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基于分形理论的结合面法向接触阻尼与损耗因子模型
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摘要：基于结合面法向阻尼耗能机理及 ＭＢ接触分形修正模型，提出了一种结合面法向接触阻尼模型及结合面间

阻尼损耗因子模型。仿真结果表明，分形维数在较小范围内，法向阻尼与法向总载荷呈微凹弧非线性关系，且随着

法向总载荷和分形维数的增大而减小，随着分形尺度参数的增大而增大；分形维数在较大范围内，法向阻尼与法向

总载荷呈微凸弧非线性关系，且随着法向总载荷和分形维数的增大而增大，随着分形尺度参数的增大而减小。而

结合面损耗因子与法向总载荷呈微凹弧非线性关系且随着法向总载荷的增大而减小，随着分形尺度参数的增大而

增大，分形维数在较大值范围内，结合面损耗因子随其增大而增大。
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　　引言

结合面在机械结构中大量存在，当受到动载荷

作用时，结合面会产生微小的相对线位移或角位移，

使结合面既存储能量又消耗能量，表现出既有弹性

又有阻尼，即存在接触刚度和接触阻尼，严重影响机

械结构的静、动态特性
［１］
。对于机床、齿轮箱、动力

机械等，其总阻尼的９０％以上来源于结合面的接触
阻尼。和机械零件本身的阻尼相比，结合面接触阻

尼占绝对优势
［２］
。文献［３～１１］对于结合面接触刚

度和接触阻尼进行了研究，提出了结合面法向和切

向接触刚度分形模型，也提出了结合面法向阻尼和

切向阻尼模型。

本文基于结合面法向阻尼耗能机理及文献［１２～



１３］中的 ＭＢ接触分形修正模型，提出一种基于分形
理论的结合面法向接触阻尼模型，并通过对法向阻

尼和损耗因子的数字仿真揭示各相关参数对其的影

响规律。

１　结合面建模

为了能够更准确地得到结合面最大接触点的实

际接触面积 ａｌ与粗糙表面的真实接触面积 Ａｒ之比

ａｌ／Ａｒ，Ｗａｎｇ和Ｋｏｍｖｏｐｏｕｌｏｓ
［１２～１３］

引入了微接触大小

分布的域扩展因子 ψ，微接触截面积分布函数为

ｎ（ａ′）＝Ｄ
２ψ

２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′－

Ｄ＋２
２ 　（０＜ａ′≤ａ′ｌ） （１）

式中　ａ′ｌ———最大微接触截面积
ψ———扩展系数　　Ｄ———分形维数

可以通过二分法得到 ψ的值，即
ψ（２－Ｄ）／２－（１＋ψ－Ｄ／２）－（２－Ｄ）／Ｄ

（２－Ｄ）／Ｄ
＝１　（ψ＞１）

结合面实质上是由 ２个粗糙表面组成的，可以
将其简化为１个粗糙表面与１个刚性平面的接触问
题，微凸体和刚性表面接触示意图如图 １所示［１２］

。

图中 ｒ′为微接触截面积的半径，ｒ为微接触半径，δ
为法向变形量，Ｒ为微凸体曲率半径。微接触截面
积 ａ′是被刚性平面所截得的微凸体截面的面积，即
ａ′＝πｒ′２。微凸体曲率半径 Ｒ可表示为 Ｒ２＝（Ｒ－
δ）２＋ｒ′２，根据变形后微凸体的几何形状，考虑到
Ｒδ，则有 ｒ′２＝２Ｒδ，即 ａ′＝πｒ′２＝２πＲδ，因此

Ｒ＝ａ′
２πδ

（２）

图 １　当量粗糙表面Ⅰ与理想刚性表面Ⅱ的接触

Ｆｉｇ．１　ＡｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅⅠ ｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｓｐｅｒｉｔｉｅｓｉｎ

ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａｒｉｇｉｄｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅⅡ
　

