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考虑栓接结构接触面特征的动力学建模与响应特性研究

翟璋欣 孙韵韵 巫世晶

（武汉大学 动力与机械学院，武汉 430072）

摘要：在实际激励载荷的作用下，栓接系统的非线性动力学特性会对整个机械系统产生一定影响。当考虑栓接结

构的结合面表面形貌参数与塑性指数时，实际栓接结构的系统动力学模型将更加复杂。因此，在考虑栓接结构的结合面

表面形貌参数、塑性指数对法向接触刚度、接触阻尼的影响以及外界简谐激励等多种条件下，对现有的栓接结构法向接

触模型进行修正，并将得到的非线性法向接触刚度与非线性接触阻尼应用于栓接结构的受迫振动动力学响应特性分析，

研究栓接结构中结合面表面形貌参数和塑性指数对其动力学特性的影响。
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0　引言

螺栓连接是机械装备中应用最为广泛的零部件

连接方式之一，常用来承担两构件间的轴向力、倾覆

力矩和扭转力矩，其连接处结合面在外加载荷的作用

下会表现出复杂的力学特性。由于受被连接表面形

貌参数、预紧力、装配工艺等因素的影响，栓接结构常

呈现复杂的非线性特征［1-2］。含有栓接结构的装置在

实际工况下，由于受到振动与冲击，或者装配工艺不

当，可能会出现螺栓松动甚至断裂的情况，严重缩短

了装备的服役寿命［3］。因此，有必要对栓接结构动力

学模型进行准确的建立与响应分析，为实际栓接结构

的装配工艺改进和优化提供参考。

对于栓接结构的动力学问题，研究要点在于建立

准确的等效模型。栓接结构上的刚度影响结构的固

有特性，阻尼影响结构的响应规律。因此，动力学模

型的建立是否准确，主要取决于栓接结构的动力学参

数的设置。为了获得栓接结构结合面的参数，在机械

界面接触研究的早期阶段，主要从宏观角度研究栓接

结构接触特性，忽略表面微观接触过程，来识别接触

刚度和阻尼；或着眼于某种机械结构，进行模态试验

或者动力学响应试验，对于所研究的刚度及阻尼参

数，均用试验数据间接推算得到［4-6］。然而，对于这种

单纯通过试验数据识别参数的手段，工作量巨大，结

果的通用性和可靠性也无法保证。

若通过微观接触的方式计算获得结合面的刚度

和阻尼参数，则需要对表面形貌进行精确的客观表

征，现有主要方法有接触分形模型［7-8］与统计求和模

型［9-10］。而对于栓接结构接触刚度的解析研究方法，

无论是基于统计学的粗糙表面还是基于分形理论的

接触模型，大部分是考虑加载阶段中粗糙峰的形变，

而对卸载后粗糙峰的形变及由结合面局部塑性变形

导致的能量耗散研究较少。王洪亮等［11］依据矫正分

形几何学理论与法向 Hertz 接触方程，建立了一种新的

结合面接触阻尼方程。该结合面法向接触刚度没有

考虑卸载的情况，且阻尼解析模型里得到的阻尼表达

式与基体质量有关。王雯等［12］在考虑各变形阶段的

基础上，参考分形几何学理论以及法向 Hertz 接触方

程，对于一个完整的振动周期，建立了平均接触刚度

模型，研究了加载过程中接触压力、振动频率、相对位

移幅值对动刚度的影响，但未考虑结合面卸载阶段及

接触阻尼。而且这些研究并未将得到的结合面法向

接触刚度模型与法向接触阻尼模型统一，代入栓接结

构动力学模型对其非线性特性进行计算分析。

因此，本文针对栓接结构复杂的非线性接触特

性，从微观接触机制入手，基于 Kogut-Etsion（KE）接触

模型，对栓接结构的接触刚度模型进行改进，并推导

出法向动态接触阻尼模型，进一步建立通用的，准确

的以及可靠的栓接结构动态响应模型。最后对栓接

结构的非线性特性进行分析与研究。

收稿日期：2023-02-16  修回日期：2023-05-16

基金项目：国家自然科学基金项目（52075392）

作者简介：翟璋欣，女，1999 年生，湖北黄冈人，硕士研究生；主要研究方向为机械结构界面接触动力学；E-mail：13618292101@163. com。

巫世晶（通信作者），男，1963 年生，江西赣州人，教授，博士研究生导师；主要研究方向为结构动力学；E-mail：wsj@whu. edu. cn。

引用格式：翟璋欣，孙韵韵，巫世晶 . 考虑栓接结构接触面特征的动力学建模与响应特性研究［J］.  机械强度，2025，47（1）：58-67.

