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微动接触中分形粗糙表面的温升分布研究 

李玲，田海飞，云强强，麻诗韵，李治强 

（西安建筑科技大学 机电工程学院，西安 710055） 

摘  要：目的 研究不同分形参数下表面粗糙度对微动接触表面温升的影响。方法 通过创建 Python 脚本，

将 MATLAB 中利用 Weierstrass-Mandelbrot 函数构造的分形表面轮廓坐标导入 ABAQUS 中，使用样条曲线

拟合轮廓坐标，构建包含粗糙表面的二维柱面-平面接触模型，研究表面粗糙度、法向载荷、切向载荷以及

材料属性对接触表面温升的影响规律。结果 微动接触状态下，温升在接触宽度方向上呈先增后减的趋势，

且沿深度方向温升幅值逐渐减小。不同粗糙度的表面节点具有相似的温升分布历程，热影响区主要分布于

接触区表层附近，并在此表层产生高的温度场。粗糙接触模型会出现局部温升峰值，同时剪切摩擦应力和

接触压力分布具有离散性，与文献中已有结论一致。结论 接触表面温升幅值随着粗糙度的增大而增大。当

表面粗糙度和法向载荷一定时，随着切向载荷幅值的增大，上试件的相对滑移距离和摩擦热产生率增加，

引起温升幅值增大。考虑材料属性时，发现温升幅值大小与材料导热性密切相关，材料导热性能越好，接

触表面温升幅值越小。 
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Temperature Rise Distribution of Fractal Rough  
Surface in Fretting Contact 

LI Ling, TIAN Hai-fei, YUN Qiang-qiang, MA Shi-yun, LI Zhi-qiang 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of surface roughness on the temperature rise of the micro-motion contact sur-
face under different fractal parameters. By creating a Python script, the fractal surface contour coordinates constructed by 
Weierstrass-Mandelbrot function in MATLAB were imported into ABAQUS, and the spline curves were used to fit the contour 
coordinates. A two-dimensional cylindrical-plane contact model with rough surface was constructed and the influence of rough-
ness, normal load, tangential load and material properties on the temperature rise of the contact surface was studied. The tem-
perature rise first increased and then decreased in the contact width direction and amplitude decreased gradually along the depth 
direction in the micro-motion contact state. The surface nodes with different roughness had similar temperature rise distribution 
history and thermal influence area was mainly distributed near the surface and generated a high temperature field of the contact 
area. The local temperature rise peak appeared in the rough contact model, and the shear friction stress and the contact pressure 
distribution were discrete, consistent with the conclusions in the literature. The temperature rise amplitude of contact surface in-
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creases with the increase of roughness. The relative slip distance and friction of the upper test piece increase with the increase of 
the tangential load amplitude when the surface roughness and normal load are constant, thus causing an increase in temperature 
rise amplitude. In terms of the material properties, the magnitude of the temperature rise is closely related to the thermal conduc-
tivity of the material. The better the thermal conductivity of the material is, the smaller the temperature rise amplitude of the 
contact surface is. 
KEY WORDS: cylindrical-plane contact model; fretting contact; fractal theory; roughness; temperature rise 

微动是两接触物体间的小幅振动，在微动接触

中，摩擦所产生的功耗 85%以上都转化成热能[1]。摩

擦发热引起接触表面温度升高，同时出现高闪光温

度，并且在接触区域产生相对陡峭的温度梯度。温度

变化会对结合面的接触特性产生很大的影响，微动接

触中表面温度变化会引发紧固配合零部件失效，已成

为近年来研究的焦点。 
针对结合面间的微动接触，研究人员已经对微动

接触间的摩擦行为[2-5]和摩擦耗散导致的接触表面温

升分布进行了研究[6-12]。由于接触表面附近温度的直

接测量是不切实际的，因此通常采用分析模型和有限

元模型来估算接触表面温度。Wen 等[13]提出了一种理

论分析方法，获得半无限空间体在不同振荡热源下的

瞬态温度分布，并基于大量模拟分析，推导出求解表

面温度的表达式。Jin 等[6,12]根据摩擦产生的热量建立

有限元模型，预测了微动接触的温升，并探讨了各种

因素对温升的影响，如氧化物碎片层的存在和接触 
频率。 

以上研究都是在光滑接触模型下进行的，均未考

虑表面粗糙度。研究人员通过大量研究发现，粗糙度

会对结合面间的磨损、疲劳和温升产生不可忽略的影

响[14-18]。Pereira 等[19]提出了一种多尺度建模方法来

研究微动磨损中的粗糙度效应，结果表明，在完全滑

移条件下，粗糙度对微动磨损的影响较小。Liu 等[20]

