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铸铁表面接触的粘弹性性质试验研究
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摘要: 通过试验研究了铸铁表面法向接触的动力学性质,发现接触层的变形响应幅值一直存在蠕

变和恢复特性,接触层的变形响应相对于激振力的滞后角也有类似特性,接触层的刚度和阻尼与接

触历史有关。通过考察接触层在阶跃激励下的变形响应规律,发现阶跃响应曲线可以分为瞬时的

弹性变形和持续时间较长的粘性变形两部分,粘性变形随时间的变化关系符合衰减指数规律。此

外,还发现阶跃响应中粘性变形约占总变形的30%,在激振力幅值为22.7kPa~295kPa,预紧力

为0.45MPa~1.68MPa之间时,该比值基本保持恒定。通过考察接触层在简谐激励下的变形响

应,发现接触层的变形幅值在法向载荷作用下存在逐渐减小的趋势,即接触刚度在法向载荷作用下

不断提高,在载荷减小或者卸载后,经过一段时间后再次加载,发现接触振动的幅值有一定程度的

恢复,即接触刚度有降低的趋势。通过分析简谐激振力信号和变形响应信号的相位还发现,接触层

阻尼有随着载荷作用时间增大的趋势,载荷减小或者卸载后,经过一段时间后再次加载,发现接触

阻尼会减小,接触层的振动幅值和滞后的相位都表现出明显的粘弹性性质。
关键词: 铸铁;接触;法向;粘弹性;试验

中图分类号: O344.1,O343.3  文献标志码: A  文章编号:1006-4710(2017)03-0316-05

Experimentalstudyofviscoelasticitycharacteristics
ofcontactbetweensurfacesofcastiron

ZHANGWenge1,2,WANGShijun2,YULei2,SUNXiasi2,ZHAOJinjuan3,LIPengyang2
(1.ElectronicsandInformationEngineeringDepartment,Xi’anVocationalandTechnologicalCollege,Xi’an
710077,China;2.SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China;3.SchoolofPrinting,PackagingEngineeringandDigitalMediaTechnology,
Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Bymeansofexperiments,dynamiccharacteristicsofnormalcontactbetweensurfaces
ofcastironarestudied,andthentheamplitudeofdeformationresponsesofcontactlayerisfound
tohavethecreepandrecoverycharacteristicsallthetime,andphaselagofdeformationresponse
toexcitingforceisfoundtohavesimilarcharacteristics,too.Therefore,stiffnessanddampingof
contactlayerarebelievedtoberelatedtocontacthistory.Thestepexcitationresponsesofcontact
layerareinvestigated,thesearefoundthattheresponsecurvesmaybedividedintotwopartsof
instantaneouselasticdeformationandrelationshipbetweenviscousdeformationandtimeconforms
todeclineexponential.Furthermore,viscousdeformationisabout30%oftotalcontactdeforma-
tion,andwhentheamplitudeofexcitingforceisbetween22.7kPaand295kPa,pre-pressureof
contactlayerisbetween0.45MPaand1.68MPa,theratioremainsnearlyunchanged.Thede-
formationresponsesofharmonicexcitationofcontactlayerareinvestigated,resultsshowthatthe
amplitudesofdeformationresponsehaveadecreasingtrendundernormalload,inotherword,
contactstiffnesscontinuouslywillincreasegraduallyundernormalload.Reloadingafterunloa-
dingorreducingloadandholdingforsometime,amplitudeofcontactvibrationisobservedto
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haveacertaindegreeofrecovery,namelycontactstiffnesshasadecreasingtrend.Theresultsof
thephaseanalysisbetweenforcesignalanddeformationresponsesignalshowthatthedampingof
contactlayerhasthetendencyofincreasewithtimeunderload.Reloadingafterunloadingorre-
ducingloadandholdingforsometime,dampingofcontactvibrationisobservedtodecrease.The
bothofvibrationamplitudeandphaseofcontactlayershownoticeableviscous-elasticcharacteris-
ticsintheexperiments.
Keywords:castiron;contact;normal;viscoelasticity;experiment

