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基于混合润滑的结合面法向接触刚度建模

王世军1,刘 鑫1,吴敬伟2,卫娟娟1,李鹏阳1

(1.西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安710048)
(2.西安昆仑工业(集团)有限责任公司技术部,陕西 西安710043)

摘要:为了研究含油结合面的接触刚度特性,本文采用分形接触理论、连续变形理论和刚度分配模

型,建立了微凸体及油膜的接触刚度模型并将其耦合。通过这个模型,分析了材料特性、摩擦因数

及润滑介质对法向接触刚度的影响。结果表明接触载荷较小时,油膜刚度占总刚度比重较大。接

触载荷较大时,油膜刚度占总刚度比重较小。对比模态试验与有限元结果,考虑摩擦的含油模态试

验及有限元分析的固有频率均明显大于无油无摩擦情况。在考虑摩擦和油膜影响后,有限元分析

获得的固有频率与试验获得的固有频率最大相对误差为3.85%,表明本文模型能很好地预测结合

部的接触特性。
关键词:分形接触;摩擦;油膜刚度;法向接触刚度
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Modelingonnormalcontactstiffnessofinterfacesbasedonmixedlubrication
WANGShijun1,LIUXin1,WUJingwei2,WEIJuanjuan1,LIPengyang1

(1.FacultyofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,
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Abstract:Thecontactstiffnessmodelbetweenasperitiesandoilfilmisestablishedandcoupledby
adoptingthefractalcontacttheory,constantdeformationtheoryandstiffnessdistributionmodel
tostudythecontactstiffnesscharacteristicofoil-containinginterface.Bythemodel,theeffects
ofmaterialproperty,frictionfactorandlubricationmediumonthenormalcontactstiffnessare
analyzed.Theresultsindicatethatthestiffnessofoilfilmaccountsforlargerproportioninthe
totalcontactstiffnesswhenthecontactloadissmall,andthatitaccountsforsmallerproportion
whenthecontactloadishigh.Thecomparisonbetweentheresultsfrommodalexperimentandfi-
niteelementanalysisindicatesthatthecontactstiffnessandmodalfrequencyfrommodalexperi-
mentandfiniteelementanalysiswithoilfilmandfrictionaresignificantlygreaterthantheresults
withoutoilandfriction.Afterconsideringtheinfluenceoffrictionandoilfilm,themaximum
relativeerrorbetweenmodalfrequenciesfromfiniteelementanalysisandexperimentis3.85%,
revealingthatthismodelcanbetterpredictthecontactcharacteristicsofjoint.
Keywords:fractalcontact;friction;oil-filmstiffness;normalcontactstiffness

  目前大部分结合面的研究是在未考虑含油情况

下进行的。机器在实际工作过程中,相关零部件的接

触界面间都会存在油膜,完全纯净的两个表面的接

触,在一般工作状态的机械结构中并不存在,结合面

特性的研究除了应考虑两个表面之间的摩擦以外,也
应考虑表面之间含油介质对接触性质的影响[1]。

目前机械结合面相关方向的研究大多基于基体

材料接触界面的研究,即假定接触界面无润滑介质,
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称为无油结合面接触研究。Greenwood等[2]基于