根据文献［１２］微凸体顶端的变形量 δ与微接
触截面积 ａ′的关系式为

δ＝ＧＤ－１ａ′
２－Ｄ
２ （３）

将式（３）代入式（２）中，得到微凸体曲率半径

Ｒ＝ ａ′
Ｄ
２

２πＧＤ－１
（４）

据赫兹理论弹性接触点上接触面积与载荷的关

系式为
［１４］

Ｐｅ＝
４
３
ＥＲ

１
２δ

３
２ （５）

结合面的复合弹性模量可以表示为

１
Ｅ
＝
１－ν２１
Ｅ１

＋
１－ν２２
Ｅ２

式中　Ｅ———两接触材料复合弹性模量

Ｅ１、Ｅ２———两接触材料弹性模量

ν１、ν２———两接触材料泊松比
将式（３）、（４）代入式（５）中得

Ｐｅ（ａ′）＝
４

３ ２槡π
ＥＧＤ－１ａ′

３－Ｄ
２ （６）

塑性接触点上截面积 ａ′与法向塑性接触载荷 Ｐｐ的

关系为
［１５］

Ｐｐ＝ｋσｙａ＝Ｈａ＝Ｈａ′ （７）
式中　Ｈ———较软材料硬度

σｙ———较软材料屈服强度
因此，结合面法向载荷 Ｐ与结合面真实接触面

积之间的关系为

Ｐ＝４Ｅ
ＧＤ－１

３ ２槡π
∫
ａ′ｌ

ａ′ｃ

ｎ（ａ′）ａ′
３－Ｄ
２ ｄａ′＋

ｋσｙ∫
ａ′ｃ

０
ｎ（ａ′）ａ′ｄａ′ （８）

当１＜Ｄ＜２，Ｄ≠１．５时

Ｐ＝４Ｅ
ＤＧＤ－１ψ

２－Ｄ
２

３ ２槡π（３－２Ｄ）
ａ′ｌ
Ｄ (２ ａ′ｌ

３－２Ｄ
２ －ａ′ｃ

３－２Ｄ )２ ＋

Ｄｋσｙψ
２－Ｄ
２

２（２－Ｄ）
ａ′ｌ
Ｄ
２ａ′ｃ

２－Ｄ
２ ＝

２
６－Ｄ
２ ＥＤＧＤ－１ψ

２－Ｄ
２

３槡π（３－２Ｄ）
ａｌ
Ｄ (２ ａ

３－２Ｄ
２
ｌ
－ａ

３－２Ｄ
２ )ｃ

＋

Ｄｋσｙψ
２－Ｄ
２

２－Ｄ
ａｌ
Ｄ
２ａｃ

２－Ｄ
２ （９）

当 Ｄ＝１．５时

Ｐ＝Ｅ
Ｇ

１
２ψ

１
４

２槡π
ａ′ｌ

３
４ｌｎ
ａ′ｌ
ａ′ｃ
＋３
２
ｋσｙψ

１
４ａ′ｌ

３
４ａ′ｃ

１
４ ＝

２
１
４

槡π
ＥＧ

１
２ψ

１
４ａ

３
４
ｌｌｎ
ａｌ
ａｃ
＋３ｋσｙψ

１
４ａ

３
４
ｌａ

１
４
ｃ （１０）

结合面无量纲法向总载荷为

Ｐ ＝ １
３槡π

ＧＤ－１ｇ２（Ｄ）ψ
２－Ｄ
２·

Ａ
Ｄ
２ [ｒ ψ

－２Ｄ２＋７Ｄ－６ (４
２－Ｄ)Ｄ

３－２Ｄ
２
Ａ

３－２Ｄ
２

ｒ －ａ
３－２Ｄ
２ ]ｃ ＋

ｋφｇ３（Ｄ）ψ
２－Ｄ( )２

２

Ａ
Ｄ
２

ｒ ａ
２－Ｄ２
ｃ 　（Ｄ≠１．５） （１１）

Ｐ ＝２
１
４

槡π
Ｇ

１
２ψ

１
１６
Ａｒ( )３

３
４

ｌｎ
Ａｒ
３ψ

１
４ａ( )
ｃ

＋

３ｋφψ
１
１６
Ａｒ( )３

３
４

ａ
１
４

ｃ 　（Ｄ＝１．５） （１２）
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其中 Ｐ ＝ Ｐ
ＥＡａ

