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表面粗糙峰坐标点云重构的金属-橡胶接触分析 
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（1.东北石油大学 机械科学与工程学院，黑龙江 大庆 163318； 

2.东北石油大学 环渤海能源研究院，河北 秦皇岛 066004） 

摘  要：目的 通过金属-橡胶微观接触面粗糙峰坐标点云重构，建立外部载荷与接触面积、微观接触状态之

间的联系。方法 基于粗糙表面的自相关函数和高斯分布函数，获得金属-橡胶粗糙接触面数据点云坐标，利

用 ANSYS APDL 方法，建立金属-橡胶接触模型，对两种表面粗糙度（分别为 1.6 μm 和 3.2 μm）的 4 种接

触情形进行有限元接触分析，确定模型的可靠性。结果 随着外部载荷的增加，经数据点云重构后的粗糙表

面，其接触面积呈非线性增加。载荷较小时，外加载荷每增加 0.1 MPa，接触面积增加约 6%；大载荷时，

外加载荷每增加 0.1 MPa，接触面积增加约 1.5%。接触状态中，滑移占比为 12%左右，近场和粘着呈完全

相反的变化趋势。结论 随着外加载荷的增加，界面的真实接触面积呈幂指关系增加。同一载荷下，真实接

触面积随表面粗糙度的增加而减小；随着外加载荷的增加，界面间的接触状态由近场接触向粘着接触转变。

接触面积和粘着状态是界面间磨损粒子的分布范围和大小的确定因素，对于准确描述载荷传递和随之发生

的磨损过程有着重要意义。根据橡胶表面的应力分布和变形情况，解释了粘着接触状态促使橡胶一侧微凸

体脱落成为磨损颗粒，证明磨粒磨损是刚柔接触界面的主要磨损形式。 
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Metal-Rubber Rigid Soft Contact Analysis  
Based on Gaussian Rough Surface 
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ABSTRACT: The purpose of this study is to establish the relationship between the macroscopic contact area and the 

microscopic contact state through the reconstruction of the rough peak coordinate point cloud of the metal-rubber microcontact 



·256· 表  面  技  术 2021 年 10 月 

 

surface. Based on the autocorrelation function and Gaussian distribution function of rough surface, the data point cloud 

coordinates of rubber-metal rough contact surface were obtained. ANSYS APDL method was used to establish the 

metal-rubber contact model, and the reliability of the model was determined through the finite element contact analysis of Ra 

is 1.6 μm and 3.2 μm, two surface roughness and four contact situations. The contact area of the rough surface reconstructed 

by the data point cloud increased non-linearly with the increase of external load. When the load was small, the contact area 

increased by about 6% when the external load increases by 0.1 MPa. When the load was large, the contact area increased by 

about 1.5% when the external load increased by 0.1 MPa. In the contact state, the slippage accounted for about 12%, and the 

near field and adhesion showed a completely opposite trend. With the increase of external load, the real contact area of the 

interface increases nonlinearly. Under the same load, the real contact area decreases with the increase of surface roughness. 

With the increase of external load, the contact state between interfaces changed from near-field contact to adhesive contact. 

Contact area and adhesion state are the determining factors of the distribution range and size of interfacial wear particles, 

which is of great significance to accurately describe the load transfer and subsequent wear process. According to the stress 

distribution and deformation of rubber surface, it is explained that the adhesive contact state causes the rubber side of the 

micro-bulge to fall off into wear particles, and it is proved that abrasive wear is the main wear form of rigid and flexible contact 

interface. 

