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基于修正 Archard 模型的聚醚醚酮磨损数值模拟 *
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摘要：基于端面摩擦磨损实验，研究了摩擦条件对聚醚醚酮 (PEEK) 磨损率的影响，并以此建立了 PEEK 的修正

Archard 磨损计算模型。结合有限元分析软件与网格自适应处理技术，该磨损计算模型被用于实现 PEEK 在多种摩

擦工况下的仿真与预测模拟，模拟结果与试验结果吻合良好，说明提出的磨损模型与数值模拟方法的合理性，适用于

PEEK 在复杂接触条件下的磨损预测。
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Abstract ：Based on the end face friction and wear experiments，the influence of friction conditions on the wear coefficient of 
polyether ether ketone (PEEK) was studied，and a modified Archard wear calculation model for PEEK was established. Combined 
with finite element analysis software and adaptive grid technology，the wear calculation model was used in the wear simulation 
and prediction of PEEK under various frictional conditions，and the simulation results are in good agreement with the experimental 
results，indicating the rationality of the wear model and numerical simulation method proposed. This method is suitable for wear 
prediction of PEEK under complex contact conditions.
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聚醚醚酮 (PEEK) 是一种半结晶性的热塑性特

种工程塑料 [1]，具有力学性能优异、耐高温、阻燃、无

毒、耐高温水解等优良性质，且可采用传统热塑性塑

料的成型加工工艺，因而在航空航天、电子电气、汽

车制造、医疗卫生等领域已经得到了广泛的应用。

除此之外，在高温下突出的耐磨损性能，使得 PEEK
在许多特殊领域作为关键耐磨材料可以替代金属、

陶瓷等传统材料，比如汽车，能源领域中的轴承、齿

轮，医疗领域中的人工关节材料等。

材料的摩擦磨损性能作为一种基础性能，不仅

关系着其制品在使用中的能源消耗，优异的摩擦磨

损性能可以实现节能、节材、环保，更重要的是，摩擦

磨损性能关系着其制品的可靠性与安全性 [2–3]。磨

损是零部件失效的一种基本类型。据统计分析表明，

每年大约有 70% 的零件失效是由于各种形式的磨

损引起的 [4]。如果能掌握材料的磨损规律，预测材

料在不同工况下的磨损特性，并据此改善加工工艺

以控制摩擦、减少磨损、改善润滑性能，那么就能大

大节约能源和原材料，并且缩短设备的维修时间和

延长其使用寿命 [5]。传统的磨损研究方法大多来源

于实验研究，针对某种工况以特定的试验条件在专

门的试验仪器上进行大量的模拟实验 [6–8]。这种实

验研究方法耗费大量时间、人力、物力和财力，并且

某些模拟实验结果并不能很好地应用在摩擦学系统

的建设和实际的工程应用中，比如磨损寿命预测、磨

损过程动态检测等 [9]。而数值仿真技术可以弥补这

些不足，为摩擦学研究提供一种新的手段。磨损数

值模拟的关键在于磨损模型的建立上，部分研究者

通过将 Archard 磨损模型与有限元结合的方式实现

磨损的数值分析 [10–11]。但传统的 Archard 磨损模型
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在实际应用中具有一定的局限性，不能反映摩擦条

件对于材料磨损性能的影响。而实际上，材料在不

同的摩擦条件下，会表现出不同的磨损特性，因此需

要对该模型进行修正 [12–13]，以实现材料磨损的精确

仿真与预测。

笔者通过控制变量法设计了 PEEK 关于摩擦

条件的端面摩擦磨损实验，并以此建立了 PEEK 的

Archard 磨损修正模型，并将该模型与有限元相结

合，对不同实验条件下 PEEK 材料磨损进行模拟，模

拟结果与实验结果有很好的一致性。所提出的磨损

数值仿真方法对于掌握摩擦磨损演变规律及磨损寿

命预测具有很好的指导意义。

1　基于修正 Archard 模型的磨损数值模拟方法

在磨损的数值模拟中，磨损计算模型的确定是

其中的关键问题。经典的 Archard 模型 [14] 考虑了

法向载荷和材料的屈服极限对磨损的影响，把其他

因素影响归结到磨损率上，其计算公式见式 (1)。

 
d
d

s
V

H
K

F=  (1)

