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Abstract: The basic concept about mechanical joint surface was introduced. More than 90% of damping in a machine 
tool comes from mechanical joint surface. There are many factors that affect the characteristics of mechanical joint sur-
face, most of which are nonlinear. Some contact models in common use, for example statistical model, fractal model, 
finite element model and experimental model were relatively generally reviewed. Their advantage, existing issue and 
application range were discussed in detail. At last, some most basic problems unsatisfactorily solved were pointed out. 
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摘  要：介绍了机械结合面的基本概念。一台机床 90%以上的阻尼来自机械结合面。影响机械结合面特性的因

素众多，且多为非线性性质。对机械结合面的几种常用接触模型如统计模型、分形模型、有限元模型、试验模

型进行了比较全面的回顾和评述，详细地论述了相应模型的优点、存在的问题和应用范围。最后指出了还没有

妥善地解决好机械结合面一系列最基本的问题。 
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1. 引言 

机床甚至各种机械为满足各种功能，一般都不是

一个连续的整体，而是由各种零件按照一定的具体要

求组合起来的。称零件、组件、部件之间相互接触的

表面为机械结合面，简称结合面或接触面。一台机床

60%~80%的刚度、90%以上的阻尼、55%的动柔度与

85%~90%的静变形量都来自结合面，所以要想建立一

个精确的结构动力学模型，就必须准确了解结合面动

态特性。然而进行结构结合面动态特性的研究一直是 

动力学研究领域的难点之一，目前仍没有一套比较成

熟的理论与方法，大多数情况下仍然是靠经验估计。

因此如何准确辨识结构结合面参数便成为结构动态

设计中的一项关键技术。本文对机械结合面的几种常

用接触模型给予评述，详细地论述了相应模型的优

点、存在的问题和应用范围。 

2. 机械结合面统计模型的研究进展 

当两个固体表面接触时，由于表面粗糙，实际接

触只发生在表观面积的极小部分上。实际表面上粗糙

峰顶的形状通常是椭圆体，由于椭圆体的接触区尺寸
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远小于本身的曲率半径，因而单个粗糙峰可以近似为

球体，两个平面的接触可近似为一系列高低不齐的球

体相接触[1]。1966 年 Greenwood 和 Williamson 提出了

名义上平坦平面的接触模型[2]，简称 GW 模型。典型

粗糙两表面的随机分布接触点的接触状态可分为：塑

性接触类、弹性接触类和未参与接触类，如图 1 所示
[3]。单峰与刚性粗糙平面的接触状态如图 2 所示，轮

廓曲线在平均高度线上下两侧的面积相等。 

参与接触的粗糙峰点数、总电导(单位为西门子

S)、实际接触面积、总法向载荷、塑性指数分别为 

a 0m A F d                     (1) 

1 1 2 1 2
a 1 22 iG A R F d            (2) 
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i i
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式中，是峰点密度，单位为点数/m2； aA ab 是表

观面积； 2 2
1 2    是综合粗糙度方差。 
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Figure 1. Three kinds of contact states and characteristic parame-
ters 

图 1. 3 类接触状态及特征参数 
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   s s ， 

   s s    是单峰高度的标准概率分布密度[7]，

单位为一，  z 是单峰高度的概率分布密度，单位为

m−1。 

1987 年 Chang 等提出了弹塑性接触模型[8]，简称

CEB 模型。CEB 模型考虑了粘着力，扩充了 GW 模

型。CEB 模型如图 3 所示。 
 

 
(a) 

z

w

d
h

sy

1R
iR

nR

固定刚性粗糙平面1

弹性粗糙表面2

单峰半
球体1 单峰半

球体i
单峰半
球体n

弹性粗糙表面2平均高度线 单峰平均高度线
n1F niF
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Figure 2. GW contact model[4-6]: (a) Magnified asperity; (b) Con- 
tact of an asperity with a rigid rough surface 

图 2. GW 接触模型[4-6]：(a) 放大后的 1 个单峰；(b) 单峰与刚性粗

糙平面的接触 
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Figure 3. CEB model of volume conservation in plastic deforma-
tion 

图 3. 塑性变形时体积守恒 CEB 模型 
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接触变形量为临界变形量时球台的体积[9]为 

