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摘要:提出了一种包含微凸体接触过程中弹塑性过渡阶段弹性的粗糙表面切向接触刚度模型。现

有粗糙表面切向接触刚度模型中只考虑微凸体完全弹性接触阶段的弹性,未考虑弹塑性过渡阶段

弹性。根据微凸体变形过程中应满足的连续性条件,微凸体变形过程可以按如下划分:完全弹性阶

段、弹塑性过渡阶段(包含三个不同阶段)以及完全塑性阶段,依据分形理论和 Hertz接触理论,建

立了计入微凸体弹塑性过渡阶段弹性的结合面切向接触刚度模型。分析与试验结果表明:考虑微

凸体的弹塑性过渡阶段的切向接触刚度相比与不考虑弹塑性过渡阶段更加的符合实际接触情况。
新模型的切向接触刚度随着法向载荷和较软材料的屈服强度与两材料的复合弹性模量的比值的增

大而增大,还由于分形粗糙度与切向载荷的增大,该切向接触刚度会减小,并且伴随着分形维数的

增大,切向接触刚度先增大后减小,即接触刚度存在一个峰值。此外,当较软材料的屈服强度与两

材料的复合弹性模量的比值增大时,刚度峰值所对应的分形维数在减小。
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Tangentialstiffnessmodelforjointsurfacebasedonasperitycontinuous
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Abstract:Atangentialcontactstiffnessmodelofroughsurfaceisproposed,whichincludesthee-
lasticityofelastic-plastictransitionstageintheasperitycontactprocess.Theexistingtangential
contactstiffnessmodelsofroughsurfaceonlyconsidertheelasticityofthefullyelasticcontact
stageofasperity,butdonotconsidertheelasticityofelastic-plastictransitionstage.According
tothecontinuityconditionsthatshouldbesatisfiedduringthedeformationprocessofasperity,
thedeformationprocessofasperityisdividedintocompleteelasticstage,elastic-plastictransition
stageincludingthreedifferentstages,andcompleteplasticstage.Sobasedonthefractaltheory
andHertzcontacttheory,atangentialcontactstiffnessmodelofthejointisestablished,consid-
eringtheelasticityoftheelastic-plastictransitionstageofasperity.Theresultsofinvestigation
andtheexperienceshowthatcomparedwiththemodelnotconsideringtheelastic-plastictransi-
tionstageofasperity,thetangentialcontactstiffnessofthemodelconsideringtheelastic-plastic
transitionstageofasperitywellmatchestherealisticcontactsituation.Thetangentialcontact
stiffnessofthenewmodelincreaseswiththenormalloadandtheratiooftheyieldstrengthofthe
softermaterialtotheequivalentelasticmodulusoftwomaterials,whichalsodecreaseswiththe
fractalroughnessandthetangentialload.Andasthefractaldimensionincreases,thetangential
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contactstiffnessincreasesfirstandthendecreases,whichmeansthatapeakexistsinthechange
ofthecontactstiffness.Furthermore,whentheratiooftheyieldstrengthofthesoftermaterial
tothecompositeelasticmodulusofthetwomaterialsincreases,itisfoundthatthefractaldimen-
sionatthepeakofthestiffnesswilldecrease.
Keywords:jointinterfaces;fractaltheory;elastic-plastic;contact;tangentialcontactstiffness

  结合面的接触刚度包含法向接触刚度和切向接触

刚度,接触研究中通常单独分析法向刚度和切向刚度,
应用中则需要同时考虑法向刚度和切向刚度的影响。

传统的法向接触模型,如基于统计分析的G-W
模型[1]和基于分形理论的 M-B模型[2],以及张学

良[3]和尤晋闽[4]的模型,都没有考虑弹塑性过渡阶

段的接触变形,只把弹性与塑性接触变形计入模型。

Zhao[5]首次给出了一个法向接触模型(ZMC模型),
该模型含有弹性、弹塑性以及塑性。随后缪小梅[6]