式中：V 表示磨损体积，s 表示相对滑动距离，K 表

示磨损系数，H 表示材料硬度，F 为载荷。

经等价变换 dV=A · dh，ds=v · dt，P=F／A，其中

A 为实际接触面积，dh 为磨损深度，P 为接触压力，

v · dt 表示 dt 时间内的相对滑移量，可得到 Archard
磨损计算公式的有限元表达形式见式 (2)。

 d dh
H
K

Pv t=  (2)

在进行有限元分析时，提取每个 dt 节点的接触

压力、相对滑移量，代入式 (2) 得到 dt 时间的节点磨

损深度 dh，以此作为节点位移值，更新模型，进入下

一个 dt，如此循环，直到达到总磨程。有限元中，节

点第 i 个时间子步的磨损深度及总磨损深度分别为

式 (3)，式 (4)。

 d dh
H
K

Pv ti i=  (3)

 dh h h1i i i= +-
 (4)

从式 (3)，式 (4) 可以看出，磨损模拟的关键问

题是确定磨损率 K／H ( 单位时间内单位载荷下材

料的磨损量 dh／Pvdt)。在经典 Archard 磨损模型中，

同种材料的磨损率认为是一定值，忽略了摩擦条件

对于制品磨损率的影响，然而实际上，材料磨损率和

诸多因素有关，例如相对滑动速度、接触压力、润滑

条件等，这就严重影响了磨损数值模拟的精度。为

了解决此问题，首先基于 PEEK 端面摩擦磨损实验，

以获得不同摩擦条件下磨损率，建立修正的 Archard
磨损模型，并以此发展新型的 PEEK 磨损数值模拟

方法，具体步骤如下：

(1) A. Rezaei 等 [15] 的研究指出对于高聚物材

料和高聚物复合材料，磨损率与压力与滑动速度的

乘积相关。所以，笔者首先以压力与转速乘积为变

量进行摩擦磨损实验，建立 PEEK 磨损率预测模型。

 
H
K

f P v$= ^ h (5)

(2) 将 PEEK 磨损率预测模型整合到 Archard
磨损计算公式中，并将其转化为有限元格式，写入

Abaqus 子程序 Umeshmotion 中。

(3) 应 用 有 限 元 分 析 软 件 Abaqus 结 合

Umeshmotion 子程序对实验工况进行模拟，提取

接触节点的磨损深度，最终实现给定摩擦条件下

PEEK 材料的磨损模拟。

2　基于端面摩擦磨损实验的修正 Archard 磨损模型

2．1　原材料

PEEK ：550G，吉林省中研高性能工程塑料股

份有限公司。

2．2　仪器及设备

真空干燥箱：DZF–6050 型，上海一恒科技有限

公司；

注塑机：BOY22A 型，德国 Boy 公司；

电液伺服材料端面高温摩擦磨损试验机：MM–
U10G 型，济南时代试金试验机有限公司；

电子天平：FA／JA 型，上海民桥精密科学仪器

有限公司；

便携式粗糙度仪：178–560–01DC 型，日本三丰

公司。

2．3　实验过程

(1) 磨损试样制备。

将 PEEK 置于真空干燥箱中，在 160℃、真空的

条件下干燥 2 h。随后通过注射成型试验得到相同

注塑工艺下的摩擦样品。注塑工艺参数设置见表 1。
表 1　注塑工艺参数设置

模具温度／
℃

熔体温度／
℃

注塑压力／
MPa

保压压力／
MPa

保压时间／
s

190 380  81  65 5

(2) 磨损性能测试。

为使注射成型得到的 PEEK 试样能与磨损试
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验机匹配使用。先要对 PEEK 试样进行打孔加工，

最后 PEEK 下试样模型如图 1 所示，圆盘高 4 mm，

直径 41 mm，中间圆孔直径为 8 mm，两边圆孔对

称直径 4.5 mm，圆心间距 35 mm。对摩上试样为

高温钢，模型如图 2 所示。摩擦副底面圆环与圆盘

接触，圆环厚度为 3 mm，内圆直径 20 mm，外圆直

径为 25.6 mm。实验之前先通过表面粗糙度仪对

PEEK 试样表面粗糙度进行测试，得到其表面粗糙

度均为 0.12 μm。随后在室温条件下，以压力与转

速乘积为变量，进行摩擦磨损实验，为了减少温度

对材料摩擦磨损性能的影响，控制压力与转速乘积

范围 314～494 MPa · mm／s，实验时间为 360 min。
具体设置见表 2。

图 1　PEEK 磨损试样加工模型及尺寸

图 2　HRC 钢摩擦副模型

表 2　实验方案

试验号 压力 × 相对运动速度／(MPa · mm · s–1)
1# 314.121
2# 358.996
3# 403.871
4# 448.745
5# 493.619