统计学理论研究微接触问题,在遵循 Hertz接触力

学前提下假定粗糙表面由一群具有相同半径的孤立

球状微凸体组成继而建立了 GW 统计接触模型。

Chang等[3]基于体积守恒分析接触过程中的弹性和

塑性变形阶段,建立了经典 的 CEB 模 型。Zhao
等[4]基于Chang的研究将接触问题的模型细分为

弹塑性、弹性及塑性等过程,并建立了ZMC接触模

型。杨昭等[5]在研究侧接触理论时发现水平距离分

布的统计规律,进而建立考虑侧接触的法向接触刚

度的统计模型,为研究侧接触问题提供参考。Ma-
jumdar等[6]基于分形参数和 W-M函数等理论建立

表征基体微观形貌的 MB分形模型,对微凸体弹性

和塑性阶段的变形量和曲率半径进行了公式推导。
李志涛等[7-8]通过研究微接触连续变形问题和应用

改进分形方法建立法向及切向接触模型,考虑弹塑

性过渡过程及接触面积变化对所建模型的影响。此

类研究没有考虑接触间隙存在油膜等介质,不能反

映混合润滑的实际接触问题。
在含油润滑接触状态的理论研究方面,Gonzal-

ez-Valadez等[9]基于超声波的反射系数,应用弹簧

模型来计算接触刚度,从而确定油膜厚度对总接触

刚度的影响。李小彭等[10]充分考虑基体接触间隙,
将基体接触区域定义为广义间隙,运用组合梁及材

料的应变能等效等理论来研究接触刚度问题,由此

获得等效广义接触间隙的材料特性参数,运用模态

分析法和试验结果对照来验证所建模型的合理性。
李玲等[11]基于统计方法在充分考虑油膜厚度的影

响后建立等效油膜厚度的刚度计算模型,为混合润

滑问题研究提供方向。肖会芳等[12]基于GW 统计

模型并联立油膜共振,用弹簧接触模型推导了结合

面混合刚度的组成,并分析了影响接触刚度的多种

因素,但未考虑弹塑性阶段混合刚度的情况。在建

立含油接触模型时,忽略了固体接触部分的静摩擦

力因素,从而依据 Hertz接触建立的模型与考虑摩

擦因素的真实情况存在一定差距。
本文依据基体接触材料与油膜介质刚度共同分

配原则,用 W-M 函数表征粗糙含油轮廓界面的实

际接触情况,并基于Hertz接触理论、微凸体连续变

形理论、固液共振理论建立了含油接触界面法向刚

度的计算模型。模型在固体接触部分考虑了微凸体

之间的摩擦因素,修正了微接触部分的面积分布函

数,同时考虑了微凸体在弹性、塑性、弹塑性三个阶

段的连续变形情况,并修正了每个阶段的临界变形

量。在液体接触部分,构建了超声波反射系数和油

膜接触刚度的函数关系式,利用超声波的反射性质

求解油膜接触刚度。数字仿真过程分析了摩擦因

素、润滑介质、材料参数及基体介质对力学模型的影

响。通过构建有限元模态分析和含油润滑模态试

验,对本文模型进行了验证。

1 固液等效接触模型

在含油结合面中,两接触表面间隙之间充满了

润滑油,粗糙表面除了微凸体之间的接触,还有固体

和油膜之间的接触。含油结合面固体接触部分的刚

度由微凸体贡献,固体与固体未接触部分由油膜贡

献一定的刚度,二者相互结合组成了结合部的接触

刚度。图1是粗糙表面与刚性平面的等效接触模

型,粗糙表面均线与刚性表面之间的距离用h表示。

图1 含油结合面等效模型

Fig.1 Equivalentmodelofoil-containinginterface
 

在以往无油结合面的接触研究中,结合部的法

向总体接触载荷以及总刚度均由粗糙表面间微凸体

的接触载荷和刚度来承担[7],在含油结合面研究中,
结合面的整体接触压力由润滑油的接触压力Fh 和

粗糙面微凸体接触部分的接触力Fc 两部分分配组

成。同理,如图1所示,结合面的接触刚度可由粗糙

表面微凸体之间的接触刚度Kc 和润滑油介质的接

触刚度Kh 两部分构成,具体表达式[13]为:

Ft=Fc+Fh (1)

Kt=Kc+Kh (2)
如图1所示,含油状态指的是在正常接触状态

下接触间隙存在油膜,已接触部分的微凸体接触表

面之间油膜被挤出,可以认为仅存在固体接触,刚度

与无油状态相同,因此可以用固体接触刚度表示。
微凸体未接触部分因为油膜的存在,对结合面总体

的接触刚度也有贡献,用油膜刚度表示。因为这些

原因,油膜部分的刚度与微凸体接触部分的刚度呈

现并联关系,构成了结合面总的接触刚度。无油和

含油状态下的宏观表面的接触刚度肯定是不一样

的,它由微凸体接触刚度和油膜刚度两部分并联构

成,二者对宏观表面的接触刚度(即结合面的总的接
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触刚度)的贡献,是通过并联关系起作用的,即油膜

刚度与微凸体接触刚度的比例关系,会影响油膜的

承载与固体承载的比例关系,但是油膜刚度与微凸

体接触刚度之间则不会互相影响。

2 微凸体介质法向接触刚度建模

2.1 微凸体接触变形基本分形理论

在研究结合面的接触状态时,一般利用统计或

者分形的方法来研究结合面的接触问题。基于统计

学研究接触问题的局限性在于受测量仪器的精度影

响,分辨率无法完整表征粗糙接触表面的信息,因此

在研究中,常用 Weierstrass-Mandelbrot函数来研

究结合面接触问题。具体表达式如下[14]:

Z(x)=GD-1∑
+�

n=nl

γ(D-2)ncos2πγnx  (3)

式中:Z x  为粗糙接触表面二维轮廓曲线高度;x
为轮廓采样的长度;G为粗糙表面分形尺度参数,G
越大,表示接触表面越粗糙;D 为粗糙接触表面分形

维数,1<D<2;γn 表征为粗糙表面的频谱,其中γ
为谱密度之间的相位差,通常取γ=1.5,n为频率指

数;nl为接触表面最低截止频率ωl对应的层次指数。
从文献[15]的研究及式(3)可得δ为:

δ=23-Dπ0.5D-1GD-1 lnα  0.5a1-0.5D (4)
式中:α为介于1、2之间的常数,通常取α=1.5;a
为微接触部分的截面积。

微凸体的形变过程见图2。接触时,考虑两个接触

平面间存在摩擦作用,施加法向力P,δ为基体形变量。

图2 微凸体与刚性平面接触

Fig.2 Contactbetweentheasperityandtherigidplane
 

按照Hertz接触理论,在界面均匀压力作用下,
微凸体在进入完全弹性形变阶段所产生的最大形变

量及临界面积为[16]:

δec= πCσy
2E  

2

R (5)

aec=πRδec=π πCσy
2E  

2

R2 (6)

式中:不同材料,相对偏软一方Poisson比为v;屈
服强度为σy;C为临界屈服应力表征参数,有C =

1.295exp0.736ν  ;R 为等效的曲率半径;E 为等

效的弹性模量:

E= 1-v21
E1

+1-v22
E2  -1

(7)

未考虑摩擦时,微凸体在弹性状态形变下有

δ<δec。临界状态下,法向接触力Fec 为[8]:

Fec= 43ER
0.5δ1.5ec (8)

将式(5)和式(6)代入式(8)中,临界状态下的接

触载荷、形变及接触区面积为:

Fec= 23Cσyaec
(9)

δec= C2σ2ylD

4E2GD-1
(10)

aec= C2σ2yl2D
4E2G2D-2π

(11)

根据文献[17]的研究,处于1MPa时微凸体的实

际接触面积仅占名义接触面积的0.1%~0.2%,微凸

体在接触时存在较大的接触应力,会将微凸体接触部

分的油膜挤压至两侧,因此可以假定微凸体接触部分

仍为干摩擦接触状态。考虑基体介质与含油润滑介

质接触平面之间有静摩擦作用,则微凸体在达到临界

屈服状态所能承担的临界均布载荷[18]为:

Fμec=1.1kμσyaμec (12)
式中:kμ 为修正因子,μ为摩擦影响因数,二者关系

为当0≤μ≤0.3时,kμ =1-0.228μ,而当0.3<

μ≤0.9时,kμ=0.932e-1.58(μ-0.3);σy为较软材料的

屈服强度,有σy =H/2.8。
联立式(9)和式(12),可得在相互摩擦作用前提

下微凸体达到临界变形时,微凸体临界接触面积为:

aμec= 2C
3.3kμ

aec (13)

根据文献[7],在计入摩擦作用情况下,微凸体

接触的实际面积以及微接触的截面积aμ 的面积分

布的密度函数如下所示:

al=aμ 1+εμ2  0.5 (14)

naμ  =0.5Dψ
(2-D)
2 a

D
2
μmaxa-(1+0.5D)

μ (15)
式中:aμ 为考虑摩擦作用的真实接触面积;ε是材料

接触的因数,取ε=3.3;ψ为区域扩展因数,与D 有

关;aμmax 为最大值,有aμmax=2al=2aμ 1+εμ2。

2.2 微凸体弹性变形阶段

以下建模过程均考虑相互摩擦,当δ<δec 时,
临界状态形变δμec,面积aμec 和法向接触力Fμe 关

系为[18]:

Fμe=Fμec
δ

δμec  
3
2 (16)
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aμ =aμec
δ

δμec  (17)

联立式(12)、式(16)及式(17),此阶段接触载

荷为:

Fμe=1.1kμσya-0.5
μeca1.5μmax (18)

由此可得基体处于完全弹性阶段,法线方向上

的接触刚度为:

kμe=dFμe

dδ =22 3-D  
3(2-D) ×Ea0.5μmaxπ-12 (19)

2.3 微凸体弹塑性接触变形过程

当考虑摩擦,微凸体的形变超过临界值即δ>
δμec 时,微凸体进入弹塑性接触变形区域,在此阶段

中微凸体法线上的形变量有以下关系:δμec ≤δ≤
110δμec。基于文献[19]的理论建模,当法向接触变

形量不断变大时,结合面受接触力作用发生屈服的

面积逐渐变大,并增大到接触的表面,此时临界变形

量有以下关系:δμec≤δ≤6δμec,此阶段为弹塑性接

触形变第一区域。当形变量6δμec≤δ<110δμec时,
此阶段微凸体进入弹塑性接触形变二区域。当法向

临界形变量到达塑性接触临界值,即δp =110δμec,
此时结合面所承受的平均接触力与基体材料的硬度

一致。上述分析充分考虑了微凸体在弹塑性各阶段

的连续变形过程,有利于建立较为完整的接触模型。
微凸体进入弹塑性一区变形阶段,微凸体在此

过程的接触力与面积的关系为[16]:

Fμep1

Fec =1.03 aμ

0.93aμec  
1.2544

(20)

将式(9)、式(12)和式(13)代入式(20)中可得微

凸体在弹塑性接触形变一区的接触力为:

Fμep1 =0.6621σyC1.2544k-0.2544
μ a-0.2544

ec a1.2544μmax (21)
由此得到微凸体在弹塑性接触形变一区阶段法

线方向上的接触刚度为:

kμep1 =dFμep1

dδ =

1.03×20.15D+1.825 Cσy  0.15E0.85

3(2-D)π0.275+0.075D ×

a0.425+0.075Dμmax 1.425-0.425D  
G0.15(D-1) lnα  0.075 (22)

