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摘　 要： 依照矫正分形几何学理论与 Ｈｅｒｔｚ 法向接触力学方程，建立新柔性结合部法向接触阻尼方程．考虑变化凸起顶端曲率

半径与连续载荷，推出一种求导函数但非偏导函数获取办法，构建 ２ 个凸起之间互相作用的法向接触刚度方程．研究结果表

明：法向接触阻尼随着表面粗糙轮廓分形维数的增大而先下降后增加；当表面粗糙轮廓分形维数小于第一拐点时，法向接触

阻尼随着分形粗糙度的增大而增大；当表面粗糙轮廓分形维数大于第一拐点时，法向接触阻尼随着分形粗糙度的增大而减

小；法向接触阻尼随着法向接触载荷的增大而先减小后增大．仿真曲线图中的 ２ 个拐点和 １ 个极小值点为干摩擦结合部接触

参数的优化设计提供了依据．
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　 　 工程粗糙表面特别是切削表面，是挤压和撕裂、
弹性变形和塑性变形、热和力等因素综合作用的结

果，其微观形貌通常是极不规则与粗糙不平的．柔性

结合部是由 ２ 个切削加工的粗糙表面接触形成的，
柔性结合部接触问题的实质是粗糙表面间的接触问

题．在微观上，粗糙表面实际存在着多个凸起，而对

于其中的每个凸起，均可以将其近似等效为一个半

球体．柔性结合部在机械结构中大量存在，当受到动

载荷作用时，柔性结合部会产生微小的相对线位移

或角位移，使柔性结合部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［１－２０］ ．接触刚

度和接触阻尼构成宏观、微观接触中的弹簧－阻尼

模型．机械零件结合部可视为两粗糙表面相互接触

而成，通常采用法向接触刚度和接触阻尼等参数来



表征结合部的法向特性．当结合部之间受到法向载荷

作用时，在粗糙表面的凸起产生变形，一部分凸起的

接触面积超过临界接触面积而处于弹性变形状态，储
存了弹性应变能，表现为法向刚度作用；另一部分凸

起的接触面积未超过临界接触面积而产生塑性变形

状态，耗散了系统的能量，从而展现为法向阻尼作用．
结合部有可能表现出既有弹性又有阻尼，既储存能量

又消耗能量的“柔性结合”的本质及特性．
对于机床、齿轮箱与动力机械，其总阻尼的

９０％以上来源于柔性结合部的接触阻尼．与机械零

件本身的阻尼相比，柔性结合部接触阻尼占绝对优

势，对机械和机械结构的静动态特性具有重要影响．
田红亮等［２１］利用 Ｈｅｒｔｚ 法向接触力学方程和修订分

形几何学理论评估柔性结合部的法向接触刚度、法
向接触阻尼，但存在着如下的 ３ 个缺憾：１）未给出

凸起顶端曲率半径与变形量之间的内在联系；２）推
导法向接触阻尼方程时，仍然假设凸起顶端的曲率

半径为常数；３）作用在凸起上的法向接触载荷在临

界接触点面积处出现跳跃间断点．
本文以本项目组所做的部分工作［１－２１］ 为基础，

考虑凸起顶端的曲率半径为变量与凸起承受法向接

触载荷的连续性，深度架构一种新颖的柔性结合部

法向接触阻尼方程．

１　 修正分形几何学理论

１ １　 凸起分担的法向弹性接触载荷

对机械加工表面形貌进一步研究发现，粗糙表

面具有处处不平滑、不可微分的特性，并且随着测量

分辨率的不断提高，会不断出现具有统计自相似的、
更为精细的结构．在所有实数的定义域内，全体点连

续、到 处 不 可 求 导 并 具 有 统 计 学 自 相 似 性 的

Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ⁃Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 分形函数［２２］为