2．4　实验结果与讨论

磨损实验所得到的磨损率与压力和滑动速度

乘积之间的关系如图 3 所示，可以看出两者之间具

有非常明显的非线性关系。为了获得磨损率与摩

擦工艺之间的定量关系，借助 MATLAB 软件对表 3
实验结果进行插值，采用二次回归模型去拟合这种

关系，拟合结果如表 4 所示。至此建立了磨损率关

于压力与相对滑动速度乘积的数学表达式。

二次回归拟合模型：

 
H
K

a P v bP v c 10
2 9

$ $ #= + + -
^ h6 @  (6)

将上述模型代入式 (2) 中得到修正的 PEEK 材

料磨损计算模型：

 . .d

d

h P v P v

Pv t

1 011 638 4 103900
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$ $
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图 3　拟合磨损率 – 压力转速乘积的二次回归模型

表 3　磨损实验结果

试验
号

磨损前
质量／g

磨损后
质量／g

密度／
(g · mm–3)

磨损体
积／mm3

磨损率／
(mm2 · N–1)

1# 6.016 9 6.012 8 1.214 8 3.374 2.494×10–9

2# 6.018 8 6.007 3 1.215 2 9.463 6.119×10–9

3# 6.022 5 5.998 0 1.215 9 20.148 1.158×10–8

4# 6.019 4 5.976 8 1.215 3 37.146 1.921×10–8

5# 6.021 9 5.928 8 1.215 8 76.570 3.601×10–8

表 4　二次回归结果

系数 拟合值 (95% 置信区间 )
a 0.001 011(2.293×10–5，0.002)
b –0.638 4(–1.438，0.161 8)
c 103.9(–54.84，262.6)
r2 0.983

3　摩擦磨损数值模拟

为了验证所提出的修正 Archard 模型以及数

值模拟方法，所建立的用于磨损分析的有限元模型

如图 4 所示，由钢摩擦副和 PEEK 圆盘组成，有限

元模型的尺寸与实验保持一致，材料参数如表 5、
表 6 所示。整个模型共包含 5 192 个六面体单元和

7 026 个节点，单元属性选用六面体减缩积分单元

C3D8R。以圆环底面为主面，圆盘上表面为从面设

图 4　数值模拟模型
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置面面接触，给圆环施加垂直于圆盘上表面的压力

并绕自身旋转。为了测试模拟精度，首先按照表 3
所示磨损实验方案进行了五次模拟分析，模拟中所

采用的压力及转速与实验值保持一致。
表 5　PEEK 圆盘材料属性

密度／(g · mm–3) 弹性模量／GPa 泊松比

1.215 4.1 0.4

表 6　钢摩擦副材料属性

密度／(g · mm–3) 弹性模量／GPa 泊松比

7.8 200 0.3

整个分析过程可分为三个时间步即只加载、

加载 – 自转 – 磨损、只卸载，在第二个时间步调用

Umeshmotion 子程序，设置圆盘上表面与圆环接触

的区域为自适应网格域。选取公共接触面位于圆

盘面上的第 975 号节点，其位移随时间变化曲线如

图 5 所示，共分为三个阶段，即初始只加载产生的位

移、中间子程序的引入导致位移的增加以及最后卸

载位移的回复。图 6 为磨损深度随距圆盘中心距离

的变化，可以看到边缘磨损深度大于内部，这是由于

外侧接触压力与相对运动速度乘积大于内侧，调用

子程序提取节点压力代入磨损公式计算得到的外部

位移就会大于内部。

0 5000 10000 15000 20000 25000
0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

