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接触载荷对 7075 铝合金扭转复合微动摩擦学行为的影响 
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摘 要：在新型扭转复合微动试验机上，以 7075 铝合金平面/GCr15 钢球配副为研究对象，研究不同接触载荷对 
7075 铝合金扭转复合微动磨损行为的影响。在动力学特性分析的基础上结合磨痕形貌微观观察，研究 7075 铝合 

金扭转复合微动的磨损机理。结果表明：接触载荷明显地改变微动运行区域，随着接触载荷的增加，微动推迟进 

入混合区和滑移区，且混合区逐渐扩大；在相同的微动运行区域内，Ft/Fn 系数随循环次数增加的变化趋势受接触 

载荷的影响不大，但  Ft/Fn 系数随着法向接触载荷的增加依次降低；在其它参量不变的情况下，接触载荷越大， 

微动更趋向于受扭动微动分量控制，表面损伤伴随着明显的剥落。扭转复合微动的磨损机制主要为磨粒磨损、氧 

化磨损和剥层。 
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Effect of contact load on dual­rotary fretting tribological 
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Abstract: On an  advanced  dual­rotary  fretting  rig,  the dual­rotary  fretting  (DRF) wear behavior  of  7075 Al  alloy  flat 
against GCr15 steel ball was investigated with various contact loads. Thus, the effect of contact  load on the DRF wear 
behavior was  examined. Based on the analysis of  the  frictional kinetics  and the observation of wear morphologies,  the 
damage characteristics of 7075 Al alloy were discussed in detail. The results show that the fretting regimes change with 
the variation of the contact  load,  the gross slip regime and mixed fretting regime of dual­rotary fretting are postponed, 
and  the mixed  fretting regime is broadened  slowly. Under  the  same  fretting  regime,  the Ft/Fn  presents a same trend of 
evolution with the increase of the cycles, while the effect is insignificant with the increase of contact load. The value of 
Ft/Fn  decreases  with  the  increase  of  the  contact  load.  With  the  increase  of  the  contact  load,  the  fretting  is  more 
approachable  to  control  by  torsional  fretting  component  under  a  higher  contact  load,  obviously  accompanies  with 
detachment. The wear mechanisms of DRF are mainly abrasive wear, oxidative wear and delamination. 
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实际工况中的微动现象十分普遍且复杂，往往是 

多种基本模式耦合作用的结果 [1] 。扭转复合微动作为 

一种扭动和转动微动相耦合的复合模式，它是指在 

交变载荷下接触副配合面间发生微幅扭转的相对运 
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动 [2−3] 。日常生活中常见的球阀、轴承(滚动体与内外 

