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摩擦界面上一种新应力波结构及其离散化特征研究
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摩擦界面上存在复杂的应力波动演化图案"精细测量并准确解读这些波结构对深入理解摩擦界面的

动力学行为具有至关重要的基础作用
9

目前对这些波动的理解主要集中在摩擦和断裂的关联性上
9

本文采用实验

与有限元分析相结合的研究方法"深入探究了在撞击载荷作用下摩擦界面上的应力波动行为"揭示了一种全新的

应力波动现象及其独特的波动结构
9

实验结果表明"这种新发现的应力波动起源于摩擦界面的整体动态响应"并以

平面纵波的形式和速度"沿着垂直于界面的方向在基体中传播
9

在传播过程中"该应力波动在时间域上呈现出显著

的离散化增强特征"而在空间域上则表现出逐渐衰减的特性
9

通过数值模拟和初步理论分析"发现这种新型应力波

结构的产生机制与摩擦界面上传统的-断裂波动.!

D:

\

=:DEB8MLE]D7A=<

#现象截然不同
9

它并非源自摩擦界面上微接

触点的局部断裂"而是源于界面整体辐射的球面波群阵面的包络线
9

这一发现揭示了摩擦界面上一种全新的应力

波结构及其离散化特征"有望为地震预测以及工程构件的无损检测提供一种全新的理论依据和判据
9
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引言

摩擦界面广泛存在于各类材料与结构之中"是

材料固有属性的重要体现
9

摩擦界面宏观运动遵循

经典摩擦定律'

HB?

(

9

摩擦系数是体现界面微观粗糙

度$宏观黏性$温度等因素综合作用的跨尺度物理

量'

!

"

%

(

9

静摩擦系数与动摩擦系数差异显著"反映了

界面从静止到运动瞬间物理特性的变化
9

然而"当前

关于界面摩擦动力学行为的研究工作大多聚焦于相

对较大的宏观时间尺度"涵盖整个相关物理过

程'

"BH!

(

"对于静&动转化瞬间摩擦界面上的波动现象

和波结构关注较少"对其产生机制的理解还不够深

入"缺乏系统的理论解释
9

实际上"在荷载作用的瞬

间"界面上会产生大量丰富的扰动信号
9

深入探究这

些扰动信号的结构特征及其传播规律"不仅有助于

我们更深入地理解界面摩擦运动的转换机制"还能

进一步拓展对界面摩擦动力学行为的认知"从而为

工程领域中构件的摩擦设计提供坚实的理论支撑"

同时也为自然界中同摩擦运动密切相关的灾害!如

地震$山体滑坡等#的预测提供一种波动方法'

H%BH@

(

9

实验上"直接观察界面上的波动现象极具挑战

性"目前只有少数实验成功实现了这一目标
9N

G

DPLB

*78=E

等'

H&

(首次在断裂面上观察到一类新的弹性界

面波"包括快波!

]P<=UPSE<

#和慢波!

<87UUPSE<

#"

其产生机制与界面的断裂刚度有关
9aMP

等'

HI

(在有

机玻璃!

N551

#动态断裂过程中"直接观测到断裂

面上的超剪切波结构
93MAEWED

;

等'

#$B##

(开展了一系

列有机玻璃的准静态剪切实验"通过光学的方法精

细的测量了界面微滑移过程中实际接触面几何形态

的变化"结果表明"在界面由静到动的微转化瞬间"

在接触界面上产生了三种不同传播速度的扰动

!
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#"超剪切波!
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#和慢波!

,87U

]D7A=

#

93EDDED

等'

#?

(实时测量了界面摩擦运动时的

声辐射信号"认为这些信号幅值和数量的变化可以
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用来界定界面由静到动转化的时间节点
9

这些直接

实验观测结果揭示了一个重要事实%在摩擦界面由

静到动转化的瞬时"摩擦界面的运动$变形和断裂行

为是个微动态自适应调整过程"伴随显著的局部化

波动现象和复杂的应力波结构
9

理论上"

QDP:A

等'

#!

