
第 33 卷增刊    Vol.33 Suppl 工    程    力    学  

2016 年 6 月    June   2016 ENGINEERING  MECHANICS 275 

——————————————— 
收稿日期：2015-06-01；修改日期：2016-01-20 

基金项目：国家自然科学基金项目(11272092)；上海市科技人才计划项目(14R21421500) 

通讯作者：霍永忠(1962―)，男，四川成都人，教授，博士，从事固体力学研究(E-mail: yzhuo@fudan.edu.cn). 

作者简介：赵杰江(1988―)，男，浙江绍兴人，博士生，从事固体力学研究(E-mail: 13110290012@fudan.edu.cn)； 

          尹  东(1988―)，男，江苏泰州人，硕士生，从事固体力学研究(E-mail: 12210290009@fudan.edu.cn)； 

          唐力晨(1985―)，男，浙江湖州人，博士，从事固体力学研究(E-mail: tanglichen@snerdi.com.cn)； 

          钱  浩(1982―)，男，上海人，高工，硕士生，从事反应堆结构力学工作(E-mail: qianhao@snerdi.com.cn). 

文章编号：1000-4750(2016)Suppl-0275-08 

 

微动接触状态对锆合金磨损速率影响的 
数值计算与分析 

赵杰江 1，尹  东 1，唐力晨 1,2，钱  浩 2，霍永忠 1 

(1. 复旦大学航空航天系，上海 200433；2. 上海核工程研究设计院，上海 200233) 

 

摘  要：基于二维柱面-平面模型的有限元接触分析，发现接触状态由部分滑移转变为整体滑移的临界应变载荷幅

值与法向力近似成正比。采用 Archard 模型以及多层节点更新方法，利用有限元二次开发数值模拟锆合金的微动

磨损。发现锆合金的磨损速率随应变载荷幅值增加而增加，在部分滑移状态下增长缓慢，在整体滑移状态下快速

增长。在整体滑移状态下，磨损速率随法向力增加先增加后减小；在部分滑移状态下，磨损速率随法向力增加缓

慢减小。 
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NUMERICAL CALCULATION AND ANALYSIS OF THE EFFECT OF 
FRETTING CONTACT CONDITIONS ON THE WEAR RATE OF 

ZIRCALOY 

ZHAO Jie-jiang1 , YIN Dong1 , TANG Li-chen1,2 , QIAN Hao2 , HUO Yong-zhong1 

(1. Department of Aeronautics and Astronautics, Fudan University, Shanghai 200433, China; 

2. Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute, Shanghai 200233, China) 

Abstract:  The finite element contact analysis on two-dimensional cylinder-flat models was conducted. The 

results indicate that the critical amplitude of strain load transforming partial slip condition into gross slip condition 

is approximately proportional to the normal force. The fretting wear of zircaloy was simulated by secondary 

development of finite element based on Archard model and multilayer nodes update method. It is discovered that 

the wear rate of zircaloy increases rapidly under gross slip condition and increases slowly under partial slip 

condition with the increase of amplitude of strain load. The wear rate firstly increases and then decreases as the 

normal force under gross slip condition increases. Under partial slip condition, the wear rate decreases slowly with 

the increase of normal force. 

Key words:  zircaloy; fretting wear; Archard model; multilayer nodes update method; secondary development of 

finite element; amplitude of strain load; normal force 
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微动是两个接触表面微米量级振幅的运动，通

常发生在一个振动环境下紧配合或者近似紧配合

的接触表面[1]。微动会导致接触面间的表面磨损，

使得构件的原始尺寸发生变化。 

不同接触状态下的微动试验研究开展得比较

多。Vingsbo等[2]试验中发现在部分滑移状态下磨损

速率小，在整体滑移状态下磨损速率随滑移幅值快

速增加。刘捍卫等[3]在高温试验下研究了不锈钢部

分滑移区和滑移区的微动磨损特性。Hager等[4]的试

验发现在混合区有效磨损量随着法向力的增大而

减小。Chowdhury等[5]试验发现整体滑移状态下磨

损速率随法向力的增加而增加。唐力晨等[6－7]在锆

合金包壳管的微动疲劳实验中也关注了在整体滑

移状态下的磨损形貌、体积、深度等特性。 

关于微动磨损的数值计算近年来也是开展得

比较广泛的，Archard模型[8]是在微动磨损计算方面

被广泛采用的模型。Liu等[9]采用Archard模型数值

分析平面-平面接触问题的微动磨损。McColl等[10]

