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粗糙表面统计接触模型的提出与发展
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摘   要: 工程表面在微观尺度上是粗糙的，粗糙表面之间的接触状态对于多种物理现象都有重要影响，因此，粗糙表

面间的接触建模方法一直是摩擦学领域研究的热点. 由Greenwood和Williamson提出的GW统计接触模型是最受认

可的粗糙面接触模型，回顾了基于统计分析的粗糙面接触模型的发展，根据对GW模型主要缺点的改进，介绍了统

计接触模型的研究现状，总结了统计接触模型未来可能的研究热点.
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Abstract: The engineering surface is rough on microscopic scale. The contact behaviour between rough surfaces has a
significant influence on various physical phenomena. Therefore, the method of contact modeling between rough surfaces
has been a hot topic in the field of tribology for a long time. The GW statistical contact model proposed by Greenwood
and Williamson is the most recognized rough surface contact model. The developments of rough surface contact model
based on statistical analysis were reviewed in the present work. According to the improvements of the main defects of
GW model, the research status of the statistical contact model was introduced. Some possible research hotspots of the
statistical contact model in the future were summarized.
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物体表面很少是完全平坦的
[1]
，即使是经过仔细

加工的工程表面，当对其进行放大时会发现表面是由

许多大小不一的粗糙峰(微凸体)构成的
[2]. 物体表面的

曲率或者粗糙度通常会使两个粗糙表面在接触过程

中产生接触的区域只发生在这些微凸体上，导致实际

的接触面积要远小于名义接触面积
[3-4]

，而且接触面不

连续，因此产生的接触压力和应力通常相对较高. 在

许多情况下这将导致接触区域的变形超出材料弹性

变形的范围而发生失效或者屈服. 尤其是在金属表面

的接触中，除了发生弹性变形外，大多数情况下还伴

随有塑性变形的发生. 物体之间的真实接触状况对于

研究和分析诸如摩擦、润滑、磨损、黏附、断裂、导热和 
 

Received 21 October 2019, revised 6 January 2020, accepted 14 January 2020, available online 28 May 2020.
*Corresponding author. E-mail: liuyongyb@126.com, Tel: +86-13502038386.
The project is supported by the Fundamental Research Funds for the Central Universities (3122019093).
中央高校基本科研业务费项目(3122019093)资助.

第 40 卷     第 3 期 摩  擦  学  学  报 Vol 40   No 3
2020  年 5  月 Tribology May, 2020

http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2019191
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2019191


导电等物理现象都具有重要意义
[5-6]

，这其中涉及的工

程应用包括轴承、机械接口、机械密封、凸轮、齿轮和

接头结构等
[7]. 研究粗糙表面微凸体的接触变形规律

以及接触力学性能，建立可用于工程实际的粗糙表面

接触模型，不仅有助于提高接触体表面的承载能力，

延长接触体的使用寿命，提高接触零部件的接触可靠

性，而且对于摩擦学基础研究也具有积极的促进作用
[8].

截止到目前为止，有关粗糙表面接触建模的综述

性文章已有若干篇发表
[4, 7, 9-18]

，1996年Bhushan[9]将单

个微凸体的接触问题分为弹性固体的解析模型和层

状固体弹塑性问题的有限元模型来进行综述. 1998年
Bhushan[10]按照粗糙表面微凸体的分布高度和几何形

状是否有明确定义将接触模型分为两类进行了讨论，

在此基础上，Bhushan根据接触面间是否存在液膜、接

触面是否为同性材料、是否考虑切向载荷等，对接触

模型做了详细评述. 1999年Liu和Wang等[11]
从粗糙面

轮廓的描述方法、接触压力与表面位移关系的表示方

法以及接触压力和表面位移方程的求解技术三方面

对接触模型进行分类和回顾，并且对当时接触建模研

究的最新进展进行了简要介绍 .  2000年Adams和
Nosonovsky[12]对单个微凸体的接触力学模型和多微

凸体的接触模型进行了介绍，重点介绍了接触面之间

产生的作用力，并且介绍了弹性接触中的黏附力 .
Barber和Ciavarella [13]集中讨论了弹性接触问题，包括

热弹性问题和各项异性材料的弹性接触问题，并且针

对摩擦、磨损和粗糙度对接触的影响进行了评述. 魏
龙和顾伯勤等

[14]
于2009年将粗糙表面的接触模型分

为Hertz接触模型、统计学接触模型和分形接触模型三

类，对三类模型各自的优缺点进行了简要评述. 胡兆

稳和刘焜等
[15]
根据建模过程中是否对粗糙表面微凸

体的形状和高度进行假设将接触模型分为两类：统计

接触模型和数值接触模型，并且对多尺度的接触模型

也进行了介绍. 比较新的以接触问题和接触建模为主

题的综述性论文分别由Ghaednia和Wang等 [7]
以及

Müser等 [16]
发表于2017年，Ghaednia和Wang等 [7]