ZHAI Zhangxin，SUN Yunyun，WU Shijing. Study on dynamics modeling and response characteristic of bolted structure with the contact surface 

characteristic［J］.  Journal of Mechanical Strength，2025，47（1）：58-67.



第 47 卷第 1 期 翟璋欣，等： 考虑栓接结构接触面特征的动力学建模与响应特性研究

1　栓接结构动力学模型的建立

螺栓连接的两构件属于面接触，接触过程中两个

接触面上的相互作用是复杂的力学现象，也是螺栓连

接损伤直至失效破坏的重要原因。螺栓结合面实质

上是由两个粗糙表面组成的，结构如图 1 所示。在

Hertz 接触理论中，两个粗糙面的接触可以简化为一个

粗糙表面和一个理想光滑平面的接触问题。因此，在

进行相关参数的转换后，可以将栓接结构的法向接触

模型简化为一个上粗糙平面和一个理想光滑平面。

其中

1
E = 1 - ν21

E1
+ 1 - ν22

E2
（1）

1
R = 1

R1
+ 1

R2
（2）

σ = σ21 + σ22 （3）
式中，E1、E2 为两接触体材料的弹性模量；ν1、ν2 为两接

触体材料的泊松比；R1、R2 为两粗糙平面的粗糙峰平

均曲率半径 ；σ1、σ2 为两粗糙平面的表面粗糙度均

方值。

在该等效接触模型的基础上，可以得到栓接结

构动力学模型，其简化示意图如图 2 所示。由图 2 可

知，可视为上粗糙试件与下理想光滑试件通过螺栓

连接形成简单的螺栓结合面，结合面间存在大小为

P 的预紧力，因此两个结合面之间有一定的初始距

离。将结构受到的动载荷记为 f（t）。当动载荷传递

到结合面位置时，结合面由于存在粗糙度等原因会

出现相对运动，但在螺栓外力的作用下，将会保证一

定的相对位置，此时结合面间影响其运动传递的主

要因素是接触面间的刚度和阻尼。此时取上试件 m
为研究对象，建立螺栓结合面的等效动力学模型。

其中，x 为上试件的位移；Fn 为结合面法向接触载荷；

Cn为结合面法向接触阻尼；Kn为结合面法向接触刚度。

当上试件顶端受到外力 f（t）时，取上试件为研究

对象，设上试件顶端受到的动态力为简谐力，则其动

力学方程可表示为

f ( t ) = Fn ( x ) + Cn ( ω ) dx
dt

+ m d2 x
dt2 =

                           F0 sin ( )ωt + φ （4）
式中，法向接触载荷 Fn与法向接触阻尼系数 Cn的表达

式由后文建立的法向接触刚度模型与法向接触阻尼

模型推导得到。由于法向接触载荷 Fn是与位移 x 相关

的非线性函数，所以直接用 Fn（x）来替代 kx 的部分，便

于后续动力学模型的计算和求解。

2　栓接结构模型动力学参数的计算

接触刚度和阻尼是影响栓接结构动力学特性的

基本参数。因此，在本节中主要对已有的结合面法向

接触刚度模型与阻尼模型进行修正，使其能用于后续

栓接结构动力学模型的建立与计算。

2. 1　法向接触刚度模型的建立

由图 1 中的局部放大图可知，两个粗糙面的接触

即多个粗糙峰对的接触。故在计算整个平面的接触

刚度时，可以先求出单个的粗糙峰接触刚度，再积分

拓展到整个粗糙平面。

2. 1. 1　单个粗糙峰法向接触刚度模型

对于粗糙表面上的单个粗糙峰而言，可以将其近

似等效为球体［13］041012，则单个粗糙峰的接触行为可以

分为弹性、弹塑性和完全塑性接触 3 个阶段。单个粗

糙峰接触加载阶段、最大变形位置与卸载阶段前后变

形示意图如图 3 所示。图 3 中，加载过程中虚线表示

原始形状，粗实线表示加载变形后形状。在变形最大

位置上，实线表示最大载荷下变形示意图。卸载过程

中虚线表示原始形状，粗实线表示载荷消失后的残余

变形，此时接触力方向向下。

图2　栓接结构动力学模型简化示意图

Fig. 2　Simplified schematic diagram of dynamics model of the 

bolted structure

（a）栓接结构微观示意图

（a）Micro schematic diagram of the bolted structure

（b）栓接结构接触等效模型

（b）Equivalent contact model for the bolted structure
图1　栓接结构动力学等效过程

Fig. 1　Equivalent dynamics process of the bolted structure
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加载过程中，R 为单个粗糙峰等效曲率半径；δ 为

