载荷与粗糙表面间的分离关系，计算结果与

GW模型相一致. 沈萌红等[13]通过对O-A模型进行扩

展，研究了自相关函数和高斯高度分布函数模拟的

各向异性光滑表面与粗糙弹性接触时的接触性能.
饶柱石等 [14]从材料的表面微观特性角度出发，考虑

了表面波纹度的影响，采用了弹性接触理论和概率

分析的方法.
采用传统方法生成的粗糙表面广泛应用于求解

粗糙表面的接触分析中. Patir[15]利用数字化生成仪
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获得粗糙表面，通过生成的表面微凸体，其高度满足

高斯分布. Hu和Tonder[16]提出了基于高度标准差和

自相关函数，构造三维粗糙表面的生成方法.
Willner等发现机械加工表面的微观形貌具有分

形特性，即使是原子尺度，表面形貌仍具有多尺度

性、自仿射性、非平稳等特性. 之后，大量的研究表

明：[18-20]机械加工的粗糙表面都具有统计自仿射分形

特征. 因此，Weierstrass等[11]利用分形函数用来模拟

处处连续、处处不可导且具有自仿射分形特征的粗

糙表面. Majumdar [11]以实测的粗糙表面计算出分形

特性参数，将其真实表面特性参数代入分形函数中，

获得了模拟轮廓曲线，并与实测的轮廓曲线进行比

较，发现两者有很好的一致性. Vandenberg[21]利用数

字图像处理技术对分形维数和表面粗糙度空间进行

了研究，证实了表面的分形特征可以由针式轮廓仪

测量值的功率谱方法进行分析和计算. Zhou[22]提出

了采用结构函数的方法计算工程表面形貌的分形维

数，通过基于分形理论的机械工程表面研究了表面

的摩擦和磨损. Srinivasan [23]首次提出基于分形理论

的形状公差的表面特征描述方法，并考虑公差带内

的轮廓结构特征. 冯丽[24-25]运用分形理论，对粗糙表

面磨损、磨合过程和分形表征进行表面分形特征描

述、磨损预测、分形接触等方面的研究取得了一定的

成果. 陈国安[26]利用分形维数研究了工程表面轮廓

截面曲线磨合表面形貌的变化过程，指出表面轮廓

分形维数在一定程度上克服了传统粗糙度参数尺度

相关的不足，能有效地反映表面粗糙度. 杨红平[27-31]

等研究了工程表面轮廓截面曲线的磨削加工表面形

貌的变化过程的分形维数，指出表面轮廓分形维数

能有效地反映表面粗糙度.
1.2 结合面特性接触实验

由于结合面特性受到多种复杂因素的影响，因

此，直接通过建立实验平台获得在一定条件下的结

合面基础特性参数与其影响因素之间的关系，成为

研究结合面接触特性的参数的方法之一.
国外学者Levina、Ostrovskii、Dollbey[14,33-34]等就对

结合面的法向静态特性进行了试验研究，这些研究

揭示了结合面的法向静刚度与结合面粗糙度、实际

接触面积和法向面压力有关，研究结果表明，结合面

间的变形与法向面压之间具有非线性函数关系，而

且这种函数关系基本符合指数函数关系. Polacco [35]

针对平面导轨研究，结果发现在法向加载曲线和卸

载曲线间存在迟滞现象. Coonnoley[36]研究表明，两个

接触的粗糙表面的加工刀具纹理对结合面法向接触

刚度产生一定的影响. Konowalski等[37]建立了结合面

动静态法向接触刚度实验平台，通过一系列载荷与

位移分析表明，在法向接触载荷下，结合面间的接触

变形与接触压力间为非线性关系，通过动态实验结

果，进一步发现封闭的迟滞回线，这为研究结合面阻

尼奠定了一定的实验基础.
国内许多学者对于结合面静态和动态特性进行

了深入的研究，取得了许多有意义的成果. 黄玉美等[38]

