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复杂交变载荷条件下微动运行状态 

田帅，李欣，杨建伟，刘乐强，张育轩 

（北京建筑大学 机电与车辆工程学院，北京 100044） 

摘要：目的 研究典型的加载参数对复杂交变载荷作用下微动运行状态的影响。方法 利用 ABAQUS 建立了

二维（平面应变）有限元模型，模拟微动垫和试件在循环法向载荷和轴向载荷下的接触状态，对不同加载

条件下的微动运行状态进行分析，提出一种 Q-P 曲线的分析方法，再结合双轴微动疲劳试验验证其适用性。

结果 比例加载条件下，在微动垫夹具刚度较小时的 Ft-D 的曲线为直线，而微动垫夹具刚度较大时的 Ft-D
曲线表现为不规则的四边形，这些条件下的 Q-P 曲线均为线性函数，并且随着微动垫夹具刚度增加，曲线

的斜率增大；非比例加载条件下，Ft-D 曲线的形状不再是四边形，形状较为复杂，此时 Q-P 曲线为椭圆函

数。随着微动垫夹具刚度的增大，椭圆的短轴增加。当相位差不为 90°时，椭圆两半轴与坐标系不平行，椭

圆发生旋转；特别地，相位差为 90°时，Q-P 曲线为标准椭圆函数。当 Q-P 曲线与直线 Q=±μP 相交时，由

于滑移的产生，椭圆曲线将发生变化。结论 在复杂交变载荷作用下， 不同的加载参数（法向载荷、轴向

载荷、微动垫夹具刚度等）或其相互间的组合会影响 Q-P 曲线的大小和位置，提出的 Q-P 曲线方法可以为

分析复杂交变载荷条件下的运行状态研究提供手段，为进一步地讨论微动疲劳或微动磨损行为提供指导。 
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Fretting Running State under Complex Alternating Loads 

TIAN Shuai, LI Xin, YANG Jian-wei, LIU Le-qiang, ZHANG Yu-xuan 

(School of Mechanical-electronic and Vehicle Engineering, Beijing University of Civil  

Engineering and Architecture, Beijing 100044, China)  

ABSTRACT: The present common-used fretting fatigue models simplify the actual loading conditions of engineering cases and 

ignore the effect of variable normal load. In this paper, the contact behavior of the fretting fatigue model subjected to variable 

normal load and axial load was investigated. The running state of fretting under alternating load was studied. A Q-P curve 
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analysis method was proposed. The contact state under typical loading conditions was discussed, and the influence of different 

loading parameters on the fretting running state was revealed. It shows that the proposed Q-P curves analysis method can 

provide guidance for the study of the fretting running state under actual engineering working conditions. 

    A two-dimensional (plane strain) model was established by using the finite element software ABAQUS to simulate the 

contact state of the fretting pad and the specimen under cyclic normal load and axial load. The model was divided into 3 main 

parts: the fretting pad, the specimen and the transverse spring. The normal load was applied to the upper edge of the fretting pad 

and the axial load was applied to the right edge of the specimen. The main purpose of this simulation was to study the effect of 

variable normal load and phase difference on the contact behavior, so a bulk axial load with stress ratio R= ‒1, σB,a=100 MPa 

and cyclic normal load Pm=225.2 N/mm and Pa=77 N/mm (which corresponds to maximum contact stress P0 from 140 MPa to 

200 MPa ). Three phase difference φ=0°, 45°, 90° and two spring stiffness kf =2 084 N/mm, 3 770 N/mm (corresponding to the 

Young’s modulus of the spring Es= 1 990 MPa, 3 600 MPa, respectively) were used to evaluate the effect of multi-axial loading 

on the micro-action fatigue operating condition, with the reaction force at the left edge of the output transverse spring equal to 

the tangential force. 

    A series of fretting fatigue test corresponding to the simulation was performed on a biaxial fretting fatigue testing system 

The biaxial fretting fatigue testing system has two hydraulic actuators and three load cells, through which the loading of variable 

normal loads P, bulk load FB and the measurement of tangential forces Q could be implemented. A series of tests were 

performed using loading conditions (FB,a=10 kN; FB,m=0 kN; Pa=1.54 kN; Pm= ‒4.5 kN; φ=0°, 45°, 90°) and the loading loops 

with different phase differences were recorded to evaluate the rationality of the Q-P curve analysis method. 