(建立了弹簧
B

滑块模型"采

用接触刚度综合描述界面的接触特征"发现界面波

动作用使界面初始未受扰动区转化为高度非均匀应

力状态"进而诱发新的应力波动
9

这是一个宏观唯象

模型"不涉及应力波动的微细观机制
9,SE=8M̂L

G

和

3MAEWED

;

'

#%

(在连续介质断裂力学框架下提出了线

弹性断裂模型"认为界面实际的摩擦发生在有限的

界面接触凸起上"应力集中将诱发微接触群的断裂"

这种断裂事件作为新的波源"辐射新的应力扰动"形

成实验中观察到的摩擦界面上的三波结构
9

该模型

从断裂的角度在微细观尺度上解释了界面上精细波

结构的产生机理"但对从微细观断裂到宏观波动的

多尺度过程缺乏理论描述
9bPFFED

等'

#"

(建立了断

裂能和摩擦界面强度的关联模型"模型计算结果表

明"界面上存在亚瑞利波和超声波"这两类波的产生

和转化取决于两种尺度的相互作用%界面上粘性区

域宽度和非均匀区特征尺度
9

事实上"各种尺度的界

面均是粗糙不平的"这种粗糙性在更小尺度上表现

为界面的实际自然接触具有更精细的微尺度起伏

性"这些起伏的结构特征和演化规律深刻影响界面

的摩擦强度和动力学行为'

#@

"

#&
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9

综合上述理论模型

分析可知"目前对摩擦界面上精细波结构产生机理

的普遍看法是%局部微接触断裂的多尺度耦合过程
9

然而"本文工作发现了一种新的应力波结构"打破了

波动与断裂的关联性"也不符合波动的局部化特征"

需要新的理论模型理解其背后的机制
9

不同尺度上的数值模拟是揭示摩擦界面上波精

细结构的有效方法
9QPD=787FE7

等'

#I

(采用二维非线

性有限元的方法模拟分析了界面运动转化过程中界

面上波结构特征"发现界面的局部动力学行为深刻

影响界面的整体运动
9

前期我们基于微接触断裂机

制"建立了包含三角形微接触的二维摩擦界面模型"

通过有限元模拟方法分析了界面在瞬态加载下的波

动行为
9

研究表明"加载应力波动和界面微接触相互

作用"产生微接触断裂"进而诱发纵波$横波和界面

波"在界面上形成马赫锥结构'

?$

(

9

潘帅航等'

?H

(

"武

鑫等'

?#

(采用分子动力学的方法"建立了单凸起固
B

固接触模型"从原子尺度研究了界面摩擦的力学响

应"结果表明"在多次摩擦接触间隙"微动界面之间

存在连续$波动的摩擦力学响应"这种响应同界面局

部凸起的断裂行为有关
9

综上"无论是宏观尺度的有

限元模拟还是微细观尺度的分子动力学模拟"针对

界面局部微接触的研究是探究界面摩擦波动现象的

几何基础
9

本文发现了摩擦界面上一种新的应力波结构
9

实验上"基于
,(NQ

撞击装置"产生加载应力脉冲"

实时测量摩擦界面近区域应力波结构
9

然后通过有

限元数值模拟仿真加以验证"并对新应力波结构的

离散特征进行更一般的分析
9

最后"在理论上建立点

源波动模型"对此新应力波的产生机理进行初步分

析探讨
9

%

"

实验

%9%

"

实验装置

实验装置如图
H

所示
9

实验使用了两个聚甲基

丙烯酸甲酯!有机玻璃"

N551

#块%上部滑块尺寸

为
H$$̀ "$`%9%FF

"基座滑块大小为
?$$`"$`

%9%FF

"分别沿着
V

!传播方向#$

9

!样品厚度#和
>

!法向加载#轴对齐
(

利用超声波法测定材料试样中

的弹性剪切波速度!

?

,

#和纵波速度!

?