重点

介绍了单个微凸体的接触模型，并且按照微凸体的几

何形状以及加载方式对模型进行了分别评述；Müser
等

[16]
根据接触模型求解策略的不同对模型进行分类

介绍，并且通过计算机模拟生成了1个粗糙表面，在世

界范围内邀请各个研究机构利用各自的接触理论和

模型基于该粗糙表面进行接触建模，重点对比了不同

接触模型的计算效果. 另外，文献[4, 17-18]主要针对

基于分形理论的粗糙表面接触模型进行了介绍.

统计接触模型是认可度最高的粗糙表面接触模

型，但是，目前尚无针对统计接触模型的专门综述性

文章，大部分与本文主题相关或相近的综述性文章的

发表时间已经较为久远，虽然文献[7]和文献[16]于最

近两年才发表，但是在文献[7]中，作者关注的重点是

单个微凸体的接触模型，对粗糙表面的接触模型的介

绍进行了简化，而文献[16]中作者重点对几种不同接

触模型的代表模型的计算效果进行对比分析和评价.
有鉴于此，本文作者将针对粗糙表面统计接触模型的

发展历史和研究现状进行总结，介绍国内外在粗糙表

面统计接触建模方面取得的最新进展，探索统计接触

模型今后可能的研究趋势，为未来的研究提供参考和

建议.

1    粗糙表面接触建模概述

1.1    单个微凸体的变形

在建立粗糙表面接触模型之前，首先要明确粗糙

表面上微凸体的变形规律，该问题也被称为点接触或

赫兹接触(Hertz contact)[7]，是接触力学中最重要的问

题，已经引起学者们1个多世纪的关注
[9, 19-21]. 人们的普

遍共识是微凸体的变形分为弹性变形、弹塑性变形和

塑性变形3个阶段
[22-26].

R1

R2 ae

fe pem pea

ω

对两个弹性体接触处应力状态的令人满意的分

析是由Hertz首先提出的，Hertz接触理论也是经典接

触模型的基础
[14]
，至今仍然是研究弹性接触问题的重

要基础理论之一
[27-31]. 根据Hertz理论，半径分别为 和

的两个球体进行弹性接触时，接触面积 、接触载荷

、最大接触压力 、平均接触压力 可以表示为变

形量 的函数：
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式 (1~4)中， 满足关系式 ，为相对曲率；

满足关系式 ( 、 、 和 分别为

两接触体的弹性模量和泊松比)，为等效弹性模量 .
Hertz接触理论只适用于无塑性变形的弹性接触，对于

金属表面的接触，当接触应力超过材料的屈服强度之

后，会在接触微凸体的内部发生初始屈服.
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从微凸体内部发生初始屈服到整个微凸体发生

塑性变形过程中，微凸体处于弹性变形和塑性变形共

存的状态，即弹塑性变形状态. 到目前为止，还没有从

基本原理推导出来的弹塑性接触的闭合解. 大多数已

发表的模型通过研究球体和平板之间的接触来简化

分析，并应用有限元法
[32-46]

或者弹性理论和近似解的

组合来模拟这种接触，该研究思路首先由Sinclair和
Follansbee提出

[7]. 这类弹塑性模型可以分为三大类：

即压平模型、压入模型和综合模型
[7, 20]. 在压平模型

中，平面被认为是光滑的刚性平面，整个变形发生在

微凸体中. 在压入模型中，认为微凸体是刚性的，平面

是可变形的. 而综合模型中认为接触的两个物体都是

可变形的. 尽管Jackson和Kogut[47]明确指出了压平模

型和压入模型之间的区别，但是大多数学者在进行接

触建模时并没有考虑二者的区别.

ppa

ap fp

在高载荷下，当塑性变形扩展至整个微凸体时，

认为此时微凸体达到完全塑性变形状态，和弹性变形

一样，塑性变形也是弹塑性问题的1个极限状态
[7]. 关

于塑性变形的解析分析，目前常用的思路是忽略微凸

体的下沉和堆积，采用Tabor的[48]
布氏压入试验结果来

表示微凸体发生完全塑性变形时的平均接触压力 、

接触面积 和接触载荷
[49]
：

ppa = H (5)

ap = 2πRω (6)

fp = 2πRωH (7)