  机械系统是由各种零件组合起来的,零件之间

相互接触的表面薄层区域称为接触层。这些在微观

上是粗糙的接触面使得机械系统的性质不但与零件

本身有关,还与零件之间的接触性质有关。在机床

的结构设计和制造过程中,机床精度的稳定性、可靠

性,都与接触层有密切关系。机械接触层的性质和

建模方法的研究,是目前机床整机数字化设计中性

能分析和预测的关键问题。
已有的试验研究表明,接触层的法向变形相对

于激振力存在滞后性[1-2],即接触变形具有粘弹性。
文献[3-11]从不同角度研究了法向变形的粘弹性性

质及其建模方法。到目前为止,接触的粘弹性性质

研究尚不充分,尤其是试验研究的成果很少,接触粘

性的试验和理论研究还没有统一的认识,接触理论

的研究还只限于弹性和塑性。本文通过平面铸铁接

触试样研究接触层在法向阶跃激励和简谐激励下的

变形响应,考察结合部的粘弹性性质,为建立准确、
合理的结合部分析模型奠定基础。

1 试验原理和实验装置

图1是试验装置的结构示意图。两个试样的环

形接触面是研究的对象。环形接触面的内径是25
mm,外径是45mm。试样材料均为 HT250,接触表

面为磨削,粗糙度Ra1.1。涡流传感器输出的位移Δδ
包含了接触层和基体材料两部分的变化。基体部分

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

图1 试验装置示意图

Fig.1 Principleschemeoftestdevice 

的变形ΔδE 可以通过材料线性的应力应变关系求出。

ΔδE =σl/E (1)
式中σ为接触面上的法向应力,l是两个凸台之间的

距离,E 是试样的材料弹性模量。
从法向变形的测量结果Δδ中减去两个试样凸

台之间基体部分的法向变形就得到接触面的法向变

形。事实上,前期的试验结果表明,基体部分的变形

不足总变形的5%,可以认为涡流传感器输出的位

移信号就是接触层的变形信号。

2 接触的粘弹性效应

图2(a)是信号记录仪记录的矩形激振力和接

触层的变形响应信号,激振力信号的电压与接触层

压应力的转换关系为454.7Pa/mV,变形响应信号

的电压与位移转换关系为240nm/mV。图中变形

响应信号相对激振力存在滞后,说明接触振动存在

能量损耗。

图2 接触变形的阶跃响应

Fig.2 Stepresponseofcontactdeformation
 

图2(b)是将图2(a)中下降的变形信号翻转后

与上升阶段的变形信号进行的对比。可以看出上升
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阶段的变形响应曲线与下降的变形曲线在形状上十

分接近,数值上略低于上升段曲线,可以近似认为上

升阶段的曲线形状与下降阶段相同。如图3所示,
在不同幅值的激振力作用下,变形响应曲线的上升

段和下降段都有基本相同的形状。图4曲线形状与

图3相似,说明法向预紧力不同时,变形响应曲线的

形状与图3有同样的规律。

图3 不同激振力幅值的变形响应

Fig.3 Deformationresponsetodifferentamplitudes
ofexcitingpressure

 

图4 不同预紧力下的变形响应

Fig.4 Deformationresponsetodifferent
pretighteningpressures

 

从图2还可以发现,阶跃响应曲线在幅值上可

以分为两部分:瞬时变形部分和渐变部分,瞬时变

形部分持续的时间很短,与渐变部分的持续时间相

比可以忽略,与文献[3-5]表达的粘弹性关系并不相

同。笔者认为,瞬时变形部分与接触层的弹性相联

系,渐变部分与接触层的粘性相联系,接触层具有粘

弹性性质,接触层在振动时的能量损耗是粘性阻尼

造成的。
图5是变形响应中粘性段的试验曲线与拟合曲

线的对比。试验数据是取自图2中变形响应曲线的

衰减部分,拟合曲线采用衰减指数函数:

v=v0e
-t

τ (2)

  其中粘性段的最大变形v0=1.5V,通过最小二

乘法拟合变形响应试验数据后可得τ=198.2s。由

图可见,粘性段的响应基本符合衰减指数规律。
图6显示了不同预紧力和激振力时变形响应中

瞬时的弹性变形相对于总变形所占的比重。可以看

到,在激振力幅值从22.7kPa到295kPa,预紧力从

0.45MPa到1.68MPa时,粘性变形所占比重基本不

变,约为总变形的30%,持续的时间超过1s,表明在

亚微米精度的机床设计和性能分析中,接触层的粘性

变形对机床精度的稳定性和保持性有重要影响。

图5 变形响应曲线的拟合

Fig.5 Fitofdeformationresponsecurve
 

图6 弹性变形的比重

Fig.6 Proportionofelasticdeformation
 

图7是试验获得的激振力和接触层变形信号,
激振频率是50Hz,电压与压应力和位移的转换关

系与前述相同。相位分析表明,图中变形信号仅滞

后激振力3.9°,不是90°,力传感器和位移传感器自

身的滞后均在0.5%以内,说明文献[3-5]并不能够

正确反映稳态接触振动中位移与力之间的相位

关系。

图7 50Hz简谐激振时的力与变形信号

Fig.7 Pressureanddeformationsignaland50Hz
harmonicexciting

 

图8是用100个周期的变形信号和力信号合成

的滞回曲线,滞回曲线形成的封闭面积反映了接触
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振动过程中的能量损耗,它与变形滞后的相位角有