得到考虑微凸体弹塑性过渡阶段的法向接触刚度模

型,王世军[7]则基于微凸体弹塑性有限元接触模型,
建立了微凸体在弹性、弹塑性、塑性变形阶段统一的

接触变量变化规律的表达式。何联格[8]进一步将弹

塑性过渡阶段分为三个不同的小阶段,得到了更加

准确的法向接触刚度模型。
在切向刚度的研究中,张学良[9]首次建立了具

有尺度独立性的结合部切向刚度分形模型,但是在

该模型中仅仅将接触变形过程划分为完全弹性和完

全塑性阶段。CHEN[10]基于分形理论建立了曲面

切向接触刚度的分形模型,但是对微凸体的变形过

程的划分与张学良[9]相同,并未考虑微凸体变形过

程中的弹塑性过渡阶段。李小彭[11]在分形理论和

摩擦学原理的基础上,给出了考虑摩擦因素的切向

刚度模型,此切向刚度模型中也仅仅考虑了微凸体

在完全弹性过程中产生的切向接触刚度。田红亮

等[12]改进分形几何理论并且严格应用 Hertz法向

接触力学得到了一个改进的切向接触刚度模型,微
凸体的刚度分析也只考虑完全弹性阶段。刘鹏等[13]

对考虑摩擦因素以及球面接触时切向接触刚度进行了

研究,在得到的模型中仍然将接触变形划分成不连续

的完全弹性变形过程以及完全塑性变形过程,但仍然

未考虑接触变形过程中的弹塑性过渡阶段。上述切

向接触模型的建立都将微凸体的变形过程划分为完

全弹性和完全塑性两个不连续的变形阶段,仅仅考

虑了微凸体在弹性阶段的所产生的切向刚度。
近年来微凸体法向接触特性的研究表明[14-16],

在逐渐增大法向载荷过程中,微凸体中的塑性区从

无到有,由小变大,弹性区则由大变小,接触面上微

凸体的材料性质由弹性逐渐变为塑性,微凸体的变

形过程从完全弹性阶段到完全塑性阶段需要经过一

个弹塑性过渡阶段。在这个过渡阶段,微凸体在接

触面的切线方向上仍然具有弹性。微凸体切向接触

刚度分析中应当与法向接触刚度分析一样[5-8]计入

弹塑性过渡阶段的切向接触刚度,不应该只考虑弹

性阶段的切向接触刚度[9-13]。
本文依据Hertz理论,分形几何理论和切向接

触理论,首次考虑弹塑性过渡阶段中屈服区域没有

扩大至整个接触表面前的弹塑性过渡阶段所产生的

切向刚度,推导出一个新的接触表面的切向刚度

模型。

1 结合面接触变形基本理论

1.1 结合面微凸体接触变形

结合面在相互接触时,是非常复杂的,因此为了

方便建模,可以将接触进行等效,即互相接触表面为

粗糙表面和光滑的刚性平面。在整个粗糙表面接触

时,将整个表面上的单个微凸体等效为球体,当承受

法向载荷P 的作用时,其接触状态见图1。其中R
为微凸体等效的曲率半径,ω为微凸体的法向变形

量,P为施加在微凸体上的法向载荷,r为接触区域

的半径。

图1 单个微凸体与刚性平面的接触状态

Fig.1 Contactstateofasingleasperitywitharigidplane
 

1.1.1 完全弹性接触状态

在法向变形量ω<ωec的情况下,微凸体此时的

接触状态为完全弹性变形。法向接触载荷Fe 和微

凸体的临界变形量ωec 为[15]:

Fe= 43ER
1
2ω

3
2 = 43E×22.5-Dπ

D-3
2GD-1 lnα  

1
2a

3-D
2

(1)

ωec= πKH
2E  

2

R (2)

1
E =1-v21

E1
+1-v22

E2
(3)
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式中:D 表示分形维数;G 表示分形粗糙度;H 表示

两材料中较软材料的硬度,H =2.8σy ,这里σy 表

示较软材料的屈服强度。K 表示硬度系数,K =
0.454+0.41v,这里v表示两材料中较软材料的

Possion比。E表示两接触材料的当量弹性模量,E1

和E2 分别表示材料各自的弹性模量,v1 和v2 分别

表示材料各自的Possion比。

1.1.2 完全塑性接触状态

根据文献[3]的研究,当法向变形量ω≥ωpc =
110ωec时(ωpc为发生塑性变形的临界法向变形量),微
凸体进入完全塑性阶段,此时平均接触压力等于较软

材料的硬度,单个微凸体法向接触载荷FP 为[15]:

FP =2πHRω (4)

1.1.3 弹塑性过渡接触状态

当法向变形量ωec≤ω<ωpc 时,Kogut[16]认为

微凸体处于弹塑性过度阶段,发生弹塑性变形,并且

可将该阶段分为三个小阶段,即ωec ≤ω<6ωec、

6ωec≤ω<68ωec和68ωec≤ω<110ωec。当法向变

形量处于ωec≤ω<6ωec时,微凸体的屈服区域均发

生在接触面下方,塑性变形发生在接触表面之下的

微小体积内,塑性区域被大量的弹性区包围,且实际

接触面积上每一点均发生弹性变形。由于接触面积

上都为弹性变形,因此在该阶段,实际接触表面还具

有抵抗切向变形的能力,即具有切向刚度。随着法

向变形量的不断增大,当ω=6ωec时,屈服区域由接

触表面下方扩大至接触表面。当法向变形量处于

6ωec≤ω<68ωec 时,法向接触载荷不断增大,屈服

区域在接触表面随之增大。由于在该阶段实际接触

表面还是存在弹性接触,因此也具有一定的抵抗切

向变形的能力,只不过是随着法向接触载荷的增大

以及屈服区域的增大,抵抗切向变形的能力不断减

小,即切向刚度在该阶段不断减小。当法向变形量

增大至ω=68ωec 时,屈服区域扩大至整个接触表

面,此时以及之后的阶段,由于整个接触表面都是塑

性变形,不再具有抵抗切向变形的能力,也就不再具

有切向刚度。但是此时结合面的接触压力仍旧小于

两材料中较软材料的硬度。当微凸体顶端的变形量

增大至ω=110ωec 时,结合面接触压力和两材料中

较软材料的硬度相等。此时结合面的微凸体进入完

全塑性阶段。微凸体在弹塑性过渡变形阶段中三个

不同阶段的法向接触载荷分别为如下[15]。

1)当ωec≤ω<6ωec 时:

Fep1 = 23KHπRωec×1.03 ω
ωec  

1.425

=

0.343×23.825-0.85D ×π0.425D-1.275 KH  0.15 ×
G0.85(D-1)lnα  0.425E0.85a1.425-0.425D (5)

2)当6ωec≤ω<68ωec与68ωec≤ω<110ωec时:

Fep2 =Fep3 = 23KHπRωec×1.40 ω
ωec  

1.236

=

0.466×22.367-0.526D ×π0.263D-0.789 KH  0.474×
 G0.526(D-1) lnα  0.263E0.526a1.263-0.263D (6)

1.2 结合面法向接触载荷模型

根据文献[15]可知,结合面的法向接触载荷模

型如下。

1)当1<D<2,且D≠1.5时:

  P* =
2
9-2D
2 G*D-1 lnα  

1
2D 2-D

2  
D
2

A*D
2r

3π
3-D
2 3-2D  

2-D
2  

(3-2D)/2

A*(3-2D)/2
r -a*(3-2D)/2

c  +
  0.343×22.825-0.85D 2.8Kφ  0.15π0.425D-1.275

1.425-0.925D G*0.85(D-1) lnα  0.425D 2-D
D  

D
2

A*D
2r a1.425-0.925Dc ×

    1- 1/6  (1.425-0.925D)/(D-1)  +0.466×21.367-0.526D 2.8Kφ  0.474π0.263D-0.789G*0.526(D-1)

1.263-0.763D ×

  lnα  0.263D 2-D
D  

D
2

A*D
2r a*1.263-0.763Dc (1/6)(1.263-0.763D)/(D-1)-(1/110)(1.263-0.763D)/(D-1)  +

  
2.8φD

2-D
D  

D
2

A*D
2r a*(2-D)/2
c

2-D 1/110  (2-D)/(2D-2) (7)

