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摘要：针对目前机械结合部特性研究成果通用性差的问题，提出了一种机械结合部等效材料参数模型。基于 ＧＷ

接触模型和 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｉｌｉｎ接触理论，由机械结合部试验获得的结合部单位面积刚度，推导出机械结合部等效材料

参数———弹性模量和泊松比。以螺栓连接的机械结构为研究对象，对不同载荷作用下结构变形进行了数值分析，

并将分析结果与试验测量结果进行了比较，验证了机械结合部等效材料参数的可行性和准确性。
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　　引言

对机械结合部特性的研究方法目前总体可分为

理论计算和试验研究两种，结合部特性理论计算主

要是根据统计学理论、分形理论等建立机械结合部

接触表面理论模型，从微观层面分析结合部功能属

性的变化机理
［１－５］

，由于理论计算模型中存在大量

的假设条件与简化，限制了理论解析模型的应用范

围；结合部特性试验研究是通过试验将结合部特性

从所属的机械结构系统中分离出来，根据测定的试

验数据去辨识机械结合部特性参数并进行等效处

理，用弹簧 阻尼器、接触单元或虚拟材料等模拟机

械结合部特性
［６－８］

，但试验测量时，随机干扰不可避

免，结合部特性辨识误差大，且目前研究成果还存在

工程应用简便性差等问题。

本文将机械结合部理论计算与试验研究两种方

法相结合，基于 ＧＷ接触模型和 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｉｌｉｎ接触
理论，由机械结合部单位面积刚度推导出结合部等

效材料参数，并以螺栓连接的机械结构为研究对象，

对不同载荷作用下结构变形进行数值分析，并将计

算结果与试验测量结果进行比较，以验证结合部等

效材料参数的可行性和准确性。

１　机械结合部特性影响因素及表达式

１１　影响因素
机械结合部实际上是具有一定厚度的空间区

域，是整个结构系统固有性能的变化过渡区
［９］
，如

图１所示。机械结合部的特性非常复杂，影响因素
多，并多为非线性因素。为了便于分析，将影响机械

结合部特性的因素分为
［１０］
：①与结构有关的因素，

如机械结合部的类型、尺寸和形状等。②与工况有
关的因素，如接触压力、界面结合状态和接触面间

介质状态等。③与机械结合部固有特性有关的因
素，如接触表面的材质、热处理状态、加工方法和表

面粗糙度等。机械结合部诸多的影响因素使得要找

到一种适用于所有接触界面的、统一的、具有明确物

理意义的特征参数的识别方法是不现实的。

图 １　结合部示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔ
　

对考虑机械结合部特性的组合结构进行分析，

建立计算模型时，将结构分为Ⅰ、Ⅱ和结合部 ３部
分，其中Ⅰ部分的特性与构件 Ａ相同，Ⅱ部分与构
件 Ｂ相同，结合部是由构件 Ａ的局部和构件 Ｂ的局
部共同组成。

１２　试验拟合公式

机械结合部压力 变形试验如图 ２所示。通过



试验
［１１］
可得到不同结合部材质、加工方法、表面质

量及中间介质等条件下机械结合部单位面积法向参

数的关系

λｎ＝ｃｐ
ｍ
ｎ （１）

式中　ｐｎ———结合部的单位面积法向压力
ｃ、ｍ———特性常数，与结合部的材质、加工方

法、粗糙度、结合面固定和介质等相

关，这些条件一定时，ｃ、ｍ也一定
λｎ———单位面积上的法向变形

图 ２　机械结合部压力 变形试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｊｏｉｎｔ
　

图 ４　机械结合部两粗糙表面接触图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｗｏｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｊｏｉｎｔ

