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研究论文 机械密封摩擦副端面接触分形模型
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摘要：依据分形理论，研究了机械密封摩擦副端面间的真实接触状况，建立了机械密封摩擦副端面接触分形模

型。得到了机械密封摩擦副端面微接触点的面积分布、临界弹性变形微接触面积、临界塑性变形微接触面积、

量纲１真实接触面积的数学表达式。采用数值计算方法得到了ＧＹ７０型机械密封摩擦副端面间的量纲１真实接触

面积与端面比载荷的关系曲线。结果表明，真实接触面积随着密封端面比载荷的增加而近似呈线性增加；在相

同比载荷下，真实接触面积随着特征尺度系数的增大而减小，随着分形维数的增大而增大，但当犇达到１．６７以

后，随着犇的增大而减小。机械密封摩擦副端面接触分形模型的建立，为研究机械密封摩擦副端面间的摩擦磨

损性能和密封性能提供了依据。
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引　言

机械密封靠动环和静环的接触端面在密封流体

压力和弹性元件的压紧力作用下紧密贴合，并相对

滑动而达到密封。研究机械密封摩擦副端面间的真

实接触状况对分析其密封性能和摩擦、磨损性能有

着重要作用。由于机械密封摩擦副端面之间的接触

都是不同粗糙程度的粗糙表面间的接触，实际接触

只发生在摩擦面的较高的微凸体上［１２］，使得真实

接触面积仅是名义接触面积的很小一部分，这就对

摩擦副端面之间接触性质的理解和压力分布分析，

以及摩擦副承载能力的计算带来了困难。

Ｌｅｂｅｃｋ
［３］、葛培琪等［４］和丁雪兴等［５］在研究机

械密封混合摩擦特性时均采用 ＧＴ
［６］弹性接触模

型，来计算微凸体接触压力。他们认为，在机械密

封摩擦副真实粗糙表面的接触中，弹性接触是主要

形式。而Ｅｔｓｉｏｎ等
［７］通过研究认为，当塑性指数

（表征表面塑性变形程度的指标）超过某一临界值

时，由于微凸体的弹性变形承载部分很小，故可忽

略；在机械密封摩擦副接触端面中，绝大多数塑性

指数都大于临界值，因此可以认为接触端面微凸体

的承载主要是由塑性变形来实现的。杨惠霞等［８］建

立了考虑微凸体塑性变形的接触式机械密封二维混

合摩擦模型，并认为该模型更接近于常用的密封环

一硬一软配对的接触式机械密封的实际运转工况，

能较好地预测接触式机械密封的工作特性。

由此可见，机械密封摩擦副端面真实接触状况

的研究还有待于进一步深入。本文引入分形几何理

论，建立机械密封摩擦副端面接触分形模型。得到

了机械密封摩擦副端面微接触点的面积分布、临界

弹性变形微接触面积、临界塑性变形微接触面积以

及量纲１真实接触面积的数学表达式。依据所建立

的模型，分析了摩擦副端面轮廓分形参数对ＧＹ７０

型机械密封真实接触面积的影响。

１　机械密封摩擦副端面形貌的分形

特征

　　在微尺度下，机械密封摩擦副端面都是粗糙不

平的，其表面轮廓曲线具有统计自仿射分形特征，

其分形特征与尺度无关［９１０］，因此，摩擦副端面可

以用处处连续但处处不可导且具有自仿射分形特征