    For proportional loading conditions, the Ft-D curve is a straight line for a small pad fixture stiffness, the curve changes to a 

regular parallelogram for a larger stiffness. In these conditions, the Q-P curves are linear functions, and the slope of the curve 

increases as the increase of spring stiffness. 

    For non-proportional loading conditions, the shape of the Ft-D curve is no longer a parallelogram and becomes very 

peculiar. The Q-P curves obey the ellipse function. The shape of the ellipse is determined by pad fixture stiffness, normal and 

bulk loading parameters, the phase difference etc. 

    The proposed Q-P curves analysis method can provide a guidance for the study of the fretting fatigue running state, and 

also provides a method for further discussion of fretting fatigue or fretting wear behavior. 

KEY WORDS: fretting; complex alternating load; dynamics; contact state; finite element simulation 

微动是指在交变载荷的作用下，两个相互接触的

表面之间发生微小滑动而引起的磨损和疲劳现象[1]。

微动常见于各种紧固连接的结合面上，由微动磨损导

致接触表面的损伤，在交变载荷作用下，结构更容易

发生疲劳破坏。相同试件的疲劳试验，存在微动作用

时的疲劳寿命比不存在微动作用时的疲劳寿命降低

30%~50%[2-4]。 

航空发动机叶片和轮盘一般采用榫连接结构，这

是一种接触结构的连接形式[5-6]。在发动机工作过程

中，叶片受到离心力、气动力、振动等复杂的载荷作

用，使叶片根部的榫头与轮盘的榫槽之间产生微小的

运动，造成两者接触界面上的微动疲劳[7-9]。榫连接

结构是航空发动机故障的多发部位之一，微动疲劳会

加速榫连接结构接触部位裂纹的萌生和扩展，大大降

低零件的疲劳寿命[10-11]。显然，在飞行过程中，轮盘

和叶片接触界面之间的法向载荷不断变化，这意味着

微动通常发生在多轴可变载荷条件下。一些研究者注

意到了这一局限性，并进行了相关研究。 

米雪等[12]通过 690 合金管/405 不锈钢块（线接触）

的切向微动试验，探究了 690 合金管在不同法向载荷

作用下的切向微动磨损机制和损伤演变规律。景鹏飞

等[13]在不同的载荷和位移幅值下，结合微动图以及不

同微动接触状态和滑移状态下材料的损伤机理，得出

切向摩擦力、微动振幅是影响微动磨损的重要因素。

石炜等 [14]在自行设计的微动疲劳试验装置上进行了

各向异性材料的微动疲劳试验，分析了轴向和法向应

力对微动疲劳寿命以及微动接触区最大等效应力、滑

移幅值、法向应变幅值等微动疲劳参数的影响。 

Peteghem 等[15]研发了双伺服液压执行器试验系

统利用微动磨损试验，通过控制切向位移和法向载荷

研究了恒载荷和变载荷条件下的磨损过程和磨损动

力学。Fouvry 等[16]讨论了接触区尺寸、频率和循环

法向载荷对微动裂纹形状和磨损率的影响。Abbasi

等 [17-18]研究了接触压力以及轴向和法向接触载荷之

间的相位差对循环法向接触载荷条件下 Al7075-T6 

微动疲劳行为的影响。Liao 等[19]研究了合金 690 在

285 ℃纯水中不同法向载荷下的微动腐蚀疲劳行为，

研究表明随着法向载荷的增加，疲劳寿命降低，表面
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损伤和亚表面变形更加严重。Sun 等[20] 开发了一种