采用实验研究了黄铜在不同粗糙度下的摩擦学行为，

建立了基于实时磨损率与表面粗糙度的磨损模型，结

果发现，摩擦学行为很大程度上取决于实时粗糙度。 
为了研究粗糙度对接触模型表面温升的影响，首

先要解决的问题是如何精确地描述粗糙表面轮廓。传

统的表面粗糙度表征参数都是基于统计学，传统参数

随度量区间和测量尺度的变化而变化，具有不稳定

性。大量研究表明，分形参数具有尺度独立性，能反

映粗糙表面的内禀特性。采用分形参数表征粗糙表

面，能有效地反映表面的复杂性、不规则性和粗糙程

度，并在一定程度上克服了传统粗糙度参数尺度相关

性的不足。因此，许多研究学者基于分形理论研究粗

糙接触模型。尤晋闽等[21]以分形接触理论为基础，建

立了关于结合面接触刚度法向动态参数的理论模型。

姬翠翠等[22]利用分形理论建立粗糙接触模型，研究了

接触变形方式与接触载荷以及总的真实接触面积与

接触载荷之间的关系等，并简单列举了分形接触模型

在机械学科中的应用情况，指出利用分形理论对表面

接触行为进行研究是接触理论发展的必然趋势。 
许多学者基于分形理论对接触表面温升进行了

研究。Wang 等[23]根据分形理论模型推导出接触面上

温度分布密度函数和温升累积分布函数，发现最大温

升是摩擦因数、滑动速率、热性能参数、接触面积、

表面轮廓分形参数等的函数。Qin 等[24]采用有限元法

分析了钢 -钢微动接触中的摩擦剪切应力和温升分

布，同时讨论了材料塑性以及频率对温升的影响。结

果发现，粗糙接触模型产生的摩擦剪切应力分布具有

离散性，并存在局部应力高度集中，使得温升的峰值

大于光滑接触模型，但未基于分形理论研究不同分形

参数下的粗糙度对温升分布的影响。 
文中主要研究不同分形参数下粗糙接触模型的

温升分布规律，同时讨论了法向载荷、切向载荷、接

触副材料对温升的影响。利用分形理论构造粗糙表面

轮廓，创建 Python 脚本将 MATLAB 中利用 Weier-
strass-Mandelbrot 函数构造的分形表面轮廓坐标导入

ABAQUS 中，并使用样条曲线拟合轮廓坐标。同时

利用粗糙度计算公式得出不同分形参数下的粗糙度，

从而构建出二维柱面-平面的粗糙接触模型，最后对

粗糙接触模型进行有限元仿真。 

1  模型粗糙表面的特征 

分形理论模拟粗糙二维表面轮廓高度由 W-M 函

数给出，其模拟二维表面轮廓的函数公式为[24]： 
2
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式中：Z(x)为随机表面轮廓高度；x 为轮廓的位

置坐标；D 为分形维数（它描述函数 Z(x)在所有尺度

上的不规则性，但不能确定 Z(x)的具体尺寸，即两个

完全不同尺度上的分形曲线可以具有相同的维数）；

G 是特征尺度系数（反映 Z(x)的幅值大小，它决定

Z(x)的具体尺寸）；n 为轮廓的空间频率（为大于 1
的常数，对于服从正态分布的随机轮廓，取 1.5 可适

用于高频谱密度及相位的随机性。由于粗糙度轮廓是

非稳定的随机过程，轮廓结构的最低频率与粗糙度样

本长度的关系为 γn1≈1/L1）；n1是 W-M函数的初始项；

L1 为粗糙度样本取样长度，取 L1=0.6 mm[26]。 
根据式（1）的函数，当 L1=0.6 mm，=1.5，n1=6，
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n2=90，相同分形维数 D（D=1.57）下取不同的特征

尺度系数 G 和相同尺度系数 G（G= 4.35×1011 m）下

取不同分形维数 D 时，分别在 MATLAB 软件中编写

程序，生成相对应的轮廓曲线坐标代入式（2）中， 
 

得出不同特征尺度系数和分形维数下的粗糙度，见

表 1。 
1

0
1

1 ( )d
L

Ra Z x x
L

 
 

(2) 

