
书书书

第３７卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．５
２０１５年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０５０１１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

条（环）状干摩擦阻尼器的微滑移数值模型

赵　宁，蔺彦虎
（西北工业大学 机电学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：提出一种求解弹性条（环）状阻尼器微滑移接触运动的数值方法。将阻尼器和外部激励历程在
空间和时间上离散，将相同数量的干摩擦触点布置于离散阻尼器上；把接触运动判据应用到各离散接触点，

确定其运动状态并修正刚度矩阵，求解整个阻尼器的平衡方程。该方法避免了有限元软件求解含摩擦接触

问题的迭代过程，从而保证了求解的可执行性。同时，克服了微滑移模型理论解法对法向载荷分布规律及载

荷时变性的限制，为求解具有局部性以及时变性的法向载荷的结构动态响应提供了更为精确的边界条件，从

而可提高结构频响分析的准确性。应用多谐波平衡法分别计算宏滑移和微滑移阻尼器约束下的结构动态响

应，发现在结构减振中，微滑移模型能够适应更宽范围的法向力。
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　　由于结构简单、在高温及复杂环境的稳定性
及优良的减振性能，干摩擦阻尼器被广泛应用于

工程中。如为了降低筒形结构的航空发动机的篦

齿封严装置振动幅值，在其定子或转子上安装有

阻尼环或阻尼套筒；航空发动机的叶－盘系统中，
叶片设计有凸台，通过振动时凸台间的挤压和相

对运动来降低叶片振动幅值；航空薄壁齿轮上安

装的阻尼环等结构［１］，均是应用干摩擦进行结构

减振的实例。

叶片减振结构中，凸台面积以及凸台间的法

向力较小，可将其简化为单对触点，进行非线性结

构的动响应求解［２］。然而，对于安装阻尼环、阻

尼套筒的结构，由于接触面积大，加上筒状结构进

行周波型振动或者盘状结构进行节径型振动时，

将引起不同接触部位的法向力变化，局部法向力

可能会变得较大，这时还将阻尼器与结构间的作

用通过单对接触点来表示，将不符合阻尼器与结

构间的实际。

微滑移模型用多对触点来表达其与结构间的

局部摩擦作用，Ｍｅｎｑ［３－４］建立了考虑微滑移效应
的矩形杆模型，杆与结构间分布有厚度可忽略的

剪切层，用该剪切层模拟阻尼器和结构表面微观
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凸起，给出了接触运动以及干摩擦力的理论

解［３］，并将该理论解应用于结构动态响应计算，

并与实验结果［４］对比，验证了该模型的准确性。

徐自力［５］将该模型引入叶片减振分析，并分析了

最优正压力的影响因素。Ｃｓａｂａ［６］的微滑移模型
忽略了 Ｍｅｎｑ模型中的剪切层，用单元节点切向
刚度模拟阻尼器的切向刚度。Ｍｅｎｑ与 Ｃｓａｂａ模
型均采用解析法求解，法向力分布为特定形式，不

可时变，激励力或激励位移也被设定为谐波形式。

这些假设往往不符合应用中的载荷分布以及变化

特性，具有一定的局限性。

商用有限元软件应用迭代法求解含摩擦的接

触问题，迭代过程实际上是确定触点运动状态的

过程。有限元软件能较好地模拟含摩擦的局部接

触作用，并对结构做时域内的响应分析，然而，多

数商业有限元软件，如 Ａｎｓｙｓ、Ａｂａｑｕｓ等均不能用
来做非线性频响分析，而非线性频响求解又是薄壁

结构减振设计的重要内容。马晓秋［７］用谐波法描

述干摩擦力，将干摩擦力等效为结构内阻，用Ａｎｓｙｓ
软件计算了叶片频响。然而一阶谐波法是一种近

似方法，不能准确表达接触运动的粘－滑效应，等
效方法对求解的准确性也有一定影响。因此有必

要针对阻尼器具体结构，发展出能够方便求解接触

运动的数值模型，将其应用于非线性频响分析，摆

脱应用有限元软件求解接触问题的束缚。

本文将 Ｙａｎｇ［８］发展的宏滑移模型黏滞—滑
移—分离判据应用于微滑移模型，形成了求解微滑

移接触运动的数值方法。相比微滑移模型理论解

法，该方法对微滑移模型法向载荷分布规律及其时

变性没有限制，同时取消了Ｍｅｎｑ［３］模型中防止刚
体位移的限位弹簧，可对刚体位移进行准确求解。

求解过程无须迭代，从而保证求解的可执行性。最

后，应用多谐波平衡法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＨａｒｍｏｎｉｃＢａｌａｎｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＨＢＭ）计算微滑移数值模型约束下的结
构动响应，以证实所发展模型的实用性，并分析了

