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表面周期性粗糙度对接触黏滑行为的影响
王志强，雷震宇

（同济大学 铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）

摘   要： 为研究表面周期性粗糙度对接触界面黏滑特性的作用机制，利用有限元方法，建立了滑块-平板

接触三维柔性体模型，分析了表面光滑以及单/双表面粗糙条件下的接触黏滑运动过程 . 结果表明，在速度加

载阶段，对于表面光滑工况，系统振动形式表现为初始的单次黏滑振动和后续的持续滑移振动 . 对于单表面

粗糙工况，系统发生了不稳定周期振动，且振动形式表现为循环往复的黏滑振动 . 对于双表面粗糙工况，受双

接触表面复杂的粗糙度影响，系统振动响应表现为往复无序的黏滑振动 . 适当减小粗糙度幅值和增大粗糙度

波长，有利于促进粗糙表面接触 .
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Effects of Surface Periodic Roughness on Contact Stick-Slip 
Behaviors
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Abstract： In order to investigate the mechanism of surface periodic roughness on the stick‑slip 
characteristics of the contact interface， a three‑dimensional flexible‑body model of the slider‑plate 
contact was established by using the finite element method， and the contact stick‑slip motion 
processes under the surface smoothness and single/double surface roughness conditions were 
analyzed.  The results indicated that during the velocity loading phase， the vibration form of the 
system is characterized by initial single stick‑slip vibration and subsequent sustained slip vibration 
under the surface smoothness condition.  Under the single‑surface roughness condition， the 
unsteady periodic vibration occurs in the system， and the vibration manifests itself in the form of 
cyclic stick‑slip vibrations.  Under the double‑surface roughness condition， influenced by the 
complex roughness of double contact surfaces， the vibration response of the system manifests the 
reciprocating and disorderly stick‑slip vibrations.  Appropriate reduction of roughness amplitude 
and increase of roughness wavelength are beneficial to promote the rough surface contact.
Key words： periodic roughness； contact interface； stick‑slip behavior； finite element method； 
vibration response

涉及摩擦的接触是一种非常复杂的物理现

象，且物理学中几乎所有的学科均与接触和摩擦

相关，诸如材料科学、固体力学、流体力学、热力

学和电磁学等［1］. 当两个物体通过摩擦接触相互

约束时，在一般情况下，两个接触面的相对运动

是三维的，其可以分解为两个分量：平行于接触

表面的切向分量和垂直于接触表面的法向分量 .

这种类型的接触运动普遍存在于各种机械系统

中，如铁路车辆制动系统中的制动盘-车轮接触

界面［2］、汽车离合器［3］和涡轮喷气发动机［4-5］中带

罩叶片系统的护罩接触界面等 .

接触界面的相对运动通常伴随着接触力，其
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中摩擦力是最常见的接触力形式之一 . 著名的

Amonton 宏观摩擦定律最早在 1699 年被提出，且

关于该定律的物理解释一直持续到 20 世纪中

叶［6］. 早期摩擦理论的主要缺点是没有考虑摩擦

的能量耗散特性和摩擦磨损性能［7］，而现代摩擦

学则主要基于表面粗糙度的摩擦理论，同时，较

多摩擦学研究均是针对接触表面粗糙度展开的 .

摩擦的存在也会诱发黏滑运动 . 黏滑运动表

现为黏着和滑移交替循环，经常出现在各种日常

现象中，如吱吱作响的门、刺耳的刹车声以及地

震等 . 非人为的黏滑运动一般是不利于生产和生

活的，因此，理解其形成机制并适当地加以控制

是十分必要的 . 此外，接触表面通常也不是绝对

光滑的，而是表现为不同的粗糙度形态，这对接

触黏滑行为会产生相当大的影响 . 关于摩擦对黏

滑运动的作用，相关学者主要通过样品测试方法

进行分析 . Perfilyev 等［8］研究了氟化锂单晶与球

形金刚石压头在低速摩擦黏滑过程中的位错性

质，发现压头在黏着和滑移阶段的速度差导致了

各自完全不同的位错行为和损伤发展，同时基于

位错结构相关分析，提出了位错在黏着和滑移区

域的分布模型 . Yaqoob 等［9］分析了不同法向荷载

下光滑球和光滑平面之间的预滑动和静摩擦力

行为，以及完全滑动时的摩擦行为 . 结果表明，当

施加的法向荷载较低时，黏着力会对摩擦力的测

量产生影响 . 当考虑界面粗糙度时，多数研究主

要采用计算方法开展 . 基于分子动力学模拟结

果，Wang 等［10］提出了一个能够准确描述界面剪

切应力的解析模型，该模型可以解释单个纳米微

凸体静摩擦力的尺寸依赖性 . Yang 等［11］利用分子

动力学研究了单个微凸体与刚性基体的摩擦，同

时考虑产生碎屑的影响，得出磨损和摩擦之间的

耦合可以通过碎屑生成的热力学效率进行量化 . 