KEY WORDS: rough surface reconstruction; rigid and soft contact; contact area; contact state; wear; rubber 

橡胶和硬基材之间的摩擦接触广泛存在于工业

生产中。真实机械加工表面实际上是由大量形状不一

的微凸体构成[1]，接触通常只发生在微凸体上，导致

接触不连续，真实接触面积远小于理论接触面积，如

图 1 所示[2]。表面形貌对接触界面之间的接触状态、

摩擦磨损等有很大影响[3-4]。 
 

 
 

图 1  真实粗糙表面的接触形式[2] 
Fig.1 Real rough surface contact[2] 

 
Greenwood 和 Williamson[5]假设所有的微凸体都

有相同的曲率半径，且其高度在均值附近随机分布，

将 Hertz 模型推广至随机粗糙表面。国内外学者[6-10]

将 G-W 模型成功用于两个粗糙表面间的接触问题的

研究。理想的接触模型应尽可能全面地包含原始的

形貌信息，以更加精准地表征粗糙表面。研究发现，

有限元接触分析是一种准确模拟接触过程中表面粗

糙峰、谷相互作用的有效手段[11]。Pei[12]通过刚性平

面和分形表面之间的有限元计算，发现接触面积与

施加载荷呈正相关。Kogut[13]得到了零件表面接触力

与接触面积的近似方程。Yastrebov[14]基于简化的弹

塑性材料和刚性平面的接触模型，通过建立刚-柔接

触，分析载荷-位移曲线，获得了真实的接触面积。

赖联锋 [15]研究了微凸体曲率半径对粗糙表面磨损量

的影响。 

上述研究较好地完成了刚性平面-柔性表面接触

问题研究，但是针对金属-橡胶的接触问题，因橡胶

材料的超弹性[16]和非线性[17]，使金属和橡胶表面每

对微凸体的接触都呈现非线性特征。从微观角度看，

除了要考虑粗糙峰沿高度上的分布外，其空间分布也

不应被忽略[18]。故通过接触面积确定两个粗糙面间的

范德华力，描述其接触状态，并确定界面间磨损粒子

的形成方式具有科学意义。因此，本文以 G-W 模型

为依据，通过获取金属-橡胶接触面的坐标点云，以

重构实际粗糙表面，获得外部载荷、接触面积、接触

状态三者之间的关系，探究金属-橡胶接触过程中，

表面粗糙度和外部载荷对其接触界面摩擦磨损特性

的影响。 

1  粗糙表面的弹性接触理论 

图 2 为两个随机粗糙表面的接触模型[19]，当 z h
时，两表面发生接触，其发生概率为： 

 d
h

Pz h z z

  

 

(1) 

若随机表面的微凸体数为 n ，则产生接触的微凸

体数 m 为： 

 d
h

m n z z


 
 

(2) 

由 Hertz 接触模型，单个微凸体的接触面积 A 为： 

π( )A z h R  
 

(3) 

则实际接触面积 rA 为： 
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r π ( ) ( )d
h

A m A n R z h z z


   
 

(4) 

单个微凸体承受的载荷 p 为： 

1 3
* 2 2

4
( )

3
p E R z h  

 
(5) 

则微凸体承受的总载荷 p 为： 

1 3
* 2 2

4
( ) ( )d

3 h
p m p nE R z h z z


   

 

(6) 

假设粗糙表面轮廓高度服从高斯指数型分布，令

( ) exp( / )z z   ，则有： 

2
r π exp( / )A n R h  

  
(7) 

1 3
* 2 2

4
exp( / )

3
p nE R h  

 
(8) 

式中： z 为轮廓高度；h 为两表面中心距；R 为

等效曲率半径，
1 2

1 1 1

R R R
  ，其中 1 2R R、 分别为两

表面微凸体的曲率半径； *E 为等效弹性模量，
2 2
1 2

*
1 2

1 11 v v
E EE
 

  ，其中 1 2E E和 、 1 2v v和 分别为两表

面的弹性模量和泊松比；  为等效均方根值，
2 2
1 2    ，其中 1 2 和 分别为两表面高度分布的

均方根值。 

 

 
 

图 2  两随机粗糙表面接触 
Fig.2 Contact of two random rough surfaces 

 