宏滑移模型和微滑移模型对结构动响应影响的

异同。

１　Ｙａｎｇ模型及算例

１．１　Ｙａｎｇ宏滑移模型

相比于微滑移模型，对宏滑移模型的研究较

多，也较为成熟。Ｓａｎｌｉｔｕｒｋ和Ｅｗｉｎｓ［９］发展了一种
求解宏滑移模型的“轨迹跟踪法”，该方法将求解

周期离散为若干时间点，对每一时间步的运动状

态进行判断，确定运动状态后，计算出相应状态下

的位移量及干摩擦力。重复进行以上步骤，即可

得到整个周期内的触点运动状态及干摩擦力，一

般地，跟踪过程只需维持两个周期，即可得到稳定

的运动状态。单颖春［１０］应用类似方法计算叶片

动响应，并与实验值对比，取得了很好的效果。

Ｙａｎｇ于１９９８年发表文章［８］详细讨论了宏滑

移模型的运动状态确定以及状态判定依据，并假

设激励为谐波形式时运动状态的转换角。所建立

的滑移模型如图１所示。
图１中，ｂｏｄｙ１和 ｂｏｄｙ２表示两接触物体，通

过触点表示两者的作用力，ｂｏｄｙ２可运动也可固
定。ｎ０表示初始法向力；ｋｕ，ｋｖ分别为切向及法
向刚度；ｕ，ｖ分别为切、法向运动；ｆ表示干摩擦
力；μ为干摩擦系数；ｗ表示触点切向运动；ｎ表示
法向力。两接触体可能存在３种运动状态，黏滞、
滑移或分离状态，在接触运动周期内，这几种状态

可能会相互转化，如表１所示。

图１　Ｙａｎｇ接触运动模型
Ｆｉｇ．１　Ｙａｎｇ’ｓｃｏｎｔａｃｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ

表１中，“Ｅ”表示黏滞状态，“Ｐ”表示正向滑
动，“Ｎ”表示反向滑移，“Ｓ”表示分离状态，“当
前”表示当前时刻触点的运动状态，“后继”表示

运动状态从当前到下一时刻的转化。

表１　运动状态转化条件
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔａｔｅ

当前 后继 转换条件

Ｅ Ｐ 　ｆ－μｎ＝０，　ｆ
·

－μｎ＞０
Ｎ 　ｆ＋μｎ＝０，　ｆ

·

＋μｎ＜０
Ｓ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＜０

Ｐ Ｅ 　ｆ＋μｋｖ＝０，　ｕ－μｋｖｖ／ｋｕ＜０
Ｎ 　不会发生
Ｓ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＜０

Ｎ Ｅ 　ｆ－μｋｖ＝０，　ｕ＋μｋｖｖ／ｋｕ＞０
Ｐ 　不会发生
Ｓ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＜０

Ｓ Ｅ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＞０

　－μｎ＜ｆ
·

＜μｎ，　ｗ＝０
Ｐ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＞０，　ｕ＞μｋｖｖ／ｋｕ
Ｎ 　ｎ０＋ｋｖｖ＝０，　ｖ＞０，　ｕ＜－μｋｖｖ／ｋｕ

·８６·
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干摩擦力遵循Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律，即

ｆ（ｔ，ｕ）＝
ｋｕ（ｕ（ｔ）－ｗ（ｔ）），ａｂｓ（ｆ）＜ｕｎ（ｔ）

μｎ（ｔ）×ｓｇｎ（ｗ（ｔ）），{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

式中，ｓｇｎ为符号函数，ａｂｓ为绝对值符号，ｔ为
时间。

１．２　宏滑移接触运动模型算例

选取图１中“ｂｏｄｙ１”的运动参数如表２所示，
“ｂｏｄｙ２”固定不动，求解该模型。求解时将周期
离散，按表１中所示的“当前状态”，计算运动状
态参数及力值，然后依据表１中的不等式，判定是
否发生了运动状态转化，如果转化，则按照新的状