Gao 等［12］研究了多尺度表面粗糙度对黏滑行为的

影响，发现黏滑行为主要受制于小尺度表面粗糙

度密度，降低小尺度表面非晶体的密度能够显著

抑制黏滑行为 . 在保持法向压力赫兹解的条件

下，Ciavarella［13］引入了赫兹球面接触摩擦的“黏

着”模型，其中滑移的开始是由 Griffith 条件确定，

且 在 滑 移 区 域 ，标 准 库 仑 定 律 仍 然 有 效 .

Sukhorukov 等［14］采用小尺度试验研究了冰与钢

之间的黏滑相互作用，并根据赫兹接触估算了冰

与钢表面粗糙度之间的压力集度 . 此外，黏滑行

为的参数化研究也是一个热点 . Voisin 等［15］设计

了一个室内试验以研究单晶盐滑块在大量变形

循环中的摩擦行为，发现在刚度、温度和加载速

度恒定的条件下，接触黏滑状态逐渐消失，最终

达到稳定的滑移状态 . 王东等［16］提出了一种表征

粗糙结合面跨尺度黏滑摩擦行为的参数化力学

模型，分析表明粗糙度参数对切向刚度和振荡激

励的能量耗散具有较大影响 . 张帆等［17］构建了一

种同时考虑粗糙面上微凸体弹性变形和塑性接

触的切向黏滑摩擦建模方法，结果显示，在微滑

移阶段，切向行为主要受弹性变形影响，而在宏

观滑移阶段，切向行为则主要受塑性变形影响 .

基于分形理论，赵海路等［18］建立了考虑摩擦和微

凸体相互作用的结合面法向接触刚度和阻尼分

形模型，并利用该模型分析了摩擦系数、分形维

数/粗糙度参数和接触荷载对接触刚度和阻尼的

影响 . 李小彭等［19］研究了机床进给系统的黏滑特

性，发现进给速度、阻尼和传动刚度的增大，动静

摩擦差值的减小，有利于增强系统的稳定性 .

根据上述文献调研可知，现有研究主要采用

解析方法分析表面粗糙度对接触黏滑行为的作

用 . 解析方法能够给出特定参数对黏滑特性的映

射关系，但分析目标大多被视为刚性模型，不能

全面考虑物体的柔度特征 . 具体而言，解析方法

一方面不能体现接触界面的黏滑详细分布情况，

从而不能充分理解其黏滑特性，尤其是在表面粗

糙度工况下；另一方面，解析方法中的刚性模型

失去了弹性属性，难以精确描述物体的运动及受

力状态 . 鉴于此，本文采用有限元方法，将接触物

体考虑为柔性体，着重研究了表面粗糙度对接触

界面黏滑运动的影响 . 首先，利用有限元软件

ABAQUS，建立了经典的滑块-平板接触三维数

值模型；然后，运用数值模型，分析了表面光滑条

件下的接触黏滑运动过程，以作为后续分析的参

考；最后，详细地研究了周期性单/双表面粗糙度

对接触黏滑的影响机制 . 相较于通常呈现为随机

分布的表面粗糙度，本文主要关注具有周期性表

面粗糙度的特定应用场景，诸如光栅元件、CD/

DVD 光盘、特殊声学材料及纳米结构材料等 .

1　数值模型

将经典的滑块-平板接触模型在有限元环境

中三维化 .滑块-平板接触三维数值模型主要包括

滑块、平板、弹簧及阻尼单元，其中滑块尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm，平 板 尺 寸 为 200 mm×

20 mm×10 mm（长×宽×高）. 滑块通过弹簧及阻尼
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单元与固定点连接，并通过面接触与平板表面形

成接触对，其中法向行为采用“硬”接触表征，其

不允许接触对之间产生穿透行为，但允许接触对

接触后分离，即接触物体的相对位移受到严格约

束，因而可使模型达到预期效果；切向行为采用

“罚”函数摩擦公式表征，摩擦系数设为恒定值

0.35，该系数反映了接触表面的材料特性，可被用

于计算动态切向接触力［20-24］. 建立的数值模型如

图 1 所示，模型材料参数如表 1 所示 .