H H

σy H = 2.84σy

式(5)和式(7)中， 为材料硬度，认为材料硬度 与材

料屈服强度 满足关系式 (有时系数也取

为3).
1.2    粗糙表面的描述和表征

在对粗糙表面进行接触建模来分析其接触行为

和接触特性之前，需要对表面的拓扑形貌进行准确合

理地刻画，具体来讲通过明确粗糙表面微凸体的数

量、大小(高度、曲率半径)、形状和位置等参数来描述

和表征1个粗糙表面
[50]. 目前，大致可以将对粗糙表面

的描述归纳为以下三类：确定性描述、统计描述和分

形描述.
(1) 确定性描述

对粗糙表面的确定性描述方法很少对表面的几

何形貌进行假设，即不需要对微凸体的形状和高度分

布等参数进行假设，而是利用表面形貌参数的数字化

技术手段来获取表面形貌的具体参数
[51]
，常用的表面

形貌测量设备有针触式表面轮廓仪、扫描电子显微镜

(SEM)、原子力显微镜 (AFM)、扫描隧道显微镜

(STM)等. 虽然由于仪器分辨率的原因，不同仪器测量

同一表面得到的表面形貌会略有差别，但是通过测量

得到的粗糙表面上每一点的高度坐标是1个客观存在

的确定值，所得表面是1个已经明确界定了的特定表

面(a well-defined surface). 对粗糙表面的确定性描述

是建立确定性接触模型、进行表面接触数值模拟的基

础. 值得注意的是，随着计算机技术的发展，针对大规

模数据的高效计算已经得以实现，这促使以粗糙表面

确定性模型为基础的表面接触的数值模拟受到越来

越多的学者的重视，并且已经成为摩擦学领域的1个
重要的发展方向.

(2) 统计描述

对粗糙表面的统计描述为反映其随机特性提供

了方法
[11]
，可分为随机过程描述和微凸体高度分布描

述. 随机过程描述是将粗糙表面相对于其平均平面的

偏离看作是1个随机过程，即假设表面上各点的高度

坐标的取值为随机过程，并可通过一定的分布函数和

自相关函数加以描述，由此确定粗糙表面的几何形貌.
微凸体高度分布描述假设微凸体的高度和曲率满足

某种统计规律，通过给定统计分布函数来确定. 由此

可见，微凸体高度分布描述是对随机过程描述的简

化，它将1个包含多尺度信息的粗糙表面简化为单一

尺度的表面. 在用统计方法描述粗糙表面时，为了利

用已有的接触力学理论进行接触分析，通常还需要确

定微凸体顶端的形状以及表面上微凸体的数量. 对粗

糙表面的统计描述的最大优点在于，其表达方式简单

明了，这极大简化了粗糙表面间接触方程的推导，有

利于进行粗糙表面间的快速接触分析.
(3) 分形描述

D G

随着研究的深入，有学者发现粗糙表面的形成实

际上是1个非平稳的随机过程
[52]
，微凸体的高度分布

与采样长度相关. 将粗糙表面进行放大后，更多更小

的细节会显现出来，即粗糙表面具有分形特性，因此

可采用分形参数(分形维数 和特征长度尺度系数 )
来描述粗糙表面的几何形貌，这样一来便能包含粗糙

表面的多尺度信息. 值得注意的是，对粗糙表面的随

机过程描述实际上也包含了多尺度信息，统计学参数

和分形参数之间应该存在某种联系，而这种联系目前

还没有得到充分的研究和揭示. 对粗糙表面的分形描

述是建立分形接触模型的基础，在利用表面粗糙度测

量仪器提取表面形貌数据的基础上，基于分形理论计

算表面的分形参数，由此确定其形貌特征，生成粗糙

表面，之后进行接触建模工作.
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1.3    主要度量指标

(1) 接触载荷与接触面积的关系

如前所述，两个粗糙表面在接触过程中，彼此之

间并不能完美地贴合，真实接触仅出现在粗糙表面的

较高微凸体上，从而导致真实接触面积远小于名义接

触面积，而且接触面不连续，如图1所示
[16]. 由于粗糙

表面间的真实接触面积与摩擦、磨损、断裂、导热和导

电等诸多物理现象有着密切联系，因此如何准确获得

接触载荷和真实接触面积之间的映射规律，一直是粗

糙表面间接触建模工作的重点，接触载荷和真实接触

面积之间映射规律的准确性也就成为衡量接触模型

好坏的重要指标之一.

(2) 接触载荷与平均表面分离距离的关系

两个粗糙表面在接触时，随着接触载荷的增加，

平均表面之间的分离距离会逐渐减小，减小的程度直

接影响着表面上微凸体的变形量的大小、变形方式以

及接触面积的大小，所以平均表面分离距离随接触载

荷的变化规律也常常被用来评价接触模型的优劣.

