
! 引言
摩擦是一种复杂的非线性物理现象!产生于具有相对运

动的接触界面之间" 近年来!摩擦模型的理论与应用研究有
了长足发展" 除传统的库仑摩擦模型 !"#外!其他摩擦模型如库
仑$双曲正切摩擦模型#指数$双曲正切摩擦模型等多参数摩

擦模型也在机械动力学分析中得到应用!%&’#" 这些多参数摩擦
模型改善了传统库仑摩擦模型在速度零点的不连续性!更好
地描述了速度零点附近静摩擦向动摩擦的过渡!有助于提高
机械系统动力学仿真精度"
但是!多参数摩擦模型也存在应用上的困难!主要是各参

论述了多参数摩擦模型中各参数的物理意义及其取值!分析了指数"双曲正切摩擦模型中"#$%&’(’)* 速度与双曲正切函数中
参数 ! 的关系!建立了基于该模型的游梁式抽油机非线性动力学分析模型"并采用数值迭代法求解"获得了驱动力矩和机械效率的
变化规律#理论计算与实际现象相符"说明在机构动力学仿真中"指数"双曲正切这一多参数摩擦模型较之库仑摩擦模型能更精确地
反映运动副耗散力的影响#
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图 ! 不同 !"所对应的摩擦力曲线

#$%& ’ ()$*+$,- *.)/0" 1,) 2$110)0-+ !"

图 3 不同参数 "对应的摩擦力变化曲线
($%& 4 ()$*+$,- *.)/0" 1,) 2$110)0-+ "

表 5 "的取值对最大摩擦力
#678的影响

97:;0 5 <-1;.0-*0 ,1 " /7;.0 ,-
678 1)$*+$,- #678
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" 曲线以 "/为渐近线!无峰
值

00123
4(15.
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数的取值难于确定" 多参数摩擦模型的取值属于机械动力学
参数识别领域!由于问题的复杂性和困难性!目前针对这方
面的研究较少" 本文在分析多参数摩擦模型特点的基础上!
运用计算机构动力学观点对多参数摩擦模型参数取值进行

研究" 分析了指数6双曲正切摩擦模型中!789:;<;/=速度 #&与
双曲正切函数中参数 !的关系!得出为使摩擦力曲线峰值 "">$
与静摩擦力 "&的比值的误差小于 .+! 应使 !!(*,#&的结论"
将指数?双曲正切摩擦模型应用于游梁式抽油机非线性动力
学分析 @3A.B!应用数值迭代法求解!获得了驱动力矩和机械效
率的变化规律" 理论仿真计算与实际现象一致!说明在机构
动力学仿真中! 指数?双曲正切这一多参数摩擦模型较之库
仑摩擦模型!能更精确地反映运动副耗散力的影响"

5 多参数摩擦模型
5=5 库伦>双曲正切摩擦模型
为了克服传统库仑摩擦模型在速度零点的不连续性!文

献@CB提出了用连续函数近似代替分段的摩擦力!表达式为
"(D!$ #EF%9 "G!$ #E #($
"-!!$ #EF8H"!!$ #E #-$

式中!%9为误差函数%!为正摩擦系数! 决定所描述的符号函
数相应表达式的精度&
采用双曲正切函数作为连续函数近似代替分段摩擦力&

假定当 "!*I42 "/时!摩擦力 " 达到稳态值!此时 " 所对应的速
度记为 #&&图 (给出了 ! 取不同值时对摩擦力曲线的影响!由
图可知 "/是 " 的渐近线&
5&! 指数摩擦模型
物体在外力作用下克服静摩擦力产生相对运动后!摩擦

力在低速下随着速度的增加而减小! 呈现为速度的连续函
数!这一现象可用指数模型描述如下@2B’

"!#EF"!&E?!"&""/E;
"!#,#& E

!