新型的高温摩擦疲劳试验装置，研究了镍基单晶

（NBSX）超合金在高温下的摩擦疲劳机制，在 600 ℃

下进行了 5 种加载条件的疲劳试验，发现摩擦疲劳寿

命随着轴向载荷和法向载荷的增加而降低。 

目前大部分的研究工作都集中在可变切向力与

轴向载荷的组合上，然而，许多实际工况下，广泛存

在着可变法向载荷和轴向载荷的多轴加载条件，因

此，本文在传统微动疲劳模型分析的基础上，讨论了

受循环法向载荷和轴向载荷作用的修正微动疲劳模

型的接触行为，重点研究了法向载荷和轴向载荷的相

位差、微动垫夹具（“弹簧”）刚度等对微动动力学和

接触状态的影响，提出了一种 Q-P 曲线分析方法，研

究复杂多轴交变载荷条件下微动运行机制。 

1  微动疲劳研究模型及动力学分析  

1.1  研究模型概述 

微动疲劳是燕尾接头、螺栓接头、花键接头等机

械接头的主要失效形式之一[21-22]。几十年来，许多研

究都集中在这个问题上，并逐渐形成了一个统一的研

究模式。如图 1a 所示，2 个圆柱形微动垫靠在一个

扁平的试样上，他们之间通过一个恒定的法向载荷 P
形成接触。同时，微动垫的固定装置可以被当作一个

“弹簧”来抵抗微动垫的运动。然后，在“弹簧”和

施加在试件下端部的轴向载荷的共同作用下，会产生

一个可变的切向力，因此，在微动垫和试件的接触区

域中产生了微动效应，该模型已被广泛用于研究微动

疲劳和磨损机理，基于该模型，研究者们进行了一系

列的试验和仿真。但是，该模型仍有一定的局限性，

不能完全反映实际工况下的微动条件。 
 

 
 

图 1  当前的微动疲劳模型（a），实际航空发动机 

燕尾榫工况的载荷模型（b） 
Fig.1 Current fretting fatigue model (a), load model  
of actual aeroengine dovetail working conditions (b) 

 
一个典型的例子如航空发动机燕尾接头的微

动问题，如图 1b 所示。在飞行中，发动机榫连接

处的法向载荷不断变化，与恒定法向加载条件下相

比，实际微动系统的动力学和接触应力分布有很大

的不同。  

Barber 等[23]研究了周期性法向载荷和切向载荷

下的接触情况，并给出了分析接触状态的解析解。

Hojjati-Talemi 等[24]建立了有限元模型，分析了变法

向载荷和切向力作用下的应力分布。 

1.2  微动动力学分析 

微动疲劳模型各部分的位移如图 2 所示，其中

“弹簧”（微动垫夹具）的刚度为 kf，试件的刚度为

ks。点 A 和点 B 是在接触区中心的 2 个对应点。这两

点的位移量分别为 δA 和 δB。δs 为试样的整体位移。

将 α 定义为与 B 点在试样中的位置相关的参数，

α=δB/δs，则 δB=αδs，α≤1。切向力 Q 可描述为： 

f f

f

A A

B

k k P
Q

P k P
  
  


  

≤

 
(1) 

式中：μ 为微动垫与试件的摩擦因数；P 为施加

在微动垫上的法向载荷。 
 

 
 

图 2  微动疲劳模型示意图 
Fig.2 Schematic diagram  
of fretting fatigue model 

 

运动过程如图 3 所示。如果在试样的末端施加周

期性的轴向载荷 FB，试件和“弹簧”开始变形。当

加载循环开始轴向载荷 FB 较小时，接触区中心处于

黏滞状态，即 A 点和 B 点具有相同的位移和切向力，

Q=kfδA=kfδB。在 Q=μP、|δA|<|δB|的条件下，随着 FB

的增加，接触状态由部分滑移变为完全滑移。在部分

滑移情况下，点 A 和点 B 始终具有相同的位移；在

完全滑移情况下，微动垫在第一个循环中调整其相对

位置，并在 C 点移动到一个新的平衡位置，然后随着

轴向载荷的变化，其平衡位置将在第二个循环中保持

稳定或再次改变。 

在上述分析中，没有考虑法向荷载的变化，如果

考虑到法向载荷的变化，接触状态将会非常复杂。由

式（1）可知，当接触状态在整个周期内保持部分滑

移时，切向力不受法向荷载 P 变化的影响，仍与轴向

荷载呈线性关系，而在法向载荷和轴向载荷的作用

下，微动垫会移动到一个新的平衡位置或不断变化，

这种情况下的运行状态模式与正常的恒定完全滑移

条件相似，但更复杂。 
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图 3  试件与微动垫运动过程示意图 
Fig.3 The illustration of the motion process between the specimen and the pad:  

a) stick condition in the first loop; b) rebalance position after gross slip;  
c) reverse motion after rebalance 