1.4    存在的问题和挑战

对于粗糙表面的接触建模存在的问题和挑战主

要有以下2个方面：

(1) 如何合理地选择接触模型. 由于缺乏严格的

实验验证和完整的解析解，使得学者们在从事结合面

刚度建模、泄漏率预测、导电率的计算等需要用到接

触模型的理论研究工作时，很难选择合适的接触模型.
而对于实验学界来说，这也使得他们很难对不同学者

的结果和解释进行判断.
(2) 如何将粗糙表面的随机性和多尺度特性包含

在接触模型中. 由于粗糙度的随机性和多尺度特征的

复杂性，很难将其包含在模型中. 尽管如此，许多学者

尝试过解决这个问题，然而，如前所述，由于实际接触

面积难以精确测量，仍然很难通过实验的手段来对其

解决效果进行评价.

2    GW统计接触模型

1966年 ， 由 Greenwood和 Williamson[53]提 出 的

GW接触模型是统计接触分析的典型代表，为粗糙表

面间的接触理论奠定了具有里程碑意义的基础，至今

这一模型仍被研究者接受和使用
[51, 54].

R z

d

ω = z−d h

ys

GW模型中，将两个粗糙表面的接触等效为1个光

滑的刚性平面和1个粗糙表面的接触，并且假设各个

微凸体的曲率半径都为 ，如图2所示. 图2中， 为微凸

体高度， 为微凸体的平均高度与刚性平面间的分离

距离(微凸体变形量为 )， 为粗糙表面平均高

度与刚性平面之间的距离， 为微凸体平均高度与粗

糙表面平均高度的距离.
ϕ(z)dz

N

假设 为微凸体的高度分布函数，并且服从

高斯分布. 由此根据Hertz接触理论可知，微凸体的总

数量 为

N = ηAn (8)

η An

ω > 0 z > d

上式中： 为微凸体的面密度函数； 为名义接触面积.
当单个微凸体的变形量 ，即 时，微凸体将发

 

Fig. 1    Real contact area measured by experiment
图 1    实验测定的真实接触面积

Mean of asperity heights

Mean of surface heights

R

Z

h

ys

d

 

Fig. 2  Contact of rough surfaces
图 2    粗糙表面间的接触
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生接触，发生接触的微凸体数量n为

n = N
∫ ∞

d
ϕ(z)dz (9)

A

F

根据式(1~2)，总的接触面积 以及总的接触载荷

分别为

A = πNR
∫ ∞

d
(z−d)ϕ(z)dz (10)

F =
4
3

NER
1
2

∫ ∞

d
(z−d)

3
2 ϕ(z)dz (11)

GW模型的提出为粗糙表面间的接触问题提供了

新的建模思路，此后半个多世纪以来，不断有学者对

GW模型进行修正和改进. 尽管GW模型是最被人们熟

知和使用的接触模型
[7]
，但是GW模型仍然因为存在以

下4个方面的问题而被许多学者批评：

R(1) GW模型中假设所有微凸体的曲率半径 都相

等. 该假设不论是对于自然表面还是工程表面都是不

太可能出现的.
(2) GW模型中没有考虑微凸体的非弹性变形状态.
(3) GW模型中忽略了微凸体之间的相互作用.
(4) GW模型没有考虑粗糙表面的多尺度特性.

2.1    变曲率半径的统计接触模型

ξ0 g0

针对GW模型的第一点不足，Whitehouse和Archard[55]

基于各向同性、高斯分布和自相关函数为指数函数形

式3个基本假设，研究了微凸体高度与曲率半径的相

关性及其联合分布概率密度，并且在GW模型的基础

上建立了WA模型 .  Onions和Archard[56]利用文献[55]
中提出的微凸体高度和曲率半径的联合概率密度函

数，建立了粗糙表面间的接触模型(OA模型)，对随机

表面的接触问题进行研究. Greenwood[57]提出了粗糙

表面接触的简化椭圆模型，该模型中微凸体曲率半径

不再为固定值，微凸体高度 与曲率半径 的联合概

率密度函数为

ϕ0(ξ0,g0) =
9

2
√

2π

√
α

α−1
g0

3erfc·
√
α−1

2(2α−3)

(
3g0−

ξ0
√
α

α−1

)exp
(
− αξ0

2

2(α−1)
+

3
2

g0
2

)
(12)

α上式中： 为Nayak’s指数. 由此确定的粗糙表面微凸

体发生弹性变形时的真实接触面和接触载荷为

A = π
"
ϕ0(ξ0,g0)

z−d
kg

dξ0dg0 (13)

F =
4
3

E
"
ϕ0(ξ0,g0)

(z−d)
3
2

kg
1
2

dξ0dg0 (14)

kg = g0/
√

m4 m4

σk σk =
√

m4

ξ g

式(13~14)中： ( 可通过表面轮廓的均方

根曲率 求出： ).  2009年，Carbone[58]基于

GW模型提出了改进模型(SCGW)，SCGW模型相对于

原始GW模型的主要修正为允许GW模型中微凸体顶

端的曲率半径取决于表面微凸体的最大高度 .
2019年，Tomota和Kondoh等 [30]

