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运动副硬颗粒磨损力学机制
＊
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摘要：以煤炭及三氧化二铝颗粒为例，进行了运动副界面颗粒摩擦磨损实验，探讨了其运动副表面的磨损力学机

制。同时利用离散元方法建立了平行板剪切滑移颗粒流动力学仿真模型，分析了运动副表面磨损特性与煤炭与三

氧化二铝颗粒力链特征的关联机理。研究结果表明，煤炭颗粒副表面的磨损形貌主要以压痕磨为主，而三氧化二

铝颗粒副表面以刮痕为主。其原因为煤炭颗粒表面的粘性及摩擦因数较大，容易发生剪切膨胀现象，为此在运动

副与强力链的结合处产生了较大的赫兹接触应力，使表面出现了压痕特征；而三氧化二铝颗粒硬度高，表面粘性及

摩擦因数较小，不易发生剪切膨胀现象，在运动副与强力链的结合处更容易产生刮擦磨痕。
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０　引言

颗粒磨损问题广泛存在于机械摩擦与密封等工

程领域，如煤炭破碎机、球磨机、金属硬密封等。设
备运行过程中，硬颗粒不可避免地介入到运动副内，
使运动副表面发生快速磨损，造成设备过早损坏，是
机械工程领域中亟待解决的问题之一［１，２］。
杨树君等［３］发现密封界面间硬颗粒介入运动副

界面是设备密封失效的主要原因之一，这对界面摩
擦与密封意义重大。徐克宝等［４］研究了摩擦副颗粒
磨损机理及轨迹，指出此过程对某一具体颗粒来说
是局部或微小的，而对于无数的颗粒来说则是宏观、
巨大的。郑金鹏等［５］研究了 Ａｌ２Ｏ３ 硬质颗粒尺寸
对其橡胶－金属界面摩擦行为的影响，结果表明大
尺寸硬颗粒会加速橡胶的磨损，小尺寸颗粒介入反
而能减缓橡胶的磨损速度。尽管界面颗粒磨损研究
意义明显，但限于实验条件的制约，此方面的研究仍
有很多不足之处。
离散元（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是研

究粉末颗粒物质内部力学特性的有效方法之一。通
过ＰＦＣ软件平台不仅可以得到颗粒间力传递路径，

还可以可视化其力链分布特征，目前已成为颗粒介
质力学机理研究的主要技术手段。Ｘｉｕ等［６］利用平
行板颗粒流剪切模型分析了颗粒剪切膨胀对其力链

演变的影响，结果表明颗粒剪切膨胀存在三阶段，当
其力链方向倾向于ｙ 轴时工件表面磨损加剧。

Ｍｅｎｇ等［７］利用平行板颗粒剪切模型研究了轴承颗
粒流润滑力学机制，结果表明力链的稳定性与颗粒
流动状态密切关联，力链波动越显著则颗粒润滑效
果越差。Ｄａｉ等［８］通过剪切试验分析了颗粒摩擦与
颗粒尺寸对其力学机制的影响，结果表明大尺寸颗
粒剪切膨胀现象更为剧烈。Ｚｈａｎｇ等［９］采用离散元
方法分析了粉末压实过程中的力链特性，结果表明
强力链大多位于摩擦力大的颗粒上。张炜与孟凡净
等［１０，１１］的研究结果表明，颗粒间摩擦与颗粒－侧壁
摩擦会对铁粉压制力链特征的演化存在明显影响。
尽管界面颗粒介质力学机制研究文献较多，然

大多集中于颗粒润滑方向，运动副硬颗粒磨损力学
机制的研究目前仍鲜有报道。为此，本文将摩擦学
实验与离散元仿真相结合，对运动副界面硬颗粒磨
损机理及力学机制进行探索，以为机械摩擦与密封
装置的性能提升奠定理论与技术基础。

１

第３１卷　第６期
２０２３年１１月 　　　　　　　　　　　

河南工学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．２０２３

＊ 收稿日期：２０２３－０８－２０

　基金项目：河南省科技攻关计划项目（２１２１０２２１０４３２）

　第一作者简介：程鹏飞（１９７６—　　），男，山西晋中人、副教授，硕士，主要从事机械设计及理论研究。



１　摩擦实验与数值仿真

１．１　硬颗粒材料选择
煤炭是我国的主要一次性能源，电力主要依靠

燃烧煤炭来获得。为了提高煤炭的燃烧效率，通常
对煤炭进行破碎筛分。破碎过程中煤炭颗粒极易进
入运动副间，造成破碎设备过早失效。为了研究颗
粒硬度、摩擦因数等参数对运动副表面磨损的影响，
在此选择了不同硬度的煤炭及三氧化二铝颗粒进行