N

#分别为

#@$$F

&

<

和
H?$$F

&

<9

初始"两个滑块自然叠放"形

成摩擦界面"因此"在摩擦界面上具有
>

方向的初

始压应力作用
9

滑块与基块之间的粗糙度约为
H

0

<9

通过传统的分离式霍普金森压杆!

,(NQ

#系统在上

部滑块的左侧面施加撞击脉冲荷载作用
9

实验过程中"摩擦界面近区域的波动信号通过

超声波测量系统实时观测
9

该系统包含两个传感器

阵列"分别沿着摩擦界面和垂直于摩擦界面的方向

放置"如图
H

所示
9

每个阵列包含
%

个嵌入式的压电

陶瓷换能器!

NO>

#"其中"沿摩擦界面方向的传感

器"分别标记为
aH

$

a#

$

a?

$

a!

和
a%

"平均间距约

为
?FF

米"而沿摩擦界面法线方向的传感器"分别

命名为
VH

$

V#

$

V?

$

V!

和
V%

"平均间距约为
$9%

FF

"其中"

a?

和
VH

是同一个传感器
9

每个
NO>

传
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感器直径
?FF

"中心频率
#$5(̂

"灵敏度较高"适

合检测微弱的波动信号
9

高速数据采集系统的采样

率
H$$5(̂

"能够实时捕获完整的波形"可精确测

量微弱波动信号的到时
9

通过入射杆上的
RP:

;

EH

记录的加载波动信号触发压电探测器记录信号
9

图
H

"

实验装置

3M

;

9H

"

+_

\

EDMFEA=P8PDDPA

;

EFEA=

%9&

"

实验结果

一个典型的实验波形如图
#

所示
9

图
#

!

P

#中"

沿水平方向的五个
NO>

传感器同时记录了相似的

脉冲信号
9

具体而言"每个传感器都检测到了近乎完

全一致的三波结构"这三个波动分别在
!Y$9?!

0

<

$

$9@$

0

<

和
H9$$

0

<

时依次出现"并且振幅逐渐增

大
9

在起始时刻
$9?!

0

<

"撞击加载形成的平面纵波

仅传播了约
$9#?FF

"尚未到达左侧的第一个传感

器
aH

位置处
9

因此"此时检测到的扰动信号并非直

接来自加载应力波动
9

此外"图
#

!

P

#中的五组检测

信号具有相同的振幅和出现时刻"表明这些波动信

号可能源自于摩擦界面本身
9

沿
>

轴方向的五个传感器检测到的脉冲信号"

如图
#

!

W

#所示
9

自下而上"从
VH

到
V%

"三波结构逐

渐沿着摩擦界面的法线方向在上部滑块中传播
9

根

据波峰的到时和位置"计算出其传播速度约为
#@#$

米&秒"这与滑块材料的纵波速度!

?

N

Y#@$$

米&秒#

基本一致"说明这些波动信号可能是平面纵波
9

另

外"在图
#

!

W

#中"从
VH

开始的信号"在传播过程中

逐渐减弱"表现出明显的空间衰减特征
9

综上可知"应力波动载荷作用下"在摩擦界面近

区域出现了一个新的波动现象
9

该波具有如下特征%

%

超声波探测器记录到逐渐增强的三波结构
9

通过

比较和计算"发现这些波源自摩擦界面"并以平面纵

波的速度向两侧基体传播)

&

这些波在其传播过程

中表现出显著的衰减特征"提取检测信号的波动幅

值"三个应力波动的衰减规律如图
?

所示"定量的表

述及其衰减机制将在后续部分进一步探讨)

'

这种

波动首次出现在
$9?!

微秒的时刻"这个时间量级远

低于
KDPKLB8MLED:

\

=:DE<

的
F<

时间尺度'

#$

"

#H

(

"更重

要的是在这个时间点"加载应力脉冲尚未传播到检

测传感器)

(

自
$9?!

