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摘要：研究了铸铁磨削表面在法向载荷作用下的接触阻尼特性，得知采用复阻尼形式表达接触阻尼比用复刚度形

式能更好地反映试验结果和规律。研究了简谐激励下法向接触压力与接触层变形的关系，提出用复阻尼方法建立

接触层的稳态动力学方程。研究了法向预紧力、激振力幅值和激振频率对相位的影响。结果表明，在激振频率为

０２５～１２８Ｈｚ，激振力幅值为 ２２７～２９６ｋＰａ，预紧力 ０２０５～１６８ＭＰａ，变形滞后的相位在 １５°～５５°之间变化。相

位与预紧力保持线性关系，预紧力越大，相位越小。相位与激振频率的关系在频率比较高时大致呈线性关系，频率

越高，相位越大。还得知相位与激振力幅值的关系曲线不是单调的，激振力幅值较小时相位存在一个最大值，即只

有在激振力幅值合适时才会产生最大的接触阻尼。
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　　引言

机械系统是由各种零件按照一定的要求组合起

来的，零件之间相互接触的表面称为机械结合面，简

称结合面或接触面。这些在微观上是粗糙的接触面

使机械系统不再具有连续性，机械系统的力学性质

不但与零件本身有关，还与零件之间的联接性质有

关，结合面的存在使得机械系统性能的分析和预测

变得复杂。机械结合面的性质和建模方法的研究，

是目前机械系统性能分析和预测的关键问题。

研究表明结合面的法向变形明显滞后于载

荷
［１～７］

。Ｆｕ等［８］
采用并联弹簧 阻尼器模型反映接

触层的法向刚度和阻尼性质研究了结合部刚度和阻

尼的变化规律。张广鹏等
［９～１０］

以复刚度形式反映

结合部的动态性质。Ａｂｕｚｅｉｄ等［１１～１２］
根据接触材料

的粘弹性性质采用分形方法建立了粗糙表面的粘弹

性蠕变模型，Ｃｈｅｎｇ等［１３］
用统计方法建立了粘弹性

材料粗糙表面的粘弹性和粘结模型。这类数值分析

模型由于需要对粗糙接触表面的轮廓特征做出分形

或者统计假定，计算结果与试验结果尚有一定差

距
［１４］
。接触阻尼规律一直没有准确、统一的认识，

尤其是试验研究的成果还很少，工程结构分析中只

能采用等效、简化等方法计入阻尼，影响了整机分析

的准确性。本文通过平面铸铁接触试样研究结合面

的法向载荷 变形关系，考察结合部刚度和阻尼的变

化规律，以期建立更为准确、合理的结合部阻尼表达

方法。

１　试验装置和试验原理

图１是试验装置的结构示意图。激振器顶杆压
住力传感器的球面触头，进而压住下面的２个试样，
２个试样的环形接触面是研究对象，环形接触面内
径是２５ｍｍ，外径是 ４５ｍｍ，接触面积为 ０００１１ｍ２，
单个试样高度是 ３０ｍｍ。试样材料均为 ＨＴ２５０，接
触表面为磨削，粗糙度 Ｒａ为 １１。２个试样接触面
的预紧力来自螺钉，预紧力通过力传感器检测。试

验装置的下部是４个隔振用的橡胶块。接触面的法
向变形通过涡流传感器检测。涡流传感器的法兰与

下试样内孔里的凸台用 ５０２胶水粘结，涡流板与上
试样也采用同样方法固定。涡流传感器的信号线从

试验装置的下部引出。通过磨削上试样的接触表面

调整涡流传感器与涡流板之间的间隙 δ。从法向变
形的测量结果中减去２个试样凸台之间试样基体部
分的法向变形量就是接触面的法向变形量。

图１所示装置中包含了不止一个结合面，为减
小各结合面之间的互相影响，应提高非研究对象接

触面的接触刚度：研磨接触表面，通过降低表面粗糙

度提高接触刚度，如销和销孔的接触面；减小接触面

积，通过提高接触压力来提高接触刚度，如激振器与

力传感器之间的接触面；对于固定接触面，除上述方

法外还采用粘结方法提高刚度，如垫铁与框架之间

的联接，以及激振器与横梁的接触面。采取这些措

施后，在试样的接触面压为０２２７ＭＰａ时，通过激振
器给试验装置施加脉冲激励，获得系统第一阶共振

频率为６２４３Ｈｚ，试验中的激振频率应远低于该值。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．激振器　２．力传感器　３．涡流传感器　４．橡胶垫　５．垫铁　

６．下试样　７．上试样　８．垫片　９．螺钉　１０．涡流板
　

为了在接触面上获得尽可能均匀的压力分布，

预紧力和激振力应在试样上对中，激振器的顶杆端

面在加载后接近水平，以尽量减小切向力。另外，采

用较大直径的环形试样也有利于减少切向力的影

响。由于顶杆端面的平面与力传感器的球面触头接

触，激振器与传感器在水平方向上的位置偏差不会

影响法向载荷的对中性。

测量过程中，在激振频率很低的时候，试验装置

中各零件的振动加速度很小，惯性力与激振力相比

可以忽略，这就是准静态激振。此时试验装置中的

各零件惯性力可以忽略，同时由于接触层很薄，接触

层的质量可以忽略，按照 Ｍｙｋｌｅｓｔａｄ的复阻尼理
论

［１５］
，接触层稳态振动时的法向变形量 ｘ（ｔ）与法向

激振力 ｆ（ｔ）之间的关系为

ｋｅｉθｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ） （１）

式中　ｋ———结合面刚度
θ———结合面变形量 ｘ（ｔ）滞后激振力 ｆ（ｔ）的

相角，可以反映接触阻尼的大小

准静态条件下，力传感器的输出值等于 ２个试
样接触层受到的载荷 ｆ（ｔ），它也等于接触层的内力
（包括弹性力和阻尼力）。随着激振频率的升高，试

验装置中各零件的加速度增大，惯性力增大，破坏准

静态的测试条件，力传感器的输出信号不再等于

２个试样之间接触层的载荷。当力传感器的输出信
号幅值高于低频激振时的幅值，表明试验装置中的

惯性力已不可以忽略，此时不再满足准静态条件。
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２　接触阻尼的滞后性质

