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摘要：提出一种混合润滑共形接触表面摩擦学特性演变加速试验设计方法。该方法基于“降黏加

速”思想，保持粗糙峰接触状态不变，仅通过增加粗糙峰相互作用频率实现摩擦学性能的加速演化。在

Plint TE-92 摩擦磨损试验机上对所提加速试验设计方法进行了验证。实验显示常速工况（速度 0.2 
m/s，温度 25 ℃， 试验时长 20 min ）与加速后工况（速度 0.4 m/s， 温度 47 ℃， 试验时长 10 min）的摩擦因

数、三维形貌参数 Sq与 Ssk吻合较好，这表明加速试验 10 min 与未加速试验 20 min 的磨损效果相同。
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Method for Accelerated Tribological Property Evolution Experiments of 
Conformal Contact Surfaces in Mixed Lubrication Regime
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Abstract： An acceleration experimental design method for hybrid-lubrication conformal-contact sur⁃
face tribological evolution was proposed.  The method was based on the concept of “viscosity-reduction ac⁃
celeration”， where the asperity contact states were preserved while the evolution of tribological behavior 
was accelerated by increasing the interaction frequency between surface asperities.  The approach was vali⁃
dated by Plint TE-92 friction and wear tester. The results show that at the non-accelerated condition （slid⁃
ing speed is as 0. 2 m/s， temperature is as 25 °C， duration is as 20 min） and the corresponding accelerated 
condition （sliding speed is as 0. 4 m/s， temperature is as 47 °C， duration is as 10 min） share the highly con⁃
sistent values of friction coefficient， and 3D surface parameters Sq and Ssk.  It indicates that the wear effect 
of 10-minute in test with accelerated parameters is equivalent to that of 20-minute in test with non-
accelerated parameters.

Key words： accelerated experiment； conformal contact； mixed lubrication； tribological property； as⁃
perity peak contact

0 引言

以机械密封、滑动轴承为代表的共形接触基

础件广泛用于航空航天、能源动力等领域的高端

装备，如航空发动机、核反应堆主冷却剂泵、高压

柱塞泵等［1-3］。随着对主机性能、寿命和可靠性要

求的不断提高，主机配套的关键基础件也普遍面

临工作参数提升、寿命延长、可靠性提高的挑战，

因此需掌握其长使役期内的性能演变规律。对此

类基础件而言，混合润滑状态下发生的表面磨损

是导致其性能演变的关键因素之一，有必要开展

针对性研究。

现有的混合润滑与磨损耦合研究主要有两种

思路：以理论模型为主和以磨损实验为主［4-8］。理

论模型又可分为解析模型、多场耦合数值模型、数

据驱动模型。解析模型通过建立的数学公式直接

描述磨损过程，当前用于磨损预测的方程已经超

过 182 个［9］。 磨 损 是 多 因 素 耦 合 作 用 的 复 杂 过

程［10］，且磨损的随机性给磨损预测带来较大困难，

这导致现有的解析模型预测结果精度较差、可预

测的时间较短。多场耦合数值模型考虑了相关场

变量之间的固有耦合机制，通过数值方法模拟磨

损过程，但计算复杂度较高、仿真时间较长且对边

界条件较为敏感，也存在精度不足和预测时间短
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的问题。随着机器学习方法的发展，数据驱动模