根据刚度的定义，可求得单位面积法向刚度为

ｋｎｊ＝ｄｐｎ／ｄλｎ＝ｃ
－１ｍ－１ｐ１－ｍｎ ＝ａｎｐ

ｂｎ
ｎ （２）

式中　ａｎ、ｂｎ———机械结合部法向特性参数，由特性
常数 ｃ、ｍ确定

同理，可得单位面积的切向刚度为

ｋτｊ＝ｄｐτ／ｄλτ＝ａτｐ
ｂτ
ｎ （３）

式中　ｐτ———结合部的单位面积切向压力
λτ———单位面积上的切向变形，ｐτ和 λτ的

比例关系与 ｐｎ有关
ａτ、ｂτ———结合部切向特性参数，与接触面压

力、结合面材料、润滑方式、加工方

法和表面粗糙度等因素有关，由试

验测定

２　机械结合部等效材料参数及表达式

２１　单峰接触
机械结合部接触表面实质上是２个粗糙表面相

接触，当粗糙表面的２个粗糙峰接触时，可简化成一
个等效曲率半径为 Ｒ的球体与一个平面的接触［１２］

，

如图 ３所示。当球体在法向载荷 Ｐ的作用下与平
面接触时，将产生法向接触变形 δ。

图 ３　单峰接触图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ
　
基于 Ｈｅｒｔｚ接触理论，法向载荷 Ｐ与法向接触

变形 δ关系为［１２］

Ｐ＝４
３
ＥｊＲ

１
２δ

３
２ （４）

式中　Ｅｊ———结合部等效材料参数弹性模量
对式（４）求导，可得单个微凸体与平面接触的

法向接触刚度为

ｋｎ＝ｄＰ／ｄδ＝２ＥｊＲ
１
２δ

１
２ （５）

根据微凸体变形前的几何关系和分形粗糙度参

数 Ｇ的典型值［２］
，可以认为当 Ｒδ时，微凸体的接

触面积为

ａ＝πＲδ （６）
将式（６）代入式（５），可以得到法向接触刚度 ｋｎ

与弹性模量 Ｅｊ之间的关系为

ｋｎ＝２Ｅｊ
ａ
槡π

（７）

２２　多峰接触
机械结合部２个粗糙表面实际接触情况如图 ４ａ

所示，根据 ＧＷ接触模型，设两表面粗糙度的均方根
分别为 σ１和 σ２，等效曲率半径分别为 Ｒ１和 Ｒ２，ｈ
为中心线之间的距离。这两个粗糙表面的接触可转

换为一个具有均方根 σ＝ σ２１＋σ槡
２
２、等效曲率半径

Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ槡 ２

的粗糙表面和一个光滑的刚性表面的
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接触
［１３］
，如图４ｂ所示。

在图 ４ｂ中，当中心线之间的距离为 ｈ时，只有
轮廓高度 ｚ＞ｈ的部分才发生接触。若表面的粗糙
峰高度是按照概率密度函数分布的

［９］
，则在概率密

度分布曲线中，ｚ＞ｈ部分的面积就是表面接触的概
率，即

Ｐ（ｚ＞ｈ）＝∫
∞

ｈ
φ（ｚ）ｄｚ （８）

如果单位面积上粗糙表面的峰点数为 ｎ，则参
与接触的峰点数为

ｍ＝ｎ∫
∞

ｈ
φ（ｚ）ｄｚ （９）

各个接触峰点的法向变形量为 ｚ－ｈ，由式（９）
得实际接触面积为

Ａｒ＝ｍπＲ（ｚ－ｈ）＝ｎπＲ∫
∞

ｈ
（ｚ－ｈ）φ（ｚ）ｄｚ （１０）

接触峰点支承的总载量为

Ｗ＝４
３
ｍＥｊＲ

１
２（ｚ－ｈ）

３
２ ＝４
３
ｎＥｊＲ

１
２∫
∞

ｈ
（ｚ－ｈ）

３
２φ（ｚ）ｄｚ

（１１）
由式（９）代入式（７），可得单位面积上的法向刚

度为

ｋｎｊ＝ｍｋｎ＝２Ｅｊ
ｍａ
槡π

＝２Ｅｊ
Ａｒ
槡π

（１２）

２３　结合部等效材料参数弹性模量 Ｅｊ

图 ５　螺栓连接的机械结构试验

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｂｏｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

通常实际粗糙表面的轮廓高度按照高斯分

布
［１２］
，靠近 ｚ值较大的部分近似于指数型分布。令

φ（ｚ）＝ｅｘｐ（－ｚ／σ），式（１０）和（１１）可改写为
Ａｒ＝ｎπＲσｅｘｐ（－ｈ／σ） （１３）

Ｗ＝４
３
ｎＥｊＲ

１
２σ

３
２ｅｘｐ（－ｈ／σ） （１４）

由式（１４）代入式（１３），可得

Ａｒ＝
３Ｗπ
４Ｅｊ

Ｒ
槡σ

（１５）

由式（１５）代入式（１２），可得

Ｅｊ＝
ｋ２ｎｊ
３Ｗ

σ
槡Ｒ

（１６）

２４　结合部等效材料参数泊松比 μｊ
在 ＧＷ接触模型中，基于 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｉｌｉｎ接触理