法向变形量；z 为单个粗糙峰高度；d 为两平面之间的

距离。当垂直方向施加载荷最大时，δmax为单个粗糙峰

最大变形量，此时两平面间距离为 dmin。卸载过程中，

在产生塑性变形的情况下，残余变形量 δres以及平均高

度 zres与加载时的值均不相同。

在完全弹性变形过程中，由于变形是可逆的，根

据 Hertz 接触理论可得，在加载与卸载过程中，球体与

真实平面在接触点的法线方向所受载荷分别为［14］666-672

fe( δ ) = feu( δ ) = 4
3 ER

1
2 δ

3
2 （5）

当粗糙峰的变形量超过临界变形量 δe 时，进入弹

塑性变形区域。其中弹性临界变形量值为［13］041012

δe = ( πμH
2E

) 2 R （6）
式中，μ 为硬度系数［14］666-672，μ=0. 454+0. 41ν，ν 为较软

材料的泊松比；H 为材料硬度，H=2. 8Y，Y 为材料屈服

极限强度。

又有完全塑性临界点 δp为［15］657-662

δp = 110 δe （7）

因此，当 δe＜δ＜δp=110 δe时，粗糙峰既产生弹性变

形又发生塑性变形。由 KE 模型可以得到弹塑性变形

的加载过程中法向接触载荷为［16］

fep( δ ) = ( )πμH
3
R2

6E2 × [1.32 ( δ
δe

- 1) 1.27 + 1 ] （8）
在卸载阶段，由 KE 模型可得，粗糙峰发生弹塑性

变形时法向接触载荷 fepu表达式为

fepu( δ ) = ( )πμH
3
R2

6E2 ( δ - δ res
δmax - δ res

) np ×
[1.32 ( δmax

δe
- 1) 1.27 + 1 ]

（9）

np = 1.5( δmax
δe

)-0.033 1 （10）
式中，δmax为单一粗糙峰承受最大载荷时产生的最大变

形量；δres为粗糙峰完全卸载后不可恢复的变形量。两

者的关系为［17］

δ res
δmax

= [1 - 1
( δmax /δe )0.28 ] × [1 - 1

( δmax /δe )0.69 ] （11）
当粗糙峰的平均接触压载荷超过材料的硬度值

时，粗糙峰处于完全塑性变形阶段，其接触载荷 fp与变

形量 δ 之间的关系为［15］657-662

fp( δ ) = 2πRHδ （12）
此时卸载阶段接触载荷忽略不计。

2. 1. 2　结合面法向接触刚度模型

得到单个粗糙峰的接触刚度以后，对整个粗糙面

建立接触模型，如图 4 所示。图 4 中，上面为等效粗糙

平面，下面为理想光滑平面。

如图 4 所示，z 为粗糙表面粗糙峰高度；d 为理想光

滑平面与粗糙峰平均高度平面的间距；ys为粗糙峰平均

高度平面与表面平均高度平面间的距离；h 为理想光滑

平面与表面平均高度平面间的距离。

则单个粗糙峰在法向上的变形量 δ 可以表示为

δ = ì
í
î

z - d, z ≥ d
0, z < d         （13）

两表面平均距离 d 为

d = h - ys （14）

图4　结合面法向接触模型

Fig. 4　Normal contact model of the joint surface

（a） 加载过程

（a） Loading process

（b） 最大变形位置

（b） Maximum deformation position

（c） 卸载过程

（c） Unloading process
图3　单个粗糙峰变形示意图

Fig. 3　Schematic diagram of deformation process of the single 

asperity
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表面平均高度平面与粗糙峰平均高度平面之间