型逐渐成为研究热点。这类模型通过数据集训练

揭示混合润滑与磨损耦合的复杂关系［11］。数据驱

动 模 型 的 可 靠 性 高 度 依 赖 实 验 数 据 的 数 量 和 质

量［12-13］，因 此 构 建 有 效 的 数 据 驱 动 模 型 需 以 大 量

可靠的磨损实验为基础。
当前针对磨损问题开展的实验研究多数在摩

擦磨损试验机（如球-盘式、销-盘式等）上进行“常

速”磨损实验，存在显著的局限性。对于“常速”共

形接触表面磨损实验，摩擦磨损试验机上持续运

行较长时间才能产生显著的磨损效果，这意味着

对共形接触表面开展全寿命的磨损实验研究需耗

费大量的时间、人力及物力［14］。目前，关于磨损实

验的多数研究都存在实验时长不足，不能体现磨

损 过 程 中 摩 擦 界 面 性 能 演 变 过 程 的 问 题［15-19］，缺

乏对全寿命周期内性能演变的观测能力。实际工

程应用中，船舶轴承的使用寿命需达 20 000 h，航

空轴承的使用寿命需达到 3000 h，航天轴承的使

用 寿 命 需 达 到 8~15 年［20］，这 导 致 难 以 通 过“常

速”磨损实验来检验轴承的可靠性。因此，有必要

设计加速试验来研究共形接触表面混合润滑性能

的演变过程。
加速试验是一种通过提高应力水平（如温度、

载荷、速度等），在较短的时间内获得产品在常规

应力水平下的寿命及可靠性的技术［21］，其理论基

础在于保持失效的一致性，即高应力水平下的失

效 应 与 常 规 应 力 水 平 下 的 失 效 相 同［22］。高 应 力

水平下的加速试验不仅缩短了实验时间，提高了

实验效率，还降低了实验成本，并使高可靠长寿命

产品的可靠性评定成为可能［23］。一些学者已将加

速试验应用于磨损寿命的分析预测。YU 等［24］提

出两种加速寿命试验方法获取齿轮退化数据，并

将其用于剩余寿命的预测。LI 等［25］将提高转速、
增加载荷、保持微凸体承担载荷作为加速寿命实

验准则，针对谐波减速器磨损寿命设计了加速磨

损 实 验。 JEON 等［26］基 于 磨 损 预 测，为 工 程 设 备

套筒轴承的加速寿命试验设计了一套系统方法，
通过调整载荷和速度来提高应力水平，同时结合

三维公差分析确定磨损极限，实现了加速因子的

量化设计。然而，多数研究都基于特定对象，因此

这些加速试验的设计方法和加速因子的选取不具

备较好的普适性，更换研究对象后，则需重新选择

合适的加速因子并调整方法。
因此，本文针对上述问题提出一种针对共形

接 触 表 面 混 合 润 滑 性 能 演 变 的 加 速 试 验 设 计 方

法。该方法基于“降黏加速”的思路，使摩擦副在

高转速下加速性能演变过程，仅确定加速目标、润

滑剂及其黏温特性、未加速工况即可完成加速试

验设计，具有较好的普适性。本文给出了确保加

速磨损试验设计前后失效机理一致的判定依据，
并提出一套完整的共形接触表面混合润滑性能演

变加速试验设计流程。首先基于仿真计算验证加

速 试 验 设 计 的 正 确 性，随 后 采 用 PLint TE-92 摩

擦磨损试验机实施了设计的加速试验，验证加速

试验设计方法的可行性和准确性。

1 加速试验

1.1　理论设计

摩擦副在混合润滑状态下的性能演变主要由

表面磨损导致。加速摩擦副在混合润滑状态下的

性能演变过程关键是加速表面磨损。表面磨损的

主要形式是黏着磨损。黏着磨损的磨损量主要与

载荷、滑动距离、摩擦副材料性能等因素有关。常

用的 Archard 黏着磨损公式为［5］

W=KNL/H （1）

式 中：W 为 磨 损 体 积，mm3；K为 磨 损 系 数，mm3/（N·m）；

N为法向载荷，N；L为滑动距离，m；H为材料的硬度。

由式（1）可知，摩擦副的材料确定且在有限的

载荷范围内时，磨损量与法向载荷、滑动距离成正

比，即表面磨损量主要受粗糙峰接触状态和粗糙

峰之间相互作用次数影响。设计加速试验时，需

在保持失效机理条件不变的前提下促使受试产品

加速失效。因此，需保持粗糙峰接触状态不变，仅

通过增加粗糙峰之间的相互作用次数实现摩擦副