圈间)、人体内的杵臼关节(如髋关节、肩关节等)、交 

通运输工具中的球窝式配合件(如汽车悬挂系统中的 

球窝接头)等 [3] ，它们在运行过程中会经受不同程度的 

动态交变载荷，使接触面间不可避免地发生扭转复合 

微动，从而导致构件过早地失效，给生产和生活带来 

了诸多困扰。 

法向接触载荷决定了微动的应力场分布、接触区 

尺寸及切向刚度等的大小，对微动有重要影响 [4] 。目 

前， 对微动的绝大部分研究结果源于单一的切向模式， 

如 CRUZADO等 [5] 研究了接触压力对正交状态下的钢 

丝切向微动磨损的影响，表明不同接触载荷下磨损量 

随时间(或循环次数)均呈现两阶段，即跑合阶段和稳 

定阶段。在跑合阶段，磨损严重，不同载荷下的磨损 

率呈相同趋势；在稳定阶段，较高载荷下材料表现出 

更高的磨损率。WATERHOUSE 等 [6] 通过试验研究发 

现磨损体积与法向正压力间成线性关系，正压力越大 

磨损越严重。MITCHELL 和 SHROTRIYA [7] 研究了材 

料内应力和环境对磨损行为的影响。此外，在特殊环 

境(如高温、介质等)、特殊领域的微动摩擦学研究也 

逐渐受到重视 [8−11] 。然而，针对扭转复合微动的研究 

鲜见报道，作者所在课题组 [1,  12−14] 系统研究了不同微 

动模式下的材料运行行为和损伤机理，发现接触载荷 

不仅能改变微动的运行区域，而且对材料的损伤行为 

和磨损特性也有重要影响。本文作者主要研究接触载 

荷对扭转复合微动运行和损伤行为的影响，对揭示材 

料在扭转复合微动作用下的摩擦学规律及提高材料的 

抗微动损伤性能和零部件的使用寿命具有重要意义。 

1  试验 

试验材料选用 7075 铝合金平面试样(10  mm×10 
mm×20 mm)， 其硬度为 71 HV0.5 N， 表面粗糙度 Ra=0.02 
µm； 对偶件为直径 40 mm的 GCr15钢球(Ra=0.03 µm， 
870 HV50g)，选择 7075铝合金与 GCr15钢球配副的目 

的在于让微动损伤在铝合金上突显，这样有利于揭示 

复合微动的损伤行为。 

微动试验在新型扭转复合微动试验机上进行，采 

用球/平面接触方式 [2−3] 。扭转复合微动试验参数为： 

回转角速度 ω=0.2 (°)/s；角位移幅值 θ为 0.25°~10°； 

法向载荷 Fn 为 20 N、 50 N、 100 N； 循环次数 N=1 000。 

试验环境为大气，温度(20±3)  ℃，相对湿度  RH= 
60%±10%。试验后，用光学显微镜(OM)和 Quanta200 
型 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) 观 察磨 痕 形 貌 ； 用 

NanoMap­D双模式轮廓仪测定磨痕轮廓和磨损体积； 

采用 EDA X−7760/68ME型电子能谱仪( EDX)分析磨 

损表面主要元素成分。 

2  结果与分析 

2.1  Ft—θ曲线 

与切向微动相似，扭转复合微动也可以利用 Ft— 
θ曲线对其进行动力学行为的分析 [3] 。 图 1所示为 7075 
铝合金在倾斜角度为  α=40°时不同角位移幅值和法向 

载荷下的 Ft—θ曲线。可见，当 θ=0.25°时，3种不同 

载荷下的  Ft—θ 曲线均呈扁窄的椭圆形，表明接触界 

面的相对运动由弹性变形协调为主，根据微动图理 

论 [15−16] ，此时微动运行于部分滑移区 (Partial  slip 
regime, PSR)； 当角位移幅值增加至 θ=0.5°， 在 Fn=100 
N 时，Ft—θ 曲线仍始终保持椭圆形，而较小载荷下 
Ft—θ曲线由平行四边形转向椭圆形， 表明前者微动仍 

运行于  PSR, 后者接触界面由滑移状态向部分滑移状 

态转变，微动运行于混合区(Mixed  fretting  regime, 
MFR)；当 θ=1.0°时，在 Fn 为 10  N和 50  N两种载荷 

下，Ft—θ 曲线始终保持平行四边形；而当 Fn=100  N 
时，Ft—θ曲线的变化与 Fn=20 N、θ=0.5°时相同，说 

明前者微动已运行于滑移区(Slip regime, SR)，而后者 

运行于MFR； 当 θ=2.0°时， 曲线始终保持平行四边形， 

说明接触界面始终处于完全滑移状态，即微动运行于 
SR。以上结果表明：扭转复合微动的微动运行区域法 

向接触载荷和角位移幅值。 

2.2  微动运行工况图 

根据以上分析可判别不同接触载荷和角位移幅值 

下的微动运行区域，标绘出扭转复合微动的微动运行 

工况图，如图 2所示，分别为 7075铝合金在倾斜角度 

为 α=10°和 α=40°时的微动运行工况图。 从图 2中可以 

看出，两种倾斜角度下随着法向载荷的增大，混合区 

均逐渐扩大，同时 SR和MFR分别向MFR和 PSR转 

移。另一方面，对比图 2(a)和(b)可发现，随着倾斜角 

度的增加，混合区逐渐缩小。 

2.3  Ft/Fn 系数 

在扭转复合微动中得到的  Ft/Fn 系数相当于切向 

微动的摩擦系数。图 3 所示为 3种不同接触载荷和角 

位移幅值下  Ft/Fn 系数随循环次数变化曲线。由图  3 
可见，在相同角位移幅值(或运行区域)下，随着接触 

载荷的增加，Ft/Fn 系数依次降低。这可能是由于切向
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图 1  α=40°时 7075铝合金在不同角位移幅值和法向载荷下的 Ft—θ曲线 