2)当1<D<2,且D =1.5时:

P* =2π-3/4G*1/2 lnα  1/2 A*
r/3  3/4ln A*

r

3a*
c  +1.03×21.55 2.8Kφ  0.15π-0.6375G*0.425

0.1125 ×

   lnα  0.425×1.5 A*
r/3  3/4a*0.0375

c 1- 1/6  0.075  +

  1.40×20.578 2.8Kφ  0.474G*0.263π-0.3945 lnα  0.263
0.3555 ×1.5 A*

r/3  3/4a*0.1185
c ×

   1/6  0.237- 1/110  0.237  +3×2.8φ A*
r/3  3/4a*1/4

c 1/110  1/2 (8)
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式中:量纲一法向总载荷P* = P
EAa

,量纲一分形粗

糙度参数G* = G
Aa

,这里Aa为名义接触面积;量

纲一真实接触面积A*
r =Ar

Aa
,Ar = D

2-Damax,这

里amax 为最大接触点面积;与屈服强度相关的材料

特性φ=σy
E
;a*

c 为量纲一临界接触面积:

a*
c = 29-2DG*2D-2πD-3lnα 1

2.8Kφ  
2

  
1/D-1

(9)

2 结合面切向接触载荷模型

由于接触表面已经发生塑性变形的微凸体,不
能承受切向载荷,由此在建立切向接触载荷模型时,
不能包含整个接触表面已经发生完全塑性变形的弹

塑性过渡中第三小阶段以及完全塑性阶段。
根据文献[17]可得,结合面的单个微凸体所能

承受的切向接触载荷为:

Q= 8r2
6-3vσy+

2v-1
π6-3v  8F

(10)

式中:v为两材料中较软材料的Possion比,F 为单

个微凸体所承受的法向接触载荷。
根据文献[2]可知,结合面微接触点的面积分布

密度函数为:

na  = D
2a

D
2
maxa-D

2-1 (11)

所有处于完全弹性阶段的微凸体所能承受的切

向接触载荷为:

Te=∫
amax

ac
Qena  da (12)

将式(1)、(10)和(11)代入到式(12)得如下

式子。

1)当D≠1.5时:

Te= 2v-1  DE
36-3v  3-2D  2

7.5-Dπ(D-5)/2GD-1 ×

lnα  1/2aD/2
max· a(3-2D)/2

max -a(3-2D)/2
c  +

8σyDaD/2
max

π6-3v  2-D  a(2-D)/2
max -a(2-D)/2

c  (13)

2)当D =1.5时:

Te=162v-1  
6-3v  π

-7/4G1/2E lnα  1/2a3/4maxlnamax

ac  +
24σy

π6-3v  a
3/4
max a1/4max-a1/4c  (14)

所有处于弹塑性过渡第一阶段的微凸体所能承

受的切向接触载荷为:

Tep1 =∫
ac

1
6  1/D-1ac

Qep1na  da (15)

将式(5)、(10)和(11)代入到式(15),得:

Tep1 =0.343×25.825-0.85D × 2v-1  π0.425D-1.275

6-3v  ×

KH  0.15G0.85(D-1)lnα  0.425E0.85D
1.425-0.925D  aD/2

max×

a1.425-0.925Dc 1- 1
6  

(1.425-0.925D)/D-1

  +
8σyDaD/2

max

π6-3v  2-D  ×a(2-D)/2
c 1- 1

6  
(2-D)/2(D-1)

  
(16)

所有处于弹塑性过渡第二阶段的微凸体所能承

受的切向接触载荷为:

Tep2 =∫
1
6  1/D-1ac

1
68  1/D-1ac

Qep2na  da (17)

将式(6)、(10)和(11)代入到式(17),得:

Tep2 =1.4×24.367-0.526D × 2ν-1  π0.263D-1.789

(6-3ν) ×

KH  0.474G0.526(D-1)(lnα)0.263E0.526D
(3.789-2.289D) aD/2

max×

 a1.263-0.763Dc
1
6  

(1.263-0.763D)
D-1

- 1
68  

(1.263-0.763D)
D-1

  +

 8σyDaD/2
max

π6-3ν  2-D  ×

 a(2-D)/2
c

1
6  

(2-D)
2(D-1)