#C$
式中! "&为静摩擦力%#&为 789:;<;/= 速度%! 为经验常数!!F(
为 JK&8:L 模型!!F-为 M>K&&指数模型!本文指数模型 !F-&
5&4 指数>双曲正切摩擦模型
库仑?双曲正切摩擦模型克服了传统的库伦摩擦模型在

速度零点的不连续性%指数摩擦模型则较好地刻画了从静摩
擦力到动摩擦力的过渡%将二者相结合就可以得到较为完善
的指数?双曲正切摩擦模型 @0B!即

"G#EFG "/?G "&""/E;
" G#,#& E

-

E8HG!$ #E #3$

! 指数>双曲正切摩擦模型中的参数
在式#3$的指数?双曲正切摩擦模型中!共包含 "&!"/!#&!!

3个参数&其中!"&和 "/分别代表静摩擦力和动摩擦力!它们分
别等于静摩擦系数 "&和动摩擦系数 " 与法向压力的乘积& 静
摩擦系数 "&和动摩擦系数 " 的精确值应由试验测出 & 由式
#3$可知!#&实际上是指数摩擦模型的时间常数!#&越小!则该
指数曲线衰减越快&
图 - 给出了 #&的不同取值对摩擦力曲线的影响& 当 #为

零时!摩擦力为最大值 "&%当 ##-#&时! "F(I*("/!即摩擦力近似
等于动摩擦力& 由传统摩擦理论可知!静摩擦力向动摩擦力
的转换是在相对运动发生的瞬间完成的!为此本文从实用角
度出发!将 #&取为速度曲线上零点之后首个不为零的离散点

的速度值& 参数 !的作用是控制双曲正切函数曲线在零点左
右上升的快慢!! 值越小曲线上升越慢& 图 C给出了参数 !取
不同数值时的摩擦力变化曲线&
表 ( 给出不同 ! 值下摩擦力曲线峰值 "">$与静摩擦力 "&

的比值& 可以看出!要 "">$与 "&的误差小于 .+!须 !!(*,#&&

图 5 库仑>双曲正切摩擦模型
($%& 5 ?,.;,6:>@AB0):,;$* +7-%0-+ 1)$*+$,- 6,20;
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! 游梁式抽油机机构动力学分析
!"# 游梁式抽油机工作原理
游梁式抽油机工作原理如图 ! 所示!电动机通过皮带拖

动减速器!减速器输出轴与四杆机构的曲柄固结!带动连杆"
游梁运动!游梁上的悬点带动抽油杆上下往复运动!将原油
抽出地面#

!"$ 悬点载荷的计算
抽油机工作时受到的外力有重力和悬点载荷$ 悬点载荷

包括静载荷%动载荷和由摩擦阻力产生的载荷 !其中只有静
载荷和不考虑杆柱弹性振动和液体压缩性时的动载荷可以

精确求解!其余载荷难以通过计算精确得到$ 本文根据实测
数据得到的悬点示功图确定悬点载荷$ 根据悬点位移和曲柄
转角的换算关系得到悬点载荷随曲柄转角的变化规律!如图

"所示$

!%! 动力学和效率分析
机构运动副中的摩擦力&矩’与运动副中的正压力呈正

比!而运动副反力与机构位置和加速度有关!所以运动副中
的摩擦力&矩’是机构位置与构件加速度的函数!即运动副中
的摩擦力&矩’与机构运动之间存在复杂的非线性关系$ 本文
采用数值迭代法求解考虑运动副摩擦时的抽油机曲柄稳态

运动规律%各运动副的反力%驱动力矩和系统效率$ 计算框图
如图 # 所示$

!"& 运动副摩擦力矩的计算
曲柄处于 !!位置时!构件 "作用于构件 #的摩擦力矩为

!"#!$""#!("%($(&’()#"!##*! &"’
式中!&’(+#"!##,! 为曲柄处于 !! 位置时!构件 " 相对于构件 #
的角速度符号函数)""#!为曲柄处于 !!位置时! 构件 " 作用于
构件 # 的转动副反力)$为转动副轴径的半径)"%为转动副的

当量摩擦系数!其变化规律由式&!’指数-双曲正切摩擦模型
给出#

!%’ 机械效率的计算
游梁式抽油机系统机械效率计算公式为./0

$$1!

2!

3! !45%%
2!

