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摘要 

表面接觸力學為探討物體接觸界面間的運動行為與摩擦潤滑關係的科學研究。本次參加的

研討會為歐洲機械學會在葡萄牙的馬德拉島所舉辦，總共餐與發表的學者有 45 位。研究領域

有滾動接觸力學、軌道接觸研究、輪胎摩擦與接觸性能、軸承與相關元件研究、創意機構應用

與乾摩擦基礎研究等領域，研討會發表會場討論熱烈。本次參加發表的題目為” Kinetic and 
contacting analyses of multi-cycles ball-screw”，其內容主要探討多珠卷滾珠螺桿力學分析模型如

何解決其力量分配，發展複數珠卷滾珠螺桿，並探討預壓力下降對於滾珠螺桿傳動性能的影響。

近年複合材料射出技術的需求日增，全電式射出機用滾珠螺桿的可靠度要求日益提高，因此發

展相關分析與壽命預測的分析方法為不可或缺的技術。藉由參與本次研討會更進一步了解接觸

力學在各個方面的發展，對於建立高分子複合材料表面接觸力學與磨潤學模型極有幫助。 
 

關鍵字：磨潤，接觸，乾摩擦，壽命，葡萄牙，軸承，傳動理論，表面花樣  
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一、 目的 

表面接觸力學與摩擦分析為磨潤學相關的基礎研究，其分析方法廣泛應用在了解表面受力

與對多體運動元件的分析，如軸承、齒輪、輪胎、人工關節…。參加本次研討會之目的在於了

解表面接觸力學的最新發展，並發表關於在多珠卷滾珠的發展與應用研究，期望能將相關的基

礎知識應用於滾珠與軌道的摩擦潤滑研究，與複合材料的表面接觸力學研究上，故參加此次會

議以了解表面接觸力學的最新發展以及未來展望，並應用在傳動元件與複合材料之研究與教學

為本此行程之主要目的。 

二、 過程 

本會議議程為四天，共有 9 個場次 45 篇論文進行發表，包含接觸力學的演進歷程、潛變

對於接觸力學的影響、輪胎接觸力學研究、軸承力學分析、黏彈材料力學研究、塗層接觸力學、

滾動與滑動分析、創意機構應用等主題。由於航班耗時，9 日晚間出發後，經過整天飛行，抵

達當地時間為傍晚 6 點，因此無法參加首日的議程。論文發表狀況如圖 1 所示。 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 
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(e) (f) 

圖 1 會場論文發表狀況 
許多研究提出接觸力學基礎分析理論，如圖 2 所示，藉由座標軸的建立，將接觸點在各位

置的運動速度以向量方式建立速度向量矩陣，並考慮滾動阻抗，可以將多體接觸運動系統的動

態特性建立與求解。 

 
(a) (b) 

圖 2 多體運動系統動態分析方法 (a) 坐標軸建立 (b) 滾動阻抗與運動分析 
電腦計算方法的推演，將複雜的接觸力學分析所需要的計算時間縮短，藉由將接觸區域進

行分割計算，再將之結合，此方法雖然會降低計算精度，但是可以大幅減少計算時間，尤其是

對於滾子軸承或是齒輪等元件的多體接觸力學分析，可以快速得到分析結果。元件在接觸面間

產生裂紋的破壞行為是從事滾動元件設計者所關心的重點，因此很多研究針對裂紋的成長進行

探討與分析，並在元件表面製作表面裂紋來進行實驗，與理論分析結果來驗證，如圖 3 所示。

計算力學分析模式由早期的赫茲橢圓面分析模型推展至雙半橢圓分析模型，如圖 4(a)所示，橢

圓接觸區域由於接觸幾何不同的關係分成兩曲率不同的接觸面積，如圖 4(b)所示，此研究可以

設計在不同接觸工況下最佳的幾何外型，適用於軸承滾子設計、軌道車輛車輪設計等。 
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(a) (b) 
圖 3 表面裂紋成長分析(a)理論架構，(b)實驗結果與理論驗證。 

 
(a) (b) 
圖 4 橢圓接觸面接觸力學計算(a) 理論架構，(b)計算方法。 

本研討會約有一半的議程在於軌道車輛的車輪接觸力學分析研究，由於相關論文眾多，因

此舉兩例來說明，如圖 5 與圖 6 所示，歐洲大陸軌道車輛為主要交通工具，由於幅員廣大，因

此車輪與軌道的動態接觸行為研究十分熱門，此類型的研究可延伸於滾動元件的接觸力學分析

中。圖5所示為車輪與軌道接觸分析模型，此研究考慮車輪與軌道接觸行為以及建立運動模型，

如圖 5(a)與(b)所示，藉由移動座標建立動態分析座標系，如圖 5(c)所示，在此只考慮等速運動

狀況，如果要將加減速所造成之影響進行分析，可以半穩態假設各速度段為不同等速段，並將

慣性作用考慮進力學分析系統，即可以得到此系統之動態特性。本研究主要貢獻在於考慮接觸

時之力學行為是剛性或是撓性，如圖 5(d)與(e)所示，其計算結果顯示於車輪之運動分析上，分

別為與軌道垂直之橫向運動，以及上下之垂直運動，結果顯示剛性接觸時，系統之阻尼效應弱，

因此兩方向之運動穩定性差，因此變動大；若是撓性接觸，車輪運動的穩定性提高。此研究可

以應用在軌道車輛之阻尼設計上。圖 6 所示為軌道接觸應力計算研究，值得注意的是，為因應
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不同區域之接觸幾何，目前的滾動元件分析趨向於將不同區域分離解析，並在計算收斂後整合