- 1
68  

(2-D)
2(D-1)

  (18)

3 结合面切向刚度模型

结合面的真实接触面积为:

  Ar=∫
amax

ac
na  ada+∫

ac

1
6  1/(D-1)ac

na  ada+∫
1
6  1/(D-1)ac

1
68  1/(D-1)ac

na  ada+∫
1
68  1/(D-1)ac

1
110  1/(D-1)ac

na  ada+

  ∫
1
110  1/(D-1)ac

0
na  ada=∫

amax

0
na  ada (19)

  将式(11)代入式(19),得:

Ar= D
2-Damax (20)

单个微凸体与平面接触时的切向接触刚度可表

示为[18]:

kt= 8G
-

a
2-ν  π

1-1
μ

T
P  

1/3
(21)

式中:μ为摩擦系数。
处于弹塑性过渡第三阶段以及完全塑性阶段的微
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凸体接触表面已经发生完全塑性变形,不再具有接触 刚度,由此结合面切向接触刚度Kt可用下式来表示:

Kt=∫
amax

ac
ktena  da+∫

ac

aep1
ktep1na  da+∫

aep1

aep2
ktep2na  da=

      ∫
amax

ac
ktena  da+∫

ac

1
6  1/D-1ac

ktep1na  da+∫
1
6  1/D-1

ac
1
68  1/D-1

ac

ktep2na  da (22)

将式(11)和式(21)代入式(22)可得:

Kt= 8G
-

π 2-ν  
1-1

μ
Te

Pe  
1/3

aD/2
max D
(1-D)a(1-D)/2

max -a(1-D)/2
c   + 8G

-

π 2-ν  
×

  1-1
μ

Tep1

Pep1  
1/3

 aD/2
max

D
(1-D)a

(1-D)/2
c 1- 1

6  -1/2   +
 8G

-

π 2-ν  
1-1

μ
Tep2

Pep2  
1/3

aD/2
max D
(1-D)a

(1-D)/2
c × 1

6  -1/2

- 1
68  -1/2   

(23)

对式(23)进行量纲一化:

K*
t = 8

π 2-ν  
g1 D  1-1

μ
he  

1/3

A*D/2
r 2-D

D  
(1-D)/2

A*(1-D)/2
r -a*(1-D)/2

c   +
   8

π 2-ν  
g1 D  1-1

μ
hep1  

1/3

A*D/2
r a*(1-D)/2

c 1- 1
6  -1/2    +

     8
π 2-ν  

g1 D  1-1
μ
hep2  

1/3

A*D/2
r a*(1-D)/2

c
1
6  -1/2

- 1
68  -1/2   (24)

式中:量 纲 一 切 向 接 触 刚 度 K*
t = Kt

G
-

Aa

;

g1 D  =
2-D  D2D

2-D
2

(1-D)
;he=Te

Pe
;hep1 =Tep1

Pep1
;