通过有限元数值模拟研究高强度钢的微动磨损性

能。Madge等[11]在数值模拟分析钛铝合金微动疲劳

寿命时，发现在整体滑移状态下微动磨损对微动疲

劳有重要影响。Tang等[12]建立二维平面-柱面接触

模型以及三维的复杂接触模型，通过有限元数值模

拟锆合金的微动磨损行为，实现了大深度微动磨损

计算。试验中已发现了影响微动的因素众多，在部

分滑移以及整体滑移状态下的磨损性能存在差别，

文献[12]中尚未对影响微动的加载条件做出细致讨

论，也没有对部分滑移状态下的磨损特性做出分

析。 

本文针对微动疲劳试验中的表面磨损问题，建

立二维柱面-平面接触副模型计算分析锆合金的微

动磨损行为。为了便于数值计算，忽略磨削影响且

不考虑塑性变形。重点关注部分滑移以及整体滑移

状态下的锆合金微动磨损性质。通过初始状态下的

有限元接触分析，找到不同法向力下接触状态由部

分滑移转变为整体滑移的临界应变载荷幅值。采用

Archard公式以及多层节点更新方法，通过有限元二

次开发模拟锆合金的微动磨损，重点考察应变载荷

幅值以及法向力变化对磨损速率的影响。 

1  微动磨损的数值计算方法与模型 

1.1  数值计算方法 

Archard 模型假设磨损体积的变化率V与功率

W 成正比： 

V KW                  (1) 

其中，常数 K 称为磨损系数，可由微动磨损试验获

得，关于功率W 的计算本文采用 Fouvry 等[13]的观

点，看成是表面摩擦力的功率。在有限元计算模拟

中[12]用表面每一个节点的剪切摩擦力代替试验直

接测量的总摩擦力来分别计算每一个节点处的磨

损深度： 
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是节点 i 处一个循环内的磨损深度；t 为

有限元计算中一个循环所分的时间步数； j
i 为节点

i 处第 j个时间步的剪切摩擦力； j
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个时间步的滑移距离。一个循环内的磨损体积由下

面的公式计算： 
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其中， ib 为节点 i 处的单元宽度。 

当磨损深度超过一个单元时，有限元计算会出

现单元错误，此时就需要一些技术手段来实现大深

度微动磨损的计算。本文作者提出的基于多层节点

更新的大深度磨损计算方法[12]，可以实现较高的计

算效率和较好的收敛性。其基本思想是：除了表面

节点外，构型内部的一部分节点也按照一定的规则

进行移动。 

为了提高计算效率，实际计算中采取加速计算

的方法，这种方法设定一个常数 ch 称为特征深度

来限制一次计算中最大磨损深度，使得所有节点在

一次计算中产生的磨损深度都小于 ch 。第 j 次计

算循环次数为： 

c

,max
j

j

h
N

h


 


              (4) 

其中： ,maxjh 为当前构形下一次微动循环作用后，

所有表面节点中最大磨损深度； ch 的选择要跟实

际模型结合起来，一般与单元尺寸、接触表面曲率

等参数有关。要选择一个较合理的值，在保证计算

收敛前提下，尽可能提高计算效率。 

微动磨损计算的具体流程如图 1 所示：1) 在

ABAQUS 软件中建立有限元模型。2) 将有限元模

型保存为 INP 格式，这种格式的文件保留了有限元

所有的节点、单元信息，以及材料参数和边角条件
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信息，能够直接使用 ABAQUS 的求解器求解模型