滑块中心初始位置距靠近平板端面在 z 方

向上为 25 mm，且滑块在 x 方向上位于平板上表

面中心 . 数值模型的边界条件设置如下：平板下

表面约束除 z 方向以外的所有自由度，固定点处

于完全约束状态，其他无任何约束 . 荷载条件设

置 如 下 ：滑 块 上 表 面 承 受 0.1 MPa 的 均 匀 压 应

力，平板 z 方向一端面（靠近滑块）承受 10 mm/s

匀速荷载（-z 方向）. 采用隐式动力学算法求解滑

块-平板相对运动问题，该算法利用 Newmark 迭

代 方 式 求 解 下 个 增 量 步 的 未 知 量 ，是 无 条 件

稳 定 的［25］. 此 外 ，本 文 设 置 的 分 析 增 量 步 为

0.000 01 s.

需要说明的是，模型中滑块和平板均采用钢

材料进行描述，因此，本文后续分析均限于钢材

料结构接触界面（其他材料可通过更换参数进行

类似分析）；弹簧刚度和阻尼器阻尼主要依据滑

块受力情况进行确定 . 同时，模型接触界面参数

主要依据滑块/平板材料参数进行确定 .

2　表面光滑工况下接触黏滑特性
分析

当滑块与平板接触界面均为光滑表面时，利

用数值模型执行计算，可得平板运动过程中接触

表面的黏滑状态演化 . 图 2 为平板的 z 方向位移

曲线，其中 0~1.0 s 为滑块的法向压应力加载阶

段，1.0~2.0 s 为平板的速度加载阶段 . 图 3 为 5 个

代表性时刻下的接触黏滑分布图，在有限元分析

中，节点摩擦力合力 F f 可表示为

F f = F 2
1 +F 2

2 . （1）

式中：F1 为纵向节点摩擦力；F2 为横向节点摩擦

力 . 摩擦力阈值 F t 可表示为

F t = μσ. （2）

式中：μ为摩擦系数；σ为节点法向接触应力 .

当 F f = 0 时，接触点处于未接触状态；当 0 <

F f <F t 时，接触点处于黏着状态；当 F f ≥ F t 时，接

触点由黏着转变为滑移 .

由图 3 可得，接触表面在 1.00 s 时处于黏着

状态，而在 1.05，1.20，1.65 和 1.95 s 时处于滑移状

态，这说明接触表面在平板运动过程中发生了黏

着—滑移过渡 .

为进一步理解接触表面的黏滑行为，对滑

块-平板系统的动态响应进行了分析 . 滑块-平板

系统的 z 方向接触力（即摩擦力）时域曲线如图 4

所示，为便于分析，已对接触力时域曲线进行归

一化处理（以下类同）. 由图 4 可得，在速度加载阶

段，接触力出现了明显的振荡现象，即接触界面

发生了黏滑/滑移振动，从而表现出如图 3 所示的

黏着—滑移状态变换 .

图2　平板z方向位移

Fig. 2　Displacement in plate z direction

图1　数值模型图

Fig. 1　Diagram of the numerical model

表1　模型材料参数
Table 1　Model material parameters 

材料

滑块/平板

弹簧

阻尼器

参数

密度/（kg·m-3）

弹性模量/Pa

泊松比

刚度/（N·m-1）

阻尼/（N·s·m-1）

取值

7 800

2. 1×1011

0. 3

10 000

5 000
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图 4 反映出接触界面发生黏滑/滑移振动的

可能性，然而具体的振动形式还不得而知 . 在平

板运动过程中，由于滑块始终处于被动运动状

态，因此其速度特征能够在一定程度上体现滑

块-平板系统的振动形式 . 图 5 给出了滑块 z 方向

的速度曲线，分析可得，在平板运动初始时刻，滑

块速度为 0，随后急剧增大，最终逐渐趋近于 0. 当

滑块速度为 0 时，表明接触表面处于黏着状态；而

当滑块速度不为 0 时，表明接触表面处于滑移状

态；因此，根据图 5，可将表面光滑工况下滑块-平

板系统的振动形式表述为初始的单次黏滑振动

和后续的持续滑移振动 .

3　表面粗糙工况下接触黏滑特性

分析

为阐明表面粗糙度对接触黏滑特性的影响，

以单/双表面粗糙工况为例，研究了表面粗糙度对

接触黏滑的作用机制 .