的 ＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ（ＷＭ）函数来表征和

模拟。其表达式为［１１］

狕（狓）＝犌犇－１∑
∞

狀＝狀犾

ｃｏｓ（２πγ狀狓）

γ
（２－犇）狀

（１）

式中　狕（狓）为粗糙表面随机轮廓高度；狓为轮廓

的位置坐标；犌 为反映狕（狓）大小的特征尺度系

数；犇为轮廓分形维数，它定量地表征了表面轮

廓在所有尺度上的不规则和复杂程度 （１＜犇＜２）；

γ
狀表示随机轮廓的空间频率 （γ＞１），即决定表面

粗糙度的频谱，对于服从正态分布的随机表面，取

γ＝１．５较为合适 （可适于高频谱密度及相位的随

机性）［１２］；狀犾是与粗糙表面轮廓的最低截止频率相

对应的序数，由于粗糙表面轮廓是一个非平稳的随

机过程，对触针式轮廓仪，狀犾依赖于取样长度犔，

且γ
狀犾＝１／犔。

２　机械密封摩擦副端面微接触点的面

积分布与变形性质

２１　微接触点的面积分布函数

依据 Ｍａｊｕｍｄａｒ等
［１１］的研究结果，机械密封

摩擦副端面的微接触点面积 （犃）超过一定值犪的

个数 （犖）与犪之间满足如下幂律关系

犖（犃＞犪）＝犽犪
－犇／２ （２）

式中　犽为比例系数；犇为摩擦副端面轮廓的分形

维数。

则端面微接触点面积分布函数可表示为

狀（犪）＝－
ｄ犖（犪）

ｄ犪
＝
犇
２
犽犪－

（犇＋２）／２ （３）

若最大微接触点面积为犪犾，则真实接触面积犃ｒ为

犃ｒ＝∫
犪
犾

０
犪狀（犪）ｄ犪＝

犇
２－犇

犽犪
（２－犇）／２
犾

（４）

由式 （３）和式 （４）可得

狀（犪）＝
２－犇
２

犃ｒ
犪犾
犪
犇／２
犾 犪

－（２＋犇）／２ （５）

Ｗａｎｇ等
［１３］通过引入一个分形区域扩展系数

ψ，求得犃ｒ与犪犾的关系为

犃ｒ
犪犾
＝

犇
２－犇ψ

（２－犇）／２ （６）

ψ可由如下超越方程求得

ψ
（２－犇）／２

－（１＋ψ
－犇／２）－（２－犇）／２

（２－犇）／犇
＝１ （７）

将式 （６）代入式 （５）可得机械密封摩擦副端

面的微接触点面积分布函数为

狀（犪）＝
犇
２ψ

（２－犇）／２犪
犇／２
犾 犪

－（犇＋２）／２ （８）

２２　微接触点的变形性质

机械密封摩擦副的动环和静环通常采用一硬一

软两种材料配对使用且端面宽度较小，参照 ＭＢ
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分形接触模型［１４］，将机械密封硬质环与软质环的

接触简化为刚性理想光滑平面与粗糙表面的接触，

摩擦副沿周向展开后的接触模型如图１所示。分形

表面微凸体顶端的曲率半径犚为
［１４］

犚＝
犪犇

／２

π
２犌犇－１

（９）

微凸体顶端的变形量δ为
［１４］

δ＝犌
（犇－１）犪

（２－犇）／２ （１０）

　

图１　摩擦副端面接触模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｅｎｄｆａｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒ
　