2  粗糙表面重构 

目前，通过有限元建模对接触表面进行描述的主

流方法包括：确定性描述[20]、分形描述[21]、统计描

述[22-23]。前两种方法通常受限于测量装置的精度，后

者则利用统计学方法将一个包含多尺度信息的粗糙

表面简化为单一尺度，大大降低了建模成本。为此，

本文基于统计描述法，通过自相关函数和高度分布函

数 [24]获得随机粗糙表面数据云点的坐标值，再利用

ANSYS 对粗糙表面进行重构，具体思路如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  粗糙表面重构过程 
Fig.3 Process of rough surface reconstruction 

 
图 4a 为利用高度分布函数和自相关函数在MATLAB

中重构的粗糙表面坐标点云分布，图 4b 为所生成表

面的高度分布。分别建立表面粗糙度为 1.6  μm 和 3.2 μm

的金属-橡胶模型，进而得到 M1.6-R1.6、M1.6-R3.2、

M3.2-R1.6、M3.2-R3.2（M 表示金属，R 表示橡胶，下

同）的 4 组装配模型。图 5 为 ANSYS 有限元模型重构

过程及装配结果，其中橡胶的尺寸为100μm 100μm   

40 μm ，金属的尺寸为100 μm 100 μm 10 μm  。 

 
 

图 4  粗糙表面的统计学描述 
Fig.4 Statistical description of rough surfaces: a) rough surface coordinates; b) height distribution of surface 
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图 5  随机粗糙表面接触模型 
Fig.5 Geometric model of random rough surface contact: a) model reconstruction process; b) assembly model 

 

3  接触分析 

3.1  有限元模拟 

对金属-橡胶接触进行分析时，金属选用结构钢，
橡胶为丁腈橡胶，采用 Mooney-Rivlin 本构模型[25]，
选择的参数为：C10=4.622 MPa，C01=–1.548 MPa，
D1=0.006 54。由于二者硬度相差较大，所以设置结构
钢为刚体，橡胶为柔性体，在网格划分时，刚体只会
在接触表面生成网格，提高计算效率。接触问题和橡
胶材料的非线性特征导致接触分析求解收敛困难，因 

此除局部加密外，还应设置低阶单元，并引入非线性

自适应网格，以提高其收敛性，网格划分结果如图 6 所

示，共产生 73 294 个节点，391 070 个单元。用 SOLID186

单元定义实体，用 TARGE170 单元定义目标面，用

CONTA174 单元定义接触面，形成接触对如图 7 所

示。在刚体底部施加“体-地面”绑定约束，在橡胶

侧面施加位移约束，同时释放 z 方向的自由度，在橡

胶顶面施加不同数值的法向载荷 p。此外，还应通过

调整初始接触状态、接触刚度和打开大变形等手段来

提高计算的准确性。 

 

 
 

图 6  网格划分及接触面网格细化 
Fig.6 Mesh division and refinement of contact surface 

 

 
 

图 7  接触界面模型 
Fig.7 Model of contact interface 

 

3.2  结果与分析 

如前所述，接触表面间的真实接触面积与摩擦、

磨损等诸多物理现象有着密切联系，因此获得载荷和

接触面积之间的映射关系，一直是粗糙表面接触分析

所关注的重点[26-27]。图 8 为不同载荷作用下 M1.6-R1.6

模型的接触面积云图。可以直观地看到，接触面积随

外加载荷的增加而增加。考虑到微观表面微凸体的相

互作用，两表面在低载荷下发生接触时，部分较高的
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微凸体首先发生接触，并很快产生较大变形，其接触

应力到达屈服极限而产生塑性变形，此后接触点的应

力不再变化，当载荷持续增大时，只能让更多的微凸体

产生接触，直到能完全支持外部载荷为止。 

随着外部载荷的增加，界面间接触面积呈非线性

增加，如图 9 所示。载荷较低时，外加载荷每增加

0.1 MPa，接触面积增加 6%左右；载荷较大时，外加

载荷每增加 0.1 MPa，接触面积增加 1.5%左右。同一

载荷不同粗糙度的接触表面，粗糙度越大，接触面积

越小。分析认为，表面粗糙度越大，微凸体之间的高

度差就越大，随着载荷的增加，在达到屈服极限之前，

弹性体产生的形变也越大，所承受的载荷也更多，因

此后续承受载荷产生接触的微凸体数目相对减少，真

实接触面积也就减小。 
 

 
 