研究，实验颗粒如图１所示。

（ａ）三氧化二铝　　　　　　（ｂ）煤炭　
图１　硬颗粒介质

１．２　摩擦磨损实验
摩擦实验在 ＭＷＦ－５００往复式摩擦磨损试验机

（ＭＷＦ－５００，济南华兴试验设备有限公司，济南）上
进行，下试样为６５Ｍｎ试件，用石蜡固定于摩擦试验
机载物槽内。上试件为氧化锆陶瓷球，直径６．
５ｍｍ。实验前在摩擦副界面间填充一定厚度的煤
粉与三氧化二铝颗粒（直径约为２８μｍ），摩擦行程

６ｍｍ，速度为５ｍｍ／ｓ，法向载荷 ３０Ｎ，试验时间

１０ｍｉｎ。摩擦系数由试验机软件测量给出，试样重
复实验３次，取其平均值作为最终实验结果。实验
完成后用超景深显微镜（Ｌｅｉｃａ　ＤＭ２５００徕卡显微系
统，德国）对表面磨损形貌进行观测，目镜倍数１０
×，物镜倍数４×—１０００×。

１．３　离散单元法仿真
离散元（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是研

究粉末颗粒物质力学机理的最有效方法之一，在此
利用已有ＰＦＣ２Ｄ软件建立了平行板剪切滑移硬颗
粒磨损仿真模型，如图２所示。

模拟采用 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，模型宽

０．８５ｍｍ、长１．７ｍｍ，三体颗粒数量１３００个，颗粒粒
径２１－４１μｍ。颗粒在模型中均布，无黏性接触。

一体施加ｘ向与旋转约束，沿ｙ轴负方向施加法向
载荷。二体为无限长线性墙体，施加ｘ轴正方向匀
速剪切驱动。为保证颗粒能够以同样的速度与位置
出现在模型另一侧，模型边界采用周期性条件。一
体材料为６５Ｍｎ，二体材料为陶瓷，三体颗粒分别为

三氧化二铝与煤炭颗粒。一体法向载荷为２．５
ＭＰａ，与颗粒接触摩擦系数则通过初始化试验进行
确定，三体颗粒间摩擦系数则是通过ＤＥＭ 模型与
摩擦学试验综合确定。

图２　平行板剪切滑移硬颗粒磨损模型

表１　一体、二体材料力学特性

一体参数名称 数值 二体参数名称 数值

剪切模量 ＧＰａ　 ７７．２ 摩擦系数 ０．７
密度ｋｇ／ｍ３　 ８１９０ 剪切速度 ｍ／ｓ　 ０．５
泊松比 ０．３
摩擦系数 ０．２

表２　三体材料力学特性

三氧化二铝颗粒参数 数值 煤炭颗粒参数 数值

剪切模量 ＧＰａ　 ３１．２ 剪切模量 ＧＰａ　 ０．２
密度ｋｇ／ｍ３　 ２４００ 密度ｋｇ／ｍ３　 １５００
泊松比 ０．１７ 泊松比 ０．３
摩擦系数 ０．３ 摩擦系数 ０．８

２　实验结果与分析

２．１　运动副界面摩擦系数
摩擦系数是界面摩擦学特性的主要衡量指标之

一，直接反应界面间的硬颗粒接触状态与流动状态。
为此，采集了硬颗粒界面间的摩擦系数数据，见图３
所示。

　（ａ）实时摩擦系数　　　　　（ｂ）摩擦系数对比

图３硬颗粒界面摩擦系数

由图３可以看出，界面间硬质颗粒介质不同，
其界面摩擦系数也不相同。煤炭颗粒界面的摩擦系
数为０．１０９，三氧化二铝颗粒界面的摩擦系数为
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０．３１８。表明颗粒介质特性对界面摩擦系数有着明
显的影响，煤炭颗粒硬度较低，界面摩擦系数较小，
而三氧化二铝颗粒硬度较高，界面摩擦系数明显增
大。

２．２　运动副表面磨损
磨损量是运动副摩擦学特征的另一主要衡量指

标，直接决定零件的磨损寿命。在此采集了运动副
表面磨损形貌，结果如图４所示。

图４　煤炭与三氧化二铝硬颗粒表面磨损形貌

可以看出界面间硬颗粒介质不同，其表面磨损
程度也不相同。煤炭颗粒的表面磨痕深度较浅，磨
损程度低。三氧化二铝颗粒磨痕宽度较大，磨损程
度高。再者，两种颗粒介质的磨痕特性也不相同，煤
炭颗粒副表面磨痕具有类点蚀状特征，也就是说表
面主要以压痕为主，刮擦划痕很少；而三氧化二铝颗
粒的表面磨痕以刮擦磨痕为主，表明颗粒与摩擦副
表面存在相对的滑动，硬颗粒在运动副表面产生了
微切削效果。

综上所述可以判定，运动副界面间两种硬颗粒
的流动形态存在差异。煤炭颗粒的滑移流动形态较
弱，而三氧化二铝颗粒以滑移流动为主。产生上述
结果的原因为煤炭颗粒硬度低，表面粘性大，在运动
副界面间不易流动；而三氧化二铝颗粒硬度高，表面
粘性小，容易形成滑移流动形态。为了验证此推论，