态求解各参量，如果未发生状态转化，则计算下一

个时刻各参数。计算取摩擦系数μ为０５，ｔ代表
离散时间点。

结果如图２所示，图中每列为表２中计算参

数的运动状态、力及滞回环。可以看出应用 Ｙａｎｇ
发展的判据可求解复杂的运动状态。从图２第二
行可以看出在运动过程中，两物体遍历了分离—

黏滞—滑移运动，所以该行的第三列所示的滞回

环中有相当一部分值为０。第三行表示在平面内
的运动频率不同时的运动状态，类似于李萨如的

运动形式，这时摩擦力及滞回曲线显得更为复杂，

平面内 ｙ向运动频率为 ｘ向的３倍，所以滞回环
也呈现出这种关系。

表２　宏滑移模型计算参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

Ｕ（ｘ）／ｍ Ｕ（ｙ）／ｍ 法向Ｖ（ｚ）／ｍ
ｋｕ／

（Ｎ／ｍ）

ｋｖ／

（Ｎ／ｍ）

３ｓｉｎ（ｔ） ２ｃｏｓ（ｔ） ２＋０．５ｃｏｓ（ｔ） ５ １０

３ｓｉｎ（ｔ） ２ｃｏｓ（ｔ） ０．５＋ｃｏｓ（ｔ） ４ １０

３ｓｉｎ（ｔ） ３ｃｏｓ（３×ｔ） ２＋０．５ｓｉｎ（ｔ） ６ ９

图２　运动状态、力及滞回曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔａｔｅ，ｆｏｒｃｅａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

２　微滑移数值模型及求解方法

２．１　条（环）状阻尼器的离散

工程中经常用到的阻尼器为环状或条状结

构，如阻尼环、阻尼块。干摩擦模型的建立是为了

研究法向力存在时的切向运动及受力，故适合用

杆模型等效条状阻尼器［３］。图３（ａ）为Ｍｅｎｑ［３］建
立的微滑移模型，在阻尼块与结构的接触面上布

·９６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

有剪切层，用来模拟接触面的切、法向力学行为。

该模型认为，当接触体表面粗糙度足够小时，将接

触表面均匀划分为若干块，尽管各分块的凸起和

凹陷形貌不尽相同，然而，从统计学的角度看，他

们表现出来的力学行为是相同的。因此剪切层的

不同部位具有相同的切、法向刚度。

用数值方法对微滑移理论模型求解的第一步

是对阻尼器离散。根据求解问题，在 Ｍｅｎｑ模型
底部预设一定数量触点来替代剪切层，将模型均

匀离散，离散数量与触点数相同，如图３（ｂ）所示。
由于均匀离散，各触点的力学特征相同，所以触点

切向刚度Ｋｕ相等。条（环）状阻尼器法向尺寸远
小于接触平面尺寸，法向力引起的弯曲效应较小，

可将法向力作用直接施加在触点上。若阻尼器为

开口环或条状阻尼器，则连接第 ｎ块与第１块的
弹簧将不存在，对于整体环，则弹簧存在。图中

ｆｎ，ｘ（ｔ）（ｘ＝１，２，…，ｎ）表示法向载荷，该载荷可时
变。ｋ为离散单元间的刚度。

（ａ）Ｍｅｎｑ微滑移模型
（ａ）ＭｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌｏｆＭｅｎｑ

（ｂ）模型离散化
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图３　Ｍｅｎｑ微滑移模型及其离散
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｎｑ’ｓｍｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

２．２　求解流程

与宏滑移模型相似，求解微滑移模型也需要

在求解周期内离散。

如图３（ｂ）所示，假设在第１号离散体上作用
位移载荷，则该位移载荷也可被离散为有限多个

值，用ｕｊ和ｄｕｊ表示ｊ时刻的位移以及 ｊ＋１时刻
与ｊ时刻的位移变化量。用Ｆｉ，ｊ表示触点 ｉ在 ｊ时
刻的受力，ｄＦｉ，ｊ表示第ｊ＋１时刻与ｊ时刻触点ｉ受
力变化量。类似地，用 ｗｉ，ｊ和 ｄｗｉ，ｊ表示触点位移
量及其变化量，用ｘｉ，ｊ和ｄｘｉ，ｊ表示离散段的位移量