建立完成后进行有限元分析。3) 调用 ABAQUS 的

求解器求解 INP 文件，求解完成后结果保存到 DAT

文件中。4) 读取 INP 文件以及 DAT 文件，获得接

触表面节点的坐标、接触正压力、剪切力、滑移量

等信息。5) 根据基础计算结果，通过基于 Archard

模型的自编程序计算接触表面的每个节点单次循

环的磨损深度，基于多层节点更新原理，计算内部

节点单次循环的下移量，根据特征深度以及单次循

环所有节点中的最大磨损深度，计算加速次数。6) 

统计微动循环次数，判断是否达到预设循环次数。

7) 若步骤 6)的判断结果是 NO，则根据步骤 4)计算

出的磨损深度更新 INP 文件中的节点坐标，继续步

骤 1)~6)操作；若步骤 6)的判断结果是 YES，则结

束计算输出结果。 

有限元模型

INP文件

多层节点更新方

法更新INP文件

ABAQUS求解

有限元模型，
计算结果保存到

DAT文件中

读取INP文件

以及DAT文件，

获得接触信息

根据接触信息
计算磨损深度、

加速次数

endj
j

N N 

输出结果

NO YES

 
图 1  微动磨损计算流程图 

Fig.1  Flowchart of fretting wear calculation 

1.2  二维柱面-平面接触副模型 

基于微动疲劳试验模型建立了二维柱面-平面

接触副有限元模型(如图 2(a)所示)。构件材料为锆

合金，压头材料为不锈钢，具体材料参数如表 1 所

示。构件的长度为 170 mm，厚度为 0.7 mm，压头

高度为 5 mm，宽度为 10 mm，压头底面的圆弧半

径为 70 mm，压头初始位置到构件左端距离为

85 mm。在构件与压头接触区域附近进行网格加密，

如 图 2(b) 所 示 ， 加 密 处 的 网 格 尺 寸 为

20 μm 10 μm 。压头和构件之间的摩擦系数[7]为

0.6，磨损系数采用文献[7]中的参数。压头两端约

束 x 方向位移，构件的左端约束 x 方向位移，构件

的下端施加对称边界条件。压头在侧向力 P 的作用

下压紧在片状样品上，然后在样品的一端施加周期

性的应变载荷，造成样品和压头接触的区域产生微

动。具体的加载情况如图 3 所示。 

 
(a) 有限元计算模型 

 
(b) 网格划分与局部加密 

图 2  微动磨损计算模型与网格划分情况 

Fig.2  Fretting wear calculation FEM model and mesh 

 
图 3  加载历史 

Fig.3  Load step 

表 1  材料参数 

Table 1  Material properties 

材料 弹性模量 E/GPa 泊松比 

锆合金 96 0.43 

不锈钢 205 0.3 

2  数值计算结果与分析 

2.1  接触力分析 

Hertz 接触对于二维的柱面-平面接触问题给出

了接触表面正压力分布的解析表达式： 
2
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， 1E 、 2E