在混合润滑状态下的性能演变加速。
增加粗糙峰之间的相互作用次数可通过提高

摩擦副的相对运动速度实现。仅提高摩擦副的相

对运动速度会增大摩擦副界面间的油膜厚度，改

变粗糙峰接触状态，如图 1 所示，相对运动速度提

高时流体润滑区增大，粗糙峰接触区域减小。因

此，要保持粗糙峰接触状态不变，须在提高摩擦副

相 对 运 动 速 度 的 同 时 降 低 润 滑 剂 黏 度。本 文 以

“降黏加速”的思路设计加速试验。
多数润滑剂的黏度随温度升高而降低，因此

本文以升高温度的方式降低润滑剂黏度。需要指

出的是，加速试验的关键在于将速度作为影响混

合润滑状态的单因素变量，仅通过提高速度来增

加粗糙峰相互作用次数以实现加速试验，因此该

方法不仅适用于黏着磨损，同样适用于其他磨损

形式（只需根据磨损形式控制相应变量即可）。
图 2 所 示 为 加 速 试 验 设 计 流 程。实 验 时，需
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升高并维持润滑剂温度，以保持粗糙峰接触状态

不变，因此优先选用黏度较低的润滑剂，以防止产

生过多的热量而影响润滑剂黏度、改变粗糙峰的

接触状态。

确定加速后能保持粗糙峰接触状态不变的润

滑剂黏度，并根据润滑剂的黏温曲线确定加速试

验的温度。粗糙峰接触状态采用粗糙峰接触面积

比、承载力比、摩擦因数表征。等温条件下，混合

润滑确定性模型的控制方程如下［27］ ：
1）流体润滑及接触区方程为

∂
∂x ( ρh

3

12η
∂p
∂x )+ ∂

∂y ( ρh
3

12η
∂p
∂y )= u1 + u2

2
∂ ( ρh )

∂x + ∂ ( ρh )
∂t
（2）

式中：x为 X向（配副表面相对运动方向）的位移；y为Y向

（垂直于 X轴）的位移；p为压力；η为润滑剂黏度；ρ为润滑

剂密度；h为配副表面膜厚；u1、u2 分别为配副表面 X向和

Y向的运动速度。

2）膜厚方程为

h ( x，y，t )= h0 ( t )+ δ1 ( x，y，t )+ δ2 ( x，y，t )+ v ( x，y，t )
（3）

式中：h0（t）为界面刚性距离；δ1（x，y，t）、δ2（x，y，t）分别为

表面 1 和表面 2 的表面粗糙度；v（x，y，t）为表面弹性变形。

3）润 滑 剂 黏 度 η采 用 Barus 黏 度 压 力 方 程 描

述，即

η= η0 exp ( αp ) （4）

式中：η0 为常压下的润滑剂黏度；α为黏压系数。

密 度 ρ 采 用 Dowson-Higginsen 密 度 压 力 方 程 描

述，即
ρ
ρ0

= 1 + 0.6p
1 + 1.7p （5）

式中：ρ0 为常压下的润滑剂密度。

4）弹性变形方程为

v ( x，y，t )= 2
πE' ∬Ω

p ( ξ，ζ )
( x- ξ )2 -( y- ξ )2

dξdζ （6）

1
E'

= 1
2 ( 1 - ν2

1

E 1
+ 1 - ν2

2

E 2
) （7）

式中：E' 为等效弹性模量；E1、E2 分别为两种配副材料的弹

性模量；ν1、ν2 分别为两种配副材料的泊松比。

5）由流体区和接触区提供的承载力与外部施

加的载荷平衡得载荷平衡方程：

w ( t )=∬
Ω
p ( x，y，t ) dxdy （8）

式中：w（t）为外部施加载荷；p（x，y，t）为压力。

通过上述模型可得摩擦副粗糙峰接触区面积

及对应的接触压力分布，以及流体润滑区面积及

对应的流体压力分布，进而计算出粗糙峰接触面

积比、承载力比。
共形接触表面混合润滑状态下的摩擦副摩擦

因数为

μ= F c + F h

w
（9）

式中：Fc、Fh 分别为接触区的摩擦力和流体区的摩擦力；w

为接触区和流体区提供的总承载力。

假设接触区摩擦因数 μc 为常数，则接触区的

摩擦力为

Fc=μcwc （10）

式中：wc 为粗糙峰接触区的总承载力。

流体区的摩擦力采用液膜剪切力计算：

F h =∬
Ωh

τdxdy （11）

τ= τL ( 1 - exp (-ηγ τL ) )