的距离 ys计算式为

ys = 4σ

πα
（15）

α = 0.896 8
1 - (σs /σ ) 2 （16）

σs
σ = 1 - 3.717 × 10-4

(σRη ) 2 （17）
式中，α 为粗糙接触面形貌的中间参量；η 为粗糙峰的

面积密度；R 为粗糙峰等效曲率半径。

对于一般粗糙表面，其形貌可以由粗糙度系数 β、

σ/R 和塑性指数 ψ 描述。其中

β = σRη （18）
ψ = 2E

πKH
σ
R （19）

大 量 研 究 表 明 ，工 程 表 面 的 粗 糙 峰 高 度 服 从

Gauss 分布。故可知，在名义接触面积 An上有 N 个粗糙

峰，则螺栓结合面上粗糙峰数量为

n = N ∫
d

∞
g ( z )dz = ηAn∫

d

∞
g ( z )dz （20）

其中，g（z）为 Gauss 概率密度函数，即

g ( z ) = 1
σ 2π exp [- z2

2σ2 ] （21）
对于两个接触表面，所有接触粗糙峰接触载荷的

累加值即为总接触载荷。因此，可以得到，在加载阶

段，粗糙面静态接触载荷 Fn可表达为

Fn = Fe + Fep + Fp = 4
3 ηAn ER

1
2 ∫

h - ys

h - ys + δe
δ

3
2 g ( z )dz +

          2πηAn HR ∫
h - ys + δp

∞
δg ( z )dz + ηAn

( )πμH
3
R2

6E2 ×
           [1.32 ( δ

δe
- 1) 1.27 + 1 ] g ( z )dz （22）

在卸载阶段，粗糙面静态接触载荷 Fnu可表达为

Fnu = Feu + Fepu = 4
3 ηAn ER

1
2 ∫

h - ys

h - ys + δe
δ

3
2 g ( z )dz +

           ηAn
(πμH ) 3 R2

6E2 [1.32 ( δmax
δe

- 1) 1.27 + 1 ] ×

            [ δ - δ res + || δ - δ res
2 ( δmax - δ res ) ]np g ( z )dz （23）

式中引入绝对值部分，是考虑到当结合面完全卸载

时，有部分粗糙峰的残余高度比两个平面之间的距离

小，此时并没有产生接触载荷。

2. 1. 3　法向接触载荷与接触刚度的计算结果

令 z*=z / σ、h*=h / σ、δ*=δ / σ，对接触载荷进行无

量纲化，采用无量纲化后的加载过程接触载荷与接触

刚度为

F *n = 4
3 β ( σ

R ) 1
2 ∫

d∗

d∗ + δ∗e
δ∗ 3

2 g∗ ( z∗ )dz∗ +
           2πβ H

E ∫
d∗ + δ∗p

∞
δ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ + (πμH ) 3 βR

6E3 σ
×

           ∫ d∗ + δ∗e

d∗ + δ∗p [1.32 ( δ∗

δ∗e
- 1) 1.27 + 1 ] g∗ ( z∗ )dz （24）

K *n = 2β ( σ
R ) 1

2 ∫
d∗

d∗ + δ∗e
δ∗ 1

2 g∗ ( z∗ )dz∗ +
           1.117 6 πμHβ

E ∫
d∗ + δ∗e

d∗ + δ∗p ( δ∗

δ∗
e

- 1) 0.27 g∗ ( z∗ )dz +
           2πβ H

E ∫ d∗ + δ∗p

∞
g∗ ( z∗ ) dz∗ （25）

卸载过程接触载荷与接触刚度为

F *nu = 4
3 β ( σ

R ) 1
2 ∫

d∗

d∗ + δ∗e
δ∗ 3

2 g∗ ( z∗ )dz∗ +

             ( )πμH
3
βR

6E3 σ ∫
d∗ + δ∗e

d∗ + δ∗p [1.32 ( δ∗max
δ∗e

- 1) 1.27 + 1 ] ×

              [ δ∗ - δ∗res + || δ∗ - δ∗res
2 ( δ∗max - δ∗res ) ]n*p g∗ ( z∗ )dz∗ （26）

K *nu = 4
3 β ( σ

R ) 1
2 ∫

d∗

d∗ + δ∗e
δ∗ 1

2 g∗ ( z∗ )dz∗ +
           (πμH ) 3 βR

6E3 σ ∫
d∗ + δ∗e

∞ n*p
δ∗max - δ∗res

[1.32 ( δ∗max
δ∗e

- 1) 1.27 + 1 ]×

           [ δ∗ - δ∗res + || δ∗ - δ∗res
2 ( δ∗max - δ∗res ) ] n*p - 1 g∗ ( z∗ )dz∗ （27）

依据上述推导出的模型，取形貌参数 β=0. 033 9、

σ/R=1. 600×10−4 和塑性指数 ψ=0. 7，得到加载与卸载

过程中，不同无量纲分离距离 h*下的无量纲法向接

触刚度值 K *n，两者之间的关系如图 5 所示。

由图 5 可知，法向接触刚度是随平均分离距离变

化的非线性函数。无论在加载还是卸载过程中，法向

接触刚度均随分离距离的增大而迅速减小，卸载刚度

小于加载刚度。这主要是由于随着平均分离距离的减

图5　加载（卸载）过程中结合面法向接触刚度K*
n与无量纲平均分离距

离h*间的关系

Fig. 5　Relation between the normal contact stiffness K*
n and the 

dimensionless average separation distance h* during loading and 

unloading processes
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小，结合面变形量增大，发生弹塑性与塑性变形的粗糙