表 1  不同分形参数下的表面粗糙度 
Tab.1 Surface roughness under different fractal parameters 

D=1.57 G=1.35×1011 m Fractal  
parameter G=1.35×1011 m G=4.35×1011 m G=7.35×1011 m D=1.62 D=1.67 

Ra/μm 0.2 0.4 0.6 0.16 0.05 
 

2  有限元模型 

在 ABAQUS 中建立二维柱面-平面间摩擦热-结
构耦合模型，如图 1 所示。上试件为圆柱，其半径为

6 mm，下试件的长和宽分别为 12 mm 和 6 mm，上下 
 

试件材料相同，材料属性见表 2。模型中假设摩擦功

全部转化为摩擦热，摩擦热流平均分配到圆柱试件和

长方形试件。忽略因变形和磨屑对接触几何参数和温

度场分布的影响，考虑了接触面和周围之间的热对

流，考虑了接触区相互导热。 

 
 

图 1  有限元模型 
Fig.1 Finite element model 

 
表 2  材料属性[24] 

Tab.2 Material properties[24] 

Material Young’s modulus 
E/GPa Poisson v Density ρ 

/(kg·m3) 
Conductivity 
/(W·m1·K1) 

Specific heat C 
/(J·kg1·K1) 

Steel 206.8 0.28 7850 39 520 
Al 74.1 0.33 2700 237 880 

 
对模型进行边界条件和载荷设置，边界条件为下

试件完全固定，在圆柱试件的上表面施加均布载荷

P，并通过多点约束选项（MPC）在圆柱试件中心点

施加切向正弦位移载荷 S，频率为 20 Hz，使其在水

平方向做往复运动。载荷和位移的加载过程如图 2 所

示。图 2 中 0—1 的分析步类型为静力分析步，1—2
为瞬态的热力耦合分析步，步长时间均为 1 s。法向

载荷 P 在分析步 1 施加，并在分析步 2 中保持恒定不

变。切向位移正弦载荷 S 在分析步 2 中施加，N=20 表

示切向正弦位移载荷在热力耦合分析步循环 20 次。 
对模型进行接触属性设置，并定义柱面-平面间

的接触。切向设置为具有各向同性摩擦的库仑摩擦定

律计算滑动中引起的摩擦应力。根据参考文献[25]试
验可知，微动磨损进入稳态阶段后，摩擦系数为恒定

值 0.8，故选取摩擦系数为 0.8[25]。法向设置为硬接触， 

 
 

图 2  加载过程 
Fig.2 Loading history 

 
采用有限滑移算法，并且切向约束设置为罚函数法，

这样设置获得的接触应力会更加准确。对试件进行热

传导和生热设置，同时对模型进行表面热交换设置，

使其在微动接触过程中产生的热达到热平衡。在柱面- 
平面有限元模型中，采用主-从面设置，定义两个接
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触面。其中，圆柱试件的下表面设置为主面，下试件

的上表面设置为从面，这种设置是为了方便提取仿真

模型接触区域中的接触变量。 
建立粗糙表面接触模型时，创建 Python 脚本，

将 MATLAB中利用 W-M函数构造的分形曲线的轮廓

坐标数据导入 ABAQUS，并使用样条曲线拟合轮廓

坐标，从而在下试件顶面中心区域引入长度为 0.6 mm
的分形曲线来模拟粗糙表面。有限元模型采用四节点

平面应变单元（CPE4RT），为使模型的收敛趋于精确

解，对柱面-平面模型的接触区域进行网格细化处理，

光滑接触区域网格细化后的尺寸为 10 μm×10 μm，粗

糙接触模型网格细化后的尺寸为 5 μm×5 μm。 

3  仿真结果分析 

3.1  粗糙度对温升的影响 

施加载荷后，在微动过程中，模型将出现部分滑

移阶段和完全滑移阶段。由于部分滑移阶段接触表面

温升分布较小，故文中着重研究了模型在微动过程中

完全滑移阶段的表面温升。由于摩擦产生大量的热，

使其接触区域和接触区域附近的温度升高。当外部法

向载荷为 25 MPa 时，分别讨论了光滑接触模型和粗

糙接触模型的温升分布。当下试件 Ra=0.2 μm 时，粗糙

接触模型和光滑接触模型温升分布曲线如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  不同粗糙度下的表面温升分布 
Fig.3 Surface temperature rise distribution  