微秒以后"这个应力波动又在
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图
#

"

实验测量的波形

3M

;

9#

"

ePSE<M

;

AP8<DEK7DTETW

G

=DPA<T:KED<

后继的
$9@$

和
H9$$

微秒出现"在时间域上表现出

离散化特征
9

接下来"将结合有限元数值模拟和理论

分析来探究这个新应力波动现象的一般规律和物理

机制
9

图
?

"

波动信号的衰减特征

3M

;

9?

"

>CEP==EA:P=M7AKCPDPK=EDM<=MK<7]=CEFEP<:DET

UPSE<M

;

AP8

&

"

数值模拟

&9%

"

计算模型及参数

为揭示实验检测到的新应力波动的机制"利用

1Q1X/,

有限元分析软件"建立平面摩擦滑动模

型"如图
!

所示
9

上$下基体!

NPD=BH

和
NPD=B#

#的宽

度均为
H$FF

"高分别为
!$FF

和
H$FF9

为表征

界面的粗糙性"宏观上赋予界面摩擦系数"细观上在

界面中心设计一边长为
$9HFF

的等边三角形微接

触凸起
9

考虑到与实验结果的一致性"摩擦界面的样

本材料选择有机玻璃"材料的破坏采用
4BN

准则来

描述"相关弹性参数和断裂参数"见表
H9!Y$

时刻

在上部滑块左侧施加一瞬态荷载
!

!

YH$5NP

"因

此"将在上部滑块基体中自左至右传播一平面弹性

纵波"下滑块底面为固定约束"其它边界均设置为无

反射类型
9

弹性应力波动荷载作用下"摩擦界面的动

力学行为是一个应力波和界面相互作用问题"为充

分展现波传播的细节和精细结构"在微接触近区域"

单元网格进行了精细划分"界面上最小网格尺寸
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图
!

"

摩擦界面模型

3M

;

9!

"

RE7FE=D

G

F7TE87]=CE]DMK=M7AP8MA=ED]PKE

H

0

F

"如图
%

所示
9

采用有限元显式动力方法模拟应力波传播与演

化时"需要根据
'7:DPA=B3DMETDMKC<B2EU

G

!

'32

#条

件计算出相应的时间步长
9

这是一个基础性关键问

题"其值显著影响模拟结果的物理准确性$计算结果

稳定性$收敛性及计算成本
9

在此"首先将摩擦界面

近区域离散化均匀的线性三角形单元!见图
%

#"根

据
'32

条件"临界最小时间步长的计算公式为

,

!

'32

YFMA

!

G

E

&

?

N

#"其中
G

E

是最小单元
E

的特征长

表
%

"

计算材料参数

>PW8EH

"

5P=EDMP8

\

PDPFE=ED<]7DKP8K:8P=M7A

,

G

FW78 NPDPFE=ED 6P8:E /AM=

%

4EA<M=

G

HH&$

L

;

&

F

?

< +8P<=MKF7T:8:< &9% RNP

, ,CEPDF7T:8:< #9H RNP

?

N

NUPSE<

\

EET #"I$ F

&

<

?

,

,UPSE<

\

EET H?!$ F

&

<

?

0

0P

G

8EM

;

C<

\

EET H#?$ F

&

<

#

3DMK=M7AK7E]]MKMEA= $9H

,

,

)A=EDAP8]DMK=M7APA

;

8E !! l

$

+_

\

PA<M7APA

;

8E $ l

.

]

3DPK=:DE<=DPMA $9$$@%

,

!

<

>EA<M8E<=DEA

;

=C "$

,

? '7CE<M7A & 5NP

/

,CEPD<=DE<<DP=M7 $9?? 5NP

.

\

1W<78:=E

\

8P<=MK<=DPMA $

,

度"

?

N

是在平面应力条件下的纵波速度
9

对于给定

的力学性能和有限元尺寸"计算
,

!

'32

Y?(&%`

H$

Z?

0

<(

图
%

"

摩擦界面近区域网格细化

3M

;

9%

"

3MAM=EE8EFEA=DE

\

DE<EA=P=M7A7]=U7<78MTW87KL<

&(&

"

模拟结果及分析

图
"

!