对于一定性质的粗糙表面的一微凸体，其变形

性质随其顶部曲率半径和变形量的不同而变化。微

凸体的变形方式可分为弹性、弹塑性和塑性３

种［１３，１５］。由文献［１５］可知，当机械密封摩擦副端

面施加载荷后，软质环端面上曲率半径小的接触点

处于伪塑性变形，而当载荷增大时，接触面积增

大，曲率半径小的接触点可能合成为曲率半径较大

的接触点，其应力释放而使其转变为弹塑性变形；

当载荷进一步增大时，接触面积进一步增大，曲率

半径较大的接触点可能合成为曲率半径更大的接触

点，其应力进一步释放而使其转变为弹性变形。

２．２．１　微凸体临界弹性接触状态　设粗糙表面微

凸体在变形中各向同性，且不考虑微凸体在变形过

程中的相互作用。对于一个被刚性平面挤压的弹性

微凸体，其弹性变形量δ为
［１３］

δ＝
３π狆ａ
４（ ）犈

２

犚 （１１）

式中　狆ａ为作用于微凸体上的平均压力；犈 为综

合弹性模量，犈＝
１－ν

２

１

犈１

＋
１－ν

２

２

犈［ ］
２

－１

，犈１ 和犈２ 分

别为硬质环和软质环材料的弹性模量，ν１ 和ν２ 分

别为硬质环和软质环材料的泊松比。

考虑摩擦副端面间的相对滑动摩擦，则微凸体

开始屈服的临界平均压力狆ｃ为
［１６］

狆ｃ＝１．１犓ｆσ２ｙ （１２）

式中　σ２ｙ为软质环材料的屈服强度；犓ｆ为摩擦校

正系数，犓ｆ＝１－０．２２８犳
［１７］，０≤犳≤０．３，犳为摩

擦因数。

取狆ａ＝狆ｃ，将式 （１２）代入式 （１１）得到微

凸体开始屈服时的临界弹性变形δｃ为

δｃ＝
３３π犓ｆσ２ｙ
４０（ ）犈

２

犚 （１３）

将式 （９）、式 （１０）代入式 （１３）得到微凸体

开始屈服时的临界弹性变形微接触面积犪ｃ为

犪ｃ＝犌
２ ４０犈
３３犓ｆσ２
（ ）

ｙ

２／（犇－１）

（１４）

由式 （９）、式 （１０）、式 （１３）和式 （１４）可

得δｃ／δ＝ 犪／犪（ ）ｃ
（犇－１），当δ＜δｃ时，微凸体发生弹

性变形，因此微凸体弹性变形条件可用接触面积表

示为犪＞犪ｃ。

２．２．２　微凸体临界弹塑性接触状态　由以上分析

可知，相对较小的微凸体由于其顶端曲率半径也较

小，因而更容易产生较大的变形。当接触点的接触

面积小于临界塑性变形微接触面积犪ｐｔ时，将发生

完全塑性变形；当接触面积大于临界塑性变形微接

触面积犪ｐｔ而小于临界弹性变形微接触面积犪ｃ 时，

即犪ｐｔ＜犪＜犪ｃ，微凸体接触点的变形状态处于弹塑

性状态。

根据Ｊｏｈｎｓｏｎ理论
［１６］，当微接触面积满足β＝

犈狉

σ２ｙ犚
≈３０ （狉＝ 犪／槡 π，为接触点半径）时，相接触

的微凸体产生完全塑性变形。依据该理论和式 （９）

可以得到犪ｐｔ为

犪ｐｔ＝犌
２ π

３犈２

９００σ
２
２

（ ）
ｙ

１／（犇－１）

（１５）

由式 （１４）和式 （１５）可知，犪ｃ 和犪ｐｔ都与接

触点顶端的曲率半径犚 无关，而只与材料的力学

性能参数、表面分形参数以及表面间的摩擦因数有

关，即对于确定的粗糙表面和摩擦状态，它们均为

定值。

３　机械密封摩擦副端面真实接触面积

与载荷的关系

３１　微接触点的接触面积与载荷的关系

对于一个变形量为δ、接触面积为犪且变形前
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的顶端曲率半径为犚 的微接触点，由于δ犚，则