利用Johnson分布代替

高斯分布来表示粗糙表面微凸体的高度和曲率，转换

后微凸体的高度 和曲率半径 的表达式分别为

ξ =



ζ +λsinh
(
ξ0−γ
δ′

)
(JSU)

ζ +
λexp

(
ξ0−γ
δ′

)
1+ exp

(
ξ0−γ
δ′

) (JSB)
(15)

g =
∆ξ

∆z
R (16)

∆ξ

∆ξ0
→ dξ

dξ0
=



λcosh
(
ξ0−γ
δ′

)
δ′

(JSU)

λexp
(
ξ0−γ
δ′

)
δ′
[
1+ exp

(
ξ0−γ
δ′

)]2 (JSB)

(17)

h =
d
σ

σ γ

δ′ λ ζ

A F

式(15~17)中； ，为膜厚比( 为均方根粗糙度)； 、

、 和 为Johnson分布的分布参数，由Johnson分布的

偏度和峰度的组合决定. 在此基础上，根据GW模型中

计算弹性真实接触面和接触载荷的思路，得到的真实

接触面积 以及总的接触载荷 分别为

A =
√
α

6
√

3
An

" ⟨ξ−h⟩
g
ϕ0(ξ0,g0)dξ0dg0 (18)

F =
2α 3

4

9
√

3π
ΩAn

" ⟨ξ−h⟩ 3
2

g 1
2

ϕ0(ξ0,g0)dξ0dg0 (19)

Ω式(18~19)中， 为BGT参数.
2.2    考虑微凸体弹塑性变形的统计接触模型

ap fp

GW模型中主要讨论了粗糙表面在接触过程中，

微凸体发生弹性变形的情况. 事实上，除了弹性变形，

微凸体还会发生弹塑性变形以及完全塑性变形
[20]. 针

对GW模型的第二点不足，Chang和Etsion[59]等(CEB模
型)将微凸体的变形阶段分为弹性变形和塑性变形，

并根据压缩前后微凸体体积守恒原则，给出了单个微

凸体发生塑性变形时的接触面积 和接触载荷 ：

ap = πRω
(
2− ωc

ω

)
(20)

fp = πRω
(
2− ωc

ω

)
KH (21)
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ωc =

(πKH
2E

)2

R

KH

pa = 0.4H

pm = 0.6H K = 0.454+

0.41ν

式(20~21)中： ，为微凸体发生初始屈服

时的变形量； 为所有发生非弹性变形的微凸体的

平均压力(通常认为，平均接触压力 ，即最大接

触压力 时，微凸体发生初始屈服
[48]
；

). 随后，根据GW模型中关于总的接触面积和接

触载荷的计算思路，Chang和Etsion等给出了CEB模型

中的接触面积和接触载荷：

A =Ae+Ap = ηAnπR
∫ d+ωc

d
(z−d)ϕ(z)dz+

ηAnπR
∫ ∞

d+ωc

[2(z−d)−ωc]ϕ(z)dz (22)

F =ηAnE
{

4
3

R
1
2

∫ d+ωc

d
(z−d)ϕ(z)dz+

πRK
H
E

∫ ∞

d+ωc

[2(z−d)−ωc]ϕ(z)dz
}

(23)

Ae Ap上式中： 和 分别为发生弹性变形和发塑性变形的

接触面积.

但是，CEB模型中忽略了微凸体弹性变形和塑性

变形的中间状态—弹塑性变形，导致临界点处不连

续，从而出现阶跃的现象
[60]. Zhao和Maietta等[23]

基于

CEB模型，利用对数函数和4阶多项式函数分别模拟

了微凸体发生弹塑性变形时，平均接触压力以及接触

面积和微凸体变形量的关系，从而将微凸体的变形分

为弹性变形、弹塑性变形和塑性变形3个阶段，并在此

基础上建立了粗糙表面间的接触模型(ZMC模型).

