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摘要利)ij A~SYS 有限元软件分析了 在摩擦炼和力场的稿合作 用 下 .材料摩擦表面滑 动接触 区 的局 部温

度变化 应为变化等特性结果表明在摩擦滑移过程中，磨损表面相当于格受固定焦源作用 .按触巨温度逐渐

止外.温度存在起伏坟动现象 温度运高是在格触雨中线区或.温度从格触面向四周 E递戒趋势.而且温度梯

度越朵越斗，同时接触应力 、摩擦应力也发生变化 滑动过程的热效应问题研究将有助于揭示接触过程中材

料表面磨损机"'
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口 1 热分析的基本假设及传热方程

在我荷作用下.摩擦副在西闭固有相对滑动

而产生摩擦，摩擦生热效使局部产生很高的温升 ，

有可能形成瞬时过然.一个瞬时高温的搞点会导

致表面上相应结点材料状忐的改变，造成摩擦在

面的焊联作用随后在分离的瞬时.连结点被撕

裂这样，摩擦副表面将产生局部的初期粘着损

伤，随着阜次损伤的积罩 ，将引在明显的粘着磨

损研克认为 ，在研克磨损机理中，温度是起重要

作用的因幸 " 1

各国 的摩捺学工作者十分重视接触幸而溢庄

的则试技术，对此进行了 大量的工作但它是一个

十分周难的问题 ， 其原 因在于 s接触在面的革高温

度在接触处瞬时形成的问现湿分.接触位直又时

刻在生变化，因此，要精确地制 出问湛十分困难，

目前大量应用的喇温方法只能测量在面层的平均

温度m许多学者对接触表面的瞬时温升也提出

了简羊的数字计算公式【巧 ，但何难以准确反映出

主化过程和变化状b.本文利用 A;\JSYS有限元软

件分析摩擦副在滑动摩擦过程中，受摩擦劫和力

场的相合作用下，接触 区浅在现出的局部温度变

化 、应力 变化等特性 . 力 围揭示接触过程中材料在

西磨损机制

建立如国 1所示坏坏滑动摩擦接触模型 ，国

中上试样几何参数为内径为 20 mm ， 外径 为

2 6 mm ，厚足为 5 mm .材料为 15 ~丰 铜s 下式样几何

事数为内径为 16 mm. 外 径 为28 mm . 厚度为

6 Tntn ， 材料为 贫铜 上试样圭 向下载荷 l' . 旋转速

度为 n{ r/min) 摩擦类型 : 于摩擦

因 I环 坏摩格模型 示意因

F iJ<:. 1 RiTlJ<:-TinJ<: fTin;(川 mod el

试验过程中 ，接触面由摩擦产 生热，这些热以

热流的形式分别进入 上试祥和下试样为了使问

题品 于处理，但不失去其意义.作出以 下假设 (这

里只对下试样进行热分析〉

( 1 ) 忽略泄竭所带走的摩擦热.

(2) 忠略肉热辐射导致的热损失

(3)认为各层材料的参巢都是各向 同性的

(的 与 整体摩 擦然相 比 ， 磨屑I 带 走 的 然量很
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小 ， "f ~略不汁

(5 )对流换然产 生 于试样的四周 ， 挟然 革数与

温度及试样的空间往直无关

根择以上假设， 密封坏的传热 问 题简化为 二

维问趣，根据能量守恒原理，瞬忐传热可 ，，~ m公式

表达为

[ C]{ T ') I [K]{'n ~ { Q } ( 1)

式 (1)中 [K]为传导矩阵，包含导热革巍、对流系

数目及辐射卒和形状系较s

[C]为 比然在短阵 ，

{ Tζ } 为 温度对时间的倒数 :

( Q) 为 节 是 热流丰向量 ， 包含热生成 ;