Fig. 1  Ft—θ curves of 7075 Al alloy under different angular displacement amplitudes and contact  loads at α=40°: (a),  (b), (c) θ= 

0.25°; (d), (e), (f) θ =0.5°; (g), (h), (i) θ =1.0°; (j), (k), (l) θ =2.0°
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图 2  7075铝合金在两种不同倾斜角度下的微动运行工况图 
Fig. 2  Running condition fretting map (RCFM) of 7075 Al alloy under different contact loads: (a) α=10°; (b) α=40° 

力的大小受实际接触面积影响，而接触载荷的增加快 

于接触面积的增加， 从而导致高接触载荷下 Ft/Fn 值反 

而降低。另一方面，在相同的微动区域内，不同接触 

载荷下的 Ft/Fn 系数随循环次数增加的变化趋势相近。 

在 PSR，由于弹性变形协调，Ft/Fn 系数始终保持较低 

值并很快进入稳定期。在  MFR， 由于塑性流动的不 

断累积和接触状态由部分滑移逐渐向完全滑移转变， 
Ft/Fn 系数一直保持爬升状态最后趋于稳定。在  SR， 
Ft/Fn 系数可分为跑和—初步稳定—爬升—稳定阶段。 

与前两个区域不同，在 SR，小载荷下微动反而容易进 

入稳定阶段，这可能是由于在小载荷下磨屑的产生和 

排出更早地达到动态平衡的原因。 

图 3  α =40°时不同载荷和角位移幅值下的 Ft/Fn 系数曲线 
Fig. 3  Variation of friction coefficient of 7075 Al alloy under 
varied  angular  displacement  amplitudes  and  different  contact 
loads at α=40° 

2.4  磨痕形貌分析 

图 4 所示为 α=40°、θ=0.25°时 3种不同接触载荷 

下的磨痕形貌。由图 4可见，磨痕中心黏着边缘轻微 

图  4  α=40°、θ=0.25°时不同接触载荷下的磨痕光学显微形 

貌照片 

Fig.  4  Optical  micrographs  of  wear  scar  under  different 

contact loads at α=40° and θ=0.25°: (a) Fn=20 N; (b) Fn=50 N; 

(c) Fn=100 N
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损伤，整个磨痕呈不对称的月牙形。随着载荷的增大， 

磨痕区域扩大损伤区相对减小且磨痕的不对称性更加 

明显。

图 5 所示为 α=40°和 θ=0.5°时两种不同载荷下的 

磨痕形貌。此时，前者微动已运行于混合区，而后者 

运行于部分滑移区，表明接触载荷明显改变了微动运 

行区域。由图 5 可得，Fn=20  N 时，微动损伤的轨迹 

近似直线，磨痕形貌类似于转动微动形貌 [14] ，说明此 

时微动主要受转动微动分量控制，且随着塑性流动的 

不断累积磨痕中心呈明显的隆起(见图 5(a))； 而后者是 

明显受扭动分量和转动分量双重支配的典型复合微动 

损伤形貌 [2−3] ，从磨痕轮廓可以看出损伤较前者轻微。 

表明此时接触载荷越小，扭转复合微动中摩擦副越容 

易受转动微动分量控制，这个结论也可以在图 6 中得 

到证实。在图 6 中前者已运行于滑移区，微动主要受 

转动微动分量控制；EDX测试发现，磨痕心部氧化已 

十分严重，大量的氧化磨屑从接触区排出；而后者磨 

痕中心仍处于黏着状态，但随着循环次数的增加黏着 

区将逐渐减小并最终消失，此时微动运行于混合区并 

主要由扭动微动分量控制 [3,  13] 。图 7 所示为  α=40°和 
θ=2.0°时两种不同接触载荷下的 SEM磨痕形貌，此时 

微动均运行于滑移区。 从图 7中可以看出， 当 Fn=20 N 
时，磨痕表面有明显的犁沟，表明小载荷下磨损机制 

以磨粒磨损为主；而在 Fn=100 N时，可以看到压实的 

图 5  α=40°、θ=0.5°时不同接触载荷下的磨痕光学显微形貌照片及相应的截面形状 
Fig. 5  Optical micrographs  and  corresponding  2D  profiles of wear  scar  under  different  contact  loads  at  α=40° and  θ =0.5°:  (a) 
Fn=20 N; (b) Fn=100 N 