犪＝π犚δ
［１４］。Ｊｏｈｎｓｏｎ

［１６］研究发现，处于弹性变形

状态的微接触点上的载荷为

犘ｅ＝
４

３
犈犚１

／２
δ
３／２ （１６）

将犪＝π犚δ和式 （９）代入式 （１６）可得机械

密封摩擦副端面上弹性接触点的接触面积和载荷的

关系为

犘ｅ（犪）＝
４

３
槡π犈犌

（犇－１）犪
（３－犇）／２ （１７）

依据Ｊａｈｎｓｏｎ
［１６］的研究结果，机械密封摩擦副

端面上弹塑性接触点的接触面积和载荷关系为

犘ｅｐ（犪）＝
２

３
犪σ２ｙ ２＋ｌｎ

β（ ）［ ］３
＝

２

３
犪σ２ｙ ２＋ｌｎ

π
３／２犈犌

（犇－１）

３σ２
（ ）

ｙ
＋
１－犇
２
ｌｎ［ ］犪 （１８）

在考虑表面有摩擦存在的情况下，引入摩擦校

正系数犓ｆ，可得机械密封摩擦副端面上塑性接触

点上的接触面积和载荷关系为［１８］

犘ｐ（犪）＝１．１犓ｆσ２ｙ犪 （１９）

３２　真实接触面积与总载荷的关系

根据机械密封摩擦副端面间最大微接触点面积

犪犾与临界弹性变形微接触面积犪ｃ 及临界塑性变形

微接触面积犪ｐｔ的大小，机械密封摩擦副端面真实

接触面积与总载荷的关系可分为以下３种情况。

（１）当犪犾＜犪ｐｔ时，微接触点均处于塑性变形

状态。此时总载荷犘ｇ为塑性载荷犘ｐ的总和。

犘ｇ＝犘ｐ ＝∫
犪
犾

０
犘ｐ（犪）狀（犪）ｄ犪 （２０）

将式 （６）、式 （８）和式 （１９）代入式 （２０）

并积分，且在等式两边同除以机械密封摩擦副端面

名义面积犃ａ，可得到密封端面比载荷狆ｇ 与量纲１

真实接触面积犃

ｒ
之间的关系为

狆ｇ＝１．１犓ｆσ２ｙ犃

ｒ

（２１）

式中

狆ｇ＝
犘ｇ
犃ａ
，　犃


ｒ ＝

犃ｒ
犃ａ

（２）当犪ｐｔ＜犪犾＜犪ｃ 时，微接触点部分处于弹

塑性变形状态，另一部分处于塑性变形状态。此时

总载荷犘ｇ为弹塑性载荷犘ｅｐ和塑性载荷犘ｐ的总和

犘ｇ＝犘ｅｐ＋犘ｐ ＝∫
犪
犾

犪
ｐｔ

犘ｅｐ（犪）狀（犪）ｄ犪＋∫
犪
ｐｔ

０
犘ｐ（犪）狀（犪）ｄ犪

（２２）

将式 （８）、式 （１８）和式 （１９）代入式 （２２）并积

分，且在等式两边同除以犃ａ，得

狆ｇ＝
２犇

３２－（ ）犇
σ２ｙψ

（２－犇）／２犪
犇／２
犾 ２＋ｌｎ

π
３／２犈犌

（犇－１）

３σ２
（ ）［ ］

ｙ
｛ ×

犪
（２－犇）／２
犾 －犪

（２－犇）／２
ｐ

（ ）ｔ ＋
１－犇
２

×

犪
（２－犇）／２
犾 ｌｎ犪犾－

２

２－
（ ）犇 －犪

（２－犇）／２
ｐｔ ｌｎ犪ｐｔ－

２

２－
（ ）［ ］｝犇

＋

１．１犓ｆσ２ｙ
犇

２－犇ψ
（２－犇）／２犪

犇／２
犾 犪

（２－犇）／２
ｐｔ

（２３）

式中

犪

犾 ＝

犪犾
犃ａ
＝
（２－犇）犃


ｒ

犇ψ
（２－犇）／２

，　犪


ｐｔ ＝
犪ｐｔ
犃ａ

（３）当犪犾＞犪ｃ 时，微接触点部分处于弹性变

形状态，部分处于弹塑性变形状态，部分处于塑性

变形状态。此时总载荷犘ｇ为弹性载荷犘ｅ、弹塑性

载荷犘ｅｐ和塑性载荷犘ｐ的总和。

犘ｇ＝犘ｅ＋犘ｅｐ＋犘ｐ ＝

∫
犪
犾

犪
ｃ

犘ｅ（犪）狀（犪）ｄ犪＋∫
犪
ｃ

犪
ｐｔ

犘ｅｐ（犪）狀（犪）ｄ犪＋

∫
犪
ｐｔ

０
犘ｐ（犪）狀（犪）ｄ犪 （２４）

将式 （６）、式 （８）、式 （１７）～式 （１９）代入