是两种接触材料的弹性模量， 1 、 2 为两接触材料

的泊松比， 1R 、 2R 为两接触材料的曲率半径。将

压头上的压力设为 200 N/mm，将有限元计算得到

的正压力分布与 Hertz 接触理论计算得到的结果进

行对比，如图 4 所示，可以看到在这种网格划分下

有限元计算的接触压力是比较准确的。 

磨损宽度/mm

FE
Hertz

 
图 4  法向力 200 N/mm 时的接触正压力分布的 

有限元解与 Hertz 解析解比较 

Fig.4  Comparison between contact pressure from FEM 

analysis and analytical solution of Hertz when normal force 

comes to 200 N/mm 
2.2  部分滑移加载条件与整体滑移加载条件区分 

构件右端施加应变载荷，由于法向力的作用，

存在一个最大静摩擦力，当接触区域所受的水平的

拉力或压力不足以克服这个最大静摩擦力时，接触

区域就会出现粘着区域，一般在接触压力比较大或

者施加的应变载荷较小时，会有粘着区域的出现。

图 5 描述了在法向力 20 MPa 条件下接触表面的接

触压力(图 5(a))；剪切摩擦力(图 5(b))；剪切摩擦力

与正压力比值在接触表面的分布(图 5(c))。可以看

出当应变载荷从 0.06% 增加到 0.1% 的过程中，接

触压力没有明显变化，而表面剪切摩擦力发生了明

显的变化。在应变载荷为 0.06%和 0.08%时，接触

表面有一部分区域的剪切摩擦力与正压力的比值小 

 
(a) 接触正压力分布 

 
(b) 剪切摩擦力分布 

 
(c) 剪切摩擦力与接触正压力比值分布 

图 5  不同应变载荷下的接触应力分布 

Fig.5  Contact pressure distribution under different 

displacement loads 

于摩擦系数，说明这部分区域处于静摩擦状态，进

而判定这部分区域处于粘着状态，这种接触状态称

为部分滑移。而应变载荷为 0.1% 时，整个接触区

域的剪切力比正压力的比值都等于摩擦系数，说明

此时整个接触区域都处于滑移状态，这种接触状态

称为整体滑移。 

固定法向力，使得应变载荷从较小的值逐渐增

加，找到临界的应变载荷幅值，当应变载荷幅值小

于此临界值时接触区域的接触状态为部分滑移，当

应变载荷幅值大于此临界值时，整个接触区域处于

滑移状态。改变法向力 P，则可以找到不同的临界

应变载荷幅值。这样可以在法向力-应变载荷幅值空

间中，找到一条分界线，一侧是接触状态为部分滑

移的加载条件，另一侧是接触状态为整体滑移的加

载条件，处于分界线上的点称为临界加载条件。如

图 6 所示，临界加载条件近似满足如下线性关系： 

a

P

G

                   (6) 

其中： / (2(1 ))G E   为锆合金的剪切模量；为

摩擦系数； 0  为拟合系数。根据 1.2 节中给出的

相关参数，可得 0.3868  。 



 工    程    力    学 279 

 

 

图 6  临界加载条件 

Fig.6  Critical line of load condition 

2.3  磨损形貌与体积分析 

图 7(a)显示了，法向力为 18 MPa、应变载荷幅

值为 0.14%加载条件下，不同循环次数下构件表面

的磨损形貌。从式(6)可以知道，法向力 18 MPa 时

的临界应变载荷幅值为 0.083%，因此应变载荷幅值

为 0.14%时接触状态为整体滑移。构件表面的磨损

形貌与构件表面的剪切摩擦力的分布形貌比较相

似，在靠近接触中心处磨损深度较深，远离接触中

心磨损深度较小，这与文献[12]中的计算结果类似。

随着循环次数的增加，最大的磨损深度以及磨损宽

度都在显著的增加，当循环次数达到约 5 万次时，

最大的磨损深度达到了约 30 m。 

图 7(b)显示了法向力 18 MPa 应变载荷幅值

0.08%加载条件下构件表面的磨损形貌随着循环次

数的变化，此时的接触状态为部分滑移。从图中可

以发现磨损形貌与部分滑移状态下的剪切摩擦力

的分布形貌相似，最大磨损深度偏离接触中心出现

在接触中心右端，随着循环次数的增加，最大磨损

深度增加，磨损宽度没有显著增加，当循环次数达

到约 5 万次时，最大磨损深度略大于1μm 。 

 
(a) P=18 MPa，a=0.14%磨损形貌 

 
(b) P=18 MPa，a=0.08%磨损形貌 

图 7  不同加载条件下的磨损形貌 

Fig.7  Wear scar of different load conditions 

图 8 比较了法向力 18 MPa 不同应变载荷幅值

下的磨损体积随循环次数变化情况，可以发现整体

滑移状态下(应变载荷幅值 0.14%、0.1%)的磨损体

积变化率远大于部分滑移状态下(应变载荷幅值

0.08%、0.06%)的磨损体积变化率。 

 
图 8  不同加载条件下的磨损体积随微动循环次数的变化 

Fig.8  Wear volume changed with fretting number under 

different load conditions 

2.4  应变载荷幅值变化对磨损速率的影响 

固定法向力 20 MPa，此时整体滑移与部分滑移

分界的临界应变载荷幅值为 0.092%。改变应变载荷

幅值，构件表面的体积磨损速率(磨损体积变化率)