及其变化量。用ｓ表示ｕ，Ｆ，ｘ，ｗ则有
ｓｉ，ｊ＝ｓｉ，ｊ－１＋ｄｓｉ，ｊ（ｓ＝ｕ，Ｆ，ｘ，ｗ） （２）

对如图３（ｂ）所示模型，有
｛ｆ｝＝［ｋ（ｔ）］｛ｄｘ｝ （３）

ｄｘ为一向量，表示离散位移增量，长度等于离散
体个数。ｋ（ｔ）为离散体刚度矩阵，呈带状，是时变
量：黏附于离散体的触点（如第 ｑ个触点）处于黏
滞时，刚度矩阵对应的 ｋ（ｑ，ｑ）值为 ｋ（ｑ，ｑ）＝
２ｋ＋ｋｕ，ｋｕ为剪切刚度，如图 ３（ｂ）所示。若处于
滑移或分离状态时，对应节点的刚度值为ｋ（ｑ，ｑ）
＝２ｋ。需要注意的是，由于激励形式为位移激励，
因此在任何时间点上任何离散块体都处于受力平

衡状态，即每个离散块体所受合力为０，故 ｆ为０
向量，注意式（３）中的 ｆ是各离散体所受合力，不
是摩擦触点的受力。求解结果有可能出现阻尼器

的刚体位移，这取决于位移载荷的大小和法向力

值。图４给出求解流程，图中ｉ表示干摩擦触点，ｊ
表示离散时间点。

图４　微滑移模型计算流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｍｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

３　算例

３．１　算例１均布载荷的整体环状阻尼器

图５所示的整体环状阻尼器，与图 ３（ａ）相
比，除了结构与载荷变化外，做了两个调整：一是

激励形式变为位移形式，带来的好处是可以求解

刚体位移，既可求解出整体滑移也可求解出局部

滑移。在阻尼器实际工作中，也属位移激励的情

·０７·
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形，摩擦力伴随接触运动产生。二是解除了防止

阻尼器产生刚体位移的弹簧 β，对原模型的假设
限制进一步减少。

图５　均布载荷的环状阻尼器
Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｌａｒｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

如图５所示，阻尼环横截面为矩形，弹性模量
Ｅ＝２０７×１０５ＭＰａ，宽 ｂ＝３０ｍｍ，阻尼环内径 ｒ＝
１４０ｍｍ，外径Ｒ＝１５０ｍｍ，μ＝０５，切向刚度 ｋｄ按
Ｍｉｎｄｌｉｎ［１１］理论计算。激励取ｘ（ｔ）＝０３１ｓｉｎ（２πｔ），
方向沿环的切向，法向力ｑ（ｔ）＝１３７Ｎ，ｔ为离散时间
点，将结构均匀离散，得到图６所示的滞回环。

如图６所示，离散数取ｎ＝１时，阻尼器模型为
宏滑移模型，由于未考虑阻尼器本身的弹性变形，其

滞回环的斜率最大。其求解结果与跟踪求解［９］方法

一致，当ｎ逐步增大时，求解结果越逼近微滑移模型
理论解，当离散数ｎ＝１５时，数值模型的滞回曲线与
理论解重合，已经足够接近理论解［３］了。在激励历

程中，微滑移触点逐次滑移，最终达到整体滑移，形

成刚体运动。

图６　微滑移模型滞回环
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

３．２　算例２非均布载荷

如图７所示，阻尼器横截面为矩形，杨氏模量与
宽度，即干摩擦系数同算例１，高ｈ＝３ｍｍ，激励ｘ（ｔ）
＝０３２ｓｉｎ（２πｔ），长Ｌ＝８０ｍｍ；载荷呈抛物线状，最大