 

2  微动疲劳有限元仿真分析 

2.1  微动问题的接触有限元模型 

接触区应力应变场分析是进行微动疲劳损伤研

究的重要基础。通过接触分析得到的接触区的应力应

变分布是裂纹萌生位置、裂纹初始扩展方向和微动疲

劳损伤的主要控制参数[25-26]。 

由于多轴加载条件下的微动过程非常复杂，可以

建立有限元分析模型来辅助分析这一问题。本文利用

有限元软件 ABAQUS 建立了二维（平面应变）模型

（见图 4），模拟了微动垫和试件在循环法向载荷和

轴向载荷下的接触状态。模型分为 3 个主要部分：微

动垫、试件和横向弹簧。圆柱体的半径为 100 mm，

微动垫夹具模拟为横向弹簧，通过为微动垫夹具材料

定义小的弹性模量，横向弹簧具有低刚度，横向弹簧

左边缘节点的所有自由度都是固定的，这限制了微动

垫的刚性运动。对于平面试件，左边缘节点的 x 方向

自由度和下边缘节点的 y 方向自由度是固定的，以限

制试件的刚性运动。然后，在微动垫的上边缘施加法

向载荷，在试件的右边缘施加轴向载荷。可变法向载

荷和轴向载荷见式（2）。      
 

 
 

图 4  多轴加载有限元分析模型 
Fig.4 Multi-axial loading finite element analysis model 

 

m a

B B,m B,a

sin( )

sin( )

P P P t
F F F t

 


  
    

(2) 

式中：Pm 是法向载荷的均值；Pa 是法向载荷的

振幅；FB,m 是轴向载荷的均值；FB,a 是轴向载荷的振

幅；φ是法向载荷和轴向载荷之间的相位差。 

接触分析为高度非线性问题，接触区有限元网格

的质量和单元尺寸直接影响到计算的收敛性和精度。因

此对接触区的网格进行了加密，使用尺寸为 10 μm× 

10 μm 的正方形网格可以满足计算要求。将微动垫和

试件的对应区域定义为接触，接触行为遵循库仑摩擦

定律，定义滑动摩擦因数为 μ=0.65。垫片和试件的材

料均为 2024-T351 铝合金，其弹性模量 E=74 100 MPa，

泊松比 ν=0.33。 

2.2  有限元模拟的加载分析过程及参数设置 

载荷分三步施加到模型上。第一步，施加一个小

的法向载荷来建立微动垫和试件之间的接触；第二

步，将法向载荷的均值 Pa 应用于模型；第三步，施

加循环轴向载荷 FB 和法向载荷 P 来模拟多轴循环荷

载工况。利用 ABAQUS 子程序 DLOAD 对模型施加

动态载荷。由于微动状态在第二个循环中是稳定的，

因此模拟了 2 个加载循环，并将每个循环分为 100 个

子步骤进行详细分析。 

该模拟的主要目的是研究可变法向载荷和相位

差对接触行为的影响，因此在所有模拟情况下都使用

了一个水平的轴向载荷，应力比 R=‒1，σB,a=100 MPa，

以及循环法向载荷 Pm=225.2 N/mm，Pa=77 N/mm（对

应从 140 MPa 到 200 MPa 的最大接触应力 P0）。采用

3 个相位差（φ=0°、45°、90°）和 2 个弹簧刚度（kf=2 084、

3 770 N/mm，分别对应于弹簧的弹性模量模量 Es=   

1 990、3 600 MPa）来评估多轴加载对微动运行状态

的影响。 

3  有限元结果分析 

根据 2.2 节中的加载设置，进行了一系列有限元

仿真模拟，输出横向弹簧左侧边缘的反作用力（如图

4 所示）等于切向力 Q，以便进一步分析。 
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3.1  不同载荷条件下的 Ft-D 曲线特征 