ZMC模型中，总的实际接触面积和接触载荷分别为

A = Ae+Ap+Aep = ηAnπR
∫ d+ω1

d
ωϕ(z)dz+

2ηAnπR
∫ ∞

d+ω2

ωϕ(z)dz+ηAnπR×∫ d+ω2

d+ω1

ω

1−2
(
ω−ω1

ω2−ω1

)3

+3
(
ω−ω1

ω2−ω1

)2ϕ(z)dz (24)

F = Fe+Fp+Fep =
4
3
ηAnER

1
2

∫ d+ω1

d
ω

3
2 ϕ(z)dz+

2ηAnπHR
∫ ∞

d+ω2

ωϕ(z)dz+

ηAnπR
∫ d+ω2

d+ω1

[
H−H (1−K)

lnω2− lnω
lnω2− lnω1

]
×1−2

(
ω−ω1

ω2−ω1

)3

+3
(
ω−ω1

ω2−ω1

)2ωϕ(z)dz (25)

Aep Fep

ω1 ω2

式(24~25)中， 、 分别为发生弹塑性变形的微凸体

的接触面积和接触载荷的总和； 、 分别为微凸体

发生初始屈服时的临界变形量以及完全塑性变形的

时临界变形量 .  Kogut和Etsion[61](KE模型)根据文献

[34]中，对单个微凸体与刚性平面的有限元仿真结果，

将微凸体的变形分为4个阶段，即弹性变形、第一弹塑

性阶段、第二弹塑性阶段和完全塑性阶段，4个变形阶

段对应的临界变形量分别为

ω

ωc
= 1

ω

ωc
= 6

ω

ωc
= 110

(26)

0 <
ω

ωc
< 1 1 ⩽

ω

ωc

⩽ 6 6 ⩽
ω

ωc
⩽ 110

ω

ωc
> 110

即当 时，微凸体发生弹性变形；当

时，微凸体发生第一弹塑性变形；当

时，微凸体发生第二弹塑性变形；当 时，微凸

体发生完全塑性变形. 之后，Kogut和Etsion将以上结

论融入GW模型中，得到的总的接触面积和接触载荷

分别为

A∗ =
A
An
= πRω*

c

∫ d∗+ω*c

d∗
I1+0.93

∫ d∗+6ω*c

d∗+ω*c

I1.136+

0.94
∫ d∗+110ω*c

d∗+6ω*c

I1.146+2
∫ ∞

d∗+110ω*c

I1

 (27)

Iα =
(

z∗−d∗

ω∗c

)α
ϕ∗(z∗)dz∗ (28)

F∗ =
F

AnE
=

2
3
πRK

H
E
ω*

c

∫ d∗+ω*c

d∗
I1.5+1.03

∫ d∗+6ω*c

d∗+ω*c

I1.425+

1.4
∫ d∗+110ω*c

d∗+6ω*c

I1.263+
3
K

∫ ∞

d∗+110ω*c

I1


(29)

式(27~29)中：带“*”变量为利用表面高度标准差

进行无量纲化之后的结果.

0 ⩽
ω

ωc
⩽ 1.9

Jackson和Green [32]建立了单个微凸体与刚性光滑

平面接触的有限元模型，结果表明，在小载荷条件下，

即微凸体的变形量较小时，接触面积、接触载荷随变

形量的变化规律与Hertz弹性接触理论基本一致，当变

形量为 时，微凸体的接触面积和接触载

荷为

aJG = πRω
(
ω

1.9ωc

)B

(30)

fJG = fc


exp

−1
4

(
ω

ωc

) 5
12
( ωωc

) 3
2

+

4HG

CS y

1− exp

− 1
25

(
ω

ωc

) 5
9
 ωωc

 (31)
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B = 0.14exp(23
S y

E
) (32)

HG

S y
= 2.84

1− exp

−0.82

√ωR
(
ω

1.9ωc

) B
2
−0.7

 (33)

fc

式 (30~33)中 ： Sy为 材 料 的 屈 服 强 度 ； C  =  1.295
exp(0.763ν)(ν为泊松比)； 为微凸体发生初始屈服时

的临界接触载荷. Jackson和Green[62]基于以上结论，在

GW模型的基础上，推导并建立了粗糙表面间的接触

模型(JG模型).
2019年，Wang和Zhang等[31]

对单个微凸体的弹塑

性变形行为，采用改进的hermit插值方法，使其在弹塑

性区的开始和结束处具有连续性和光滑性. 通过将接

触行为和接触干扰转化为对数坐标，来减小多项式插

值的波动效应 . 之后，结合Hertz弹性接触理论和式

(5~7)对于完全塑性变形时接触面积和接触载荷的计

算，在GW模型的基础上推导建立了新的粗糙表面接

触模型.

最近，Zhao和Li等[63]
将单个微凸体的变形分为弹

性变形、弹塑性变形和完全塑性变形3个阶段，并在此

基础上，将弹塑性变形阶段又细分为前弹塑性变形、

中弹塑性变形和后弹塑性变形3个阶段：
ωc ⩽ ω ⩽ 6ωc, 前弹塑性变形

6ωc ⩽ ω ⩽ 76.4ωc, 中弹塑性变形

76.4ωc ⩽ ω ⩽ 110ωc, 后弹塑性变形

(34)

之后，以Hertz理论描述微凸体的弹性变形，以式

(5~7)表示微凸体的塑性变形，参考GW模型关于计算

总的实际接触面积和接触载荷的思路，建立了新的粗

糙表面接触模型.