τL = τL0 + γL ph

式中：τL 为润滑剂极限剪切应力；γ为剪切率；τL0 为润滑剂

初始剪切应力，τL0=2 MPa；γL 为压力系数，γL=0.05；ph 为

流体区压力。

图 1　粗糙峰接触状态改变示意图

Fig.1　The schematic diagram of change of asperity 
contact state

图 2　加速试验设计流程图

Fig.2　The flowchart of designing 
accelerated experiment
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上述模型计算可得粗糙峰接触状态表征参数

值，根据加速前后粗糙峰接触状态的表征参数，采

用二分法迭代计算加速工况的温度。
1.2　实验方法及条件

动环的材料为 GCr15 轴承钢，静环的材料为

WC-Ni 硬 质 合 金，材 料 的 性 能 参 数 如 表 1 所 示。
润滑剂选用聚 α 烯烃 PAO2 基础油。PAO2 基础

油的黏度受温度变化影响较大，为避免摩擦引起

的额外温升改变粗糙峰接触状态，改变标准动环

形状。如图 3 所示，将标准试样的环形接触面改

为类平端面推力轴承结构，使产热面积减小、换热

面积增大，减小润滑剂温升 ΔT。采用改造后的动

环 在 Plint TE-92 摩 擦 磨 损 试 验 机 上 进 行 阶 梯 加

速 试 验。实 验 载 荷 为 100 N，主 轴 转 速 阶 梯 式 变

化，在 每 一 转 速 下 测 试 10 min 后 停 止，随 后 加 速

至下一转速，不同转速对应的摩擦副表面间相对

运动速度为 0.11~2.89 m/s。

摩擦磨损实验前，对实验件的配副表面进行

研磨、抛光。WC-Ni 实验件（静环）先使用铸铁盘

研 磨 机 在 转 速 20 r/min 下 粗 磨 20 min，研 磨 剂 由

碳化硼粉末（粒度为 W20）与机油制成；再使用黄

铜盘研磨机在转速 9 r/min 下精磨 15 min，研磨剂

由粒度 W3.5 的水基人工金刚石研磨膏稀释而成

（每 5 g 研磨膏兑 1000 mL 水）；最后使用尼龙抛光

布抛光机在转速 35 r/min 下抛光 7 min，抛光液为

粒 度 W7 的 水 基 人 工 金 刚 石 研 磨 膏 稀 释 而 成（每

5 g 研 磨 膏 兑 800 mL 水）。GCr15 实 验 件（动 环）

先使用铸铁盘研磨机粗磨 15 min，再使用尼龙抛

光布抛光机抛光 7 min。粗磨和抛光的加工参数

以及研磨剂和抛光液的配比与 WC-Ni 加工相同。
如图 4 所示，在 Plint TE-92 摩擦磨损试验机

上进行实验。为使实验中摩擦副相对运动的距离

相同，做如下设置：未加速试验中，载荷 100 N，速

度 0.2 m/s（主 轴 转 速 80 r/min），实 验 温 度 25 ℃，
实 验 时 长 20 min；加 速 试 验 中，载 荷 100 N，速 度

0.4 m/s（主轴转速 160 r/min），实验温度 47 ℃，实

验时长 10 min。其中，速度为接触区平均直径处

的线速度，由图 3 所示实验件几何参数可知，接触

区平均直径为 48 mm。

GCr15 轴承钢的硬度小于 WC-Ni 硬质合金，
因此磨损主要发生在动环上。实验后使用三维白

光干涉形貌仪测量动环的表面形貌，采用三维形

貌参数即均方根高度 Sq、偏度 Ssk、峰度 Sku比较

实验后的表面形貌。共进行两组实验，每组实验

中，加速试验和未加速试验各进行一次。

2 结果与讨论

2.1　设计示例

针对速度 0.2 m/s、温度 25 ℃、载荷 60 N 的摩

擦副性能演变过程设计加速试验，加速的目标为

将相对速度提高至 0.4 m/s。根据实测黏度拟合

PAO2 黏 度 -温 度 曲 线。如 图 5 所 示，25～100 ℃
的黏度计算拟合公式为

y= 23.458 07exp(-x/24.441 34 )+ 1.524 08 （12）

测量 8 对实验件的表面形貌，每个实验件选取 2 个

采样点，GCr15 实验件和 WC-Ni 实验件的表面形

貌参数取均值（表 2）。基于这些参数，采用数值重

构算法获取相应实验件的表面形貌数据集［28］。

表 1　配副材料性能参数

Tab.1　The performance parameters of 
matching materials

材料

WC-Ni
GCr15

弹性模量/GPa
550
208

泊松比

0.22
0.3

硬度

1500 HV
215 HV

密度/（g·cm-3）

15
7.8

图 3　动环结构及尺寸

Fig.3　The structure and dimension of rotating ring

图 4　Plint TE-92摩擦磨损试验机

Fig.4　Plint TE-92
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采用二分法迭代计算加速试验的温度，使用

表 2 所示的形貌参数重构表面，计算摩擦因数、粗

糙 峰 承 载 力 比、接 触 面 积 比。计 算 相 对 速 度 0.4 
m/s 时 不 同 温 度 对 应 的 粗 糙 峰 接 触 状 态 表 征 参

数，并将其与 25 ℃、0.2 m/s 的粗糙峰接触状态表

征参数进行对比，粗糙峰接触状态表征参数值相

等时，0.4 m/s 对应的温度即为加速试验应设定的

温 度。60 N 载 荷 非 高 斯 面 条 件 下 的 加 速 试 验 设

计结果如图 6 所示，实验温度为 47 ℃时，加速工况

与未加速工况的粗糙峰接触状态表征参数可保持

一致，相对误差均小于 0.5%，表明设计的加速试

验温度应为 47 ℃。

图 6　60 N非高斯表面条件下的设计结果

Fig.6　The design results of accelerated experiment 
under 60 N and non-Gaussian surface conditions