Ft-D 曲线（Ft 是切向力 Q，D 是相对位移幅值 δ）
的 X 轴为 δ，Y 轴为 Q，是分析微动状态最重要的动

力学信息[27]。Vingsbo 等[28]提出了“微动图”的概念，

阐明微动磨损参数与微动磨损之间的关系。Zhou 等[29]

系统地研究了 Ft-D 曲线与微动损伤之间的关系，提

出了微动图理论来解释微动机理。他们提出 Ft-D 曲 

线具有 3 种典型的形状（见图 5）：（1）线性 Ft-D 曲
线，表示接触中心处于黏着状态，接触边缘出现微滑
移，对应部分滑移的微动运行状态；（2）椭圆 Ft-D
曲线，表示接触体间的相对运动由弹塑性变形来协
调，但微动运行状态仍为部分滑移；（3）平行四边形
的 Ft-D 曲线，对应全局滑动的微动运行状态[30]。这
3 种类型的 Ft-D 曲线基于恒定的法向加载条件。然而，
随着法向载荷的变化，Ft-D 曲线会发生显著变化 。 

 

 
 

图 5  典型的 Ft-D 曲线 
Fig.5 Typical Ft-D curve: a) linear Ft-D curve; b) ellipse Ft-D curve;  

c) parallelogram Ft-D curve 
 

如图 6 所示，在刚度为 2 084 N/mm、相位差为 0°

时，切向力加载曲线几乎是线性的，运行状态保持为部

分滑移状态，与图 5a 相似。如图 7 所示，kf=3 770 N/mm、

φ=0°时，由于刚度增加，在开局有不稳定的滑移阶段

后，曲线稳定为平行四边形，表明此加载下有周期性

的完全滑移阶段，与图 5c 相似。 

 

 
 

图 6  微动垫夹具刚度较小时比例加载条件下 

的 Ft-D 曲线（kf =2 084 N/mm，φ= 0°） 
Fig.6 The Ft-D curve under proportional loading  
conditions when the stiffness of the fretting pad  

fixture is small (kf = 2 084 N/mm, φ = 0°) 

 
kf=3 770 N/mm、φ= 90°加载时，如图 8 所示，在

可变法向载荷和相位差的影响下，曲线两端形状发生

了扭曲，近似处于梯形，产生这种状态的原因在于，

与恒定的法向载荷且无相位差的加载条件相比，完全

滑移阶段的切向力不再保持恒定，所以曲线两端形成

了不规则的形状。 

 
 

图 7  微动垫夹具刚度较大时比例加载条件下 
的 Ft-D 曲线（kf=3 770 N/mm，φ= 0°） 

Fig.7 The Ft-D curve under proportional loading  
conditions when the stiffness of the fretting pad  

fixture is relatively large (kf=3 770 N/mm, φ=0°) 
 

 
 

图 8  微动垫夹具刚度较大时非比例加载条件下 
的 Ft-D 曲线（kf=3 770 N/mm，φ= 90°） 

Fig.8 The Ft-D curve under non-proportional loading 
conditions when the stiffness of the fretting pad  

fixture is relatively large (kf=3 770 N/mm, φ=90°) 
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3.2  Q-P 曲线分析方法及讨论 

由于在加载参数可变的多轴载荷条件下，运行状

态非常复杂且难以分析，所以在本节中提出了一种

Q-P 曲线分析方法来辅助分析这些复杂微动情况下

的运行状态特性。 

3.2.1  Q-P 曲线分析模型 

切向力历程和 Ft-D 曲线提供的信息对于多轴载

荷条件下的微动运行状态分析是有限的。基于阿蒙顿-

库仑定律，发现 Q 和 P 的函数可以提供更多关于微

动运行状态的有用信息。 

如果接触状态在加载循环期间保持部分滑移状

态，P 和 Q 的函数可设为： 

B,m B,a

m a

B f f
f s f

s s s

sin( )

sin( )f B

P P P t
F k kQ k k k F F t
k k k

 
 

   

  

     


(3) 