2.3    考虑微凸体相互作用的统计接触模型

针对GW模型的第三点不足，许多学者在如何考

um ug

δ

虑粗糙表面接触时微凸体的相互作用方面，也进行了

大量探索. Zhao和Chang [64]提出了如图3所示的模型，

为微凸体平均高度的位移量， 为其他微凸体的压

力引起的变形， 为单个微凸体的总变形量. 图3中其

余变量的物理意义与图2中的相同.

由图3可知有下列关系式成立：

δ = ω+ug (35)

d+δ = d+ω+ug = z+um (36)

根据式(35~36)可知：

ω = z−d+
(
um−ug

)
(37)

ω = z−d(
um−ug

)
al fl

将式(37)与GW中微凸体的变形 进行比

较可知， 反映的是由于相互作用对微凸体变

形的影响程度. Zhao和Chang进一步假设每一个微凸

体的基底面积 与其所承受的载荷 成正比关系：

al = λ fl (38)

因为基底面积的总和与名义面积相等，即：∑
al = An (39)

于是：

λ =
An∑

fl
=

An

F
=

l
Pa

(40)

Pa

2l l

式(40)中 为整个粗糙表面的平均接触压力. 假设基

底为正方形，边长为 ，则 为

l =
1
2

a
1
2
l =

1
2

(
fl

Pa

) 1
2

(41)

根据Love公式以及式(41)可得：

um−ug =
4
√

flPa ln
(√

2+1
)

πE
= 1.12

√
flPa

E
(42)

则式(37)变为

Rigid flat surface

Deformation by

interactions
Original surface

Displacement of

mean of asperity heights

Mean of asperity

heights before loadingDeformed surface

d

ug

um

Z

ω δ

 

Fig. 3  Contact of a rough surface with a rigid smooth flat
图 3    刚性光滑平面与粗糙表面的接触
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ω = z−d+1.12

√
flPa

E
(43)

将上述结论应用于ZMC模型中，Zhao和Chang建
立了考虑微凸体相互作用的统计接触模型.

Pnom An

mPnom

√
An

E
m = 1

z z− Pnom

√
An

E

Ciavarella和Greenwood等 [65]
假设在较大载荷下，

接触压力均匀分布在粗糙表面上，并且由此产生的变

形也是均匀分布的. 根据Timoshenko和Goodier[19]的理

论，当名义接触压力为 时，作用在名义面积 上的

所产生的变形为 (对于Hertz接触， )，因

此，微凸体的高度将由GW模型中的 变为 ，

考虑微凸体相互作用的微凸体的变形量为

ω = z− Pnom

√
A

E
−d (44)

Pnom式(44)中， 可用迭代法求出，其表达式为

Pnom =
4
3
ηER

1
2σ

3
2 F 3

2

 d
σ
+

Pnom

√
A

Eσ

 (45)

F 3
2
(h)式(45)中， 的表达式为

F 3
2
(h) ≡ 1

√
2π

∫ ∞

h
(s−h)

3
2 exp(−0.5s2)ds (46)

将式(44~46)代入GW模型中，在文献[65]中基于

GW模型建立了考虑微凸体相互作用的粗糙表面接触

模型.
另外，文献[66-68]中考虑了当微凸体相互错位，

产生“肩并肩”接触时对粗糙表面接触特性的影响，如

图4所示. Afferrantehe和Carbone等[69]
考虑了粗糙表面

在相互接近时，微凸体在横向上的相互作用以及“聚

合”现象，对GW模型进行了修正.

2.4    多尺度接触模型

统计接触模型的优点是能够生成大量具有统计

参数的粗糙表面，有利于分析不同特征表面的回归公

式和接触特性的原始数据. 然而，由于粗糙表面具有

随机性和不平稳性，导致表面形貌的统计参数对确定

的表面往往具有不确定性，所以建立的粗糙表面接触

模型对接触特性的预测结果也就不是唯一的，这是由

于粗糙表面形貌具有多尺度特性，而在一定的测量条

件下得到的统计学表征参数并不能够反映表面粗糙

度的全部信息，表现出对仪器分辨率和取样长度的

依赖
[70-72].
粗糙表面具有多尺度特性，将其无限放大，更多

更小的细节会显现出来
[3, 5]

，Greenwood和Williamson
在建模过程中并没有考虑粗糙表面的这种多尺度特

性，这也是GW模型经常被其他学者提到的缺点之一.
第一个粗糙表面的多尺度接触模型是由Archard[73]提
出的，Archard模型中假设较小的微凸体堆叠在较大的