峰数目增大，因此接触刚度迅速增加。而在卸载过程

中，由于存在发生残余变形的粗糙峰，实际接触的粗糙

峰数目会比加载过程小，因此卸载时的接触刚度略小

于加载时的刚度。在分离距离增加到一定值时，加载

过程与卸载过程基本吻合。这是因为此时粗糙峰接触

中纯弹性接触的比例越来越大。在分离距离值趋近于

零的时候，接触刚度均迅速增加趋于无穷大，为了更

好地表现规律，将分离距离较小的部分在图 5中隐去。

将得到的规律与前人研究结果［18］73-82进行比对，发

现规律基本一致。因此，可以认为此刚度模型得到了

验证，且具有一定非线性因素，可以用于后面栓接结

构的非线性行为的研究。

2. 2　法向接触阻尼模型的建立

对于实际栓接结构而言，因为各种因素，总会受

到动态扰动，所以真实载荷可以分为静态、动态两部

分。静载荷决定各个接触点的静态变形；动载荷是在

静载荷的基础上出现的，由于其在量值上远小于静载

荷，且实际栓接结构都有一定预紧力，故可以理解为

动变形是在静变形基础上的扰动。

为简化接触阻尼的计算，假设动态载荷是简谐形

式的激励，结合面的动态相对位移也为简谐形式，故

该动位移可以表示为 Δδ=X0 sin（ωt）。其中，ω 为圆频

率，单位为 rad/s，在后续分析计算中用于表征激励力

或者振动的频率。

则在一个振动周期所耗散的能量 E 为

E = ∫Fdx = ∫0

T

( )ΔFn - ΔFnu ωX0 cos ( ωt )dt （28）
等效黏性阻尼 Cn可以由公式 E=π ω Cn X20 计算，得

到结合面等效法向接触阻尼为

Cn = E
πωX 20

=

                    ∫0

2π
ω (ΔFn - ΔFnu ) ωX0 cos ( ωt )dt/ (πωX 20 )（29）

式中，ΔFn 为整个结合面动态接触载荷加载增量；ΔFnu
为整个结合面动态接触载荷卸载增量。

2. 2. 1　单个粗糙峰动态法向接触模型

计算法向接触阻尼，要先得到结合面动态接触

载荷增量。为了研究动载荷，本节从动变形入手。

与计算法向接触刚度类似，要得到整个结合面的动

态接触载荷增量，应从单个粗糙峰入手。针对单个

粗糙峰受动态扰动力变形的模型如图 6 所示。

将其中的接触载荷进行泰勒展开处理，有

f ( δ + Δδ) = f ( δ ) + ∂f
∂δ ( δ )Δδ + ∂2 f

∂δ2 ( δ )Δδ2 =

f ( )δ + f ′( )δ Δδ + 1
2 f ″( )δ Δδ2 （30）

设 f ( δ + Δδ ) = f ( δ ) + Δf，则动态接触载荷增量为

Δf = f ′( δ )Δδ + 1
2 f ″( δ )Δδ2 （31）

在弹性接触加载阶段，动态接触载荷增量为

Δfe = f ′e ( δ )Δδ + 1
2 f ″e ( δ )Δδ2 =

          2ER
1
2 δ

1
2 Δδ + 1

2 ER
1
2 δ- 1

2 Δδ （32）
在卸载阶段，动态接触载荷增量为

Δfeu = Δfe = 2ER
1
2 δ

1
2 Δδ + 1

2 ER
1
2 δ- 1

2 Δδ （33）
对于弹塑性接触变形阶段，由于二次导数计算过

于复杂，且对最终结果精度影响不大，所以对这两个

阶段，只求一次导数。则动态接触载荷增量为

Δfep = f ′ep( δ )Δδ = 1.117 6πμHRσ ( δ∗

δ∗e
- 1) 0.27Δδ （34）

在卸载阶段，动态接触载荷增量为

Δfepu = f ′epu( δ )Δδ = (πμH ) 3 R2

6E2
n*p

δ∗max - δ∗res
×

[1. 32 ( δ∗max
δ∗e

- 1) 1. 27 + 1 ] ×

( δ∗ - δ∗res + || δ∗ - δ∗res
2 ( δ∗max - δ∗res ) ) n*p - 1Δδ （35）

在塑性接触阶段，动态接触载荷增量为

Δfp = 2πHRΔδ （36）
2. 2. 2　结合面动态法向接触模型

与计算静态接触力类似，将所有发生变形的粗糙

峰动态接触载荷进行累加，则粗糙面动态接触载荷加

载增量 ΔFn可表达为

ΔFn = ΔFe + ΔFep + ΔFp =
ηAn ER

1
2 ∫

d

d + δe (2δ
1
2 Δδ + 1

2 δ- 1
2 Δδ2 )g ( z )dz +

1.1176ηAnπμHRσ ∫
d + δe

d + δp ( δ∗

δ∗e
- 1) 0.27Δδ g ( z )dz +

2πηAn HR ∫ d + δp

∞ Δδ g ( z )dz （37）
动态接触载荷卸载增量 ΔFnu可表达为

图6　单个粗糙峰受动态扰动力变形示意图

Fig. 6　Schematic diagram of dynamic disturbance force

deformation of the single asperity
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ΔFnu = ΔFeu + ΔFepu =
ηAn ER