如果刚度比由 fsti s/R k k 定义，这些函数可以描述如

下： 

B,m B,a

m a

sti sti

sin( )

sin( )

P P P t
Q R F R F t

 
  

  
    

(4) 

显然，Q 和 P 的关系服从椭圆方程。如果把线性

曲线 Q =±μP 和 Q-P 椭圆曲线放在同一个坐标系中，

它们之间有 5 个典型的条件（见图 9）：（1）不相交；

（2）在一点相切；（3）在两点相切；（4）在两点相

交；（5）在三点相交；（6）在四点相交。椭圆的中心

坐标、长轴和短轴的长度以及倾斜角影响线性曲线

Q=±μP 和 Q-P 椭圆曲线之间的关系。而所有这些因

素都是由方程中的加载参数控制的。 

在上面的讨论中，没有考虑滑动摩擦力的影响，

而实际上，当椭圆曲线越过 Q=±μP 线时，Q-P 曲线

的形状会发生变化，即线性曲线 Q=±μP 是部分滑移

与完全滑移的分界线。在实际情况下，椭圆和曲线的

交叉部分不具有物理意义，这些部分的载荷路径（图

9d—f 中的虚线部分）会变成与线性曲线 Q=±μP 重合

的线性曲线。因此，图 9a—c 为部分滑移区，图 9d—f

有稳定的完全滑移区。 

3.2.2  比例加载条件下的微动运行状态 

在比例加载条件下，Q-P 椭圆函数可以化为线性

函数，定义载荷幅值比为 Ramp=FB,a/Pa，则函数进一

步可化为： 

 sti B,m sti amp mQ R F R R P P   
 

(5) 

从公式（5）可以看出，线性曲线有一个中心坐

标(Pm, αRstiFB,m)，斜率为 αRstiRamp，即 Pm 决定曲线的

水平位置，Rsti、FB,m 和 α 决定曲线的垂直位置，曲线

的旋转角度由 Rsti、Ramp 和 α决定。 

如图 10 所示，2 种刚度曲线均为线性函数，并

且随着弹簧刚度增加，曲线的斜率增加，小刚度曲线

完全包含在 Q=±μP 内，则其完全为部分滑移，而大 
 

 
 

图 9  直线 Q=±μP 和 Q-P 椭圆曲线之间的可能位置 
Fig.9 The Possible positions between the linear curves Q=±μP and the Q-P elliptic curves:  

a) disjoint; b) tangent at one point; c) tangent at two points; d) intersect at two points;  
e) intersect at three points; f) intersect at four points 
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图 10  相位差 φ=0°多轴加载条件下的 Q-P 曲线 
Fig.10 The Q-P curve under multi-axial loading  

condition with phase difference φ=0° 

 
刚度的曲线与 Q=±μP 两条边都有相交，说明其运行
状态有完全滑移。 

3.2.3  非比例加载条件下的微动运行状态 

在非比例加载条件下，椭圆轴与坐标系不平行，

函数曲线会变得复杂。有相位差时，根据式（5），

Q-P 曲线可化为标准椭圆函数： 
22

sti B,mm
2 2

a sti B,a

( )( )
1

( )

Q R FP P
P R F






   (6) 

椭圆方程的中心坐标为(Pm, αRstiFB,m)，长轴由 Pa

决定，短轴由 Rsti、FB,a 和 α决定。相位差为 45°时，

如图 11 所示，大刚度曲线的短轴和长轴都比小刚度

的大，且有一定的旋转，小刚度椭圆始终保持在内部，

大刚度时椭圆发生逆时针旋转以及短轴和长轴增加导

致与 Q=±μP 相交于四点，形成稳定的完全滑移阶段。 

 

 
 

图 11  相位差 φ=45°多轴加载条件下的 Q-P 曲线 
Fig.11 The Q-P curve under multi-axial loading  

condition with phase difference φ=45° 
 

如图 12 所示，在加载相位为 90°时，可以看出当

弹簧刚度增加时，椭圆的长轴和中心点几乎保持不

变，但是短轴明显增加，所以能得到在此相位时刚度

增加的影响主要在于使短轴增加，导致大刚度椭圆与

Q=±μP 上下两边都有相交，发生了完全滑移。  

 
 