　ｋ＝Ｈ
σｙ
　φ＝

σｙ
Ｅ

ｇ２（Ｄ）＝２
６－Ｄ (２

２－Ｄ)Ｄ

Ｄ
２ Ｄ
３－２Ｄ

ｇ３（Ｄ） (＝ Ｄ
２－ )Ｄ

２－Ｄ
２

２　结合面法向接触阻尼模型

（１）弹性接触区单个微凸体弹性应变能为

ωｅ＝∫
δ

０
Ｐｅｄδ＝∫

δ

０

４
３
ＥＲ

１
２δ

３
２ｄδ＝８１５

ＥＲ
１
２δ

５
２

（１３）
弹性接触区产生的弹性应变能为

Ｗｅ＝∫
ａ′ｌ

ａ′ｃ
ωｅｎ（ａ′）ｄａ′＝∫

ａ′ｌ

ａ′ｃ

８
１５
Ｅ ( ａ′

Ｄ
２

２πＧＤ )－１

１
２
·

（ＧＤ－１ａ′
２－Ｄ
２ ）

５
２
Ｄ
２ψ

２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′－

Ｄ＋２
２ ｄａ′＝

　 ８ＥＤＧ２（Ｄ－１）

１５ ２槡π（５－３Ｄ）
ψ
２－Ｄ
２ （ａ′ｌ

５－２Ｄ
２ －ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′ｃ

５－３Ｄ
２ ） （１４）

（２）塑性接触区单个微凸体塑性应变能为

ωｐ＝∫
δ

０
Ｐｐｄδ＝∫

δ

０
ｋσｙａｄδ＝ｋσｙａ′δ （１５）

塑性接触区微凸体塑性应变能为

Ｗｐ＝∫
ａ′ｃ

０
ωｐｎ（ａ′）ｄａ′＝∫

ａ′ｃ

０
ｋσｙａ′Ｇ

Ｄ－１ａ′
２－Ｄ
２·

Ｄ
２ψ

２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′－

Ｄ＋２
２ ｄａ′＝

ｋσｙＤＧ
Ｄ－１

２（２－Ｄ）ψ
２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′ｃ

２－Ｄ

（１６）
结合面间阻尼损耗因子为

η＝
Ｗｐ
Ｗｅ
＝

１５ ２槡πｋσｙ（５－３Ｄ）ａ′ｃ
２－Ｄ

１６ＥＧＤ－１（２－Ｄ）（ａ′ｌ
５－３Ｄ
２ －ａ′ｌ

Ｄ
２ａ′ｃ

５－３Ｄ
２ ）

（１７）
根据文献［５］结合面法向接触刚度为

Ｋｎ＝
２ＥＤ
２槡π（１－Ｄ）

ψ
２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ (２ ａ′ｌ
１－Ｄ
２ －ａ′ｃ

１－Ｄ )２ （１８）

设定粗糙表面所在基体质量为 Ｍ，则法向阻尼
系数为

［４］

Ｃｎ＝η ＭＫ槡 ｎ （１９）
将式（１７）、（１８）代入式（１９）得

Ｃｎ＝η ＭＫ槡 ｎ＝
１５ ２槡πｋσｙ（５－３Ｄ）ａ′ｃ

２－Ｄ

１６ＥＧＤ－１（２－Ｄ）（ａ′ｌ
５－３Ｄ
２ －ａ′ｃ

５－３Ｄ
２ ）
·

　 Ｍ ２ＥＤ