    2 2
1 c 1 c 1, , π 3 6i iV a b l K w Rw R K w w K w     6 (6) 

式中， 。 1il K w

任意塑性变形时球台的体积为 
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令式(6)与式(7)相等，可得塑性变形时单峰的实际

接触面积为 
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GW 模型认为纯弹性变形时单峰的实际接触面积

为 ，纯塑性变形时单峰的实际接触面积[10]趋近

，e 的标注见图 4(c)。可见 CEB 模型的式

(8)至少在临界变形和完全塑性变形这2种极端情况下

是成立的。 

πRw
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由式(8)可得实际接触面积、总法向载荷分别为 
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式中， 0.2H K 是较软材料的硬度，单位为 Pa。 

Kogut 和 Etsion[11]基于 GW 模型改进了弹塑性接

触、粘着力和摩擦模型，简称 KE 模型。Jackson 和

Green[12]提出了一种与 KE 模型类似的弹塑性接触模

型，该模型用材料的屈服强度代替材料的硬度，因为

材料的硬度会随着不断改变的接触几何条件和材料

特性而变化。 

3. 机械结合面分形模型的研究进展 

1991 年 Majumdar 和 Bhushan 利用 Weierstrass- 

Mandelbrot 分形函数[13,14] 
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和单峰实际接触面积大于 riA 的参与接触粗糙峰点数
[15-17] 
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首次提出了具有尺度独立性的粗糙表面弹塑性

接触分形模型[18]，简称 MB 模型。单个粗糙峰不受外 
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Figure 4. Hertzian elastic conta  single asperity: (a) Contact of 

图

受法向载荷单峰的接 切向载荷单峰的接触[19-28] 

ct of
asperity unaffected by external load; (b) Contact of asperity af-

fected by normal load; (c) Contact of asperity affected by normal 
and tangential load[19~28] 

4. 单个粗糙峰 Hertzian 弹性接触：(a) 不受外载荷单峰的接触；(b) 
触；(c) 受法向载荷和
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[29,30]

量；  t ti iF  是作用在第 i 个接触粗糙峰上的切向载

荷； t i 是第 i 个接触粗糙峰的切向变形量； 是泊松

比； s 是静摩擦因数。 

载荷时，单峰与刚性粗糙平面的接触状态如图 4(a)所

示；当受法向载荷时，单峰与刚性粗糙平面的接触状

态如图 4(b)所示；当再受切向载荷时，单峰与刚性粗

糙平面的接触状态如图 4(c)所示，此时单峰的形状由

图示的实线位置 1 变为虚线位置 2。 

Hertz 解 为 

第 i 个接触粗糙峰与刚性粗糙平面接触的法向接

触刚度、切向接触刚度[32,33]分别为 
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式中， r iA 是第 i 个参与接触粗糙峰的实际接触面积。 

在闭区间  r r r, di i iA A A 上参与接触粗糙峰点数

为 
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[31]载荷 ； n i 是第 i 个接触粗糙峰的法向接触弹性变形 作用在整个粗糙表面上的法向载荷为  
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式中，G 是粗糙表面的分形粗糙度，单位为 m。 

为 整个粗糙表面的法向接触刚度、切向接触刚度分别
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式(19)~式(21)的无量纲形式分别为 
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盛选禹等[34-36]根据 MB 模型采用 Hamilton 公式
[37-39]使用Tresca屈服六边形条件[40]对静摩擦因数进行

了预测。当粗糙表面承受法向载荷和切向载荷时，静

摩擦因数为 
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(25) 

MB 模型根据分形函数式(11)推导单峰顶曲率半径 








2
r

2 1π DG 

D
i

i
A

R                  (26) 

不是常数，但 GW 模型假定所有单峰顶曲率半径都等

于同一个常数，因此 MB 模型更符合实

的分形维数应满足

际。式(11)中

1 2D  ，事实上式

Weierstrass 提出如下函数[41] 

0 1a b   ； 1ab  (27) 