当微凸体进入弹塑性二区变形阶段,微凸体在

此过程的接触力和面积可表示为[16]:

Fμep2

Fec
=1.40 aμ

0.94aμec  
1.1021

(23)

将式(9)、式(12)和式(13)代入式(23)中得微凸

体在弹塑性接触形变第二区的接触力为:

Fμep2 =0.9494σyC1.1021k-0.1021
μ a-0.1021

ec a1.1021μmax (24)
由此可得微凸体在弹塑性接触形变二区阶段法

线方向上的接触刚度为:

kμep2 =dFμep2

dδ =

1.40×22.367-0.526D Cσy  0.474E0.526

3(2-D)π0.237D-0.211 ×

a0.263+0.237Dμmax 1.263-0.263D  
G0.474(D-1) lnα  0.237 (25)

2.4 微凸体完全塑性接触过程

当微凸体的形变量达到δ>110δμec 时,此时微

凸体进入完全塑性接触形变区域,则微凸体在此区

域的法向接触力为[8]:

Fμp =Haμ (26)

3 混合介质法向接触刚度

3.1 考虑固体介质的接触刚度模型

根据微接触点的截面积aμ 与δ的关系,得结合

面固体介质实际接触面积[19]:

Aμr=∫
aμmax

aμec
aμn aμ  daμ +∫

aμec

aμep1
aμn aμ  daμ +

∫
aμep1

aμep2
aμn aμ  daμ +∫

aμpc

0
aμn aμ  daμ (27)

联立式(15)和式(27)得:

Aμr

aμmax
=2×D 1+εμ2

2-D ψ
(2-D)
2 (28)

当aμec≤aμ≤aμmax时,联立式(15)和式(18)可
得完全弹性阶段的接触载荷:

Pμe=∫
aμmax

aμec
Fμenaμ  daμ =

1.1Dkμσy

3-D a1-0.5Dμec a0.5Dμmax (29)

联立式(15)和式(19)可得完全弹性阶段的接触

刚度:

Kμe=∫
aμmax

aμec
kμenaμ  daμ =

22 3-D  π-0.5a
D
2
μmax

3(2-D)(1-D) ×

DEψ
(2-D)
2 a

(1-D)
2

μmax -a
(1-D)
2

μec  (30)

当aμep1 ≤aμ ≤aμec时,联立式(15)和式(21)可
得弹塑性一区的接触载荷:

Pμep1 =∫
aμec

aμep1
Fμep1naμ  daμ =

DσyC1.2544k-0.2544
μ a-0.2544

μec a0.5Dμmax

21.2544-0.5D  ×

11.7475kμC-1  aμec  1.2544-0.5D (31)
联立式(15)及式(22)可得弹塑性一区的接触刚度:
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Kμep1 =∫
aμec

aμep1
kμep1naμ  daμ =

1.03×20.15D+0.825 Cσy  0.15

1.275π0.075D+0.275(2-D) ×

DE0.85a
D
2
μmax 1.425-0.425D  

lnα  0.075G0.15(D-1)(1-D) ×

ψ
(2-D)
2 a0.425(1-D)

μec 1-60.425  (32)
当aμep2 ≤aμ ≤aμep1 时联立式(15)及式(24)可

得弹塑性一区的法向载荷:

Pμep2 =∫
aμep1

aμep2
Fμep2naμ  daμ =

0.9494DσyC1.1021k-0.1021
μ a-0.1021

μec a0.5Dμmax

21.1021-0.5D  ×

a1.1021-0.5Dμmax - 11.7475kμCaμec  1.1021-0.5D  (33)
联立式(15)与式(25)可得弹塑性二区的接触

刚度:

Kμep2 =∫
aμep1

aμep2
kμep2naμ  daμ =

1.40×20.474D-0.633 Cσy  0.474

0.789π0.237D-0.211(2-D) ×

DE0.526a
D
2
μmax 1.263-0.263D  

lnα  0.237G0.474(D-1)(1-D) ×

ψ
(2-D)
2 a0.263(1-D)

μec 60.263-1100.263  
(34)

当0≤aμ ≤aμpc 时微凸体的形变δ>110δμec,
该阶段为完全塑性变形,此时接触载荷Pμp 为:

Pμp =DCσya
D
2
μmax

(2-D)E×110
(D-2)
(2D-2)ψ

(2-D)
2 a

(2-D)
2

μec (35)

联立式(29)、式(31)、式(33)和式(35)并将其无

量纲化,可得下式。

1)当1<D<2,且D≠1.5时:

P*
μ =
2
(12-3D)
2 G*(D-1)lnα  

1
2DA*D/2

μr

9-6D  π
(3-D)
2

×

2-D
D  

D
2

1+εμ2  
D
4ψ

D2-4D+4
4 ×

2-D
D  

(3-2D)/2

1+εμ2  
3-2D
4 ×ψ

-2D2+7D-6
4 × 

A*(3-2D)/2
μr -a*(3-2D)/2μec  +
1.03×24.25-1.275DDA*D/2

μr 2.8Kφ  0.15
31.425-0.925D  ×

kμ  0.85G*0.85(D-1)lnα  0.425π0.425D-1.275×

1+εμ2  
D
4
2-D
D  

D
2

ψ
D2-4D+4

4 ×

a*(1.425-0.925D)
μec 1-6

0.925D-1.425
D-1  +

1.40×22.63-0.789DDA*D/2
μr 2.8Kφ  0.474

31.263-0.763D  ×

kμ  0.526G*0.526(D-1) lnα  0.263π0.263D-0.789×

1+εμ2  
D
4
2-D
D  

D
2

×a* 1.263-0.763D  
μec ×

ψ
D2-4D+4

4  60.763D-1.263
D-1 -110

0.763D-1.263
D-1  +

5.6φD
2-D ×110

(D-2)
(2D-2)ψ

D2-4D+4
4 ×

1+εμ2  
D
4
2-D
D  

D
2

A*D/2
μr a*(2-D)/2

μec (36)

2)当1<D<2,且D =1.5时:

P*
μ =2

1.75×G*1/2

π0.75 lnα  0.5 1+εμ2A*
μr

3  
3/4

×

ψ0.0625ln 1+εμ2A*
μr

3ψ0.25a*
μec  +1.03×22.3375

0.1125×30.75×

2.8Kφ  0.15 kμ  0.85 1+εμ2  
3
4G*0.425×

ψ0.0625 lnα  0.425×1.5×π-0.6375A*3/4
μr a*0.0375

μec ×

1-6-0.075  +2.1×21.4465 2.8Kφ  0.474
0.3555×30.75 ×

kμ  0.526G*0.263ψ0.0625 lnα  0.263A*3/4
μr a*0.1185

μec ×

π-0.3945 1+εμ2  
3
4 6-0.237-110-0.237  +

2.8×30.25

110
φA*3/4

μr 1+εμ2  
3
4ψ0.0625a*1/4

μec

(37)

K*
cμ =22 3-D  Dπ-0.5

3(2-D)(1-D)×A*D
2

μr ×

2-D
D  

D
2

1+εμ2  
D
2ψ

D2-4D+4
4 ×

2-D
D  

(1-D)
2

1+εμ2  
(1-D)
2 ψ

-D2-3D+2
4 ×

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

A*
(1-D)
2

μr -a
(1-D)
2

μec  +
1.03×20.15D+0.825 kμ  0.85 2.8Kφ  0.15

1.275π0.075D+0.275(2-D) ×

ψ
D2-4D+4

4 a*0.425(1-D)
μec A*D

2
μr 1-60.425  ×

1+εμ2  
D
2D 1.425-0.425D  

lnα  0.075G*0.15(D-1)(1-D) +

1.40×20.474D-0.633 1.263-0.263D  
0.789π0.237D-0.211(2-D) ×

2.8Kφ  0.474a0.263(1-D)
μec DA*D

2
μr kμ  0.526

lnα  0.237G*0.474(D-1)(1-D) ×

ψ
D2-4D+4

4 1+εμ2  
D
2 60.263-1100.263  (38)

式中:P*
μ = Pμ

EAa
;G* = G

Aa

;A*
μr=Aμr

Aa
;a*

μec=

aμec

Aa
;a*

μec= 211-2DG*2D-2 lnα  
3.3kμφ  2π  

1
(D-1);φ=σy

E
;

K*
cμ = Kcμ

E Aa

;Aa 代表结合面的名义接触面积。
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3.2 考虑含油介质法向接触刚度建模

在求解含油结合面润滑油介质的接触刚度时,
主要研究方法为构建结合面润滑区域的超声波计算

模型。由于基体介质和油膜的声阻抗不同,当超声

波进入基体介质和油膜中,会先在基体和油膜接触

界面同时发生反射以及透射现象。润滑区域接触刚

度与基体润滑油接触区域长度以及超声波的反射参

数之间有一定的关系,可以用来构建包含超声波反

射参数的油膜共振模型[20]进而可以获得液体润滑

区域的法向接触刚度。
根据文献[12],含油结合面的超声波反射系数

Rc 的表达式为:

Rc=
0.25× Zc

Zh
-Zh

Zc  
2

sin2 2πhλ0  
1+0.25× Zc

Zh
-Zh

Zc  
2

sin2 2πhλ0  
(39)