式 （２４）并积分，且在等式两边同除以犃ａ，得

狆ｇ＝
４

３
槡π犈犌（犇－１）

犵１（犇）ψ
（２－犇）

２／４犃
犇／２
ｒ ×

２－犇
犇 ψ

－（２－犇）／２犃
（ ）ｒ

（３－２犇）／２

－犪
（３－２犇）／２［ ］ｃ ＋

２

３
σ２ｙ犵２（犇）ψ

（２－犇）
２／４犃

犇／２
ｒ ×

２＋ｌｎ
π
３／２犈犌

（犇－１）

３σ２
（ ）［ ］

ｙ

犪
（２－犇）／２
ｃ －犪

（２－犇）／２
ｐ

（ ）ｔ ＋
１－犇
２｛ ×

犪
（２－犇）／２
ｃ ｌｎ犪ｃ－

２

２－
（ ）犇 －犪

（２－犇）／２
ｐｔ ｌｎ犪ｐｔ－

２

２－
（ ）［ ］｝犇

＋

１．１犓ｆσ２ｙ犵２（犇）ψ
（２－犇）

２／４犃
犇／２
ｒ 犪

（２－犇）／２
ｐｔ

（１＜犇＜２，　犇≠１．５） （２５）

狆ｇ＝３
－３／４槡π犈犌１／２

ψ
１／１６犃

３／４
ｒ ｌｎ

犃

ｒ

３ψ
１／４犪

（ ）
ｃ

＋

２×３
－３／４σ２ｙψ

１／１６犃
３／４
ｒ ２＋ｌｎ

π
３／２犈犌１

／２

３σ２
（ ）［ ］

ｙ

犪
１／４
ｃ －犪

１／４
ｐ

（ ）｛ ｔ ＋

１

４
犪
１／４
ｃ ｌｎ犪ｃ－（ ）４ －犪

１／４
ｐｔ ｌｎ犪ｐｔ－（ ）［ ］｝４ ＋

１．１×３
１／４犓ｆσ２ｙψ

１／１６犃
３／４
ｒ 犪

１／４
ｃ

（犇＝１．５） （２６）

式中

犌 ＝
犌

犃槡 ａ

，犪ｃ ＝
犪ｃ
犃ａ
，犵１（犇）＝

犇
３－２犇

２－犇（ ）犇

犇／２

，犵２（犇）＝
犇

２－
（ ）犇

（２－犇）／２

由式 （２１）～式 （２６）可以看出，摩擦副端面

间的量纲１真实接触面积犃

ｒ
是狆ｇ、犇、犌

、犪ｃ 、

犪


ｐｔ
以及材料特性的函数，即

犃

ｒ ＝犳 狆ｇ，犇，犌

，犪ｃ ，犪


ｐｔ
，犈，σ２ｙ，犓（ ）ｆ （２７）

据此，可以获得一定载荷作用下机械密封摩擦副端
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面之间的真实接触面积。

４　计算结果分析

以ＧＹ７０型机械密封为例对量纲１真实接触面

积犃

ｒ
的影响因素进行数值计算分析。ＧＹ７０型机

械密封的动环为镶嵌式结构，密封面材料为硬质合

金ＹＧ８，犈１＝６×１０
５ ＭＰａ、ν１＝０．２４；静环材料

为碳石墨 Ｍ１０６Ｋ，犈２＝１．６×１０
４ ＭＰａ、ν２＝０．２０、

σ２ｙ＝２００ ＭＰａ；摩 擦 副 端 面 名 义 面 积 犃ａ ＝

１２７０ｍｍ２。

４１　分形维数犇对犃

狉
的影响

当取犌＝５×１０－９ ｍ、犳＝０．０６时，得到不同

犇 值时犃

ｒ
与狆ｇ的关系曲线如图２所示。由图２可

以看出，对于一定的比载荷狆ｇ，纲量１真实接触

面积犃

ｒ
随着分形维数犇 的增大而增大；但当犇

达到１．６７以后，则随着犇的增大逐渐减小。

图２　不同犇值时犃

ｒ
与狆ｇ的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃

ｒ ａｎｄ狆ｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇

（犌＝５×１０－９ｍ，犳＝０．０６）

　