的特例。陈辉等[42]采用式(11)模拟 的单粗糙表

面和

(11)是 1872 年

   
0

cos 2πk k

k
W x a b x





  ；

2.5D 

1 2.1D  、 2 2.9D  的双分 以他们得到

Weierstrass-Mandelbrot 分形函数能很好地实现对分形

表面模拟的结论是很可疑的[43]。在塑性载荷时 MB 模

型忽略了各粗糙单峰间的相互作用力，Pullen 和

Williamson[44]考虑了这种相互作用力。 

4. 机械结合面有限元模型的研究进展 

多项式运算简便，随着项数的增多，可以逼近任

何一段光滑的函数曲线，在有限单元法中单元上任意

一点的位移函数一般采用多项式作为近似函数[45]。

1994 年张杰和童忠钫[46]提出了理想结合面和矩形结

合面元[47-51]的建模方法，矩形结合面元 e 如图 5 所示，

e 在 Oxy 平面内，1234 为上子结构的下表面 e1，P 点

为矩形 1234 的中心，5678 为下子结构的上表面 e2。 
 

形表面，所

2a

1 2
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5

2b h

P 78

6
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Figure 5. 4-node rectangle joint element e 
图 5. 4 结点矩形结合面元 e 
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机械结合面接触模型的研究进展及存在的问题 

结点 i 的直角坐标、位移坐标、速度坐标分别为

 , ,i i ix y z 、  , ,i i iu v w 、  ,u v  。e 上的位移函数、

速度函数分别为 
式中，

,i i iw

e
6 1 6 24 f N δ ； e

6 1 6 24  f N δ          (28) 

 Te1 e1 e1 e 2 e 2 e 2u v w u v wf  

6

1 1
1 1 1 1P P Px x y y y y                   
     

I

e
1 1 1 5 5 5 2 2 2 6 6u v w u v w u v w u vδ

σ

6 6 6

1 1
1 1 1 1

4 4 4 4
P P P P Px x x x y y x x y y

a b a b a b a b



                  
      

N
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弹性应力、阻尼应力分别为 

T6 3 3 3 7 7 7 4 4 4 8 8 8w u v w u v w u v w u v w  

Sf   D df              (29) 

为 ，虚位移函数为 。e 在结点力 作用下，

由虚

当 e 发生了微小的虚位移时，相应的结点虚位移
e 52] e*δ [ *f F

位移原理得 

T T Te e* * d d * d dδ F f Sf f df
D D

     x y x y   (30) 

式中，  



 , ,p p p pD x y x a x x a y b y y b          

是闭区域。 

将上式展开得 

e              (31) e eF Kδ Cδ    
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2004 年王世军等[53]提出了 6 结点等参数接触单

元，认为结合面上任意一点的位移等于结合面元 e1、

e2 上相应 度矩阵。

2007 年谢波 认 结合面结点数

等于

面元 e1、 位移之差

轨的结合面单元如图 6 所示。 

作用力或力矩方程  

d d 

点的位移函数之差，推导了单元刚
[54] 为结合面由结点组成，

结合面元上的结点数，结合面结点位移等于结合

e2 上相应的结点 ，提出了柔度影响

系数法，滑块和导

为

 

4 2

4
1 1

mn mnij ij i j
i j

k u u 
 

f     ；； 1,2, ,8m  ,n x y 轴 

(32) 

式中， 是刚度影响系数，是当只在第 i 和第 i + 

结点的 j 方向产生一相对单位位移时，在 m 结点的 n
方向需要施加的力的大小。 

上式前 8 个方程的矩阵形式为 

mnijk 4

e F KU                  (33) 

式中，
Te
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位移方程为 
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Figure 6. Joint interface com of fixed guide way and slide posed 
图 6. 固定导轨和滑块的结合面 
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机械结合面接触模型的研究进展及存在的问题 

 

4 2

1 1

;  1,2,3,4;  ,mn mnij ij
i j

u u d f m n x y
 

    轴 (34) 

eU DF                  (35) 

式中，dmnij 是柔度影响系数，是当只在 i 结点的 j 方 

0.3372 0.0528 0.2473 0.09

0.0528 0.1408 0.0859

 


4m n
向作用一单位力时，在第 m 和第 m + 4 结点的 n 方向

引起的相对位移的大小。 

结合面的柔度矩阵(单位为 m/N)、刚度矩阵(单位

为 N/m)分别为 

7
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0.012

0.04

942 0.076



0.8791

        (36) 

        (37) 