关,滞回角度越大,滞回面积越大。文献[9]的试验

结果中,加载刚度与卸载刚度形成的滞回只是在最

初的10次加载-卸载循环中比较明显,随着加载-卸
载循环次数的增多,滞回逐渐减小。在10次以后的

加载-卸载循环中,能量损耗很小,基本可以视为弹

性接触,并且认为加载刚度与卸载刚度形成的滞回

是接触塑性造成的。笔者的试验结果表明,图2的

变形响应中曲线的渐变部分以及图7和图8中的相

位滞后一直存在,表明振动的能量损耗一直存在,这
与文献[9]的研究结果不同。文献[9]的研究中,法
向载荷较大,为5~400MPa,远高于本文不足2
MPa的预紧力,并且载荷是分步施加,没有考虑粘

性导致的变形滞后带来的影响,本文研究结果与文

献[9]的差异应该与这两个原因有关。

图8 力与变形信号的滞回曲线

Fig.8 Hysteresisloopofpressureanddeformationsignal
 

3 粘弹性的长期性

图9给出了不同时刻测得的接触层变形幅值,
横轴的序号表示各次测量的顺序,纵轴的电压与接

触层压应力之间的转换系数仍为454.7Pa/mV。
图10是与图9对应的各次测量结果中变形信号滞

后力信号的相位角。

图9 接触层的振动幅值

Fig.9 Vibrationamplitudeofcontactlayer
 

图9中第1点和第2点的幅值是连续激振时的

测量结果,两次测量间隔为5min,幅值有明显下

降,在预紧力和激振力不变的条件下,接触刚度有明

显提高,对应图10中的相位也有所提高,接触阻尼

在逐渐增大。

图10 接触变形滞后的角度

Fig.10 Lagangleofcontactdeformation
 

第3点是停止激振但是保持预紧力,经过4h
后再次激励的结果。由图9可以看到响应的幅值进

一步降低,图10中的相位进一步增大,表明接触刚

度继续提高,接触阻尼继续增大。
第4点是连续激振5min后的测量结果,幅值

继续降低,相位继续增大。
第5点是停止激振,保持预紧力,10min后再

次激振的结果,由图9和图10可以发现幅值增大,
相位减小。这个现象表明,接触振动的幅值除了具

有蠕变特性以外,还存在恢复特性。
第6点是连续激振10min后再次测量的结果。

这一次变形幅值降低,相位角增大。
第7点是卸载10h后再次激励的测量结果。

这一次是幅值有所恢复,相位减小,再次表明接触振

动的幅值有恢复特性。
第8点和第9点都是保持预紧,但是不激振,间

隔10min后测量的结果,由图9和图10可以看到,
变形响应的幅值在连续降低,相位角连续增大。

第10点是卸载3个月之后的测量结果。这个

时候的变形响应幅值恢复到接近第一点的水平,相
位也降低到第1点的水平。

第11点和第12点是连续激振,间隔5min测

量的结果,幅值连续降低,相位连续增大。
由上述试验结果可以发现,法向载荷作用下,法

向接触振动的幅值一直存在下降的趋势,变形响应

滞后于激振力的角度也随之增大。载荷降低或者卸

载后,接触振动的幅值又存在逐渐恢复的趋势,变形

响应滞后的角度也随之减小。同时,在载荷降低或

者卸载后,接触振动的幅值存在逐渐恢复的趋势,变
形响应滞后的角度又随之减小。接触振动的幅值表

现出典型粘弹性材料特有的蠕变和恢复特性,并且

可以持续很长时间。在本文的试验中,接触层粘弹

性的长期性使得接触振动的幅值和变形滞后角变化
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超过50%。此外,在激振力幅值从22.7kPa到295
kPa,预紧力从0.45MPa到1.68MPa,激振频率从

0.25Hz到128Hz的范围内的试验研究中,振动幅

值和滞后角度也有类似的变化规律。

4 结 论

蠕变和恢复特性是粘弹性材料的两个基本性

质[12]。铸铁材料在常温和结构应力远低于屈服极

限的条件下,粘弹性性质并不显著。本文的研究表

明,通常作为脆性材料的铸铁接触层表现出显著的

粘弹性性质,与基体材料的性质有较大区别。在阶

跃激振力作用下,接触层的变形响应在加载和卸载

过程中都明显具有两个不同的部分:弹性变形和粘

性变形,粘性变形是稳态接触振动中产生能量损耗

的主要原因。此外,接触层在长时间的载荷作用下,
接触振动的幅值逐步减小,接触刚度和阻尼逐步提

高。反之,当接触层的载荷降低后经过一段时间再

次加载,接触振动的幅值会显著提高,接触刚度和接

触阻尼会降低。
接触层具有的长期性的粘弹性性质使得接触层

的法向刚度和阻尼长时间处在变化过程中,并且使

得接触层的刚度和阻尼与其接触历史有关,给法向

接触刚度和阻尼的研究和预测带来困难。
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