hep2 =Tep2

Pep2
。

4 分析结果的讨论

由式(7)~(8)、(20)与(24)可以从理论上描述

结合面量纲一切向接触刚度K*t 与作用在结合面量

纲一法向接触总载荷P* 、切向接触载荷T、结合

面的参数(如硬度 H 、屈服强度σy、当量弹性模量

或复合弹性模量E、Possion比ν等)以及结合面分

形维数D、量纲一分形粗糙度参数G* 之间的关系,
由此组成了结合面切向刚度分形模型。为了更加直

观的反映这种非线性关系,以式(7)~(8)、(20)与
(24)为依据进行分析,只要给定一固定的A*

r ,便可

分析出量纲一法向总载荷P* 和量纲一切向接触刚

度K*
t 之间的关系。
选取当量Possion比ν=0.2,摩擦系数μ=

0.2,φ分别取1.0,0.1,0.01,量纲一分形粗糙度

参数G* 取1×10-8,1×10
-9,1×10-10,1×10-11,

1×10-12 ,而D =1.1~1.9。数字仿真计算结果

见图2~7。

对图2~7进行分析可得如下结果。

1)根据图2可知,当1<D<1.5时,K*
t 和P*

具有明显的非线性关系;当1.5≤D<2时,K*
t 与P*

的非线性关系明显减弱,趋近于线性关系。虽然D 的

变化使得K*
t 与P* 之间的关系较为复杂,但是增大

P* ,总是有利于提高结合面的切向接触刚度。

2)根据图3可知,随着D 的增大,切向刚度会

在某一D 之前增大到最大值,随后减小。而这一D
的大小与较软材料的屈服强度与两材料的复合弹性

模量的比值φ 是有关的,该分形维数D 并不是文献

[19]中的1.7,也不是文献[13]中的1.5。K*
t 随着

D 的变化规律与φ有关,当φ增大时,使得切向接触

刚度的变化趋势发生改变的D 在减小。
切向接触刚度随着D 的变化出现先增大后减

小的趋势与之前的研究[13,19]结果相同,但是之前的

研究结果并未给出达到最大切向接触刚度对应的D
是随着φ 的增大呈现出减小的趋势。

3)根据图4可知,K*
t 跟着G* 的上升呈现出

下降的趋势,这是因为分形尺度参数越大,结合面越

粗糙,摩擦系数越大,导致结合面刚度降低。

4)根据图5可知,K*
t 随着φ的增大而增大。

这是因为随着φ的增大,材料的屈服强度增大,导致

a*
c 出现减小的趋势。从而导致粗糙表面间弹性接

触的面积占比增加,故导致结合面接触刚度的增大。
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图2 D 对K*
t 的影响 (φ=1,G* =1×10-9 )

Fig.2 InfluenceofDonK*
t (φ=1,G* =1×10-9 )

 

图3 D 与φ 共同对K*
t 的影响(G* =1×10-9 )

Fig.3 InfluenceofDandφonK*
t (G* =1×10-9 )
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图4 G* 对K*
t 的影响(φ=0.01)

Fig.4 InfluenceofG*onK*
t (φ=0.01)

 

图5 φ对K*
t 的影响 (G* =1×10-9 )

Fig.5 InfluenceofφonK*
t (G* =1×10-9 )

 

图6 h对K*
t 的影响 (D =1.6,φ=0.01,G* =1×10-9)

Fig.6 InfluenceofhonK*
t (D=1.6,φ=0.01,G* =1×10-9)

 

图7 实际弹塑性接触面积占实际接触面积的比例图

Fig.7 Ratioofactualelastoplasticcontactareatoactual
contactarea
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  5)根据图6可知,当其它参数一定时,随着切