under different roughness 
 

当法向载荷相同时，可以看出，粗糙接触模型与

光滑接触模型的温升分布有明显差异。粗糙接触模型

的温升高于平滑接触模型，粗接触区有几个局部温升

峰值。这是因为当接触表面光滑时，接触区域均匀接

触，微动循环过程中，摩擦生热不断进行，导致接触

区温度持续升高。当接触区域发生改变时，所积累的

热量就会迅速向周围区域传递，越靠近中心接触区

域，微动速度越快，瞬时摩擦产生的热量越高。同时，

接触模型在 0.3 mm 深度方向的温升分布如图 4 所示，

可以看出，随着深度的增加，温升幅值连续减小， 

即距离热源越远，其温升越小，这符合热传递的基本

规律。当接触区域为粗糙表面时，接触发生在个别凸

起的表面峰上。在法向载荷作用下，由于粗糙表面接

触中法向载荷被个别凸起的表面峰承担，导致局部应

力集中，粗糙接触模型的接触压力和剪切摩擦力远大

于光滑接触模型。如图 5 和图 6 所示，粗糙接触模型

产生的摩擦剪切应力分布是离散的，并且粗糙接触模

型中实际接触面积远小于光滑接触模型，滑动摩擦所 
 

 
 

图 4  在 x=0.3 mm 深度方向上的温升分布 
Fig.4 Temperature rise distribution in the  

depth direction of x=0.3 mm 
 

 
 

图 5  不同粗糙度下的接触压力分布 
Fig.5 Contact pressure distribution under different roughness 

 

 
 

图 6  不同粗糙度下的剪切摩擦力分布 
Fig.6 Shear friction distribution under  

different surface roughness 
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产生的热量就释放在较小接触区域上，这些特性导致

粗糙接触模型的温升分布不同与光滑接触模型。因此

在微动接触中，粗糙接触模型会出现局部温升峰值，

并且温升远大于光滑接触模型。 
基于分形函数公式，获得了不同特征尺度系数

（G）和分形维数（D）下的表面轮廓曲线，并导入

ABAQUS 中，得出粗糙度不同的二维接触模型。对其

进行摩擦热-结构耦合分析，结果如图 7 和图 8 所示。 
 

 
 

图 7  不同粗糙度（G 变化）下的表面温升分布 
Fig.7 Surface temperature rise distribution under  

different roughness (G variation) 
 

 
 

图 8  不同粗糙度（D 变化）下的表面温升分布 
Fig.8 Surface temperature rise distribution under  

different roughness (D variation) 
 

分形维数一定时，随着尺度系数 G 的不断增大，

表面轮廓曲线峰值逐渐增大，即表面轮廓越来越粗

糙，模型接触表面粗糙度增大。从图 7 中可以看出，

随着粗糙度增加，粗糙接触模型表面温升越高。由于

随着粗糙度的增大，机械变形起主要作用，使得摩擦

阻力随着表面粗糙度的增大而增大。粗糙表面微凸体

高低不平，且形状也有所差异，实际接触面积只占公

称面积的极小一部分。微动接触时，只有少数微凸体

接触，且不连续，同时很小的法向载荷和切向载荷就

可产生高的接触压力和较大的相对滑移距离，如图 9
和图 10 所示。根据摩擦生热原理，微动接触时所产

生的瞬时热量就累积在微小接触区域上产生热点，并

且热点之间存在相互作用，使得接触界面瞬时接触温

度升高。微小接触区域分离时，累积的热量向周围区

域进行扩散，同时又因为热传导的滞后性，使得接触

区域温升高于非接触区域的温升。  
 

 
 

图 9  法向载荷 25 MPa 下的接触压力分布 
Fig.9 Contact pressure distribution at  

normal load of 25 MPa 
 

 
 

图 10  法向载荷 25 MPa 下的相对滑移距离 
Fig.10 Relative slip distance at normal load of 25 MPa 