s

1#2#3#4#5#

图 5　接触面 975 号节点位移随时间变化

8 10 12 14 16

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

1#

2#

3#

4#

5#

图 6　磨损深度随距圆盘中心距离的变化

通过 Python 语言提取圆盘表面与圆环接触的

节点位移并取平均值作为 PEEK 圆盘的磨损深度。

模拟磨损形貌图与实验磨损形貌图如图 7 所示。磨

损深度模拟值与实验值对比结果如表7及图8所示，

平均误差为 4.136 2%，实验值比模拟值偏大，这是由

于数值模拟接触分析过程中由于上试样受压力作

用，且绕中心转动，导致接触面节点产生切向位移，

这将导致接触面积变大，并且在模拟过程中，接触面

节点并不是完全平整的，它会随着磨损的进行而存

在微小的高度差，这都会使得数值模拟过程中节点

接触压力小于实验值，所以导致磨损实验值比模拟

值偏大。图 9 所示为接触面的一个截面各节点接触

压力随时间的变化曲线，可以看到压力转速乘积为

358.996 1 MPa · mm／s 的实验工况对应的数值模

拟接触压力稳定以后其值均小于实验的接触压力平

均值；压力转速乘积为 448.745 1 MPa · mm／s 的实

验工况对应的数值模拟在接触边缘节点的接触压力

后期有上升趋势且值大于实验平均值，这将导致接

触边缘节点磨损深度增加，这也是数值模拟在该实

验工况下误差减小的原因。

为了进一步考察所提出方法的预测能力，另外

采用磨损率拟合点外的摩擦条件进行了 3 组磨损数

图 7　压力转速乘积最小、最大时模拟及实验磨损形貌对比图

表 7　磨损深度模拟值与实验值对比

试验号
实验磨损深度／

(10–2 mm)
模拟磨损深度／

(10–2 mm) 误差／%

1# 1.682 7 1.584 3 5.847 7
2# 4.718 3 4.435 8 5.987 3
3# 10.045 9 9.460 1 5.831 2
4# 18.521 3 18.136 5 2.077 6
5# 38.178 4 37.820 6 0.937 2

300 340 380 420 460 500
0

10

20

30

40

-
2

-1

图 8　磨损率拟合点处模拟磨损深度与实验磨损深度对比
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值模拟分析，并通过摩擦磨损实验进行了验证，结果

如表 8 所示。磨损模拟值和实验值的平均误差为

8.43%，该误差比拟合点处误差大，这是由于预测点

处误差是由两部分叠加而成的，第一部分为拟合所

得到的磨损率与实际磨损率的误差，第二部分为数

值模拟所带来的误差，而拟合点处磨损的数值模拟

的误差仅由第二部分造成。总的来说，预测结果与

实验吻合良好，说明提出的修正 Archard 模型更能

反映材料在不同摩擦条件下的磨损，适用于 PEEK
材料的磨损仿真与预测。

表 8　不同压力转速乘积条件下模拟磨损深度与实验值对比

压力 × 转速／
(MPa · mm · s–1)

 试验磨损深度／
(10–2 mm)

模拟磨损深度／
(10–2 mm) 误差／%

332.07 1.513 1.690 10.467%
381.43 3.107 2.912 6.288%
426.31 8.037 7.352 8.519%

4　结语

材料使用过程中磨损的严重程度关系到设备

和人身安全，通过实验建立了 PEEK 干摩擦条件下

的磨损预测模型，并将该模型与有限元分析软件相

结合，实现了磨损的数值模拟。分析结果表明，应力

和转速的乘积对 PEEK 在干摩擦条件下的磨损影响

趋势近似于开口向上的二次函数。提出的磨损数值

模拟方法对于复杂工况下材料磨损的预测具有很好

的指导意义。
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三星将在 Galaxy Note 8 零售包装中

增加透明塑料手机壳
据韩国媒体报道，三星将首次在 Galaxy Note 8 零售包

装中增加透明塑料手机壳。这款手机壳将覆盖手机的背面

和四周，以防抓痕的出现。

据悉这款手机壳已由韩国三至四家手机配件制造商制

造，三星为 Galaxy Note 8 预订了 1 000 万个这样的手机壳，

这个数字显然不足以支持三星手机的全球销量。

这款透明手机壳单独售卖的价格将在 17 美元 ( 约合人

民币 114 元 ) 至 27 美元 ( 约合人民币 182 元 ) 之间。传闻

称这款手机壳将不会包含在美国、欧洲和俄罗斯的 Galaxy 

Note 8 包装中。

不过，如果这款手机壳对 Galaxy Note 8 的销量可以起

到相当大的推动作用，那么它在韩国首发后，可能还会出现

在其它市场。用户对这款手机壳的反馈将至关重要。
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