２槡π（１－Ｄ）

ψ
２－Ｄ
２ ａ′ｌ

Ｄ
２（ａ′ｌ

１－Ｄ
２ －ａ′ｃ

１－Ｄ
２

槡
） （２０）

对式（２０）进行无量纲化，可以得到无量纲法向
阻尼为

Ｃｎ ＝
１５ｋφ槡π（５－３Ｄ）ａ

２－Ｄ {ｃ
２Ｄ

槡π（１－Ｄ
(
）

２－Ｄ)Ｄ

Ｄ
２

ψ
（Ｄ－２）２
４ Ａｒ

Ｄ
２［ψ

－Ｄ２＋３Ｄ－２ (４
２－Ｄ)Ｄ

１－Ｄ
２
Ａ

１－Ｄ
２

ｒ －ａ
１－Ｄ
２

ｃ }］
１
２

２
８－Ｄ
２ ＧＤ－１（２－Ｄ [） ψ－３Ｄ２＋１１Ｄ－１０ (４

２－Ｄ)Ｄ

５－３Ｄ
２
Ａ

５－３Ｄ
２

ｒ －ａ
５－３Ｄ
２ ]ｃ

（２１）

其中 Ｃｎ ＝
Ｃｎ

Ａ
１
４
ａ ＭＥ槡


　Ｇ ＝Ｇ

Ａ
１
２
ａ

　Ａｒ ＝
Ａｒ
Ａａ

式中　Ａａ———名义接触面积

Ａｒ———无量纲真实接触面积
Ａｒ———真实接触面积

Ｇ———无量纲特征长度尺度参数
Ｇ———特征长度尺度参数

３　结合面法向阻尼分形模型数字仿真

由式（１１）、（１２）、（１８）和（２０）可知，给定一固
定的无量纲真实接触面积 Ａｒ，可计算得到无量纲法

向总载荷 Ｐ、法向阻尼 Ｃｎ 和阻尼损耗因子 η。根
据文献［９］及文献［１６］，给定 φ分别为 １０、０１和
００１，Ａａ＝１０

－６ｍ２，Ｈ＝９ＧＰａ，Ｅ ＝１３０ＧＰａ，Ｇ分别

为１０－１２、１０－１３和 １０－１４ｍ，Ｇ分别为 １０－９、１０－１０和
１０－１１，Ｄ分别取１１～１９，仿真计算结果如图２～１１
所示。

仿真计算结果表明：

（１）分形维数 Ｄ在１１～１４范围内，结合面法
向阻尼 Ｃｎ 与法向总载荷 Ｐ

呈微凹弧非线性关系，

随着法向总载荷的增大而减小，如图 ２ａ～２ｄ所示；
分形维数 Ｄ在１５～１９范围内，法向阻尼 Ｃｎ 与法

向总载荷Ｐ呈微凸弧非线性关系，随着法向总载荷

的增大而增大，如图２ｅ～２ｈ所示。结合面损耗因子

η与法向总载荷 Ｐ呈微凹弧非线性关系且随着法向
总载荷的增大而减小，如图８ａ～８ｄ所示。

（２）当 φ为１０、０１和 ００１时，Ｄ在 １１～１６
范围内，结合面法向阻尼 Ｃｎ 随着分形维数 Ｄ的增
大而减小，如图３ａ～３ｂ、图４ａ～４ｂ、图 ５ａ～５ｂ所示；
Ｄ在１５～１９范围内，法向阻尼 Ｃｎ 随着分形维数
Ｄ的增大而增大，如图３ｃ～３ｄ、图４ｃ～４ｄ、图５ｃ～５ｄ
所示。结合面损耗因子 η随着分形维数 Ｄ的增大
而增大，如图９所示。

（３）分形维数 Ｄ在１１～１５范围内，结合面法
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图 ２　Ｃｎ 随 Ｐ
的变化规律（ｋ＝１０，φ＝１０，Ｇ ＝１０－１０）