P

#是
!Y$9!?$

0

<

时刻
!

##

应力云图
9

在上

部滑块左侧面被撞击后"产生右行的平面加载纵波

!

N

波#"在其传播过程中"形成以界面微接触为中心

的球面波和关于界面对称的两个新的异常平面波"

从而呈现出三波共存的精细结构
9

事实上"若把球面

波放大观察"会发现该球面波又具有更精细的内部

结构%球面纵波!

NUPSE

#"球面横波!

,UPSE

#和界

面波!

0P

G

8EM

;

CUPSE

#

9

为探索这两个异常平面波的

起源和性质"图
"

!

W

#通过应力
!

##

描绘了其演化过

*
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程
9

图
"

!

W

#中"在
!Y$9?H%

0

<

时刻"在摩擦界面近

区域出现贯穿整个基体的微扰动"并且在界面微凸

起位置也有明显的应力状态变化"随着时间的推移

于
!Y$9?&$

0

<

和
!Y$9!H"

0

<

时刻"以微接触为中

心的应力扰动形成球面波"界面近区域的微扰动与

此球面波同步往上下基体中传播"说明这两个平面

波的传播速度同球面前沿波阵面传播速度一致"从

而表明起源于摩擦界面的异常平面波可能为平面

纵波
9

图
"

"

摩擦界面上的波结构及演化过程

3M

;

9"

"

,=DE<<UPSE

\

D7]M8EPATES78:=M7APD7:AT=CE]DMK=M7AP8MA=ED]PKE

""

图
"

!

W

#所示的
!

##

应力演化云图表明新的异常

平面波动在
!Y$9?H%

0

<

已从界面上开始出现"此

时左端面的加载纵波传播了大约
$9&%FF

"这对介

质内部的单元"尤其是近界面区域的"意味着波尚未

传至"已产生微应力扰动
9

这个扰动并没有沿界面传

播"而是往上下基体材料内传播
9

为进一步验证这一

点"在微凸起正上方取一系列单元"其
!

##

扰动信号

如图
"

!

K

#所示"在对灰色框中的信号放大后"可清

晰观察到有一个接近材料纵波的速度的微扰动信号

!约
#@#$F

&

<

#自界面往上传播"显然"这个应力波

*
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动同图
#

所揭示的应力波动是一致的"从而证实了

该平面波确实是一个平面纵波
9

值得注意的是"在图
"

!

W

#中"新的应力波阵面

似乎与微接触断裂产生的球面波相切
9

事实上"这种

相切的几何关系并不存在内在的因果联系
9

图
@

为

支持这一观点提供了直接的证据
9

图
@

!

P

#是界面上

不存在微接触的情况"可见即使没有微接触"仍然会

生成与摩擦界面平行的新的平面应力波"如图中两

条蓝色线所示
9

图
@

!

W

#中摩擦界面上存在一个斜尖

接触"可以清楚地观察到"此种情况下平面纵波阵面

与外侧球面波阵面并没有相切"而是相交"这是因为

由斜三角形尖端产生的球面波先于界面纵波产生
9

综合对比图
"

!

W

#和图
@

"可以看到"这个新的平面纵

波虽然起源于摩擦界面"但同摩擦界面上微接触的

局部断裂无关"这与摩擦界面上
KDPKLB8MLED:

\

=:DE<

现象的断裂机制是完全不同的'

#%

(

9

图
@

"

平面纵波同微接触断裂的关系

3M

;

9@

"

'7F

\

PDM<7A7]DE<:8=<UM=CPATUM=C7:=P5MKD7BK7A=PK=P==CEMA=ED]PKE

图
&

"

新应力波动的离散化特征

3M

;

9&

"

4M<KDE=M̂P=M7AKCPDPK=EDM<=MK<7]=CEAEU<=DE<<UPSE<

""

图
#

的实验结果表明"这种新平面应力纵波具

有显著的离散化特征"相应的数值模拟结果如图
&

所示
9

图
&

!

P

#描绘了沿摩擦界面方向紧挨摩擦界面

的六个不同单元的应力
!