1
2 ∫

d

d + δe (2δ
1
2 Δδ + 1

2 δ- 1
2 Δδ2 )g ( z )dz +

ηAn
( )πμH

3
R2

6E2 ∫
d + δe

d + δp [1.32 ( δmax
δe

- 1) 1.27 + 1 ] ×
[ δ - δ res + || δ - δ res

2 ( δmax - δ res ) ]npΔδg ( z )dz （38）
2. 2. 3　法向接触阻尼系数的计算结果

令 z* = z/σ，h* = h/σ，δ* = δ/σ 对接触载荷进行无

量纲化，采用无量纲化后的加载过程接触载荷与接触

阻尼如下：

动态接触载荷加载增量为

ΔF *n = ΔFn
An E = β ( σ

R ) 1
2 ∫

d∗

d∗ + δ∗e 2δ∗ 1
2 Δδ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ +

β ( σ
R ) 1

2 ∫
d∗

d∗ + δ∗e 1
2 δ∗ - 1

2 Δδ∗ 2 g∗ ( z∗ )dz∗ +
1.117 6 πμHβ

E ∫
d∗ + δ∗e

d∗ + δ∗p ( δ∗

δ∗e
- 1) 0.27 Δδ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ +

2πβ H
E ∫ d∗ + δ∗p

∞ Δδ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ （39）
动态接触载荷卸载增量为

ΔF *nu = ΔFnu
An E = β ( σ

R ) 1
2 ∫

d∗

d∗ + δ∗e 2δ∗ 1
2 Δδ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ +

β ( σ
R ) 1

2 ∫
d∗

d∗ + δ∗e 1
2 δ∗ - 1

2 Δδ∗ 2 g∗ ( z∗ )dz∗ +
(πμH ) 3 βR

6E3 σ ∫
d∗ + δ∗e

∞ n*p
δ∗max - δ∗res

×
[1.32 ( δ∗max

δ∗e
- 1) 1.27 + 1 ] ×

[ δ∗ - δ∗res + || δ∗ - δ∗res
2 ( δ∗max - δ∗res ) ]n*p - 1Δδ∗ g∗ ( z∗ )dz∗ （40）

将式（39）、式（40）代入式（29），得到无量纲法向

接触阻尼的理论模型，为

C∗n= E∗

πωX ∗0 2 = ∫0

2π
ω (ΔF ∗n -ΔF ∗nu ) ωX ∗0 cos ( ωt )dt

πωX ∗0 2 （41）
取形貌参数 β=0. 033 9、σ/R=1. 600×10−4，在塑性

指数分别取 0. 7、1. 5 和 2. 0 时，得到加载与卸载过程

中，不同激励频率 ω 下的无量纲法向接触阻尼系数值

C∗n，两者之间的关系如图 7 所示。

由图 7 可以看出，塑性指数不变时，在低频区间，

随着振动频率的增大，法向接触阻尼的减小非常迅

速；振动处于高频区间时，频率对法向接触阻尼的大

小影响不大。这是因为在载荷不变的情况下，产生接

触变形的粗糙峰数量大致一定，随振动频率的增大，

单位时间中变形粗糙峰的弹塑性及塑性变形少，即能

量损耗少，对外表现为阻尼降低。而随着塑性指数的

增大，法向接触阻尼也随之增大。因为塑性指数的增

大会使得结合面更多的粗糙峰发生塑性变形，加载与

卸载过程中的接触载荷之间差值更大，从而增大了其

法向接触阻尼。

将得到的规律与前人的研究结果［18］73-82进行比对，

发现规律基本一致。因此，可以认为此阻尼模型得到

了验证，且具有一定非线性因素，可以用于后面栓接