值分布于两端，均为３４５Ｎ，最小值为５Ｎ。

图７　非均布载荷模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

求解阻尼器离散为１５段，得到如图８所示的滞
回环。从滞回环可以看出，该模型在激励下并未发

生刚体滑动，只是产生了局部滑移。

图８　非均布载荷下的滞回环曲线
Ｆｉｇ．８　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

图９　滑移等值线图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｌｉｐ

图９为各摩擦触点在一个运动周期内的滑移量
等值线图，可以看出８号触点的滑移量最大，成为滑
移核心，结合图７，可以发现这是由于法向载荷较小
造成的；等值线图不是关于点８对称而是偏向于编
号小的触点，这是由于计算中考虑了阻尼器的变形

以及切向载荷的位置共同造成的。１～４号触点及
１１～１５号触点一直处于黏滞状态，所以模型呈部分

·１７·
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滑移状态，与图８的结论是一致的。
该计算流程还可以求解法向力时变条件下的微

滑移接触运动及干摩擦力，也可计算有分离运动的

实例。限于篇幅，这里不再给出算例。

４　ＭＨＢＭ法计算计及微滑移的结构动响应

具有干摩擦约束的结构呈现出强边界非线

性，传统的数值积分方法由于计算耗时太长而不

能满足结构设计过程所要进行的频响分析。因而

人们发展出了摄动法，谐波平衡法，加辽金法等。

经研究［１２］，应用 ＭＨＢＭ法结合 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及其
逆变换法求解含干摩擦的动响应问题，具有足够

的准确度和求解速度。本文用该方法结合快速

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及快速逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法，计算计及微
滑移的结构动态响应。

４．１　多谐波平衡法

图１０为一装有微滑移阻尼器的振动模型，该
模型可用来表示航空发动机涡轮叶盘Ｂ－Ｄ型减
振器。Ｍ，Ｃ，Ｋ分别表示质量、阻尼和刚度。
ｆｅｘ（ｔ）为激振力，ｑ为阻尼器法向载荷。其控制方
程为

Ｍ̈ｘ＋Ｃｘ＋Ｋｘ＝ｆｅｘ＋ｆｎｌ［ｘ，ｘ，ｔ］ （４）
式中ｆｎｌ［ｘ，ｘ，ｔ］为由阻尼器产生的非线性力。谐
波平衡假设认为，在周期性载荷作用下，系统的响

应也是周期的，因此可用傅里叶序列表示

图１０　装有微滑移阻尼器的振子模型
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｉｂｒａｔｏｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｓｌｉｐｄａｍｐｅｒ

ｘ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎｈ

ｋ＝０
Ｘｋｅ

ｊｋω[ ]ｔ （５）

式中Ｘｋ为傅里叶系数，复数形式。激励力可写为

ｆｅｘ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎｈ

ｋ＝０
Ｆｅｘ，ｋｅ

ｊｋω[ ]ｔ （６）

由于干摩擦力是与位移历程相关的，其傅里

叶系数Ｆｎｌ也是位移时间序列ｘ（ｔ０，…，ｔｎ）的函数

ｆｎｌ［ｘ］（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎｈ

ｋ＝０
Ｆｎｌ，ｋ（ｘ０，…，ｘｎｈ）ｅ

ｊｋω[ ]ｔ（７）

将式（５）～（７）代入式（４），可得
ΛｋＸｋ－Ｆｅｘ，ｋ＋Ｆｎｌ，ｋ（ｘ０，…，ｘｎｈ）＝０ （８）

式中Λｋ ＝－（ｋω）
２Ｍ＋ｊｋωＣ＋Ｋ，为动刚度矩阵。

求解时，首先对位移序列傅里叶系数进行傅

里叶逆变换，得出时域位移值，用该位移序列求解

干摩擦力，之后对干摩擦力进行傅里叶变换，得到

干摩擦力在频域内的谐波系数值。最后对位移序

列的傅里叶系数值迭代，直到满足式（８）为止。
式（８）为一非线性方程，需用迭代方法求解，
Ｎｅｗｔｏｎ法及其衍生格式是求解该方程的基础。
本文采用Ｂｒｏｙｄｅｎ法求解。