##

波结构
9

对比这六条波动

曲线"发现其波结构不管是时间还是幅值都极为一

致"说明这些应力扰动都源自于摩擦界面
9

从时间上

来看其演化过程"从
$9?

0

<

开始"界面纵波以固定

的时间间隔依次被激活"并且这些时间间隔均匀"表

*

!I!
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现为
$9?

0

<

的整数倍
9

因此"在时间域上"这种新应

力波表现出显著的离散化特征
9

这一特性在图
&

!

W

#

所示的位移演化中更为明显
9

图
&

!

W

#中"竖直位移

R

#

随整数离散化时间的增大呈现出阶梯状形态"显

示出多个离散增强的加载平台"类似于量子霍尔效

应"因此将其称为界面纵波的宏观离散化效应
9

与此

类似"

NEA

;

等'

??

(发现"长杆撞击平板时接触力历史

的卸载段表现出宏观量子化的卸载平台"这些平台

起到过冲的作用"以确保杆与平板之间的分离
9

""

基于图
&

中的数据"图
I

!

P

#和!

W

#分别描绘了

应力
!

##

和竖直位移
R

#

波动的振幅随时间变化的离

散关系
9

可以观察到"界面纵波的振幅强度随着时间

的推移逐渐增强"对这些离散数据点进行二次曲线

拟合"发现应力和位移的振幅变化在数学形式上是

一致的
9

此外"以
$9?

0

<

时刻的应力和位移振幅为

参考标准"对图
&

中每个波动平台的数值进行无量

纲化处理"处理后的结果见图
I

!

K

#和!

T

#

9

显然"应

力和位移波动的离散模式亦完全一致"并且它们遵

循一种可量化的关系%

O

!

6

#

YH$

)

<

6

!

6ZH

#"

"

6Y#

"

?

"

!

"

%

"

"

!

H

#

其中"物理量
O

表示应力
!

##

或位移
R

#

"

)

<

是特征时

间!

$(?

0

<

#"即量子化的基本特征时间"

6

取整数"

反映了新应力波结构振幅的量子化$离散化特征
(

图
I

"

新平面纵波幅值的离散化特征

3M

;

9I

"

1F

\

8M=:TE7]=CEMA=ED]PKE87A

;

M=:TMAP8UPSE<ES78:=M7AUM=C=MFE
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(

"

讨论分析

上述第一和第二节分别从实验和数值模拟的角

度揭示了一种起源于摩擦界面的新应力波结构的存

在"并说明了其离散化特征
(

然而对其产生机理的认

识"停留在同摩擦界面上微接触局部断裂无关上
(

本

节中我们将进一步对比分析实验和数值模拟结果"

在此基础上对这个新应力波动的机理给予合理的

解释
(

图
H$

对比了实验测量和数值模拟结果
(

图
H$

!

P

#中"实验测量和数值模拟结果都清晰地揭示了新

应力波结构在时域上的离散特性及其逐渐增强的特

征
9

更多的细节显示起跳时间实验结果为
$9?!

0

<

"

模拟结果为
$9?$

0

<

"二者基本一致
9

后继波动的时

刻"实验信号分别为
$9@$

0

<

和
H9$$

0

<

"而数值模

拟则是
$9"$

0

<

和
$9I$

0

<

"规律性更为显著"这可

能同实验测量的精度和误差有关
9

图
H$

!

W

#定量上

对比了这些新应力波动沿界面法线方向传播时的衰

减特征
9

图中数值模拟数据!六个黑色方点#取自摩

擦界面正上方六个单元"实验数据!红色方点#则是

来自于图
#

!