结构的非线性行为的研究。

3　栓接结构动力学响应分析

将栓接结构接触力以及阻尼的表达式代入式（4）

中。本文采用数值法来求解，假设具有零初始位移条

件，得到振动频率对系统动力学特性的影响。

3. 1　系统随激励频率变化的动力学特性分析

当初始分离距离为 h*=10，表面形貌参数取形貌参

数 β=0. 033 9、σ/R = 1.600 × 10− 4 和 塑 性 指 数 ψ=0. 7
时，作出激励频率 ω 为不同值时的系统时间历程响应、

相平面曲线和 Poincare 图。ω 为 1、200 rad/s 时的时间

历程响应、相平面曲线和 Poincare 图如图 8 所示。

由图 8 可以看出，当激励频率从小到大变化时，系

统由混沌状态慢慢进入拟周期状态，再慢慢稳定，直

到慢慢趋近并进入单周期状态。在激励频率较低时，

系统的非线性始终是拟周期状态，不会出现多周期或

者混沌的状态。但是，其非线性特征相较高激励频率

图7　结合面法向接触阻尼系数C*n与激励频率ω间的关系

Fig. 7　Relation between the normal contact damping coefficient 

C*n of joint surface and the excitation frequency ω

（a） ω=1 rad/s 时的时间历程图

（a） Time history diagram when ω=1 rad/s
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明显得多。随着激励频率的增加，系统慢慢趋近于单

周期状态。同时，随着激励频率的增加，系统振动的

幅值逐渐减小。

3. 2　系统随结合面塑性指数变化的动力学特性分析

当初始分离距离为 h*=10，表面形貌参数取形貌参

数 β=0. 033 9、σ/R=1. 600×10−4 和塑性指数 ψ=1. 5 时，

作出激励频率 ω 为不同值时的齿轮系统时间历程响

应、相平面曲线、Poincare 图和频谱图。ω=1、200 rad/s
时的时间历程响应、相平面曲线、Poincare 图和频谱图

如图 9 所示。

将图 9 与图 8 进行对比，可以看出，改变结合面的

塑性指数，并不会改变系统振动的幅值。但是，结合

（a） ω=1 rad/s 时的时间历程图
（a） Time history diagram when ω=1 rad/s

（b） ω=200 rad/s 时的时间历程图
（b） Time history diagram when ω=200 rad/s

（f） ω=200 rad/s 时的 Poincare 图
（f） Poincare map when ω=200 rad/s

图8　激励频率ω=1、200 rad/s时的动力学响应曲线（ψ=0. 7）

Fig. 8　Dynamics response curves when excitation frequency ω=1，

200 rad/s（ψ=0. 7） 

（b） ω=200 rad/s 时的时间历程图

（b） Time history diagram when ω=200 rad/s

（c） ω=1 rad/s 时的相平面图

（c） Phase plot when ω=1 rad/s

（d） ω=200 rad/s 时的相平面图

（d） Phase plot when ω=200 rad/s

（e） ω=1 rad/s 时的 Poincare 图

（e） Poincare map when ω=1 rad/s
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面塑性指数的变化在激励频率较小时，会在一定程度