式中:Zc 和Zh 分别代表微凸体和润滑油两种不同

介质各自的声阻抗,具体公式为:Zc =vcρc,Zh =
vhρh,其中vc和vh分别代表超声波在微凸体介质和

润滑油介质中的传播速度,ρc和ρh分别代表微凸体

介质和润滑油介质各自的密度;λ0 代表超声波在润

滑油介质中的波长。
本文使用频率为10MHz、波长为0.61mm的

超声波,油膜厚度范围在0.1~1.5μm之间。当h
≪λ0 时,超声波在油膜中表现出反射特性,超声波

反射系数和油膜接触刚度的函数关系为:

1
Rc

= 1+ kh
fπZc  

2
(40)

式中:kh 代表润滑油介质单位面积接触的刚度;f
代表超声波反射共振频率。

由式(39)和式(40)可得,润滑油介质单位面积

接触的刚度为:

kh = 2πfZc

Zc
Zh

-Zh

Zc  sin2hπλ0  
(41)

考虑到润滑油介质的厚度在宏观上远小于超声

波的波长,因此可近似为:2hπ/λ0 ≈0。利用Tay-
lor级数的性质将sin2hπ/λ0  沿2hπ/λ0 进行展

开,则结合面润滑油介质的整体接触刚度可表示为:

Kh≈ 2fπZc
2hπ
λ0

Zc
Zh

-Zh

Zc  
= Zcvh

h× Zc
Zh

-Zh

Zc  
(42)

根据文献[9]的研究可知,含油润滑层等效的接

触厚度h为:

h=h0-hc=h0-∫
Pc0

0

dP
Kc

(43)

式中:h0 为结合面初始间距,可近似h0 =3σ,其中σ
为表征粗糙轮廓表面的统计参数;hc 为固体介质等

效形变厚度;Pc0为稳定接触状态下固体所受的载荷。
已知微观磨削真实表面在统计规律上服从高斯分

布,由此可得微凸体高度在zx  = -3σ,3σ  区间范

围内有99.73%的面积分布概率。由此可得粗糙轮廓

表面的统计参数σ与分形参数D、G之间关系为:

σ= G2(D-1)

2lnγ × ω4-2Dh -ω4-2Dl  
4-2D    

0.5
(44)

式中ωl和ωh为空间截止频率的最低和最高值,
其中ωl 与取样的长度L 有关,ωh 的影响因素是采

样仪器的分辨率和频谱滤波特性。
将式(43)~(44)代入式(42)中可得结合面含油

接触区域总接触刚度为:

Kh = Zcvh
Zc
Zh

-Zh

Zc  
×

3 G2(D-1)

2lnγ × ω4-2Dh -ω4-2Dl  
4-2D    

0.5

-∫
Pc0

0

dP
Kc  

-1

(45)
将式(45)进行无量纲化,并根据式(2)中含油混合

结合面刚度分配原则进行结合面总体刚度耦合,可得:

K* =K*
c +K*

h (46)

式中K*
h =Kh/E Aa。

4 含油接触刚度模型分析与讨论

设定式(36)~(38)和式(46)中的参数μ =
0.12,G* =10-9,φ=2,并且假定固体材料为45钢、
润滑介质选用T68油,常温下其粘度为0.15Pa∙s,
密度为876kg/m3,波速为1450m/s。根据本文刚

度模型进行数值仿真得到各种关于曲线。
图3为D 取1.2、1.5和1.9时法向总刚度K*

与法向总载荷P* 之间的变化曲线。图4为不同分

形维数D 下K* 与P* 的关系曲线。图5是G* 分

别取1×10-9,1×10-10,1×10-11 时,D =1.3和

D =1.7时K* 和P* 的关系。图6为φ取0.01、

0.1和1时,D=1.3和D=1.7时K* 的变化规律。
图7为D =1.7,介质分别为油、水及无介质时K*

与P* 之间的关系,介质的具体特性参数见表1。图

8为D =1.3时不同固体介质得到的接触刚度曲

线,固体材料属性见表2。图9为D =1.4,摩擦因

数μ分别取0.02、0.25、0.35、0.40和0.50时,K*

与A*
r 的关系。图10为D 取1.3和1.7时,固体、

液体及整体刚度与法向总载荷之间的关系。
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图3 K* 与P* 的关系

Fig.3 RelationshipbetweenK*andP*

 

图4 分形维数D 对K* 的影响规律

Fig.4 EffectlawsoffractaldimensionDonK*

 

图5 K* 与G* 的关系

Fig.5 RelationshipsbetweenK*andG*

 

图6 材料特性参数φ对K* 的影响

Fig.6 EffectofmaterialpropertyparameterφonK*
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图7 D =1.7时不同润滑介质对K* 的影响

Fig.7 Effectofdifferentlubricationmedia
onK* whenD =1.7

 

表1 润滑介质及基体材料声学特性参数

Tab.1 Acousticcharacteristicparametersof
lubricatingmediumandsubstratematerials

材料 波速v/(m·s-1)密度ρ/(kg·m-3)

钢 5900 7700

水 1483 1000

油 1450 876

图8 不同固体材料结合部刚度对比

Fig.8 Comparisonofjointstiffness
withdifferentsolidmedia

 