加速试验的温度是在特定载荷和表面形貌参

数条件下，将根据速度 0.2 m/s 与 0.4 m/s 计算得

到的，因此还需确定载荷和表面形貌参数对加速

试验温度的影响。为此，在 60 N 高斯表面、50 N
非高斯表面条件下，计算加速和常速工况对应的

粗糙峰接触面积比、承载力比和摩擦因数，计算结

果如表 3 所示。3 个表征参数在两种条件下的均

值接近。这说明改变载荷或表面形貌参数只会改

变粗糙峰接触状态表征参数的大小，但对于相同

的载荷和表面形貌条件，加速前后的粗糙峰接触

状态不变。因此，加速试验设定的温度仅与所用

润滑剂的黏温特性、原始工况和加速试验中的速

度有关。

产 生 这 一 现 象 的 原 因 在 于  “降 黏 加 速”的 设

计思路核心为保持摩擦副粗糙峰接触状态不变，

同时实现加速。粗糙峰接触状态受混合润滑油膜

厚度控制，而混合润滑油膜厚度与相对运动速度、

润滑剂黏度、载荷、表面形貌参数有关。改变载荷

和表面形貌参数会改变粗糙峰接触状态，但在同

一组加速和未加速试验中，载荷和表面形貌参数

相同，故对于同一组实验而言，加速前后粗糙峰接

触状态仅受摩擦副相对运动速度、润滑剂黏度的

影响，即载荷和表面形貌的改变不会影响加速试

验温度的选取。因此，在润滑剂及其黏温特性、未

加速试验和加速试验的速度均确定的情况下，无

需额外测量形貌参数、设定载荷大小即可设计性

能演变加速试验。

2.2　混合润滑性能演变模型仿真验证

使用混合润滑性能演变模型计算加速与非加

速工况下摩擦副的摩擦因数、表面形貌参数。混

合润滑性能演变模型是在共形接触表面混合润滑

确定性模型中耦合微观形式的 Archard 模型得到

的，能 分 析 磨 损 表 面 在 混 合 润 滑 工 况 下 的 性 能

演变。

为分析具有时变特性的混合润滑性能演变过

程，需 将 宏 观 形 式 的 Archard 磨 损 模 型 转 化 为 微

观形式。在受到的压力为 p、面积为 Ai 的润滑计

图 5　PAO2基础油黏度-温度拟合曲线

Fig.5　The viscosity-temperature fitting curve of PAO2 
base oil

表 2　GCr15和 WC-Ni实验件表面形貌参数

Tab.2　The surface morphology parameters of GCr15 
and WC-Ni experiment parts

GCr15

WC-Ni

Sq/μm
0.493±
0.0088

0.215±
0.0048

Ssk

-0.63±
0.0866

-0.46±
0.0687

Sku

4.56±
0.1122
4.10±
0.1087

Sal/μm
7.451±
0.1999

6.098±
0.1126

Str

0.94±
0.0451
0.93±
0.0385

 注：Sal 为粗糙表面的自相关长度，Str 为表示性状的高宽比。

表 3　不同工况下加速试验与未加速试验的仿真结果

Tab.3　The simulation results of accelerated 
experiments and normal experiments in different 

operating conditions

60 N 高斯面
常速工况

60 N 高斯面
加速工况

50 N 非高斯面
常速工况

50 N 非高斯面
加速工况

接触面积比 α

0.007 14±
0.001 74

0.007 52±
0.0015

0.019 009±
0.004 029

0.018 91±
0.003 994

承载比 β

0.324 97±
0.097 23

0.325 51±
0.097 68

0.439 427±
0.082 906

0.443 031±
0.084 85

摩擦因数 μ

0.059 71±
0.012 51

0.059 11±
0.012 82

0.078 246±
0.009 676

0.078 721±
0.009 88
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算区域网格划分微元上的磨损量为