向载荷系数h增大,K*
t 减小。这是由于h=T/P,

当法向载荷固定不变时,随着h的增大,切向载荷增

大,使得接触面抵抗切向变形的能力减弱,从而使得

切向接触刚度减小。

6)根据图2~6可知,K*
t 总是跟着P* 的增大

出现上升的趋势。出现这种趋势是由于粗糙表面间

逐渐增大的法向总载荷,加大了结合面处于弹性阶

段的实际接触面积,从而使得切向接触刚度增大。

7)微凸体处于弹塑性过渡阶段的实际接触面

积占整个接触过程的实际接触面积的比例与D 间

的关系见图7。该结果与文献[6]的趋势基本一致。
由图7可以看出,当D 较大或较小时,微凸体处于

弹塑性过渡阶段的实际接触面积占整个接触过程的

实际接触面积的比例较大,因此不能忽略弹塑性过

渡阶段对接触特性的影响。

5 理论计算与试验验证

为验证本文建立的考虑弹塑性过渡阶段的切向

刚度 模 型 的 优 越 性,设 计 如 图8所 示 的 接 触 试

验模型。

图8 实验装置图

Fig.8 Experimentaldevice
 

为将结合部孤立,螺栓两侧采用橡胶垫将两块

板与螺栓隔离开,并且将整个结构与地面也通过橡

胶垫隔离开。螺栓上粘有应变片用来测量螺栓拉

力,在平板上装有IC压电式加速度传感器,其灵敏

度为100mv/g,量程为50g,分辨率为0.0002g,
采样频率范围为0.7~10000Hz,采用阿尔泰

USB2085动态数据采集仪进行实验数据的采集与

记录,该采集仪具有32通道并且可以进行数模转

化,能够连续地采集所需要的离散数据点的信息。
实验装置见图9,在边界位置布置8个位移传

感器,其分布位置为图9中1~8,并在内部布置9
个激振点,其分布位置为图9中1~9。激振力信号

通过信号放大器与采集卡反馈给计算机,并且利用

位移传感器测量输出信号,通过采集信号的频域分

析,得到试样的固有频率。

图9 结合面固有频率测定实验装置图

Fig.9 Experimentaldeviceforthemeasurementof
thenaturalfrequencyofthejoint

 

有限元模型见图10,上下试样之间的接触层被

等效为一种均质的各向同性的虚拟材料,虚拟材料

的等效厚度为309.6μm。

图10 包含虚拟接触层的接触试样有限元模型

Fig.10 Finiteelementmodelforcontact
samplecontainingvirtuallayer

 

有限元模型采用8节点的等参单元,单元总数

为11140个,其中虚拟接触层的单元总数为852
个。有限元模型的边界条件为自由状态,虚拟材料

的法向参数通过文献[8]的法向接触刚度模型推导

得出,而切向参数通过本文模型以及文献[12]建立

的切向刚度模型分别推导得出。将所获得的虚拟接

触层材料参数通过 APDL程序引入所建立的有限

元模型,通过本文模型、文献[12]模型得到的有限元

仿真结果与试验所得到在不同拧紧力矩下的前三阶

的固有频率的对比曲线,见图11。
由图11可以看出,不论虚拟材料结合部还是试

验测量得到的固有频率都是随着拧紧力矩的增大而

增大,这是因为结合部接触压力增大,导致结合部接

触刚度增大,使得系统的固有频率升高。
从图11还可以看出,在不同阶的固有频率曲线

中,本文所建立的模型得到的固有频率总是比文献

[12]模型所建立的固有频率更加地靠近试验测得的

固有频率曲线,这是因为本文所建立的模型基于微

凸体的连续变形理论,考虑弹塑性过渡阶段产生的

切向刚度,比文献[12]所建立的模型更加地符合实

际接触情况,所以得到的数据更加准确,精度也更

高。因此本文提出的由切向接触刚度模型来预测固

定结合部的动态特性会更加准确。
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图11 有限元模型固有频率与实验固有频率对比

Fig.11 Comparisonofthenaturalfrequenciesof
FEmodelandtheexperimentalnaturalfrequencies
 

6 结 论

1)基于微凸体连续变形理论,首次考虑了将弹

塑性过渡阶段中屈服区域没有扩大至整个接触表面

前的弹塑性过渡阶段所产生的切向刚度计入粗糙表

面切向接触刚度模型。在文献[17]的基础上,建立

了包含微凸体在弹塑性过渡阶段中前两个小阶段的

切向刚度分形模型。

2)分析结果显示,随着分形维数的增大,切向

接触刚度出现先增大后减小的趋势。但是在不同的

较软材料的屈服强度与两材料的复合弹性模量的比

值下,出现最大切向接触刚度对应的分形维数是不

同的。φ增大时使得切向接触刚度发生改变的分形

维数出现减小。

3)仿真结果显示:当分形维数较大或较小时,
弹塑性过渡阶段的实际接触面积占整个接触过程的

实际接触面积的比例较大,不能忽略弹塑性过渡阶

段对接触特性的影响。此外还发现弹塑性过渡阶段

产生的切向接触刚度的大小取决于表面分形维数的

大小。因为粗糙表面弹塑性过渡阶段的实际接触面

积占整个接触过程的实际接触面积的比例随着分形

维数的增加出现先减小后增大的趋势,当分形维数

较大或较小时,忽略弹塑性过渡阶段会使得切向接

触刚度过小。

4)本文所建立的粗糙表面微凸体切向刚度分

形模型与文献[12]的模型进行比较,与试验结果更

为接近。说明了由于考虑了微凸体弹塑性过渡阶段

的弹性,使得建立的模型得到的切向刚度更加合理。
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