图 8  不同载荷下 M1.6-R1.6 模型的接触面积云图 
Fig.8 Model M1.6-R1.6 contact area under different loads 

 

 
 

图 9  不同粗糙度表面外部载荷与接触面积的关系 
Fig.9 Relationship between surface loads with different 
roughness and contact area 
 

Yashima[28]利用特殊模具制得了微凸体随机分布

的橡胶表面，研究了其与光滑刚性透镜之间的接触情

况，通过对微触点处的透射光进行成像，测量不同载

荷下的真实接触面积，发现二者呈幂指关系。因为玻

璃-橡胶和金属-橡胶都是典型的刚柔接触，所以本文

用指数关系来对仿真数据进行拟合，即： 

r
bA ap  (9) 

其中，待定系数 a 和 b 由材料属性和表面形貌确

定。利用 Levenberg-Marquardt 算法对图 9 中的数据

进行非线性拟合，结果见表 1，发现 4 种模型的相关

系数均大于 0.99。 

表 1  4 种接触模型的参数 
Tab.1 Parameters of the four contact models 

Contact models a b Correlation index

M1.6-R1.6 4174 0.548 0.9969 

M1.6-R3.2 3797 0.603 0.9960 

M3.2-R1.6 3710 0.609 0.9946 

M3.2-R3.2 3570 0.645 0.9947 

 

根据式（9）和表 1 中参数 a、b 的值，得到不同

粗糙度表面接触时接触面积和外部载荷的关系。从式

（10）—（13）可以发现，载荷较低时，接触面积将

随着表面粗糙度的增加而减小，当载荷足够大时，接

触面积会随着表面粗糙度的增加而增加，且其趋势越

来越明显。通常情况下，理论接触面积相同时，粗糙

度大的表面，其实际面积也更大。假设在某一载荷作

用下，产生接触的微凸体数目不变，若继续增加载荷，

粗糙表面体积较大的微凸体会贡献更大的接触面积，

使接触面积随粗糙度的增加而增大。 

M1.6-R1.6: 0.548
r 4174A p   (10) 

M1.6-R3.2: 0.603
r 3797A p   (11) 

M3.2-R1.6: 0.609
r 3710A p   (12) 

M3.2-R3.2: 0.645
r 3570A p   (13) 

根据上述接触非线性分析，按接触面距目标面的

距离大小，将接触分为远离、近场、粘着、滑移 4 种
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状态。图 10 为不同载荷下 M1.6-R1.6 接触模型的接

触状态云图，红色表示发生接触的微凸体面积（粘着

状态），黄色部分则为非接触面积（近场状态），蓝色

边界则为二者的过渡区域（滑移状态）。随着外部载

荷和表面粗糙度的改变，界面接触状态发生了显著变

化，近场接触明显减少，粘着接触明显增加。 
 

 
 

图 10  不同载荷下 M1.6-R1.6 模型的接触状态 
Fig.10 Contact state Model M1.6-R1.6 under different loads 

 

图 11 描述了不同载荷下界面接触状态的变化趋

势。载荷较小时，接触状态以近场接触为主，占接触

界面的 75%以上，滑移和粘着的占比均在 10%左右。

随着载荷的增加，近场接触的占比先呈线性下降，后

趋于平缓；粘着接触的占比变化呈现出与近场接触完

全相反的趋势；滑移接触的占比变化趋势整体比较平

缓，在 12%左右浮动。分析认为，上述现象的产生源

于橡胶的弹性模量较小，微凸体在外加载荷的作用下

易发生变形，近场接触逐渐向下一接触状态过渡。随

着外加载荷的持续增加，橡胶微凸体会持续变形，与

金属微凸体发生错峰滑移，因此滑移接触占比逐渐增

加。由于橡胶材料的超弹特性，最开始产生接触的橡

胶微凸体，完全填充到金属粗糙表面的凹谷中，并相 
 

 
 