对结合面动态基础特性参数的理论及其获取方法进

行了较为深入的研究，提出了通过实验的方法获得

具有通用性的结合面特性参数的方法，设计了结合

面动态基础特性参数的实验装置，明确结合面动态

基础特性参数的实验装置的设计原则、影响因素的

处理方法；提出了固定结合面间的微观滑移阻尼耗

能、微观（局部）滑移阻尼耗能为主、微观局部撞击阻

尼耗能为辅的固定结合面结合面是迟滞变形阻尼机

理的本质所在. 伍良生等 [39]制作了大量的单位面积

垫块，研究了基于单位面积垫块的基础特性数据在

各种不同的工况下对基础特性进行识别，建立了简

单的结合面基础特性参数，为其以后的复杂结构的

动态特性预测奠定了基础. 史熙等[40-41]设计了结合面

法向接触阻尼和刚度的实验平台，通过实验的方法

获得结合面基础特性实验数据，并进一步研究了改

变结合面介质对接触刚度和阻尼的影响程度.
1.3 结合面接触理论模型

人们尝试着从结合面的微观机理模型入手来研

究结合面特性，期望能够从理论上直接计算结合面

基础特性参数. 结合面基础特性参数的理论计算主

要有两类理论体系，一类是以解析方法建模，主要包

括统计接触模型、分形接触模型、多尺度接触模型

等；另一类是以数值方法建模，主要包括有限元方

法、分子动力学方法、多尺度方法等. 两类研究体系

都涉及微观形貌模型和微观接触模型，都需要对粗

糙表面微观接触几何和微观接触力学进行各种假设

和描述. G-W模型[11]是统计接触模型中最经典的代

表，它将粗糙表面假设为一定密度的等曲率球状微

凸体按高斯分布覆盖在名义表面上，微凸体变形符

合Hertz弹性接触规律，忽略了微凸体相互作用以及

基体变形. 自G-W模型提出以来涌现出各种改进的

统计接触模型，[42-49]这些模型的假设比经典G-W模

型更接近实际表面形貌和接触状态，即使如此，G-W
模型的有效性仍然得到实验证实.

尽管基于统计接触模型可以研究两个粗糙表面

接触问题，[50]但是多数研究将问题简化为一个等效

粗糙表面与一个刚性光滑表面的接触模型. 与仪器

分辨率相关的统计学参数为基础建立的统计接触模

型的计算结果一般具有不确定性，而以粗糙表面自

仿射性分形几何特征为基础建立的分形接触模型的
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分析结果具有唯一确定性. 分形接触模型主要包括