W= KpAil H （13）

式中：Ai为第 i个微元面积；l为界面微元的相对运动距离；

K为磨损系数；H为材料的硬度。

将式（13）进行变换即可得到单位微元上的磨

损高度

hi =W Ai = Kpl H （14）

因此，可通过式（14）计算摩擦副表面的局部磨损

深度。根据共形接触表面混合润滑确定性模型确

定摩擦副界面粗糙峰接触区及接触压力。选定合

适的时间步长后，可将表面磨损和混合润滑计算

结合，得到混合润滑性能演变模型。考虑时间步

长的表面磨损计算离散方程为

Δh= KpvΔt H （15）

式中：v为摩擦副相对运动速度；Δt为时间步长。

混合润滑状态下，摩擦副界面经历持续或周期性

磨损。为使仿真结果更加符合实际情况，在摩擦

副 相 对 运 动 方 向 设 置 表 面 形 貌 的 周 期 性 边 界 条

件，因此时间步长设为表面形貌矩阵循环一个周

期所需时间的整数倍：
Δt=nlcalc/v=50lcalc/v （16）

式中：lcalc 为计算域长度，m。

采用混合润滑性能演变模型对所设计的加速

试验进行仿真验证。需要说明的是，仿真计算只

为验证加速试验方法的准确性。考虑到仿真步长

和计算量的限制，选择较短时长进行演示。非加

速 工 况 参 数 为 温 度 25 ℃，速 度 0.2 m/s，载 荷 60 
N，工 作 时 长 25 s；加 速 工 况 参 数 为 温 度 47 ℃，速

度 0.4 m/s，载 荷 60 N，工 作 时 长 12.5 s。表 面 形

貌采用非高斯表面。图 7a 显示，在较短的仿真时

长内，加速和未加速的摩擦因数变化规律和数值

基本相同。由图 7b～图 7d 可知，加速试验能在更

短的时间内得到与未加速试验相同的形貌参数变

化效果。
2.3　实验结果与讨论

如 图 8 所 示，改 造 后 的 动 环 在 整 个 阶 梯 加 速

试 验 周 期 内 的 温 升 约 为 3 ℃。因 此，可 认 为 改 造

后的动环在加速试验过程中不会产生额外温升，
润滑介质温度保持不变，润滑剂黏度基本不变，满

足 混 合 润 滑 状 态 改 变 主 要 由 速 度 变 化 实 现 的

要求。
如 图 9 所 示，加 速 和 未 加 速 的 摩 擦 因 数 变 化

趋势基本一致。在摩擦磨损实验的开始阶段，加

速工况比未加速工况的摩擦因数减小慢，这与理

论分析结果相反，产生该现象的主要原因可能是

实验件表面形貌参数不一致、实验件装配误差、磨

图 7　60 N非高斯表面条件下加速试验的仿真结果

Fig.7　The simulation results of accelerated experiment 
under 60 N and non-Gaussian surface conditions

图 8　改造后动环实验过程温升情况

Fig.8　Temperature rise during experiments process 
after modifying rotating ring