图 6  α=10°、θ=2.0°时不同接触载荷下的磨痕光学显微形貌照片及相应的截面形状 
Fig.  6  Optical  micrographs  and  corresponding  2D  profiles  of  wear  scar  under  different  contact  loads  at  α=10°  and  θ=2.0°:  (a) 
Fn=20 N; (b) Fn=100 N
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图 7  α=40°、θ=2.0°时不同接触载荷下的 SEM磨痕形貌 

Fig. 7  SEM micrographs of wear scar under different contact loads at α=40° and θ =2.0°: (a) Fn=20 N; (b) Fn=100 N 

图 8  α=40°、 θ=2.0°时滑移区不同接触载荷下的磨痕截面轮 

廓

Fig. 8  2D profiles of wear scars under different contact loads 

in SR at α=40° and θ =2.0° 

氧化物堆积于磨痕表面， 磨痕上出现明显的片状剥落， 

表明大载荷下磨屑不易排出接触区，磨损机制以伴随 

剥层的疲劳磨损为主。此时，不同载荷下的磨痕轮廓 

均呈现深坑且随着载荷的增加磨损加剧(见图 8)。 

2.4  磨损量分析 

在较小角位移幅值下，由于接触区磨屑排出困难 

及接触区材料塑性流动等原因造成材料负磨损，因此 

本文作者仅考虑滑移区磨痕的磨损量。图 9 所示为不 

同接触载荷下的磨损量变化关系。从图 9 可以看出， 

由于在 α=10°、 θ=0.5°时较高载荷下微动接近或处于滑 

移区，所以随着接触载荷的增大磨损量依次降低。而 

在其它参数下， 随着接触载荷的增大磨损量快速增加， 

表明接触载荷越大材料被去除的能力越强。值得注意 

图 9  不同接触载荷下的磨损量演变 

Fig. 9  Wear volume evolution under different contact loads 

的，接触载荷与磨损量并不成线性关系，这与 
WATERHOUSE 等 [5] 在切向微动中接触载荷与磨损量 

成线性关系的推论不吻合。这是由于扭转复合微动中 

材料的磨损是扭动微动和转动微动耦合作用的结果， 

试验参数的改变会直接影响微动中扭动或转动分量的 

支配程度发生改变。也进一步说明了扭动分量或转动 

分量控制程度的不同，材料的去除能力明显不同。 

3  结论 

1) 在 3种不同接触载荷下， 随着角位移幅值的增 

加，7075铝合金的扭转复合微动 Ft—θ曲线均依次从 

扁窄的椭圆形转变为打开的椭圆形和平心四边形。据 

此， 可将扭转复合微动的运行区域判定为部分滑移区、 

混合区和滑移区，接触载荷明显地改变了微动运行区
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域；随着接触载荷的增加，微动推迟进入混合区或滑 

移区，且混合区逐渐扩大。 
2)  Ft/Fn 系数在不同的微动运行区域呈现不同的 

变化趋势。在相同的微动运行区域内，不同接触载荷 

下的 Ft/Fn 系数随循环次数增加的变化趋势相近； Ft/Fn 
系数随着法向接触载荷的增加逐渐降低。 

3)  接触载荷和角位移幅值强烈地影响扭转复合 

微动的运行行为。接触载荷越大或角位移幅值越小， 

微动向部分滑移区或混合区转移，微动磨损更趋向于 

受扭动微动分量控制；此外，接触载荷越大材料表面 

损伤易受到局部接触疲劳支配，伴随着明显的疲劳剥 

落；在滑移区，微动受转动微动分量支配的程度提高， 

随着法向接触载荷的增加磨损量非线性快速增加。总 

之，扭转复合微动的磨损机制主要为磨粒磨损、氧化 

磨损和剥层。 
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