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＣｎ ｗｉｔｈＰ


（ａ）Ｄ＝１１　（ｂ）Ｄ＝１２　（ｃ）Ｄ＝１３　（ｄ）Ｄ＝１４　（ｅ）Ｄ＝１５　（ｆ）Ｄ＝１６　（ｇ）Ｄ＝１７　（ｈ）Ｄ＝１８

图 ３　Ｄ对 Ｃｎ 的影响曲线（ｋ＝１０，φ＝１０，Ｇ
 ＝１０×１０－１０）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｏｎＣｎ
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图 ４　Ｄ对 Ｃｎ 的影响曲线（ｋ＝１０，φ＝０１，Ｇ
 ＝１０－１０）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｏｎＣｎ
　

图 ５　Ｄ对 Ｃｎ 的影响曲线（ｋ＝１０，φ＝００１，Ｇ
 ＝１０－１０）

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｏｎＣｎ
　

向阻尼 Ｃｎ 随着分形特征长度尺度参数 Ｇ
的增大

而增大，如图 ６ａ～６ｄ所示；Ｄ在 １６～１９范围内，
结合面法向阻尼 Ｃｎ 随着分形特征长度尺度参数

Ｇ的增大而减小，如图６ｅ～６ｆ所示。结合面损耗因
子 η随着分形特征长度尺度参数 Ｇ的增大而增大，
如图１０ａ～１０ｆ所示。

（４）结合面法向阻尼 Ｃｎ 随着 ｋ和 φ的增大而
增大，如图７所示。

４　结论

（１）提出一种基于分形理论的结合面法向阻
尼、损耗因子接触模型。
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图 ６　Ｇ对 Ｃｎ 的影响曲线（ｋ＝１０，φ＝１０，Ｇ
 ＝１０－１０）

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧ ｏｎＣｎ
（ａ）Ｄ＝１１　（ｂ）Ｄ＝１３　（ｃ）Ｄ＝１４　（ｄ）Ｄ＝１５　（ｅ）Ｄ＝１７　（ｆ）Ｄ＝１８

　

图 ７　ｋ和 φ对 Ｃｎ 的影响曲线（Ｇ
 ＝１０－１０）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋａｎｄφｏｎＣｎ
（ａ）Ｄ＝１７，φ＝１０　（ｂ）Ｄ＝１８

　
（２）分形维数在较小范围内，法向阻尼与法向

总载荷呈微凹弧非线性关系，且随着法向总载荷和

分形维数的增大而减小，随着分形尺度参数的增大

而增大；分形维数在较大范围内，法向阻尼与法向总

载荷呈微凸弧非线性关系，且随着法向总载荷和分

形维数的增大而增大，随着分形尺度参数的增大而

减小。而结合面损耗因子与法向总载荷呈微凹弧非

线性关系且随着法向总载荷的增大而减小，分形维

２９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 ８　η随 Ｐ的变化规律（Ｇ＝１０－１３ｍ）

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｏｆηｗｉｔｈＰ
（ａ）Ｄ＝１２　（ｂ）Ｄ＝１４　（ｃ）Ｄ＝１６　（ｄ）Ｄ＝１７

图 ９　Ｄ对 η的影响曲线（Ｇ＝１０－１３ｍ）

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｏｎη

图 １０　Ｇ对 η的影响曲线

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｏｎη
（ａ）Ｄ＝１２　（ｂ）Ｄ＝１３　（ｃ）Ｄ＝１４　（ｄ）Ｄ＝１５　（ｅ）Ｄ＝１６　（ｆ）Ｄ＝１７
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数在较大值范围内，结合面损耗因子随其增大而增

大。

（３）结合面接触阻尼模型和损耗因子模型为结

合面法向阻尼、损耗因子和法向载荷的分析与计算

提供了一种参考。
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