3! !%%%
&#’

式中!!45为作用在曲柄上的等效摩擦力矩)!%为作用在曲柄

上的驱动力矩#

& 实例计算及结果分析
以 67 87#92:"92#;< 抽油机为例计算# 根据抽油机工

况!取冲程 %$2:"2=!冲次 &$#:/#>?=@()根据*机械设计手册+!
取动摩擦系数 "A"3:1!静摩擦系数 "&"3:1"$分别在不计摩擦和
计入指数-双曲正切摩擦两种情况下计算$ 限于篇幅!仅给出
驱动力矩和机械效率的计算结果!如图 BC图 13 所示$
从图 B 可以看出!计入摩擦后的驱动力矩较之不计摩擦

的驱动力矩有不同程度的增加$ 由图 "和图 B 可以看出!驱
动力矩的变化主要取决于悬点载荷!这与抽油机系统实际运
行的情况一致$

图 / 给出了抽油机机械效率随 DE>@5F5AG 角速度 #& &由

图 & 游梁式抽油机示意图
()*" & +),*-,. /0 12,. 34.3)5* 45)6

图 ’ 悬点载荷随曲柄转角的变化规律
()*" ’ 7,-),6)/5 /0 3/8)9:2; -/; 8/,; ,*,)596

6:2 <-,5= ,5*82 <:,5*29

图 > 动力学分析流程图
()*% > (8/?<:,-6 /0 ;@5,.)< ,5,8@9)9

研究论文!A-6)<829"

B> 科技导报 $CDE#$F!DD"

C MY K



! 结论
!! 指数"双曲正切摩擦模型是一种比较完善的摩擦模

型" 它既能够描述静摩擦向动摩擦过渡的 #$%&’(’)* 现象"又
避免了传统库伦摩擦模型在速度零点的不连续现象 # 当
#$%&’(’)*速度 !+的值给定后" 要使 ",-.与 "+的误差小于 /0"
应保证双曲正切函数中系数 #!1234!+5#

6! 将指数7双曲正切摩擦模型应用于游梁式抽油机非线
性动力学仿真分析"理论计算与实际现象相符合"表明在机
构动力学仿真中" 指数7双曲正切这一多参数摩擦模型较之
库仑摩擦模型能更精确地反映运动副耗散力的影响#
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图 )* !+,-随参数 ! 的变化曲线
./01 )* 2,%/,3/4& 4$ L+,- ,0,/&(3 35#

’5,&0#( 4$ 6,%,+#3#% !

@$%&’(’)*速度 !+和曲柄转角的换算关系得出! 的变化情况#
可以看出"随着 !+的增大"机械效率呈下降趋势#这是因为随
着 !+ 的增大"静摩擦向动摩擦的过渡区加长"摩擦力做功增
大"使得机械效率下降#

图 c给出了抽油机机械效率随参数 <的变化情况# 可以
看出"随着 < 的增大"机械效率呈下降趋势#这是因为 <越大"
摩擦力曲线峰值 C,-.与静摩擦力 C+ 越接近"摩擦力做功越大"
损耗越大"使得机械效率下降#

当曲柄转角 "&$&m9"6"%"-!时"分别求得不计摩擦的驱
动力矩 "=&和计入指数7双曲正切摩擦的驱动力矩 "#= &" 二者
的绝对误差记为

L&m "#=&$"=&

计算表明 L&的最大值 L,-.m,-.L&出现在曲柄转角 "m9dd
附近#图 93 给出了 L,-.随参数 < 的变化曲线#同样可以看出"
当 <!&93i!+!时"曲线趋于稳态值’

图 7 曲柄的驱动力矩
./01 7 8%/9/&0 34%:;# 4$ 35# ’%,&<

图 = 机械效率随 >3%/#?#’< 角速度变化曲线
./01 = @#’5,&/’,A #$$/’/#&’B 9( 35#

>3%/#?#’< 9#A4’/3B ’5,&0#(

图 C 机械效率随参数 ! 的变化曲线
./01 C @#’5,&/’,A #$$/’/#&’B 9,%/,3/4& 9(

35# ’5,&0#( 4$ 6,%,+#3#% !
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