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粒磨损的影响。随着摩擦磨损过程的进行，加速

工况下摩擦因数的下降速度快于未加速工况，且

在 10 min 时基本进入稳定摩擦阶段，实验组 1 加

速 工 况 的 稳 定 摩 擦 因 数 保 持 在 0.030 左 右，实 验

组 2 加速工况的稳定摩擦因数保持在 0.015 左右。

未 加 速 工 况 在 20 min 时 进 入 稳 定 摩 擦 阶 段，2 个

实验组中未加速工况的稳定摩擦因数与对应加速

工况的稳定摩擦因数相近。

用白光干涉仪分析摩擦实验后样品的表面形

貌，如表 4 所示，加速前后 Sq、Ssk和 Sku在都具有

一 定 的 差 距，其 中，Sq、Ssk、Sku分 别 为 表 面 高 度

数 据 点 云 的 二 阶 中 心 距、三 阶 中 心 距 和 四 阶 中

心距：

Sq= σ= 1
A∬

A
z2 ( x，y ) dxdy （17）

Ssk= 1
σ 3 [ 1

A∬
A
z3 ( x，y ) dxdy ] （18）

Sku= 1
σ 4 [ 1

A∬
A
z4 ( x，y ) dxdy ] （19）

式中：z（x，y）为三维表面均值归零化处理后位置（x，y）的

表面高度；A为评价区域面积。

由 于 Sq、Ssk、Sku都 是 表 面 高 度 测 量 数 据 的

统计结果，因此随着阶数的增大，计算结果对数据

离散值的敏感性增强，导致加速前后磨损后表面

的 Sq、Ssk、Sku都 存 在 一 定 的 差 距。这 种 差 距 在

微观形貌测量领域是可以接受的，可认为加速前

后的磨损后表面形貌具备统计相似性。若磨损后

的 表 面 形 貌 不 具 备 统 计 相 似 性，则 加 速 前 后 Sq、

Ssk、Sku的 差 异 性 会 远 大 于 表 4 所 示 数 据。因 此

根据表 4 中的结果可以认为本文加速前后这三个

表面形貌参数吻合较好。

加速和常速工况下的摩擦因数和表面形貌参

数 的 对 比 说 明 了 加 速 试 验 下 10 min 的 磨 损 效 果

可等效常速实验下 20 min 的磨损效果，验证了本

文加速试验设计方法的有效性。

3 结论

1）提出一种用于共形接触表面混合润滑性能

演变过程的加速试验设计方法。该方法针对黏着

磨损，通过提高转速、降低润滑剂黏度来保持混合

润滑状态下摩擦副粗糙峰的接触状态不变。采用

粗糙峰接触面积比、承载力比、摩擦因数表征粗糙

峰接触状态，通过混合润滑确定性模型计算润滑

剂降低后的黏度。
2）采用表面形貌参数 Sq、Ssk、Sku，以及摩擦

因数表征摩擦副表面的磨损效果。研究发现，速

度增加一倍时，加速试验下 10 min 的磨损效果可

等效实现常速实验下 20 min 的磨损效果。
（3） 所提加速试验方法不受载荷与原始形貌

参数影响，只需确定加速目标、润滑剂及其黏温特

性、未加速工况即可设计加速试验。
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