图 12  相位差 φ=90°多轴加载条件下的 Q-P 曲线 
Fig.12 The Q-P curve under multi-axial loading  

condition with phase difference φ=90° 
 

4  试验验证 

在 PWS-25G 疲劳试验机上进行了一系列试验，以

评估 Q-P 曲线分析方法的合理性。采用加载条件

（FB,a=10 kN，FB,m=0 kN，Pa=1.54 kN，Pm=‒4.5 kN，

φ=0°、45°、90°） 进行微动疲劳试验。相位差为 0°

时，图 13a、图 14a 所示，接触区只存在少量的表面

塑性变形。相位差为 45°时，图 13b 接触区域均覆盖

黑色的氧化层，并且从图 14b 中可以看出接触区存在

大量的塑性划痕及变形。相位差为 90°时，如图 13c

所示，接触区域氧化层较图 13b 显著增加，图 14c 中

可以看出磨损的程度很深，范围大。 
 

 
 

图 13  不同相位差微动疲劳试验磨损状态 
Fig.13  Different phase difference fretting fatigue  

test wear state diagram: a) the phase  
difference is 0°; b) the phase difference is 45°;  

c) the phase difference is 90° 
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图 14  磨损表面的三维形貌 
Fig.14 Three-dimensional topography of the worn  
surface: a) the phase difference is 0°; b) the phase  

difference is 45°; c) the phase difference is 90° 
 

结合图 15 所示的 Q-P 图，可对上述微动状态进

行进一步的讨论。φ=0°的加载条件下，Q-P 曲线近似

直线，φ=45°时曲线近似为椭圆，处在 Q=±μP 曲线内

部。值得注意的是，其与 Q= ‒μP 近似相切。φ=90°

时，直线部分与 Q=±μP 曲线平行，其余部分近似为

椭圆曲线。根据本文提出的分析方法可推断，在相位 
 

 
 

图 15  不同相位差下微动疲劳试验的 Q-P 曲线 
Fig.15 Q-P curve of fretting fatigue experiment  

under different phase differences 

差为 0°和 45°时，接触状态为部分滑移，相位差为 90°

时，接触状态为完全滑移。反映到图 13、图 14 所示

的微动接触区形态上，可判断图 13a 所示的微动处在

部分滑移状态；图 13c 所示的微动处在完全滑移状

态。图 13b 较为特殊，从接触区形貌分析，可见其既

有塑性变形又有较多的氧化层（但较图 13c 少）。结

合 Q-P 图推测，因其 Q-P 曲线与 Q=‒μP 近似相交，

在微动运行的有限局部（切点附近）接触状态会短时

为完全滑移，进而产生了较多的磨屑，但总体上该状

态仍为部分滑移。 

5  结论 

1）对于部分滑移状态，微动垫和试件保持静摩

擦状态，微动垫的位移与试样同步，由于切向力 Q
是由微动垫夹具（“弹簧”）的变形产生的，因此它与

相位差和法向载荷的变化无关，仅取决于轴向载荷。 

2）对于完全滑移状态，Ft-D 曲线不是规则的平

行四边形，这是由于法向荷载以及相位差的变化，导

致曲线变得极其复杂。反映到 Q-P 曲线上，表现为椭

圆与 Q=±μP 相交，产生了完全滑移。Q-P 曲线变为

由部分椭圆曲线与直线 Q=±μP组合成的类椭圆曲线。

由此可详细地了解加载循环中不同时期的微动运行

状态。 

3）在比例加载条件下，Q-P 曲线为直线函数。
曲线的水平位置与 Pm 呈正相关，垂直位置与 Rsti、FB,m 

和 α 呈正相关，曲线的旋转角度与 Rsti、Ramp 和 α 呈
正相关。 

4）在非比例加载条件下，Q-P 曲线是椭圆函数。
Pm、Rsti、FB,m 和 α影响椭圆的中心坐标，而 Pa、Rsti、
FB,a 和 α影响长轴和短轴的长度，φ影响椭圆的斜率。 
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