本文利用离散元方法进行了硬颗粒剪切滑移的力链

特性研究。

３　数值仿真结果与分析

３．１　力链分布形态
图５为煤炭与三氧化二铝颗粒的力链特性数值

仿真结果，图５（ａ）为三氧化二铝颗粒的力链分布特
性，图５（ｂ）为煤炭颗粒的力链分布特性，可以看出

两种硬质颗粒的力链分布形态存在明显差异。

（ａ）三氧化二铝

（ｂ）煤炭

图５　颗粒介质力链分布特性

三氧化二铝颗粒的力链分布相对集中，力链网
格结构整体呈ｘ轴倾斜状态。煤炭颗粒的力链分
布相对分散，大体方向偏向于ｙ轴，力链网格结构
整体呈ｙ轴倾斜状态。这主要是由于三氧化二铝
颗粒的硬度较高，表面粘性较小，颗粒间的接触偏向
于惯性运动，其系统运动偏向于ｘ轴方向，处于快
速流动力学状态。而煤炭颗粒的硬度较低，表面粘
性较大，偏向于粘弹性接触，致使颗粒系统运动偏向
于ｙ轴堵塞动力学状态。

３．２　颗粒剪切膨胀现象
图６、图７为煤炭与三氧化二铝颗粒剪切膨胀

数值仿真结果，图６为三氧化二铝颗粒，图７为煤炭
颗粒。

图６　三氧化二铝颗粒剪切膨胀现象
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图７　煤炭颗粒剪切膨胀现象

离散元中将颗粒“翻越”的过程称为剪切膨胀现
象，并且剪切膨胀过程具有周期性，能够在颗粒系统
剪切过程中不断地发生。可以看出两种硬质颗粒均
出现了剪切膨胀现象，在剪切膨胀过程中力链的演
变规律同时发生变化。在图６（ａ）和图７（ａ）的颗粒
上升阶段中，三氧化二铝颗粒系统横向的力链相比
煤炭颗粒系统更多，颗粒之间形成了稳定的三角形
状力链结构，而煤碳颗粒系统则形成“Ｙ”状力链结
构。在图６（ｂ）和图７（ｂ）的最高点阶段中，三氧化二
铝颗粒系统的竖向力链偏向于流动方向，而煤碳颗
粒系统的竖向力链方向与流动方向相反。说明了煤
炭颗粒的剪切膨胀现象更明显，其稳定性较差。

３．３　驱动面法向力
硬颗粒与驱动面的法向作用力直接影响运动副

表面的摩擦与磨损，为进一步分析硬颗粒介质对运
动副表面的作用，在此提取了驱动面法相载荷，见图

８所示。

图８　驱动板所受法向力

可以看出，尽管两种颗粒数值仿真模型所施加
的法向载荷相同，但颗粒介质对驱动面的法向反力
却相差较大。三氧化二铝颗粒在剪切膨胀的最高点
时法向力具有较大的波动，但剪胀颗粒在下降过程
中法向力会降到很低的水平。煤炭颗粒在剪切膨胀
的最高点时法向力相对稳定，但剪胀颗粒在下降过

程中的法向力要明显大于同阶段的三氧化二铝颗

粒。煤炭颗粒法向力整体处于较高水平，而三氧化
二铝的法向力虽小，但是在剪切膨胀的最高点时法
向力波动较大。为此，堵塞的煤碳颗粒在高表面粘
性的作用下凝聚成块，在其剪切膨胀过程中硬化并
对运动副表面产生了类点蚀状磨痕。而三氧化二铝
硬度高，表面能低，在其快速稳定的流出摩擦副时，
产生了刮擦磨痕。

４　结论

本文利用实验与数值仿真相结合的方法对两种

硬度颗粒的运动副表面磨损力学机制进行了研究，
得到了界面摩擦系数、磨损形貌、颗粒硬度与其力链
特性的关联规律，通过分析所得主要结论如下：

１）两种颗粒介质的硬度对运动副界面摩擦系数
与表面磨损形貌均有影响，三氧化二铝颗粒的硬度
较高，则界面摩擦系数与表面磨损量较大。煤炭颗
粒的硬度较低，其磨损量较小且表面形貌特征也不
同。煤炭颗粒主要为类点蚀磨损为主，而三氧化二
铝则为刮擦磨损为主。

２）煤炭颗粒在运动副间更容易发生剪切膨胀现
象，其流动为堵塞动力学状态。堵塞的煤碳颗粒在
高表面粘性的作用下凝聚变硬，从而在运动副表面
产生了类点蚀状磨痕；而三氧化二铝颗粒呈现惯性
运动形态，在其快速稳定地流动时，产生了刮擦磨
痕。

（责任编辑　吕春红）
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