 
尺度系数 G=4.35×1011 m 时，随着分形维数的增

加，表面峰值和谷值逐渐变小，表面轮廓愈加光滑，

粗糙度减小。从图 8 中可以看出，随着粗糙度的减小，

接触模型表面温升降低。其温升的分布趋势逐渐接近

于光滑接触模型，但要高于光滑接触模型，远离接触

区域的温升逐渐趋近于一个恒定的值。 

3.2  不同条件下的表面温升分布 

施加载荷后，模型处于完全滑移状态。接触面在

微动过程中，由于接触面间不断摩擦产生的摩擦能，

通常以热的形式耗散掉。同时在短时间内会使接触表

面的温度升高，而温度急剧升高会影响材料的接触特

性等。为了进一步探索微动接触模型温升的分布规

律，分别研究切向位移载荷、法向载荷、接触材料对

温升分布的影响。 
在粗糙度相同、法向载荷一定（P=20 MPa）的

有限元模型中，对模型施加不同的切向位移载荷，观

察粗糙接触模型不同切向位移幅值下的温升分布，如

图 11 所示。从图 11 可以发现，随着切向载荷的增加，  
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图 11  不同切向位移幅值下的表面温升分布 
Fig.11 Surface temperature rise distribution under  

different tangential displacement amplitudes 
 

模型接触表面的温升增加。由于随着切向载荷的增

加，圆柱试件相对滑移距离变大，摩擦热产生率增加，

微动接触时产生的热量增加，使接触区域温度升高。

同时在微动循环过程中，随着接触点的改变，摩擦所

产生的热量向非接触区域进行扩散。由于表面接触是

微凸体间相互接触，在微动接触时，微凸体应力集中，

相互摩擦产生大量的热。当微凸体间相互脱离接触时，

产生的热量向周围传递，引起周围区域有较低的温度。 
在法向载荷不同情况下，分别讨论法向载荷对粗

糙接触模型的温升影响，如图 12 所示。随着法向载

荷的增大，粗糙接触模型的温升幅值增大。这是因为

在相同粗糙度工况下，随着法向载荷的增大，其真实

接触面积增大，剪切摩擦力、相对滑移距离和接触压

力、模型接触宽度都随着法向载荷增大而增大，微动

接触瞬时产生的热量就释放在接触区域上。在法向载

荷作用下，粗糙接触模型的真实接触面积远远小于名

义接触面积，其实际接触面积为所有微凸体接触面积

之和。同时随着载荷的增加，摩擦热源强度会增加，

故温升增加。 
当法向载荷为 P=20 MPa，接触模型的粗糙度相

同，切向位移载荷为 S=0.05 mm 时，分别研究接触副 
 

 
 

图 12  不同法向载荷下的表面温升分布 
Fig.12 Surface temperature rise distribution  

under different normal loads 

材料为 Steel 和 Al 的温升分布规律。如图 13 所示，

不同的接触副材料在接触区域产生的温升分布有明

显的差异，接触副材料为 Steel 的温升分布明显高于

Al，接触副材料为 Al 的闪点温度接近于恒定温度，

而接触副材料为 Steel 的闪点温度较高。这是因为 Al
的导热性能要优于 Steel，摩擦表面能量积累的速度

和大小与接触副材料和性能有关，导热性能好的材料

能快速地将热能导出，使材料摩擦表面温升不高，并

且保持原有的摩擦磨损性能。如果材料的热导性较

差，以传导形式消耗的热量就会少，热量在摩擦表面

积累，引起温度急剧升高。这也进一步说明材料的导

热性能越好，摩擦表面温度越低。 
 

 
 

图 13  不同接触副材料下的表面温升分布 
Fig.13 Surface temperature rise distribution under  

different contact pair materials  
 

4  结论 

文中基于分形理论模拟了二维粗糙表面轮廓，建

立了不同表面粗糙度的微动接触模型，利用摩擦-热
结构耦合有限元方法模拟了二维柱面-平面粗糙接触

模型的温升分布，得到以下结论： 
1）法向载荷和切向位移幅值一定时，随着粗糙

度的增大，接触表面温升分布增大。同时粗糙接触模

型会出现局部温升峰值，且温升大于光滑接触模型。 
2）粗糙接触模型中，切向位移幅值不变时，随

着法向载荷增大，表面温升增大。随着法向载荷增大，

模型接触宽度、相对滑移距离和剪切摩擦力增大。微

动接触时，损耗的热量增加，同时摩擦热源强度增加。 
3）法向载荷和粗糙度一定时，随着切向位移幅

值的增加，粗糙接触模型温度幅值增大。由于随着切

向载荷增加，上试件相对滑移距离变大，摩擦热产生

率增加，微动接触时产生的热量增加，使接触区域温

度升高。 
4）粗糙接触模型中，考虑摩擦副材料属性时，

发现接触副材料为 Steel 的温升分布要高于 Al。因为

Steel 的热传导率小于 Al，说明材料的导热性能越好，

摩擦表面温度越低。 
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