图２ａ是激振频率为８Ｈｚ时试验测得的法向力
和接触变形量信号的波形图。为了便于比较变形信

号相对于激振力的滞后情况，图中的力信号和变形

量信号都采用电压单位 ｍＶ表示，电压转换为应力
的比例系数为 ４５４Ｐａ／ｍＶ，转换为变形量的比例系

数为２１ｎｍ／ｍＶ。从图中可以看出变形量信号相对
于力信号存在滞后，与文献［９～１０］以复刚度形式
不同的是，接触变形滞后于激振力的相位不是 ９０°，
而是一个比较小的角度。式（１）采用 Ｍｙｋｌｅｓｔａｄ的
复阻尼方法用一个滞后的相位 θ表示接触阻尼，较
之文献［９～１０］以复刚度形式表示显然更为直接、
方便。

图 ２　接触阻尼的性质

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｄａｍｐｉｎｇ
（ａ）时域波形　（ｂ）滞回曲线

　
　　图２ｂ是以图２ａ中的力信号 ｆ（ｔ）为纵轴，以法
向接触变形信号 ｘ（ｔ）为横轴画出的力 变形量曲线

图。变形信号的滞后在图 ２ｂ中以滞回曲线的形式
反映出来，相位滞后越大，滞回曲线封闭的面积越

大，表示一个振动周期中能量的损耗越大。滞回曲

线骨架线的斜率则反映接触层的刚度。振动过程中

每个周期的能量损耗比 η与变形滞后的相角 α之
间关系为

［１６］

η＝ｔａｎα （２）
能量损耗比 η与变形滞后的相角 α都可以用来反
映阻尼的大小，本文用变形信号滞后的相位反映接

触阻尼，测量方便，物理意义也更直观。

３　预紧力对滞后相位的影响

图３是接触变形滞后于激振力的相位与法向预

紧力之间的关系曲线。激振力为２２７～２９６ｋＰａ，预
紧力为０２０５～１６８ＭＰａ，相位为２２°～５５°。图 ３ａ
是激振频率为０２５Ｈｚ时滞后的相位与预紧力之间
的关系曲线，可以看到相位与预紧力基本保持线性

关系，预紧力越大相位越小。相位 预紧力曲线的

斜率与激振力幅值有关，激振力幅值越小，曲线斜

率越大，滞后的相位也大。值得注意的是，曲线位

置的高低与激振力幅值的关系不是单调的，激振

力幅值过大或者过小，曲线位置都下降。由图可

见，随着激振力幅值增大，曲线逐渐向下逼近一个

极限位置。此外，对比激振频率为 １２８Ｈｚ的图 ３ｂ
可以看到，相位 预紧力曲线的位置高低还与激振

频率有关，激振频率越高，曲线的位置越高，即滞

后的相位越大。

图 ３　滞后相位与预紧力的关系
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（ａ）激振频率０２５Ｈｚ　（ｂ）激振频率１２８Ｈｚ
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４　激振力幅值对相位的影响

图 ４是滞后的相位与激振力幅值的关系曲线。
图４ａ、４ｂ中滞后的相位都在激振力幅值较低的位置
出现峰值，即法向的接触阻尼存在极值，滞后的相位

与激振力的关系不是单调的，这与图 ３反映的情况
一致。预紧力介于０２０５ＭＰａ和１６８ＭＰａ之间时也有
类似的情况，并且随着预紧力的增大，相位 预紧力曲

线的位置在图中向下偏移。此外，由图４还可以看到，
曲线的位置随着激振频率的降低而向下偏移。

５　激振频率对相位的影响

图 ５是变形滞后的相位与激振频率的关系曲
线。由图５ａ可知，滞后的相位随激振频率升高而升
高，激振力幅值越大，曲线的位置越低，法向接触阻

尼越小，与图 ３和图 ４的情况一致。此外，由图 ５ａ
可以看到，在激振频率比较高时相位与激振频率大

致呈线性关系。图 ５ｂ的预紧力是 １６８ＭＰａ，对比
图５ａ，滞后的相位整体降低，但仍然随着频率的升
高而升高。

图 ４　滞后相位与激振力幅值的关系
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图 ５　滞后相位与激振频率的关系
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（ａ）预紧力０２０５ＭＰａ　（ｂ）预紧力１６８ＭＰａ

　

６　结束语

试验结果表明，法向接触阻尼属于迟滞阻尼，接

触变形滞后于载荷，但是滞后的相位不是 ９０°，接触
阻尼用式（１）的复阻尼形式表达比用文献［９～１０］
表示的复刚度形式更合适。在简谐激振时，法向接

触变形滞后激振力的相位与激振频率有关，激振频

率超过 ２０Ｈｚ后，相位与频率大体保持线性关系。
此外，相位还与预紧力和激振力幅值有关。滞后的

相位与激振力幅值的关系不是单调的，在激振力幅

值合适时，会出现相位的最大值。
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