{T} 为 节点温度向量

在具体的传然过程中，材料的性艳、边耳条

件等会随温度发生变化 ，此类问题为非线性热分

析问题

2 有限元建摸分析

2. 1 有限元模型及网格划分

由于环环模型以及边界条件都是粉对称，若

接真事三维分析 ， 别过于复杂μ ，建楼时来用平面

问题求解 ，取上下试样的 1/2剖 面 .按实 际尺寸建

王模型，该剖面能清楚在达环环接触的应力分析，

远庄场分布等情况 上试样和下试样都采用 热 力

相合的 planel 3 单元 ，接触 面革用药 结构相合场

的二维画面接触单元，设定下试样上在面为接触

1奇 .采用 接触单元 cc川 rACT1 7 2 ， 上 试样下在而

为目标函，采用接触羊元口NTN口， 1 69. 在接触协

调中定义的罚函数应于穿透量相适应 • y:{ 解 决 收

敛时间和精度的矛盾接触协调条件丰用了在接

触乎街迭代中增加接触刚庄的罚函数法和增加附

加自由庄的拉格朗日来于法相结合的增强拉格朗

日法为使模型的计耳收统于精确解.对靠近接触

面的特足区域细化网格，按常l 网格密庄，划分后的

模型如囤 2 所示

AN

因 2 环 环有 '"元模型

F iK. 2 Ri ，吆 '"咱 们n i re dcmn.t 口 时d

2 .2 材料品性及边界条件

2.2. 1 材料品性 上试样来用45 扛 钢材料 ， 下试

样采用黄铜 ，它们之间的摩擦系妻生为 O. 1, 15 扛 钢

和黄铜均采用双线性等向强化材料本构模型 ， 材

料特性随i孟度变化，在 1 列 出了 45 异 钢和黄锢在

不同温度下的性能白 η

表 1 钢和 15 ，丰钢的材料性能

r a ble 1 M a te ri a l property of coppe r a nd 45 ~丰 R t eel

i孟皮/K
性能

293 366 4η 589 7ω '" 922 1 033 1 144 1 255 1 366 1 477
材料

导拽 ."敛 61. 8 61. :I 55. :> -19. 9 H .9 39. 8 31. 9 30. 5 28. 1 27. 7 27.6 1St非 钢

! w . ,,,- ' . K- ' 390 381 370 355 315 335 n s 316 n o 305 m 制

得性模量 200 '" '"' 186 1 缸' m 因 1 5 供 销

/岛，Po '" 105 88 20 目 38 25 '" " 7 铜

屈服强度/ '" 2:18 22' 220 m 115 '" 1 5 供 销

如"与 83 铜

切线提量/GP" 20.6 2ll.1 19.4 18.6 16.9 11. 7 5.5 <5 1本钢

然膨胀 系数 10.98 I t. 5 12.2 13 13. 5 11 14.6 11 13.5 <5 '本钢

X lO ' / K 1 16. 6 16. 7 17. 1 17. 5 17.8 18.2 18. 5 18.9 19. :I 制

性能
i且皮 IK

材料
293 366 m 589 200 811 922 1005 1033 1017 1072 1177

比热 '" 452 511 56 1 '" 662 762 1004 2386 1004 1189 1189 " 符钢
IJ • k,.: I • K I 398 '0' 419 '" '" 452 465 m ω2 铜

h白松比 0. 3 <5符钢

1). 32 销

密度/ 780ll <5 1本钢

Kg · m ' 890ll 钢

2 .2 . 2 摩捺生热 热流密庄的计耳 对于环环摩 动的角速庄为 11 ， .IN
榕刮来乱，其接触面摩擦热可以按下式计耳 在出2

( 3 )

Q= uF.υ ( 2)
υ1000 X 60

这里摩擦界面接触平均压力为主上试样转
于是，梓到热流在庄为
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ιFπd
q= t<;二 . .. :'.~'~ . . (1)

A 10 0 0 X 6 0

式。人口人 (4 )中 2μ为摩擦系数 ; 1'为轴向正压

力 ，υ为转动线速度 ;A为接触面积

2.2.3 边界牵件 下试样下鸿均 未所有的 自 由

庄.对上试才梯上在西施加压力载苟，模型明始 i孟度

为 室温 To = 293 K 试样接触面的边界条件为

6rT

q

一

-

1

r

1

l

(

1
-
r"

θ

-
J

=

hr

HF
条

」T

界垃函在余其

(5 )