5. 机械结合面试验模型的研究进展 

1993 年黄玉美等[55]定义结合面法向特性参数为

单位面积法向刚度、单位面积法向阻尼，获取结合面

特性参数的装置如图 7 所示，

8
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10K
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 
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0.0356 0.1825 0.1055 0.1 0.5558 0.3261 0.7828 0.2088

0.1669 0.0951 0.3673 0.7104 0.4029 0.0
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 sinf F t  

 

是激

励力， 是法向静面压应力。

结合面的作用力方程为 
np

     j 2 1x t x t x t               (38) 

     n j n j j j sinC x t K x t f F t         (39) 

式(39)的解为 

 
n

j
t F 

n
j 2 2 2

n n

e sin arctan
K
C Cx t C t

KK C


 



 
    

  

上式等号右边的第 1 项是瞬态振动，第 2 项是稳

单位面积法向刚度

n

n

 

(40) 

态振动，忽略第 1 项，可得结合面法向特性参数为 

j jn
n

j

cos
MPa m

FKk
S X S


   (41) 

单位面积法向阻尼
sin

MPa s mj jn
n

j

FC
c

S X S



   (4

nK

2) 

式中， 、 分别是结合面的法向总刚度、总阻尼；

S是结 触面积；

nC
合面接 jX 是结合面位移 jx 的振幅； j

是 jf 与 jx 的相位差。

当结合面材料为铸铁对贴塑，磨削加工，表面粗

糙度为 Ra0.65 μm，干燥接触，

 

 15~30 %jX   ，

π 2j  时，特性参数为 

4 0.43 0.66 0.67
n 2.17 10 MPa mn jk p X       (43) 

4 0.47 0.95 0.35
n j5.7 10 MPa s mnc p X        (44) 

1996 年黄玉美等[56]提出了如下结合面切向特性

参数 
 

1m

2m

获取装置

加载装置

f力传
感器 np

1m

2m

nK nC
jf

n1K
n1C

n 2K n 2C

2 ( )x t

1( )x t

 

Figure 7. Apparatus acquiring joint interface’s characteristic pa-
rameters 

图 7. 获取结合面特性参数的装置 
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机械结合面接触模型的研究进展及存在的问题 

sin
MPa s m

C F
c

S X S
  







         (45) 

当结合面材料为铸铁对贴塑，磨削加工，表面粗

糙度为 Ra 0.65 μm，干燥接触，  n 2~15 %X   时，

特性参数为 

2 0.317 0.105 0.404
n1.1318 10 MPa s mc p X       (46) 

2002 年张广鹏等[57]提出了如下结合面的通用特

性公式[58] 

法向刚度   n n n
n n n nk p X                (47) 

切向刚度   nk p X    
                (48) 

法向阻尼   nc nc nc
n nc n nc p X              (49) 

切向阻尼   c c c
c nc p X    

              (50) 

给出了如下仿形立柱移动加工中心的一组特性

参数 

    (51) 

X       (54) 

6. 存在的问题分析及结论 

1) GW 模型没有给出计算的理论模型

出在变形的过程中究竟哪种参数是不变的，哪

是变化的。给出了塑性指数表达式(5)，同样没有给出

参数的变化性质。Whitehouse、Archard 与 GW 模型

的作者交流之后，1970 年提出了随机表面的接触模型
[59]，遗憾的是该文也没有给出计算的理论模型图。 

2) MB 模型利用 Weierstrass-Mandelbrot 分形函

和单

3 0.278 0.228 0.462
n n n1.45 10k p X       

0.023 0.814 0.077
n n4.84k p X               (52) 

10 0.121 1.771 0.621
n n n2.79 10c p X           (53) 

11 0.050
n   1.510 0.496

n6.39 10c p    

图，没有指

种参数

数

峰实际接触面积大于 r iA 的参与接触粗糙峰点

数，给出了一系列比较彻底的计算公式，被引用率极

高。分形维数应满足 这大大限制了 MB 模

型的应用 定单峰的最小实际接

积 ，由式(1 2 种极端情况 

1 2  ，

列

D

2)可得下

范围。MB 模型假 触面

r min 0iA 

   

   

2

t r r min r max r min

r

D
j i i iA A

N A

  



 (55) 