变化如图 9 所示，部分滑移下的磨损速率明显小于

整体滑移状态下的磨损速率，在部分滑移状态下磨

损速率随应变载荷幅值的增加变化不明显，普遍处

于较低值，在整体滑移状态下，磨损速率随着应变

载荷幅值的增加显著增加，这与文献[4]中的试验结

果吻合。 

图 10(a)显示了不同应变载荷幅值下的接触表

面的剪切摩擦力分布，可以看到，存在粘着区时

( a 0.08% 0.09%  、 )，粘着区的剪切摩擦力比起整 
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体滑移状态( a 0.1% 0.15%   )有所降低，由于法

向力相同，剪切摩擦力的幅值随应变载荷幅值的变

化不明显。图 10(b)显示了不同应变载荷幅值下的接

触表面的相对滑移量的分布，随着应变载荷幅值的

增加相对滑移量在增加，同样发现在部分滑移状态

下( a 0.08% 0.09%  、 )的滑移量远小于整体滑移状

态下( a 0.1%~0.15%  )的滑移量。 

图 11(a)具体考察了应变载荷幅值对接触中心

点的剪切摩擦力以及滑移距离的影响，部分滑移状

态下，接触中心点的剪切摩擦力随应变载荷幅值的

增加而增加，但增加幅值并不大，在整体滑移状态

下，接触中心点的剪切摩擦力随应变载荷幅值变化

不明显。滑移距离随着应变载荷幅值的增加而增

加，在部分滑移状态下滑移距离随应变载荷幅值的

增加变化不明显，普遍处于较低值，在整体滑移状

态下，滑移距离随着应变载荷幅值的增加显著增

加。图 11(b)显示了接触中心点的剪切摩擦力与滑移

距离的乘积随应变载荷幅值的变化关系，它与图 9

中磨损速率随应变载荷幅值的变化趋势一致。 

 

图 9  磨损速率随应变载荷幅值的变化关系 

Fig.9  Wear rate of volume with strain amplitude 

 

(a) 不同应变载荷下的剪切摩擦力分布 

磨损宽度/mm

a=0.08%

a=0.09%

a=0.10%

a=0.11%

a=0.13%

a=0.15%

 
(b) 不同应变载荷下的滑移距离分布 

图 10  不同加载条件下的接触剪切摩擦力与滑移距离分布 

Fig.10  Distribution of shear force and slip distance with 

different strain amplitudes 

 

(a) 剪切摩擦力、滑移幅值随应变载荷幅值变化 

 
(b) 剪切摩擦力与滑移幅值乘积随应变载荷幅值变化 

图 11  接触中心的剪切摩擦力、滑移距离以及两者乘积 

随应变载荷幅值的变化关系 

Fig.11  Shear force, slip distance and product of shear force 

and slip distance with strain amplitude in contact area  

2.5  法向力变化对磨损速率的影响 

固定应变载荷幅值，改变法向力大小，改变法

向力，考察法向力对磨损速率的影响。图 12 显示

了应变载荷幅值分别固定为 0.12% 、 0.14% 与

0.16% 时的磨损速率随法向力的变化关系，图中

Pm1=10 MPa ， Pm2=12 MPa ， Pm3=14 MPa ，

Pc1=25.97 MPa，Pc2=30.30 MPa，Pc3=34.63 MPa。 
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从图 12 可以发现在应变载荷幅值固定时，磨损速