上改变在该频率下的时间历程图的振型。随着激励

频率的增加，塑性指数的影响会越来越小。同时，在

同一激励频率下，结合面塑性指数越大，系统非线性

特征越明显。这是因为在结合面塑性指数较大时，结

合面进行加载与卸载的接触力之差更大，但是不影响

系统整体的动力学响应规律。

3. 3　系统随结合面表面形貌参数变化的动力学特性分析

当初始分离距离为 h*=10，表面形貌参数取形貌参

数 β=0. 054 1、σ/R=1. 144×10−4 和塑性指数 ψ=0. 7 时，

作出激励频率 ω为不同值时的齿轮系统时间历程响应、

相平面曲线、Poincare 图和频谱图。ω 为 1、200 rad/s 时

的时间历程响应、相平面曲线、Poincare 图和频谱图如

图 10 所示。

（c） ω=1 rad/s 时的相平面图

（c） Phase plot when ω=1 rad/s

（d） ω=200 rad/s 时的相平面图

（d） Phase plot when ω=200 rad/s

（e） ω=1 rad/s 时的 Poincare 图

（e） Poincare map when ω=1 rad/s

（f） ω=200 rad/s 时的 Poincare 图

（f） Poincare map when ω=200 rad/s
图9　激励频率ω=1、200 rad/s时的动力学响应曲线（ψ=1. 5）

Fig. 9　Dynamics response curves when excitation frequency

 ω=1，200 rad/s（ψ=1. 5）

（a） ω=1 rad/s 时的时间历程图
（a） Time history diagram when ω=1 rad/s

（b） ω=200 rad/s 时的时间历程图
（b） Time history diagram when ω=200 rad/s

（c） ω=1 rad/s 时的相平面图
（c） Phase plot when ω=1 rad/s
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将图 10 与图 8 进行对比，可以看出，在同样的激

励频率下，结合面越粗糙，系统非线性特征越强；在激

励频率同时增加时，结合面越光滑，系统越容易趋近

单周期系统。结合面表面形貌参数的变化在激励频

率较小时，也会明显改变在该频率下的时间历程图的

振型，且影响比塑性指数更加明显。随着激励频率的

增加，表面形貌参数的影响会越来越小。同时，在同一

激励频率下，结合面越粗糙，系统非线性特征越明显。

这是因为在结合面更粗糙时，结合面上发生弹塑性与

塑性变化的粗糙峰数量更多，进行加载与卸载的接触

力之差更大，但是不影响系统整体的动力学响应规律。

4　结论

以栓接结构结合面法向动态接触模型为基础，得

到了栓接结构的非线性法向动态接触刚度与随激励频

率变化的法向动态接触阻尼。随后将得到的动力学参

数表达式代入推导出的振动微分方程，建立了栓接结

构受迫振动动力学模型。最后对理论计算结果进行分

析，探讨了激励频率、结合面表面形貌与塑性指数对栓

接结构振动响应特性的影响。具体结论如下：

1）在同时考虑到结合面表面形貌参数、塑性指数

以及系统加载卸载的影响下，可以得到非线性法向接

触刚度以及随激励频率变化的法向接触阻尼。在此

基础上，得到了考虑结合面表面形貌参数与塑性指数

的栓接结构受迫振动模型。

2）栓接系统在固定的结合面参数下，随着简谐激

励频率的变化呈现了一定的非线性特征：在一定的激

励频率范围内，系统始终呈现拟周期运动状态。随着

激励频率的增大，系统会越来越趋近于单周期运动状

态，非线性特征越来越弱，系统越来越稳定。

3）在固定的激励频率下，改变栓接系统结合面的

表面形貌参数与塑性指数，会对系统的动力学特性带

来不同影响。同样的激励频率下，增大结合面塑性指

数，系统的非线性特征会更明显。改变结合面的形貌

参数，结合面越粗糙，系统非线性特征越明显。但是

由于均是受迫振动，结合面的表面参数改变不会影响

系统运动振幅。

4）在不同的激励频率下，结合面表面参数的变化

对系统动力学特性的影响不同。激励频率越小，改变

表面形貌与塑性指数时，振型与相图的变化越明显。

而在激励频率较高时，系统可以视为单周期运动状态，

此时表面形貌参数与塑性指数的影响较小，可以忽略。
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Study on dynamics modeling and response characteristic of bolted structure with 

the contact surface characteristic

ZHAI Zhangxin SUN Yunyun WU Shijing

（School of Power and Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China）

Abstract: Considering the actual excitation load, the nonlinear dynamics characteristics of the bolted structure have a 

certain impact on the whole mechanical system.  The dynamics model of actual bolted structure is more complex with 

considering joint surface morphology parameters and plasticity index.  Therefore, with considering the influence of the surface 

mopography parameters, plastic index on the normal contact stiffness, contact damping and under the various conditions such 

as external harmonic excitation, the existing normal contact model of bolted structure was modified, and the obtained nonlinear 

normal contact stiffness and nonlinear contact damping were applied to the dynamics response characteristics analysis of 

forced vibration of bolted joints structure.  The influences of surface morphology parameters and plasticity index on the 

dynamics characteristics of bolted structure were studied.

Key words: Bolted structure; Rough joint surface; Surface morphology parameter; Plasticity index; Nonlinear 

characteristic
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