W

#的第一个波形的幅值
9

以第一个实验

测量点和第一个单元的应力波数据作为参考"其它

点的位置和振幅均可无量纲化
9

可以看到"模拟结果

与实验数据的衰减趋势完全一致"这种一致性说明

确实存在一种新的应力波结构
9

图
H$

"

数值模拟与实验结果的对比

3M

;

9H$

"

'7F

\

PDM<7AWE=UEEAE_

\

EDMFEA=PAT<MF:8P=M7A

""

基于上述对比分析"对此新应力波动形成了一

个初步的认识"即该波是平面纵波"起源于摩擦界面

的整体动态响应"并且具有显著的离散化特征
9

然

而"一个令人困惑的现象是"这个新的应力波出现在

加载应力波刚刚开始沿平行于摩擦界面的方向在基

体中传播时刻"摩擦界面近区域的质点尚未受到入

射加载波动的作用和直接影响
9

这意味着"只要加载

波开始传播"摩擦界面的整体响应几乎立即被激活"

*
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并向基体辐射平面应力波
9

这一现象似乎与物理因

果律相矛盾
9

因此"关键问题是"这种新波的机制是

什么3 鉴于其起源于摩擦界面"猜测可能与摩擦界

面的性质有关
9

两个可能产生影响的关键因素是界

面摩擦系数和界面上的微观凸起缺陷
9

然而"进一步

进行的模拟表明"改变界面摩擦系数和微观接触尺

寸并不会影响新应力波的产生
9

此外"介质的材料参

数!如模量和密度#也对新应力波的存在及其特征时

间没有影响
9

这表明"这些新应力波背后的物理机制

与界面摩擦$缺陷以及材料属性无关
9

在排除了这些

因素后"问题仍然存在%真正影响新应力波产生的因

素是什么3 这需要更深入的理论分析来揭示其背后

的物理机制
9

根据惠更斯原理!

(:

G;

EA<

/

NDMAKM

\

8E

#"一旦摩

擦界面的整体响应被激发"界面上的每个质点都会

作为一个点源"向周围基体中辐射球面波"遵循球面

波动方程%

+

#

R

+

!

#

Y

&

#

D

#

+

+

D

D

#

+

R

+

! #

D

!

#

#

线源球面波系每个点源发出的球面波可以表示为

R

!

D

"

!

#

Y

@

DZD

$

E

M

!

+ DZD

$

Z

"

!

#

!

?

#

其中"

D

和
D

$

分别是观察点和点源位置"

@

!

D

$

"

!

#代

表摩擦界面上点源
D

$

的强度"是一个随时间变化的

量
(+Y

(

&

#

$

是波的波数"

(

是波长"

"

和
&

分别是波

的频率和传播速度
(

这个解表明球面波的振幅与距

离
D

成反比"且波的传播方向与波面垂直
(

任何时刻
!

的波场
R

!

D

"

!

#可以看作是该时刻

摩擦界面上所有点源的球面波的叠加"

R

!

D

"

!

#

/

,

V

$

/

B

V

$

/

$

@

!

V

$

"

!

#

D

4

V

$

E

M

!

+ D4

V

$

4"

!

#

!

!

#

摩擦界面视为线源"位于
V

轴上"波的传播方向沿
>

轴"如图
!

所示"

B

代表线源摩擦界面的长度
(

线源

上每个点源发出的球面波波前方程为"

!

VZV

$

#

#

[

>

#

Y

!

&!

#

#

!

%

#

对于线源球面波系的包络线"需要考虑所有点源的

波前的包络
(

具体来说"对于每个点源"其波前的包

络线可以通过求解以下方程组得到%

!

VZV

$

#

#

[

>

#

Y

!

&!

#

#

)

"

!

VZV

$

#

TV

T!

[

>

T

>

T!

Y&

#

!

!

"

#

显然该方程组的解为"

T

>

T!

Y&

!

@

#

方程!

@

#即为线源球面波系包络线的运动方程"

在
VQ

>

平面内代表一条平行于
V

轴!摩擦界面#的水

平直线"该直线的移动速度同球面波的速度一致"因

此"宏观上看包络线的移动就像平面纵波的传播
(

这一过程可形象的描绘在图
HH

中
(

图
HH

!