界发生放立换.靠近摩擦面的地方温差越大，然主

换强度较高，温度梯度就较大，而远 离摩擦面的地

方情况恰好相反 这基本反映 了 滑 动状忐于接触

区的热效应特征

刷

,. , -

式 ( 5 ) 、 ( 6)中 k为材料的导然伞 ; q为摩擦然流密

庄 ♂a为对流挟热 革数J为物体边耳厨3第四川m时的温度分布

3 接触热阻处理

接触热阻对接触非线性问题带响比较大，因

为末考虑热阻条件下相当于两接触面间热导为 无

穷大，根本没有任何热损失存在，这种情况下得到

的计算结果无疑与实际位存在差距本文中将考

卓接触热阻对模型结果的串响 在文软[8J中 ，通

过实验和有限元方法验证了几种接触模型的比

较，给 出 了接触热阻的近何计耳公式 :

R， ~一一--""."
k1AI + k2 Az+k3 A, (7)

式(7)中 : hy 为在西粗糙庄 p

λ1 ,A? ，A~为接触面材料的传热系数 3

是 I ， k 2 、 k " 为 待定 革 数 . 由接触面 实 际情

况决定

4 计算结果与分析

假设上下试样材料湿庄为 293 K ， 施加明始温

度载荷，同时在上试样上施加 y 方向作用力载荷

1' = 1 00 .'\1 ， 转动迫皮 n= 200 r/min 滑动摩格过程

中， 由 于摩擦的非线性接触 . 以及材料性艳的非线

性 . 因此施加对流和热流 密度载荷需妥用较小的

时间步和精确的加载历程在解计算中采用了修

正牛顿拉普森方法，计算中力的迭代收敛蜻度为

0. 5% ， 刚皮矩阵在每一于步 中都进行修正

国 3是模型运行到 30 mi n 时的 注度分布圈 ，

由于摩擦滑动时的接触位直相对闺足，热 量积 罩

辜，温庄比较高最高温度为 168 . 0 91 K .~主直在接

触函中线附近处试样其它非接触在面与外耳环

境且生热 交换.湿度从接触面向四周呈递减趋势 ，

而且温度梯度越来越小，这玉要有两万面的原闵 2

一是材料的 放 导卒在起作用 ， 因 为 导蕉 系 数是随

着温度的升高 而变化的 3二是由 于试样在面与 外

日g. 3 Temperature diRtrilmlion for thirt iet h minute

围 4 是模型运行到 30 min 时的接触应力 分布

情况，应力最大处在接触函中或处，与伶止时的接

触应力均匀分布不同.其原因是温度的升高造成

了试样的膨胀，从而产生热应力.

刷

,. , -

因 4第 30 min 时 的手集触应力分布

F if'(. 4, Cont act pre~ 白 u re di .~ tril1Utω ‘ for thirt iet h minute

国 5 反映 了 接触 面径 向摩捧应 力 的 分 布情

况，在接触压应力的作用 下 ，下试样产 生一定的主

彩 ，接触面的物睛沿径向向两边滑移，在径向方向

产生了摩擦力，且径向摩擦应力量大点在接触在

面的两边边缘区 ， 方向相反，中间部分为零，其原

因是由于试样约束作用 ，接触函中间的部分没有

产生径向滑移趋势.而两边部分的滑移变形 〈趋

势〉是最大的，且方向是相反的

""
'…，.叫.. 呵

_'~8

'酌'

"
国 5 第 30 min 时 的径向摩擦应力分布

Fi f'(. :; Fric tion RlreR.~ diRtribu tion fo r thirt ieth minute
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耳 环模型摩擦生然后 ，摩擦在面相 当接受 周