表2 固体材料属性

Tab.2 Propertiesofsolidmaterials

基体材料
Poisson

比ν
弹性模

量/GPa
波速v/
(m·s-1)

密度ρ/
(kg·m-3)

钢 0.30 206 5850 7700

铸铁 0.22 120 2979 7300

铝 0.35 69 6404 2700

在上述图中出现类似的法向接触刚度存在量级

上的差异,原因为分形维数D 的取值不同,其次未

统一量级。若统一量级,数据太大或太小,部分仿真

曲线会严重偏向坐标轴,使得图中相关参数对无量

纲接触刚度的影响规律不明显。为了直观清楚地反

映一幅图中选定参数对无量纲接触刚度和接触载荷

的影响,因此未统一量级绘制仿真图形。

图9 D =1.4时K* 与A*
r 的关系

Fig.9 RelationshipbetweenK*andA*
r whenD =1.4

 

图10 固体、液体及整体刚度的变化曲线

Fig.10 Variationcurvesofsolidliquidand
overallstiffness

 

对图3~10的曲线进行分析可得如下结果。

1)从图3中可以发现,当D=1.2时,含油结合

面量纲一法向接触刚度K* 与载荷P* 为非线性的变

化趋势,当1.5≤D<2时,两者表现为近似线性的趋

45  西安理工大学学报(2023)第39卷第1期 



势,总体表现为随着P* 的增大,K* 不断变大。

2)根据图4的仿真曲线,随着D的变化,K* 在

数值上也发生量级的变化,原因为D变大,表面轮廓越

趋近于光滑,K* 随着粗糙度Ra的减小逐渐增大,
且K* 由于结合面间润滑介质的存在,初始值非零。

3)观察图5曲线,量纲一法向总刚度K* 随着

G* 的增大呈现出减小的趋势且在D 为1.3和1.7
时规律相同,原因是G* 越大,结合面越发粗糙,表
现为μ逐渐变大,在结合面接触中弹性占比逐渐减

少,故结合面越光滑,越有利于提高K* 。

4)对图6仿真曲线分析可知,φ的变大会导致

K* 不断变大,φ的变化会影响基体材料自身的屈服

强度,从而使无量纲临界的接触面积不断变小,而介

质弹性接触的面积所占比重不断变大,会提高K* 。

5)图7为取D =1.7时,改变结合面不同的润

滑介质,得到的K* 与P* 的变化关系曲线,可以发

现结合面间润滑介质的存在会影响 K* 的变化,无
介质、水及含油介质的总体刚度变化均为递增趋势,
且含油润滑介质的刚度明显高于水及无介质情况。
适当改变润滑介质有利于提高整体接触的刚度,且
不同粘度的润滑油声速和密度不同,其声阻抗对接

触刚度有很大的影响。

6)图8选取钢、铸铁及铝等不同固体材料,得
到的结合部接触刚度曲线,固体材料弹性模量降低,
所获得的的接触刚度也会变小。由此可知改变材料

属性,对固体接触刚度影响较大。

7)由图9可知,在给定D =1.4时,分别取不

同的μ时,K* 随着A*
r 的变大不断变大,随着μ的

增大K* 逐渐减小,当0≤μ≤0.3时,K* 的增长变

化趋势特别明显,当0.3<μ≤0.5时,K* 的变化较缓

慢。由此可看出减小结合面摩擦系数μ有利于提高含

油接触界面的整体刚度。

8)从图10可以发现,固体介质的刚度K*
c 、液

体介质的刚度K*
h 以及总体刚度K* 均随着P* 的

增大而不断增大,且当P* 在小范围内增大时,K*
h

大于K*
c ,此时液体接触刚度居于主导的作用;当

P* 不断变大时,K*
c 大于K*

h ,此阶段固体介质的

接触刚度K*
c 在总刚度中占比较大。

5 模型试验验证及有限元仿真

为验证本文所建模型的合理性,针对含油结合

部实际工况建立如图11和图12所示的试验装置。

图11 含油接触面试验模型

Fig.11 Experimentaldeviceofjointwithoil 

图12 含油结合面试验装置

Fig.12 Experimentaldeviceofjointwithoil
 

  试验装置由两块钢板组成,两个试样用螺栓联

结,螺栓的预紧力为两块钢板提供接触压力。两试样

接触面为磨削表面,粗糙度Ra0.8,外形尺寸分别为

400mm×300mm×25mm和400mm×300mm×
40mm,联结螺栓规格为M20,每个螺栓能承受的最

大拧紧力矩为80N∙m。在联结的钢板上表面排

布如图12(b)所示14个传感器。采样仪型号为

USB2085,可以对锤击得到的离散信号进行收集和

转化,从而获得试验所需的数据。
试验过程中,通过锤击法激励测试对象,通过加

速度计拾振,在计算机中完成信号的模态分析,得到

试验装置的振型和固有频率。
由于包含结合部的机械结构的接触刚度具有非

线性的特征,因此需要将包含接触的非线性模型线
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性化,再通过有限元模态分析方法进行线性化求解,
具体分析过程为如下。