微凸体上，以此来刻画表面的多尺度特性，建立了弹

性变形范围内的多尺度接触模型，该模型的提出甚至

早于GW模型，后续又有学者对Archard模型进行了完

善和扩展
[74-76]. 文献[77-78]中的多尺度接触模型的建

模思路与Archard模型相同，文献[77]中的多尺度模型

还考虑了微凸体的弹塑性变形. 也有学者称这类模型

为“叠层多尺度模型”[7]
，模型假设不同尺度上微凸体

的总载荷相同，同一尺度上微凸体的载荷相同，由此

得到的实际接触面积和接触载荷为

A =

 imax∏
i=1

aiηi

An (47)

F = fiηiAi−1 (48)

ai fi i

Ai

ηi

式(47~48)中， 和 分别为尺度 上单个微凸体的接触

面积和接触载荷； 为某一尺度上微凸体的总接触面

积； 为微凸体密度. 另外，还有其他学者利用类似的

建模思想，对粗糙表面的多尺度建模进行了尝试和

探索
[79-81].
文献[25, 82]中假设粗糙面为分形表面，建立了多

尺度的接触模型. 事实上，为了在建模过程中考虑多

尺度特性，更多学者选择基于分形理论来建立接触模

型
[82-85]

，相较于统计接触模型，基于分形理论的接触模

型对接触面进行分形描述，这本身就能够反映粗糙表

面的多尺度特性.
Wilson等[86-87]

利用“叠层多尺度模型”的思想，基

于GW模型提出了粗糙面的多尺度接触模型，该模型

中，引入了文献[88]中关于微凸体变形的结论，将微凸

体的变形分为完全弹性变形和弹塑性变形. Beheshti

Mean plane 1

Mean plane 2

Asperity 2

Asperity 1

 

Fig. 4    Contact of rough surfaces considering asperity
interaction

图 4    微凸体的相互作用
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和Khonsari[89-90]考虑了较大尺度上微凸体的曲率半径

对弹塑性接触的影响，建立了多尺度的统计接触模型.
另外，也有学者考虑将统计分析和分析理论结合起来

建立多尺度的接触模型
[91-92].

3    未来研究方向

(1) 纳观粗糙表面统计接触模型. 随着纳米加工

技术的进步，零部件的尺寸进入到纳米尺度，此时，材

料的宏观尺寸与变形载体的特征尺度处于同一量级，

材料的力学性能将呈现出强烈的微尺度效应. 如何在

今后的建模工作中考虑材料力学行为的尺度效应，是

统计接触模型未来的重要研究方向之一.
(2) 考虑材料基体塑性应变的统计接触模型. 当

前，针对粗糙表面的接触建模，基本都没有考虑材料

基体的塑性应变对微凸体变形行为的影响，而在工程

实际中，基体的塑性应变在金属件的塑性成形中几乎

是不可避免的. 有研究表明，基体的塑性应变将会大

大降低微凸体的有效硬度. 在塑性成形的粗糙表面的

统计接触模型中，考虑基体的塑性应变，对于提高表

面品质控制意义重大.
(3) 考虑多个界面现象的统计接触模型. 大部分

接触模型通常只考虑单个或者两个单独的界面现象，

如微凸体的相互作用、材料的热弹塑性以及载荷的非

均匀分布等. 为了获得更加贴近实际情况的模拟结

果，有必要在建模过程中同时考虑多个界面现象，对

不同因素之间的耦合效果进行分析.

4    总结

统计接触模型是较早通过数值建模来反映粗糙

表面接触状态、研究其接触特性的模型之一，GW模型

是统计接触模型的代表，奠定了统计接触模型的发展

基础. GW模型的主要缺点包括：假设所有微凸体的曲

率半径都相等；没有考虑微凸体的弹塑性变形状态；

忽略了微凸体之间的相互作用；没有考虑粗糙表面的

多尺度特性. 后续学者针对GW模型的缺陷做了许多

更加贴近工程实际的改进，使得统计接触模型日趋成

熟和完善. 值得注意的是，随着学者们对GW模型的改

进和完善，使得以GW模型为代表的统计接触模型中

考虑的影响因素越来越多，统计接触模型的预测精度

也得到了改善，但同时也使得统计接触模型变得越来

越复杂，在此过程中统计接触模型逐渐失去了其表达

上的简洁性以及计算上的高效性.
本文作者首先总结了粗糙表面接触建模的思路，

阐述了接触模型目前存在的问题和挑战，然后对以

GW模型为代表的统计接触模型的研究现状和最新进

展进行介绍，最后对统计接触模型未来可能的研究方

向进行了展望. 这些总结和探索将为后续的相关研究

提供借鉴和参考.
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