3. 1　单表面粗糙工况下接触黏滑特性

假设滑块下表面具有周期均匀分布的粗糙

度，其幅值为 0.1 mm（y 方向），波长为 2 mm，如图

6 所示，上述粗糙表面的结构参数主要依据接触

区域网格单元特征尺寸（1 mm）选取；而平板上表

面仍保持光滑 . 需要说明的是，滑块下表面的粗

糙度是通过修改表面节点坐标施加而成的，该过

程需要保证施加的位移小于该区域单元特征尺

寸的 15%［25］. 通过执行模型仿真计算，可得平板

运动过程中接触表面的黏滑状态 . 图 7 为 5 个代

表性时刻下的黏滑分布图，容易发现其与图 3 所

示黏滑分布表现不同，除黏着状态（1.00 s）和滑

移状态（1.02 和 1.04 s）外，接触表面在整个过程

中会出现黏滑状态（即黏着-滑移区域共存状态，

如 1.01 和 1.03 s），这表明表面粗糙度的存在改变

了滑块-平板系统的接触黏滑运动方式 .

对单表面粗糙工况下的系统动态响应进行

了分析 . 滑块-平板系统的 z 方向接触力时域曲线

如图 8 所示，分析可得，接触力幅值近似呈现周期

性变化，同时在速度加载阶段（不包括 1.00 s 时

图3　接触黏滑分布（红色表示黏着，绿色表示滑移，蓝色表示未接触）

Fig. 3　Contact stick⁃slip distribution （red indicates adhesion, green indicates slip, blue indicates no contact）
（a）—1.00 s； （b）—1.05 s； （c）—1.20 s； （d）—1.65 s； （e）—1.95 s.

图4　z方向接触力时域曲线

Fig. 4　Time⁃domain curve of contact force
in z direction

图5　滑块z方向的速度曲线

Fig. 5　Velocity curve of the slider in z direction

图6　滑块下表面粗糙度分布

Fig. 6　Roughness distribution on the lower
surface of the slider 
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刻），接触力最大幅值差（>0.5 N）远大于表面光滑

工况下的接触力最大幅值差（<0.2 N），这反映出

滑块-平板系统发生了不稳定振动 .

为确定具体的不稳定振动形式，进一步提取

了滑块 z 方向的速度曲线，如图 9 所示 . 由图 9 可

得，在速度加载阶段，滑块速度呈现为 0 与非 0 交

替周期演化 . 当滑块速度为 0 时，接触表面处于黏

着状态，反之则处于滑移状态，因此，可将单表面

粗糙工况下滑块-平板系统的振动形式描述为循

环往复的黏滑振动 .

3. 2　双表面粗糙工况下接触黏滑特性

在 3.1 节的基础上，对平板接触表面施加幅

值 0.1 mm（y 向），波长 2 mm 的周期均匀粗糙度，

如图 10 所示（粗糙表面的结构参数同 3.1 节）. 通

过利用含双表面粗糙的滑块-平板接触三维模型

进行数值计算，可得平板运动过程中接触表面的

黏滑演化 . 类似地，图 11 给出了 5 个代表性时刻

下的接触黏滑分布图，可以看出图 11a~图 11d 对

应的接触黏滑分布与单表面粗糙工况下对应时

刻的接触黏滑分布相似，其中 1.00 s 时刻对应黏

着状态，1.02 s 时刻对应滑移状态，1.01 s 和 1.03 s

时刻对应黏滑状态 . 同时，与单表面粗糙工况下

接触黏滑分布图不同的是，双表面粗糙工况下接

触表面出现了完全未接触状态，即脱空状态，如

图 11e 所示，这与双表面粗糙度形式密切相关 .

双表面粗糙工况下滑块-平板系统的 z 方向

接触力时域曲线如图 12 所示，容易发现在此工况

下，接触力幅值具有较强的振荡属性，且最大幅

值差仍大于 0.5 N. 然而，不同于单表面粗糙工况

下的接触力时域曲线，图 12 显示的双表面粗糙工

况下的接触力时域曲线并不具有周期特性，这是

双接触表面复杂的粗糙度所致 .

进一步，提取了滑块在此工况下的 z 方向速

度曲线，以明确系统具体的振动形式，如图 13 所

示 . 根据图 13 可得，在速度加载阶段，滑块速度表

现为 0 与非 0 交替变化，这与图 9 相似，但并不具

有图 9 速度曲线的周期特性，因此，可将双表面粗

糙工况下滑块-平板系统的振动形式阐述为往复

图7　接触黏滑分布（红色表示黏着，绿色表示滑移，蓝色表示未接触）

Fig. 7　Contact stick⁃slip distribution （red indicates adhesion, green indicates slip, blue indicates no contact）
（a）—1.00 s； （b）—1.01 s； （c）—1.02 s； （d）—1.03 s； （e）—1.04 s.