图 11  同一模型接触状态随载荷的变化曲线 
Fig.11 Curve of contact state with load for the model 

互啮合，不再产生相对位移，近场接触和滑移接触大

部分都过渡成粘着接触。 

图 12 为不同粗糙度表面接触状态随载荷的变化

趋势。实际上，近场接触对于磨损的影响甚微，这里

着重讨论滑移接触和粘着接触随粗糙度变化的趋势。

对于粘着接触，当载荷较小时，接触中发生粘着的面

积占比相差不大；当载荷较大时，接触界面更加粗糙，

发生粘着接触的占比越低。分析认为，粗糙度越大，

微凸体的体积就更大，因此需要消耗更多的能量才能

使界面间的接触状态从滑移接触过渡到粘着接触。对

于滑移接触，表面越粗糙，滑移接触占比越高。这是

因为微凸体的高度差越大，外加载荷作用下，微凸体

之间的滑移距离就越大，滑移接触占比也随之增加。 
 

 
 

图 12  接触状态随粗糙度的变化曲线 
Fig.12 Curve of contact state with roughness 
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载荷为 2 MPa 时，模型 M1.6-R3.2 中橡胶材料的

接触应力和总变形如图 13 所示。接触应力集中分布

在微凸体的凸起或凹谷中，较大的变形则多发生在凸

起的地方。结合粘着接触状态可以想象，两个微凸体

在外加载荷作用下相互啮合，粘结在一起，由于应力

集中，较软一方的微凸体产生大变形而被撕裂，脱落

成为磨粒。因此，界面间发生粘着接触的范围决定着

磨损界面磨粒的分布范围。 
 

  
a 接触应力分布 

 
 

b 接触变形分布 

图 13  橡胶的接触应力和总变形分布 
Fig.13 Distribution of contact stress and total deformation of 
rubber: a) distribution of contact stress; b) distribution of 
large deformation 

 
通过接触面积确定两个粗糙面间因分子间相互

作用而产生的范德华力的分布范围，突破了仅考虑高

度分布的高斯分布的局限性，进一步解释了粘着接触

导致界面间磨损粒子大小改变的机理，这对于准确描

述载荷传递和随之发生的磨损过程有着重要意义。在

外加载荷作用下，产生接触的微凸体数量增加，两个

粗糙表面发生粘着的微凸体数量随之增加。在发生错

峰滑移之前，微凸体上的应力远超其强度极限，在金

属-橡胶接触中，橡胶的相对硬度很小，橡胶微凸体

被撕裂并脱落成磨损颗粒。上述行为再次验证了磨粒

磨损是金属-橡胶刚柔接触界面的主要磨损形式。 

4  结论 

本文针对金属-橡胶变形接触问题，从微观角度

出发，提出了橡胶接触面粗糙峰坐标点云重构的方

法，实现了对金属-橡胶“刚柔”接触的分析，得出

以下结论： 

1）随着外加载荷的增加，界面真实接触面积呈

非线性增加，对不同粗糙度的接触表面，接触面积随

载荷的变化趋势基本一致。在同一载荷下，真实接触

面积随粗糙度的增加而减小；当载荷足够大时，接

触面积会随着表面粗糙度的增加而增加，且增加趋

势显著。 

2）初始接触时，界面间的接触状态以近场接触

为主，随着外加载荷的增加，近场接触向粘着接触转

变，在整个接触过程中，滑移接触的占比较为稳定。 

3）在金属-橡胶接触中，接触面积和接触状态共

同决定了接触界面间产生的磨粒大小及分布范围，其

中，接触状态起主要作用。从橡胶的应力分布和变形

情况可以看出，橡胶表面的微凸体更容易脱落而形成

磨粒，证明磨粒磨损是金属-橡胶接触界面的主要磨

损形式。 
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