P

#

中"黑色实点代表摩擦界面上的质点"每个质点周围

的红色实心圆则表示辐射的球面波
9

在某一特定时

刻"这些球面波的包络线!用红色虚线表示#在宏观

上与摩擦界面平行
9

随着球面波的传播"最外层的包

络线将以纵波的速度向前推进
9

从几何视角看"实验

中观测到的源自摩擦界面的平面应力波正是这些辐

射球面波的包络线
9

相应的数值模拟结果"如图
HH

!

W

#所示"图
HH

!

W

#中以界面为中心的球面波系清晰

可见"从而有力地验证了这一观点
9

此外"取摩擦界

面上的任一质点"如图
HH

!

K

#中的黑色点
J

"在其受

扰后会持续辐射球面波
9

初始球面波波前的切线构

成了第一道与摩擦界面平行的平面纵波"随后是第

二道$第三道及后续的离散波动"图
HH

!

T

#中数值模

拟图案形象的展现了这一过程
9

因此"这个新波力波

动在宏观尺度上呈现出时间域上的离散化特征
9

这

个离散化是以特征时间
$9?

0

<

整数倍的形式规律

性的呈现
9

事实上"考虑到该新平面纵波的几何本质是球

面波系的包络线"而波动方程的球面波解!方程!

?

##

是连续的"并且在传播过程中其强度是衰减的"那么

新平面纵波的离散性和实验及数值模拟中发现的增

强特征又当如何解释3 当-平面纵波.传播至
D

位置

处时"所引起的波场同球面波的波前一致

R

!

D

"

!

#

Y

@

!

V

$

"

!

#

=

E

M

!

+ = Z

"

!

#

!

&

#

其中
=

代表观察点
D

到点源
V

$

的竖直距离"即球面

波的半径
(

显然波场
R

!

D

"

!

#在时间域上的离散性和

空间域上的增强特征应当来自于点源
@

!

V

$

"

!

#"即

@

!

V

$

"

6

)

$

#

(

然而"摩擦界面上点源为什么具有周期

性$增强性的特征"目前尚无准确的理论模型给予合

理的解释"需要进一步的深入探索
(
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图
HH

"

界面新纵波扰动形成机制分析

3M

;

9HH

"

5EKCPAM<F7]MA=ED]PKMP887A

;

M=:TMAP8UPSE

)

"

结论

本文主要研究撞击载荷作用下"摩擦界面的波

动响应
(

采用实验测量和数值模拟的方法探索摩擦

界面近区域波形结构及演化规律"发现了一种新的

应力波结构
(

关于该应力波"主要结论如下%

!

H

#该波起源于摩擦界面"但没有沿界面传播"

而是以平面纵波的速度向两侧基体传播
(

!

#

#在时间域上"该波表现出显著的离散化和

量子化特征"并且其幅值随着离散化的时间逐渐

增强
(

!

?

#在空间域上"新应力波动在传播过程中呈

现衰减特征
(

!

!

#基于实验和数值模拟结果"初步理论分析

表明"该波的产生同摩擦界面上微接触的局部断裂

无关
(

宏观上"摩擦界面的整体动态响应诱发了此新

应力波动"细观上"界面上质点群的球面辐射是其形

成的物理根源"辐射球面波群的包络线则是其几何

表示
(

同摩擦界面上的各种
0:

\

=:DE]D7A=<

现象相

比"本文所揭示的应力波形具有显著的不同
9

首先"

在时间尺度上"前者是在
F<

量级"后者是在
0

<

尺

度
9

其次"在空间上"前者是局部的断裂响应"后者源

于整体的辐射响应
9

最后从特性上看"前者的传播速

度都较低"并且只在摩擦界面内传播"后者则具有纵

波速度在基体中传播"并且后者表现出显著的离散

化增强特征
9

因此"我们将之称为一种新的应力波结

构
9

事实上"本文对此应力波结构特征及其机理的揭

示是初步的"仍有很多问题亟待澄清
9

如特征时间

$9?

0

<

的控制因素"宏观离散化的物理机制等"这

些问题将在后续工作中逐步开展"深入分析
9
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