为

合实 种情况表明具有最大实际接触

面积的粗糙峰点数为 1[61]，这也不符合实际。事实上

由式(12)可得参与接触粗糙峰点数的概率分布密度
[62](单位为 m–2) 

2

r max r max r max 1
D

j i i iA A A  

第 1 种情况表明参与接触的粗糙峰点数  [60]，这

显然不符 际；第 2

N A A 

   2 22t
r r min r i     (56) 

r

d

d 2
DD

i i
i

N N DA A A
A

  
 

应满足 

 r max

r min

2

r min
r r

r max

d 1i

i

D
A i

i iA
i

A
A A

A


 
   

 
   1   (57) 

若取 r min r max0.01i iA A ，上式能近似满足。 

3) 张学良等根据 MB 模型推导整个粗糙表面的

法向接触刚度。在闭区间  r r r, di i iA A A 上有 d N 条

并联的虚拟弹簧，或在两粗糙表面间随机分布 pm m
条能够继续承受法向载荷的并联虚拟弹簧，如图 8 所

示[63]，故 

N     (58) 

代数相加得到等

刚度的处 的条件。图 9 所示系统的

等效刚度[64]为 



 r max

n n n di
m A

i iA
k k k     

c
pm 1i 

事实上将并联弹簧刚度直接 效

理方法应该有一定

  2 2 2
1 2 1 2k a b k k a k b k          (59) 

假定 

1 2 1 2k k k x x                   (60) 

所以将并联弹簧刚度直接代数相加得到等效刚

度的条件是图 8 中变形后的弹性粗糙表面 2 与初始位

置平行。 
 

pn( 1)mk 

pn( 2)mk 

pn( 3)mk 
pn( 4)mk 

pn( 5)mk 

pn( 6)mk 

pn( 7)mk 

n( 8)mk
p  n i

n mk

k

n( 1)mk n( 1)ik 

nF

固定刚性粗糙平面1

nk

弹性粗糙表面2文献[22]的整个粗糙表面的法向接触刚度

 

Figure 8. m – mp parallel virtual springs supporting normal load 
图 8. m – mp条能承受法向载荷的并联虚拟弹簧 
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1k 2k

1x 2x

F

a b 刚性平面

 

Figur em without algebraically
将刚度代数相加的并联

 

54]得到结点力和结合面结点位移的一组离散

点，应用最小二乘法，求出多项式的拟

例如结点力

e 9. Parallel syst  adding stiffnesses 
图 9. 不能 系统 

4) 处理数据的方法不同带来的误差也不同。按照

文献[

合曲线[65,66]，

1xf 和结合面结点位移 3 7x xu u 的关系如

图 10 所示。 

加载、卸载的多项式拟合曲线方程分

2

别为 

  4 3 2
j 0.0184 0.3066 0.9577

9.2049 0.0000

u f f f
f

   

 

f
 

  4  3
x 0.0192 0.1350 0.2039u f f f f

 
12.3044 0.3000f 

  7
j j1 30.001 0.0092 μm 0.092 10 m Nx xu d     (61) 

  7
x x1 30.001 0.3123 μm 3.123 10 m Nx xu d     (62) 

而式(36)取 

7
1 3 0.1301 10 m Nx xd             (63) 

图 10 只取了 5 个离散点 如果随着离散点的增

加，相信误差会减小。 
 
 



，

 结力点 f/kN  

Figure 10. Relation between node force and joint interface’s node 
displacement 

图 10. 结点力和结合面结点位移的关系 

5) 研究机械结合面，第一要建立机械结合面接触

模型，第二要给出识别参数的具体方法。截止目前

止，有关机械结合面一系列最基本的大小问题还没有

妥善地解决。大问题如两粗糙表面间的法向刚度矩

阵、法向阻尼矩阵能否 地用 1 个法向刚度、1 个

粗糙表

、1 个切向阻尼如式(45)、式(48)、式(50)

来简化；小问题如图 7 中的正弦激励力 f 与结合面动

态力 fj 具有怎样的关系，假定 f 是正弦激励

是简谐激励力，式(41)、式(42)还成立吗？也就是式

(41)

(54)。要达到文献[55]提出的“结合

面特性参数应反映结合面的基本特性，具

类似零件的特性常数如弹性模量、损耗因

解析使用”这一目标，道路依然还很漫长。 
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