论，结合部的单位面积法向刚度 ｋｎｊ和单位面积切向

刚度 ｋτｊ分别为
［１７］

ｋｎｊ＝Ｄｓ
Ｅｊ
１－μ２ｊ

Ｒ
１
２σ

１
２∫
∞

ｈ
（ｚ－ｈ）

１
２φ（ｚ）ｄｚ（１７）

ｋτｊ＝Ｄｓ
αＥｊ

（２－μｊ）（１＋μｊ）
Ｒ
１
２σ

１
２∫
∞

ｈ
（ｚ－ｈ）

１
２φ（ｚ）ｄｚ

（１８）
式中　Ｄｓ———结合部接触表面的单位面积峰值密度

α———结 合 部 接 触 条 件 相 关 的 参 数，
Ｍｉｎｄｌｉｎ［１４］和 Ｊｏｈｎｓｏｎ［１２］研究得到 α＝

２，Ｓｈｅｒｉｆ［１５］研究得到 α＝π２
由式（１７）和（１８），可得

ｋｎｊ
ｋτｊ
＝
２－μｊ
α（１－μｊ）

（１９）

由式（１９），可得

μｊ＝

αｋｎｊ
ｋτｊ
－２

αｋｎｊ
ｋτｊ
－１

（２０）

３　算例

螺栓连接机械结构试验台如图５ａ所示，试验简
化模型如图５ｂ所示，由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４个构件组成。
构件Ⅰ、Ⅱ均为４５钢，弹性模量 Ｅ＝２０６×１０１１Ｐａ，
泊松比 μ＝０２６；Ⅰ、Ⅱ两构件之间接触表面磨削加
工，粗糙度 Ｒａ为０８μｍ，干接触、无油；构件Ⅰ固定
不动；构件Ⅲ为弹簧垫圈，型号为 ＧＢ／Ｔ９３—１２；构
件Ⅳ为六角头全螺纹螺栓，型号为 ＧＢ／Ｔ５７８１Ｍ１２×
５０；螺栓Ⅳ与构件Ⅱ间隙配合。如图 ５ｃ所示，测试
点有 Ａ、Ｂ、Ｃ共 ３个，各测试点位于构件Ⅱ上表面。
试验中通过转动螺栓Ⅳ施加载荷，测量各测试点 Ｚ
向变形。

图６为螺栓连接的机械结构试验计算模型，将
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图 ６　机械结构试验计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｂｏｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

与构件Ⅰ连接的螺栓Ⅳ部分和构件Ⅰ简化成为一个
构件 Ａ，构件Ⅰ和构件Ⅱ接触部分组成的结合部定
义为构件 Ｂ，构件Ⅱ定义为构件 Ｃ，构件 Ｃ的上表面
承受环形均布载荷 ｑ。

图７为各测试点 Ａ、Ｂ、Ｃ随环形均布载荷 ｑ变
化在 Ｚ向变形量计算值与实测值的对比。从图 ７
可以看出，测试点 Ａ、Ｂ、Ｃ在 Ｚ方向的变形计算值与
实测值均非常接近，且随着载荷的变化各测试点在

Ｚ向的变形趋势与实际情况也是一致的。

图 ７　各测试点 Ｚ向变形量计算值与实测值对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ
（ａ）测点 Ａ　（ｂ）测点 Ｂ　（ｃ）测点 Ｃ

　

４　结束语

将机械结合部特性理论计算和结合部特性试验

研究相结合，基于 ＧＷ接触模型和 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｉｌｉｎ接
触理论，由机械结合部试验研究获得的单位面积刚

度，推导出结合部等效材料参数 弹性模量和泊松

比。以螺栓连接的机械结构为研究对象，对不同载

荷作用下结构各测试点的变形进行数值计算，并将

计算结果与试验测量结果进行比较，结果表明，计算

结果和试验结果吻合较好。
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