1)基于虚拟材料法建立包含粗糙表面接触特

性的整机有限元模型。

2)通过静力分析获得接触层在工作静载荷下

的刚度。

3)如果整机结构工作时的载荷波动远小于静

载荷,可认为在整机工作时接触层刚度保持不变,即
用静力分析获得的接触层刚度建立整机的线性模

型,将非线性的模型线性化。

4)通过整机线性模型的模态分析获得包含接

触层的整机振型及固有频率。
通过ANSYS软件构建如图11所示结构的有

限元模型。在金属板的接触表面采用厚度为1mm
的虚拟单元[21-26]模拟混合固液界面的接触性质。整个

模型使用47698个SOLID185单元,其中用于模拟

接触层的有1296个。采用APDL语言将接触层的

刚度数据转换成材料数据后写入接触层单元的材料

模型中。螺栓载荷施加在螺栓孔周围区域,通过静

力分析,可以获得给定螺栓载荷下的结合面的接触

刚度,基于静力分析的接触刚度,代入模态分析来获

取前三阶振型和固有频率。
图13显示了用 ANSYS建立的有限元模型在

螺栓预紧力矩为50N∙m时的静力分析结果。在

此基础上进行模态分析获得的阵型图以及试验结果

显示在图14中。

图13 含油结合部有限元静力分析结果

Fig.13 Finiteelementstaticanalysisresultofthejointwithoil
 

图14 试验振型及有限元结果对比

Fig.14 Comparisonsbetweenexperimentalvibrationshapesandfiniteelementresults
 

  为了进一步验证所建含油结合面接触模型的有

效性,将试验获得的不同螺栓预紧力矩下的模态频

率数据及有限元仿真的模态频率放在表3和图15
中对照。

从图15的曲线趋势可以发现,四种工况下计算

得到的各阶固有频率均呈现递增的规律,固有频率

的影响因素为接触界面的刚度变化。刚度提高,固
有频率也会增高,而增大预紧力会导致接触压力的

变化,从而影响刚度的改变。
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表3 试验及仿真的模态频率对照

Tab.3 Comparisonofinherentfrequenciesfromtestandsimulation

力矩/(N∙m) 各阶序号 无油试验/Hz 无油FEM/Hz 含油试验/Hz 含油FEM/Hz

10

1 828 798 910 875

2 1093 1055 1221 1208

3 1453 1490 1688 1677

20

1 937 961 1048 1033

2 1265 1236 1390 1341

3 2015 2006 2134 2102

30

1 984 1015 1095 1050

2 1421 1371 1533 1496

3 2062 2087 2201 2186

40

1 1000 1026 1135 1101

2 1468 1424 1559 1499

3 2140 2172 2256 2261

50

1 1079 1063 1201 1208

2 1498 1464 1586 1559

3 2134 2174 2280 2268

图15 不同模型模态频率对照

Fig.15 Comparisonofmodalfrequenciesfromdifferentmodels
 

75 王世军,等:基于混合润滑的结合面法向接触刚度建模 



6 结 论

1)通过试验和有限元分析可以发现含油结合

面法向总体接触刚度中,液体油膜刚度占总接触刚

度的比重与接触载荷及接触界面填充介质的类型有

关,表现为接触载荷变化小的情况,油膜接触刚度比

重比基体刚度大,反之基体接触刚度占比高于液体,
且润滑介质的声学特性会影响液体油膜刚度的高

低,表现为油、水及无介质三种类型刚度依次降低。

2)结合面固体接触部分存在静摩擦力作用,混
合接触界面的真实接触面积由于摩擦因素的存在会

发生改变,综合计入摩擦影响,真实接触面积比未考

虑摩擦时更大,结合面的法向接触刚度受真实接触

面积和摩擦影响较大,可通过改变摩擦因素来提高

结合面法向接触刚度。

3)本文建立的无油模型的有限元计算结果与

试验测得的固有频率最大相对误差为3.62%。含

油情况下有限元模型与试验获得的固有频率最大相

对误差为3.85%。无论是试验验证还是数据仿真,
同一力矩下含油模型的总刚度及固有频率总是高于

无油的情况,这是因为本文考虑了摩擦和含油情况,
在建立模型时修正了接触面积,获得的接触刚度比

无油情况要大,固有频率也会变大。这说明本文所

建立的有限元混合润滑模型与实际工况有较好的一

致性。

4)对比试验和有限元分析获得的固有频率,可
以发现固有频率随着预紧力的加大而增大,增大螺

栓的拧紧力矩会使接触面积变大,从而导致接触刚

度变大。因此可以从改变拧紧力矩的角度来改变结

构固有频率,达到改善结构整体性能的目的。
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