定然源作用试祥在面温度最高点在接触中线处

并向外扩展，其温度随时间的变化如国 6中曲线

所示 ， 可以看 出 最高温度随着摩擦时间 的延长而

增高该往直形成瞬时过然的可能性最大 ， 对润滑

状忐和材料在面的磨损均有串响

220
2制 l

180
160

f.J 140
"" 120

100
80
60
40
20
。 很则 以)(j 1200 I以J() 2民则

"
因 6 模型录高温度随时间 变化曲线

E气g. 6 Vacat ion of mo del rna泪mι ill temperatu re wi th time

在热伴流理论的皮展过程中，理论和实验两

方面都有着相当重要的作用因为了 验证有限元

数位模拟方法计耳的正确性，在 Xp G 销盘摩擦磨

损试验机上进行1 10 I 使 用 去我 也 偶喇得 下试样在

r = 14 m m , h = 3 mm 处 外表面 的 温度佳 从图 7

中可以看 出 ，模扭计算出来的结果与 溃l试结果并

不在全重合，主要原因是 :一是由于剧温热电俩的

滞后性造成的，二是模型中所傲的假设，t-咯 T 一

些然量的损失但数佳法模拙 出 的 温度升高趋势

与试验溃l 碍 的 温度升高趋势基本相 同 ，最大偏差

大约是 1 %，由此可以说明所遣的数值模型是正确

可行的

200

l 削

120
μ

~创

40

翩翩唰

崎

川

刷
刷
仇山

脚

UM

制

制

唰

模

川

U中

肿
。

Fig. 7 Compar ing of simulatω "创ult and experimen t res ult

5 i!主 语-

a. 建互 了 滑动磨损二维热 结构相合瞬忐轴

对稍有限元模型及其相关的边界条件分析了 滑

动摩擦过程中摩擦生然的过程，接触区 内的 瞬时

温度分布 ，接触区的接触应力、摩擦应力的分布特

是 以及最高温度的 变化趋势，为研克揭示接触过

程中材料在西损伤机制提供依据

b. 滑动摩擦过程 中 的然 结构相合问题是涉

及材料非线性、摩榕接触状态非线性和材料在面

主形儿何非线性的搞合问题接触热阻对温度场

的彩响较大， 要建立更准确 、王将合实 际的 模型 ，

必须考虑接触然阻的哥响

<.在滑动摩擦过程中 ，接触面相当于接受固

定热源作用 ，接触区温度逐渐上升，最高温庄在接

触函中线并向外扩展.温庄从接触面向回应L'i. 递

减趋势 ， 而且温度梯度越来越小，
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Study ou the thermal-structural couple field of

slidiug frictiou process based on ANSYS

WANG Shi-xia n ,X U Jian-.~heng ,L U Xia

( School uf 孔eclumieal &. 凹eenieal Engineering. Wuhan Institute of Teehnolugy. Wuhan 430074. China)

71

Abstract : In this paper , lh e charllclers of temp eratu re ,cOIl I.llct p ressure in contact arell un(ler Ih e cou ple

ef fect of fr ict io n h eating and force d uring surface s liding friction process wer e st ud ied hy ANSYS. It is

s how n that in t h e surfa ce slid in~ fr iction proces吨 . the co nt act surface is si m ilar to get steady heat

r eso ur ce . and t h e t em p er at u re of cont act surface rises s t ep b y step accordinR to the slidinR tim盯the

le tnperlllure first T1se ill Ih e c币ntact surface , lh en sprea{lto th e worksheet w he re maxi口\lIm temp era t ur e

s urround the contact surface , a nd the t em per at ur e grad ient decrease alon民the workshcct so t hat the

temperature decrease accordi n~ly. T h is researc h o n hea ting analysis of surface slidinlJ: friction proce咽

wi ll b e helpfu l to expo se t h e mech anism of t h e surfac e da maRe

Key words : sl iding fric lio n j ANSYS j th eTt lllll-slr uct ural coupling alllllysis
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古
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The modeling aud simulation of red high-defiuitiou

optical pickup head ACT system based on the GLFF

LIU X iang-ming . LIU品，fing .HE Qin- f ang

cs ∞1 of M町haTlical & Electrical EngiTleeTi吨 ， Wuhan Insrirut{, of T， 只dlTl ol ogy ， Wuhan 130071 ,China)

Ahstr act : T he ACT system model of r ed h igh definit ion optical pickup is the hasis o f servo systcm

desig n. us ing G L.F.F (generalized linea r feedfo rward network) for t hei r m odel ing a nd s imulation

studies . and t he contr ol mod el o f th e system . control pro~ram and testωntrol al /otorithms can be

eSlll bli sh ed h efor e Ih e ha nlwll re solutions im ple tllen le(1. III Ih is paper. on the b llSis of t he Ih eo re l iclll

modding .GL F .F approximation mct ho d is uscd to es ta hlish the actual model. t h roug h the experimen tal

compa r ison to det er mine t h ei r model . and comp leted the ACT s yst em model of t h e r ed high-def且mtlon

optical head an d sim u lation analysis. I t p ro vid es the applica bl e control mod el for the desi~n of servo

system

Key words: ACT systemjgcneral ized linear fecd fo rw ard nctwork jmodeling and s imulation
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