M-B模型、改进M-B模型和扩展 J-S模型等.
针对解析接触模型在解决复杂形体接触、大载

荷压力作用下表面微凸体之间的相互作用, 以及接

触应力集中产生的塑性变形等方面的局限，有限元

数值方法在粗糙表面接触问题中逐渐得到广泛应

用，[51-37]但其高计算量和数值复杂性不适用于解决一

般工程微观接触问题，而其他数值方法尚不能解决

弹塑性问题. 以往大多数研究只限于利用统计接触

模型、分形接触模型和有限元接触模型分析真实接

触面积和接触压力分布之间的关系.
1.4 结合面特性参数理论

当两个粗糙表面受到载荷作用时，在加载初始

阶段，由于法向载荷较小，两接触表面接触峰点产生

弹性变形，结合面法向刚度表现为线性特性；随着载

荷的不断增大，两接触表面间的变形经历了线性弹

性、弹塑性共存、塑性三种变形，这种连续变化使结

合面接触刚度与载荷间表现出由线性向非线性变化

特性. [54-57]Hjink[58]等对卧式铣床的结合面特性进行了

研究，建立了卧式铣床的计算模型，并且获得了机床

的动态特性. 日本的吉村允孝 [15]对结合面对立式车

床的整机性能影响进行了研究. 研究发现，机床结构

中的结合面阻尼对机床整体的性能影响很大，并加

入了结合面的动态特性参数，计算与实验测得的值

非常接近，证明了结合面对机床整机动态特性的影

响. Kartal等[59]将先进的数字相关技术引入到了结合

面接触刚度的测定中. 用数字相关技术准确地测量

了钛合金粗糙表面间的接触刚度. 在法向面压下，对

切向接触刚度与名义接触面积和磨损的关系进行了

分析. 经过反复试验研究发现，切向接触刚度与法向

名义接触面积的大小是成比例的，这一点与实际测

量的结果是相符的. Shiro等[60]用超声波测量方法成

功获取了接触面法向和切向刚度. 通过对比发现，这

种用超声波测量方法所获取的接触面法向和切向刚

度与实际测得的刚度基本一致. Jiang等 [61]利用分形

接触理论，得到了结合面法向接触刚度和切向接触

刚度的分形模型. Shi等[39-40]利用统计接触理论，得到

了结合面的法向接触刚度的理论计算模型. Tian等
[62]将微观接触部分假设为虚拟的各向同性材料，利

用分形接触模型解析描述虚拟材料的法向和切向特

性，并考虑二者的相互作用，将虚拟材料的解析模型

应用到机床固定结合面的有限元模型，通过模态试

验证明了虚拟材料模型的有效性.
国内结合面的实验研究开始于上世纪60年代，

饶柱石等[14]分析了材料表面的微观特性，在研究了

大量的两个粗糙平面接触时的刚度问题后，在相关

数学理论基础上，提出了一种接触面接触刚度计算

的方法，并通过计算验证了其结果. 张学良等[63]提出

了一种固定结合面的动态建模方法，通过研究经典

的赫兹接触理论及分形几何理论，提出了一种新的

固定结合面动态建模方法. 这种方法将结合面设置

为一种虚拟材料，这种虚拟材料考虑到了结合面法

向和切向的作用力，以及基本的材料属性，包括弹性

模量、剪切模量、泊松比和密度等，最后通过计算值

与实验值的对比，发现计算结果和实验结果相吻合.
黄玉美等[7]基于分形接触理论提出了结合面法向接

触刚度模型，之后又给出了切向接触刚度和切向接

触耗能的分形模型；陈天宁等[64]以分形接触理论为

基础，建立了结合面法向接触刚度分形模型，并通过

分形参数表达的微凸体在弹性和塑性接触区产生的

弹性与塑性应变能，给出了与基体质量有关的接触

阻尼表达式；王世军等 人[65]通过表面形貌测量仪获

取粗糙表面的轮廓数据，拟合生成粗糙表面轮廓曲

线，在此基础上建立考虑摩擦的二维粗糙表面的有

限元弹塑性接触模型，用罚函数法计算加载过程中

接触层的应力、位移和接触面积，进而得到结合面法

向接触刚度. 刘恒等[66-67]将界面接触层等效为一个和

此界面接触层等厚度的无界面弹塑性体和一个无厚

度均质弹簧串联构成的系统，利用有限元法计算出

法向接触刚度. 杨红平等[68-70]基于分形几何理论和接

触力学理论，用分形理论表征粗糙表面微凸体参数，

考虑微凸体由弹性变形向弹塑性变形以至最终向完

全塑性变形转化的过程，建立各变形阶段微凸体的

接触刚度模型. 在此基础上，提出机械结合面法向接

触刚度计算模型，该模型揭示了在不同的塑性指数

下，结合面法向接触载荷与法向接触刚度之间的关

系，结果表明模型与实验相吻合.

2 结合面接触研究存在的不足

综上所述，在结合面特性参数和实验研究中取

得了不少成果，但还存在一定的不足.
2.1 结合面表面相貌理论

虽然传统模型如G-W模型等是基于粗糙表面

形貌的结合面接触研究，基于表面分形参数的研究

较多，并用基于分形理论计算了有限条件下的结合

面特性参数，但如何准确描述不同加工，材料等粗糙

表面参数，粗糙表面的分形对结合面接触特性参数

的影响等问题研究较少.
2.2 结合面接触特性实验

虽然用实验方法研究结合面特性参数比较多，

但是从已设计的实验装置结构讲，还没有尽可能多
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地排除由于实验装置结构带给实验结果，使得实验

误差与实际结果较大，同时实验数据采集系统的精

度不够；温度对结合面特性参数的影响的实验装置

较少.
2.3 结合面接触特性参数理论模型

无论是传统的统计学方法还是分形方法，均假

设表面峰高或者接触点数服从某种函数分布，这种

假设函数无法考虑机械加工表面实际三维粗糙峰的

尺寸及空间分布，不能全面描述粗糙表面的形貌特

征，而在粗糙峰之间的变形行为分析方面，绝大多数

学者将两个粗糙表面的接触简化为刚性平面和等效

粗糙面的接触，并对此种等效模型下的接触力学行

为进行了比较研究，但实际两个粗糙表面发生接触

时，微凸体之间的接触不仅仅只是峰对峰完全对称

接触. 因此，现有在假设前提下的机床结合面接触特

性参数的模型计算值与实际值相比存在一定的偏

差.
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Review on Mechanic Joint Contact Characteristic Parameters and Experiment
Yang hongping1，Zhao rongzhen2，Li weiqian3
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2. School of Mechanic & Electronic Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou Gansu 730050, China;
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Abstract: The mechanic joints surface properties have an important effect to the static and dynamic characters, re⁃
sistance to vibration, response agility. With analyzing and inducing the related research literatures, the fundamental
framework and interrelationship of the mechanic joints contact parameters theory modeling and experimental meth⁃
ods were summarized to supply systematic research thinking to the modeling and simulation in mechanic dynamics.
Key words: machine joints; contact characteristic parameters; modeling; experiment
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