率随着法向力的变化趋势可分为三个区域(以应变

载荷幅值 0.14%为例)：1) m2P P ，此时接触状态

为整体滑移，磨损速率随着法向力的增大而增大，

这与文献[5]的试验结果吻合以及文献[10]的计算结

果一致；2) m2 c2P P P  ，此时接触状态为整体滑

移，磨损速率随着法向力的增加而大幅下降；3) 

c2P P ，此时接触状态为部分滑移，磨损速率已经

降得很低，磨损速率随法向力的增加缓慢减小。区

域 2)、区域 3)的变化趋势与文献[4]的试验结果吻合。 
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图 12  磨损速率与法向力的关系 

Fig.12  Wear rate with normal force 

图 13(a)~图 13(b)具体考察应变载荷幅值固定

为 0.14%时，法向力的增加对接触面的剪切摩擦力

以及滑移距离的影响。在整体滑移状态下

(P=4 MPa~30 MPa)，接触表面的剪切摩擦力随着法

向力的增加而增加，当法向力大于 30.3 MPa 时，接

触状态为部分滑移，在部分滑移的区域，剪切摩擦

力随着法向力的增加而减小，而在处于滑移状态的

区域，剪切摩擦力仍然随着法向力的增加而增加。

同时法向力的增加又造成接触表面的相对滑移距

离的减小，处于部分滑移状态下(P=34 MPa~40 MPa)

的滑移距离远小于处于整体滑移状态(P=4 MPa~ 

20 MPa)下的滑移距离。 
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(a) 不同法向力下的剪切摩擦力分布 
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(b) 不同法向力下的滑移距离分布 

图 13  不同法向力下的接触剪切摩擦力以及滑移距离分布 

Fig.13  Distribution of shear force and slip distance under 

different normal force 

选取接触中心点，考察应变载荷幅值固定为

0.14%时，法向力对剪切摩擦力与滑移距离的具体

影响，如图 14(a)所示，接触中心的剪切摩擦力随着

法向力的增加呈现近似线性增加的趋势，当法向力

增加到 38 MPa 时，又转而下降，这是由于它开始

进入粘着状态。当法向力从 4 MPa 增加到 m2P 时，

剪切摩擦力增加了超过 1 倍，而滑移距离减小了约

30%，在此段区域，剪切摩擦力的增加起主导作用，

因此磨损速率会随着法向力的增加而增加。当法向

力从 18 MPa增加到 40 MPa接触中心的剪切摩擦力

扩大了不到 1 倍。观察接触中心点的滑移距离随法

向力的变化关系可以发现，滑移距离随着法向力的

增加而减小，同时可以看到部分滑移状态的滑移距

离远小于整体滑移状态下的滑移距离，法向力从

18 MPa 增加到 40 MPa，滑移距离减小了约 300 倍。

图 14(b)显示了接触中心点的剪切摩擦力与滑移距

离的乘积与法向力的关系，其变化趋势与图 12 中

磨损速率的变化趋势相似，也可以区分出三个相同

的区域。 

 
(a) 剪切摩擦力、滑移幅值随法向力变化 
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(b) 剪切摩擦力与滑移幅值乘积随法向力变化 

图 14  接触中心的剪切摩擦力、滑移距离以及两者乘积 

随法向力的变化关系 

Fig.14  Shear force, slip distance and product of shear force 

and slip distance with normal force in contact area 

3  结论 

本文通过有限元数值模拟实现了整体滑移状

态下大深度的微动磨损的计算，以及部分滑移状态

下复杂应力分布时的磨损计算；通过有限元接触分

析，发现了接触状态由部分滑移转变为整体滑移的

临界应变载荷幅值与法向力近似成正比；锆合金的

磨损速率随应变载荷幅值的增加而增加，在部分滑

移状态下磨损速率很低且增长缓慢，在整体滑移状

态下磨损速率快速增长；整体滑移状态下锆合金的

磨损速率随法向力的增加先增加后减小，部分滑移

状态下磨损速率随法向力的增加缓慢减小。 
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