４２　特征尺度系数犌对犃
狉 的影响

当取犇＝１．５、犳＝０．０６时，得到不同犌值时

犃

ｒ
与狆ｇ 的关系曲线如图３所示。由图３可以看

出，对于一定的比载荷狆ｇ，随着特征尺度系数犌

值的增大，纲量１真实接触面积犃
ｒ
减小，即当犌

增大时，则对应于一定纲量１真实接触面积犃
ｒ
的

比载荷狆ｇ 也会增大。这是因为由式 （１０）可知，

犌增大则微凸体顶端的变形量δ就会增大，这就要

求更高的载荷去产生一定的真实接触面积。

５　结　论

（１）依据分形理论建立了机械密封摩擦副端面

接触分形模型，它有助于分析机械密封摩擦副端面

图３　不同犌值时犃

ｒ
与狆ｇ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃

ｒ ａｎｄ狆ｇ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犌（犇＝１．５，犳＝０．０６）

　

间的真实接触状况，为研究机械密封摩擦副端面间

的摩擦磨损性能和密封性能提供了依据。

（２）机械密封摩擦副端面临界弹性变形微接触

面积和临界塑性变形微接触面积均与接触点顶端的

曲率半径无关，而只与材料的力学性能参数、表面

分形参数以及两接触表面间的摩擦因数有关，即对

于确定的粗糙表面和摩擦状态，它们均为定值。

（３）机械密封摩擦副端面间的量纲１真实接触

面积是端面比载荷、材料的力学性能参数、表面分

形参数以及两接触表面间的摩擦因数的函数，依据

本文提出的方法，可以计算得到一定载荷作用下机

械密封摩擦副端面之间的真实接触面积。

（４）用数值计算方法得到的ＧＹ７０型机械密封

摩擦副端面间的量纲１真实接触面积与端面比载荷

的关系表明：真实接触面积随着端面比载荷的增加

而近似呈线性增加；在相同的比载荷下，真实接触

面积随着特征尺度系数犌 的增大而减小，随着分

形维数犇的增大而增大，但当犇 达到１．６７以后，

则随着犇的增大而减小。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＰｅｎｇＸｕｄｏｎｇ （彭旭东），ＧｕＹｏｎｇｑｕａｎ （顾永泉）．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｉｎｇｆａｃｅａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｅｒｔｉａｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｅｓｅａｌｓａｔｖａｒｉｏｕｓｐｈａｓｅｓｔａｔｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （石油大学学报），１９９０，１４ （３）：

６２７０

［２］　ＷｅｉＬｏｎｇ （魏龙），ＧｕＢｏｑｉｎ （顾伯勤），ＳｕｎＪｉａｎｊｕｎ （孙

见君），ＦｅｎｇＸｉｕ （冯秀）．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｎｄ ｆａｃｅｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌｓ． 犔狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （润滑与密封），２００８，３３ （６）：３８４１

［３］　ＬｅｂｅｃｋＡＯ．Ｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｅｓｅａｌｓｗｉｔｈ

ｐｌａｉｎｆａｃｅｓ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狅犳 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９９，２１３ （３）：１６３１７５

［４］　ＧｅＰｅｉｑｉ（葛培琪），ＣｈｅｎＬｉｈａｉ（陈利海），ＣｈｅｎｇＪｉａｎｈｕｉ

（程 建 辉 ）．Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｃｅｓｅａｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄ

ｒａｄｉａｌｔａｐｅｒ． 犔狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （润 滑 与 密 封），

２００１，２６ （５）：１４１６

［５］　ＤｉｎｇＸｕｅｘｉｎｇ （丁雪兴），ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｐｉｎｇ （程香平），Ｌｉ

Ｇｕｏｄｏｎｇ （李 国 栋），Ｗａｎｇ Ｘｕｎｊｉｅ （王 训 杰），Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｉｚｈｅｎｇ （张 伟 政 ）．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｆｌｕｉｄｓｆｉｅｌｄｏｆｍｉｘｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊 （石油化工高等学校

学报），２００８，２１ （２）：６３６７

［６］　ＧｒｅｅｎｗｏｏｄＪＡ，ＴｒｉｐｐＪＨ．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｏｗｎｏｍｉｎａｌｌｙ

ｆｌａｔｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ．犘狉狅犮．犐狀狊狋． 犕犲犮犺．犈狀犵．，１９７１，１８５：

６２５６３３

［７］　ＥｔｓｉｏｎＩ，ＦｒｏｎｔＩ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔａｔｉｃｓｅａｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｅｎｄｆａｃｅｓｅａｌｓ． 犜狉犻犫狅犾狅犵狔犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊，１９９４，３７ （１）：

１１１１１９

［８］　Ｙａｎｇ Ｈｕｉｘｉａ （杨 惠 霞 ），Ｇｕ Ｙｏｎｇｑｕａｎ （顾 永 泉 ）．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｘｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ．犘犲狋狉狅犆犺犲犿犻犮犪犾犈狇狌犻狆犿犲狀狋 （石油化工设备），

１９９８，２７ （４）：２９３２

［９］　ＳｕｎＪｉａｎｊｕｎ （孙见君），ＧｕＢｏｑｉｎ （顾伯勤），ＷｅｉＬｏｎｇ

（魏龙）．Ｌｅａｋａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｂａｓｅｄ

ｏｎｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｔｈｅｏｒｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００６，５７ （７）：

１６２６１６３１

［１０］　ＳｕｎＪｉａｎｊｕｎ （孙 见 君），Ｈｅ Ｘｉａｏｙｕａｎ （何 小 元），Ｘｕ

Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ （徐建中），ＬｉｕＱｉｈｅ （刘其和），ＷｅｉＬｏｎｇ （魏

龙），ＧｕＢｏｑｉｎ （顾伯勤）．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｓ． 犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾

犈狇狌犻狆犿犲狀狋 （石油化工设备），２００７，３６ （６）：１５１８

［１１］　ＭａｊｕｍｄａｒＡ，Ｂｈｕｓｈａｎ Ｂ． Ｒｏｌｅｏｆｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜狉犻犫狅犾狅犵狔 （犃犛犕犈），１９９０，１１２

（４）：２０５２１６

［１２］　Ｍａｊｕｍｄａｒ Ａ，Ｔｉｅｎ Ｃ Ｌ． Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ． 犠犲犪狉，１９９０，１３６ （２）：

３１３３２７

［１３］　ＷａｎｇＳ，ＫｏｍｖｏｐｏｕｌｏｓＫ．Ａｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｌｏｗｓｌｉｄｉｎｇｒｅｇｉｍｅ （Ⅰ）：

Ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｄ ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犜狉犻犫狅犾狅犵狔 （犃犛犕犈），１９９４，１１６ （１０）：８１２８２３

［１４］　ＭａｊｕｍｄａｒＡ，ＢｈｕｓｈａｎＢ．Ｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜狉犻犫狅犾狅犵狔

（犃犛犕犈），１９９１，１１３ （１）：１１１

［１５］　Ｚｈｕ Ｙｕｑｕａｎ （朱 育 权），Ｍａ Ｂａｏｊｉ （马 保 吉），Ｊｉａｎｇ

Ｌｉｎｇｙａｎ （姜凌彦）．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎｄｐｌａｓｔｉｃ

ｆｒａｃｔａｌｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻’犪狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （西安工业学院学报），２００１，２１

（２）：１５０１５７

［１６］　ＪｏｈｎｓｏｎＫＬ．ＣｏｎｔａｃｔＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８５：４５９０

［１７］　Ｓａｃｋｆｉｅｌｄ Ａ，Ｈｉｌｌｓ Ｄ Ａ． Ｓｏｍｅ ｕｓｅｆｕｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎ ｔｈｅ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｈｅｒｔｚｉａｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｂｌｅｍ． 犛狋狉犪犻狀

犃狀犪犾狔狊犻狊，１９８３，１８ （３）：１０７１１０

［１８］　ＣｈｅｎＧｕｏａｎ （陈国安），ＧｅＳｈｉｒｏｎｇ （葛世荣）．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒｄｕｒｉｎｇｒｕｎｎｉｎｇｉｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

（机械工程学报），２００１，２０ （２）：４７
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