４．２　计算结果

选取表３所列的计算参数，分别应用微滑移
模型和宏滑移模型计算结构动响应。

表３　计算参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

质量Ｍ／ｋｇ １．０７

刚度Ｋ／（Ｎ／ｍ） １００００

阻尼Ｃ／（Ｎ·ｓ／ｍ） ０．５６２

激励力幅值／Ｎ １００

微滑移模型计算的频幅响应如图１１所示，图
中Ｆｎ为法向载荷，即图１０中的 ｑ，计算微滑移模
型离散为 １５段，切向刚度求解用 Ｍｉｎｄｌｉｎ［１１］

理论。

图１１　微滑移模型结构频响图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

求出宏滑移模型频响后，即可对比两者减振

性能的差异。如图１２所示，法向力较小时，微滑
移模型与宏滑移模型的效果相差无几，微滑移模

型对振动的抑制效果稍差于宏滑移模型，这主要

是微滑移模型考虑了阻尼器的弹性形变而显示出

切向刚性不足，不能给结构提供足够的干摩擦力

约束振动幅值。随着法向载荷的增加，则显示出

大的差异：采用宏滑移模型时，阻尼器很快处于黏

·２７·
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滞状态，这时可等效为一弹簧，因此随着法向力的

进一步增加，结构振动幅值基本不再增加；而微滑

移模型考虑了结构的局部滑移，阻尼器仍未完全

黏滞，因此可以提供不同幅值的干摩擦约束力，从

图６也可以观察出这一点。直到法向载荷增加至
１００７Ｎ，微滑移模型所有触点才完全黏滞，达到与
宏滑移模型相同的振动幅值。由于在较大法向载

荷下仍有触点可以滑动，因此微滑移模型在较大

法向载荷时，仍具有较明显的减振效果。

图１２　宏、微滑移模型减振效果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｃｒｏｓｌｉｐ
ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｓｌｉｐｍｏｄｅｌ

Ｇｒｉｆｆｉｎ［１３］的用宏滑移迟滞模型为航空发动机
叶片Ｂ－Ｄ型阻尼器建模，计算了叶片的频响及
动应力，并搭建实验台验证计算结果的可靠性。

计算及实验结果如图１３所示［１３］。图１３为两种
不同刚度的阻尼器在不同法向力下叶片的动应

力。文献［１３］未给出叶片及阻尼器的几何及力
学参数，因此无法用本文发展的微滑移模型计算

其动响应。但观察其计算结果与实验结果可发

现：法向力值较低时，实验结果和计算结果相符

合；但随着法向力的增加，实验值与计算值出现偏

离，尤其是在阻尼器刚度较小的条件下，并且法向

力较大时，动应力的计算值总是大于实验值。

切向刚度较大时，阻尼器更像是一个刚体，因

而可用宏滑移模型描述，其计算结果与实验值相

差不大；当切向刚度较小时，阻尼器在整体滑动之

前更容易产生局部滑移，这时如果还用宏滑移模

型来描述阻尼器，则会在法向力较大时无法计及

局部滑移而使得计算值偏大。对比图１２，当法向
力增大时，使用宏滑移模型计算的结构频响值会

很快上升，而使用微滑移模型的频响值上升缓慢。

可见用微滑移模型，动应力计算结果会缓慢上升，

因而更加接近于实验值。这也说明使用微滑移模

型可为结构提供更加精确的边界条件，使结算结

果更符合实际；微滑移模型能够在更宽的法向力

范围为结构提供振动幅值衰减，从而使动应力计

算值降低。

图１３　Ｇｒｉｆｆｉｎ计算结果与实验结果对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＧｒｉｆｆｉｎ

５　结论

１）依据 Ｙａｎｇ发展的单触点分离—接触—滑
移判据，求解了不同法向力及不同牵引切向运动

时，干摩擦触点的运动状态及干摩擦力。

２）将Ｙａｎｇ判据应用于条状或环状微滑移模
型，形成了求解微滑移触点运动状态及受力的数

值方法，通过与理论模型对比，检测了算法的准确

性。该方法克服了理论模型对于方向载荷分布及

激励条件的诸多假设，拓宽了微滑移模型的应用

范围，可为结构减振计算提供更加真实的边界条

件，同时该求解方法无须迭代，从而避免了有限元

软件求解含摩擦接触的收敛问题。

３）用ＭＨＢＭ法分别求解了宏滑移及微滑移
阻尼器约束的结构动响应。结果表明，在法向力

较小条件下，两者相差不大，随着法向力的增加，

两者减振效果出现明显差别，微滑移模型对法向

力的适应能力更强，可在较宽法向载荷范围内达

到结构减振的目的。
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