图8　单表面粗糙工况下z方向接触力时域曲线

Fig. 8　Time⁃domain curve of contact force in
z direction under the single⁃surface
roughness condition

图9　单表面粗糙工况下滑块z方向的速度曲线

Fig. 9　Velocity curve of the slider in z direction under
the single⁃surface roughness condition

图10　平板接触表面粗糙度分布

Fig. 10　Roughness distribution on the contact
surface of the plate
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无序的黏滑振动 .

3. 3　不同粗糙度下接触黏滑特性

本节对比分析了不同周期性粗糙度下的计

算结果 .选取周期性粗糙度分别为（幅值 0.06 mm，

波长 2 mm），（幅值 0.14 mm，波长 2 mm），（幅值

0.10 mm ，波 长 1 mm），（幅 值 0.10 mm ，波 长

4 mm）和（幅值 0.10 mm，波长 2 mm），采取与 3.1

节相同的粗糙度建模方法并执行计算，相应的结

果见表 2.

由表 2 可得，对于单表面粗糙工况，在不同的

粗糙度条件下，系统振动响应均呈现出周期性，

振动形式均表现为黏滑振动，且接触界面不存在

未接触情况 . 对于双表面粗糙工况，在不同的粗

糙度条件下，系统振动响应均不具有周 期 性 ，振

动 形 式 均 为 黏 滑 振 动 ；同 时 ，相 对 于 幅 值

0.10 mm，波长 2 mm 的粗糙度计算结果，粗糙度

幅值减小（幅值 0.06 mm，波长 2 mm）和波长增大

（幅值 0.10 mm，波长 4 mm）均会导致接触界面从

未接触转变为接触 .

图13　双表面粗糙工况下滑块z方向的速度曲线

Fig. 13　Velocity curve of the slider in z direction under
the double-surface roughness condition

图11　接触黏滑分布（红色表示黏着，绿色表示滑移，蓝色表示未接触）

Fig. 11　Contact stick⁃slip distribution （red indicates adhesion,green indicates slip,blue indicates no contact）
（a）—1.00 s； （b）—1.01 s； （c）—1.02 s； （d）—1.03 s； （e）—1.04 s.

图12　双表面粗糙工况下z方向接触力时域曲线

Fig. 12　Time⁃domain curve of contact force in
z direction under the double⁃surface
roughness condition

表2　不同粗糙度下接触黏滑结果对比
Table 2　Comparison of contact stick-slip results under different roughnesses 

工况

单表面粗糙

双表面粗糙

粗糙度

幅值 0. 06 mm，波长 2 mm

幅值 0. 14 mm，波长 2 mm

幅值 0. 10 mm，波长 1 mm

幅值 0. 10 mm，波长 4 mm

幅值 0. 10 mm，波长 2 mm

幅值 0. 06 mm，波长 2 mm

幅值 0. 14 mm，波长 2 mm

幅值 0. 10 mm，波长 1 mm

幅值 0. 10 mm，波长 4 mm

幅值 0. 10 mm，波长 2 mm

振动响应周期性

存在

存在

存在

存在

存在

不存在

不存在

不存在

不存在

不存在

振动形式

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

黏滑振动

界面未接触

不存在

不存在

不存在

不存在

不存在

不存在

存在

存在

不存在

存在
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4　结  论

1） 对于表面光滑工况，在速度加载阶段，接

触表面发生了黏着-滑移过渡；同时，滑块-平板

系统的振动形式表现为初始的单次黏滑振动和

后续的持续滑移振动 .

2） 对于单表面粗糙工况，在速度加载阶段，

接触表面出现了黏着、滑移和黏滑 3 种状态，表明

表面粗糙度的存在改变了系统的接触黏滑运动

方式；滑块-平板系统发生了不稳定周期振动，且

振动形式表现为循环往复的黏滑振动 .

3） 对于双表面粗糙工况，在速度加载阶段，

接触表面出现了黏着、滑移、黏滑和完全未接触 4

种状态，这与双表面粗糙度形式有关；受制于双

接触表面复杂的粗糙度，滑块-平板系统的振动

响应并不具有周期特征，而是表现为往复无序的

黏滑振动 .

4） 粗糙度幅值减小和波长增大均有利于粗

糙表面趋于接触，从而改变界面接触状态 .
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