成單一結果，有助於更快與更精確解析不同接觸行為。 

 
(a) 車輪與軌道接觸狀況與測試平台 (b) 接觸力學坐標系 

(c) 接觸移動座標

 
(d) 剛性接觸模型分析車輪在橫向與垂直方向的運動 (e) 撓性接觸模型分析車輪在橫向與垂

直方向的運動 
圖 5 車輪與軌道接觸與運動分析 
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(a)  (b) 
圖 6 軌道接觸應力分析，(a)軌道接觸簡介；(b)軌道接觸應力分區計算模型 

多體動力學研究中最重要的應用在於滾動元件的研究，尤其以軸承為最主要，本次研討會

對於滾子軸承分析有多篇重要研究發表，圖 7 所示為滾子軸承接觸力學分析模型，作者在圖

7(a)將軸承失效分析相關研究領域標示，並指出其研究重點在於軸承失效分析。圖 7(b)所示為

滾子軸承研究歷程，由早期滾珠軸承的研究，進展到系統彈性結構研究，建立全軸承效能與壽

命精準評估。圖 7(c)與(d)為分析方法，可應用於滾動元件或是切削力學分析上。 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

圖 7 滾動軸承失效分析 
圖 8 所示為風力發電機所使用之轉向軸承分析，本研究探討軸承中間隔環的變形。風力發

電機發展趨勢為朝向大型化發展，因此風機日益沉重，其轉向裝置的軸承需承受巨大扭力，因

此間隔環變行為造成故障的原因之一，所以本研究可以協助風機軸承間隔環的破壞分析與安全
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設計。圖 9 為齒輪囓合分析，作者考慮了潤滑、乾摩擦、滑動等對於摩擦係數的影響，並提出

摩擦係數分析理論，可應用於各種摩擦行為分析中。 

(a) 背景說明 

 
(b)間隔環變形影響 (c) 分析方法 

圖 8 風機轉向軸承力學分析 

 
(a) 齒輪囓合受力關係圖 (b) 滑動摩擦分析 
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(c) 潤滑對於摩擦係數影響 (d) 摩擦力分析 

圖 9 齒輪囓合摩擦分析 
歐洲各國近年環保意識的興起，因此綠色交通工具的相關研究十分盛行，例如引擎效能的

提升、綠色燃油與潤滑油的研究、電動車輛、自行車開發等。圖 10 所示，本研究由腳踏車動

力學與運動學建立分析模型，考慮車輪與地面摩擦所產生的不穩定現象，探討自行車結構設計

對於騎乘穩定性的影響。本研究亦有歐洲自行車公司的產學合作，提高騎乘安全性。 

 

(a) 前言 (b) 腳踏車運動方程式 
圖 10 腳踏車運動分析 

鍍層在原件上的功用在於保護元件材料、降低摩擦與磨耗。圖 11 所示為滾動元件考慮鍍

層對於元件接觸力學分析影響，研究建立鍍層厚度對於楊氏模數的影響，探討摩擦係數的變化。

本研究建立鍍膜性質對於楊氏模數影響關係式，對於複合材料的研究可藉由相似的分析方法建

立不同材料厚度與添加物對於機械性質影響，並得到摩擦係數，可由實驗來驗證，有助於發展

複合材料性能與破壞分析。 
圖 12 所示的研究探討潛變對於接觸力學之影響，適用在高分子材料，如輪胎與碳纖維複

合材料之分析上。本研討會亦有如圖 13 所示之創意性機構設計，研究者利用機構學的創新機

構設計，應用在機械手臂的夾爪設計，可以發展多功能夾具，減少換爪機會。作者亦利用其研

究在英國街道河川進行造景，利用河川水的流動讓此大型化後的機構進行仍擲重物再回收的動

作，吸引市民的目光，增加河川與人的互動。 
本次研討會由第一天的議程至最後一天，與會者均全程參噢，如圖 14 所示，顯示研討會

經由妥善的規劃，可使與會者樂於參與。最後閉幕由本次主辦者歐洲機械學會主席 Prof. João 
Pombo 致詞與閉幕。 
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(a) 滾動接觸分析 (b) 鍍層厚度與摩擦係數的關係 

圖 11 滾動元件鍍層對與摩擦係數影響分析 

 
圖 12 潛變對與接觸力學影響分析 

 
圖 13 創意機構設計 
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圖 14 研討會閉幕與主席致詞 

心得與建議 

本次參與會議心得與建議條列如下： 
1. 本國際研討會之特色在於小型與多樣化主題討論設計，尤其是分段式議程規劃

可有助於提升研討效果，未來在規劃具特色之研討會，可以延伸其規劃方法來

提高研討效益，同時可以讓較多不同專長學者一同激盪創意。 
 

2. 攜回有助科研的資料以及促進國際交流，國內磨潤與接觸力學領域專家有限，

此類研討會有助於連結國際間相關專長學者，有利於國內舉辦國際研討會來連

結這些專家的專業成果，提升國內磨潤科技的競爭力。 
 

3. 參加此研討會可發現國際學者對於接觸力學研究之獨到的創意，因此如何在製

造創意外提升研究專家的研究創意，我國為腳踏車生產大國，如腳踏車的力學

與運動分析，可與國內產業結合，應可開發出具有高度自平衡性的結構設計，

以提升腳踏車的騎乘安全性。 
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附件一 發表論文 
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附件二 論文發表狀況 

 

 