ｚ（ｘ） ＝ ＧＤ－１∑
＋∞

ｎ ＝ ｎ１

ｃｏｓ（２πγｎｘ）
γ（２－Ｄ）ｎ ，１ ≤ Ｄ ＜ ２． （１）

式中： ｘ为轮廓位移坐标，Ｇ为分形粗糙度，Ｄ为表面

粗糙轮廓分形维数，ｎ 为频率因子，ｎ１ 为最低频率的

初始项，γ 为缩放参数．
据式（１）可得凸起顶端的变形量为

δ ＝ ＧＤ－１ ／ γ（２－Ｄ）ｎ ＝ ＧＤ－１ａ１－０ ５Ｄ ． （２）
式中 ａ 为凸起接触点面积，且

ａ ＝ （γ －ｎ） ２ ． （３）
通过式（２）、（３）可得 Ｈｅｒｔｚ 凸起顶端的曲率半径为

Ｒ ＝ ａ ／ （πδ） ＝ ａ０ ５Ｄ ／ （πＧＤ－１） ． （４）
凸起承担垂直于柔性结合部的法向弹性接触载荷为

Ｐｅ（δ） ＝ （４ ／ ３）Ｅ Ｒ δ１ ５， （５）
将式（４）和（２）代入式（５）得

Ｐｅ（ａ） ＝ ４ ／ （３ π）ＥＧＤ－１ａ１ ５－０ ５Ｄ ． （６）
１ ２　 凸起担负的法向完全塑性接触载荷

凸起的弹塑性接触面积［２０］见式（７）：
Ａｐ ＝ πＲδ（２ － δｃ ／ δ） ． （７）

式中： δｃ 为凸起发生弹－塑性变形转化的临界变

形量．
若 δｃ ≪ δ 时， 凸起进入完全塑性变形，其完全

塑性接触面积为

ａｐｐ ＝ ２πＲδ ． （８）
由式（４）得

ａ ＝ πＲδ ， （９）
将式（９）代入式（８）得式（１０）：

ａｐｐ ＝ ２ａ ． （１０）
　 　 凸起负担垂直于柔性结合部的法向完全塑性接

触载荷为

Ｐｐ（ａ） ＝ Ｈａｐｐ ＝ ２Ｈａ ， （１１）
式（１１）不同于文献［２１］中的式（１３）： Ｐｐ（ａ） ＝ Ｈａ．
１ ３　 干摩擦结合部担当的法向接触总载荷

凸起发生弹－塑性变形转化的临界变形量［１］为

δｃ ＝ ｂＲＨ２ ／ Ｅ２ ． （１２）
式中： ｂ为待定常数，Ｅ为复合弹性模量，Ｈ为较软材

料的硬度．
将式（４）代入式（１２）得

δｃ ＝ ｂＨ２ａ０ ５Ｄ ／ （πＥ２ＧＤ－１） ． （１３）
式（２）除以式（１３）得式（１４）：

δ
δｃ

＝ πＥ２ ／ （ｂＨ２）Ｇ２（Ｄ－１）

ａＤ－１
＝

ａｃ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄ－１

． （１４）

式中 ａｃ 为临界接触点面积，并且

ａｃ ＝ ［πＥ２ ／ （ｂＨ２）］
１

Ｄ－１Ｇ２ ． （１５）
　 　 临界接触点面积 ａｃ 在式（６） 中相应的凸起法

向弹性接触载荷为

Ｐｅ（ａｃ） ＝ ４ ／ （３ π）ＥＧＤ－１ａ１ ５－０ ５Ｄ
ｃ ． （１６）

式（ １６） 与文献 ［ ２］ 中的式 （ ３８ ）： Ｐｅ（ ａ′
ｃ） ＝ ４ ／

（３ ２π）ＥＧＤ－１ ａ′１ ５－０ ５Ｄ
ｃ 分母差 ２ ．

临界接触点面积 ａｃ 在式（１１） 中对应的凸起法

向完全塑性接触载荷为

Ｐｐ（ａｃ） ＝ ２Ｈａｃ ． （１７）
　 　 如果作用在凸起上的法向接触载荷在临界接触

点面积 ａｃ 处保持连续，能令 Ｐｅ（ａｃ） ＝ Ｐｐ（ａｃ），则式

（１７） 变为

４ ／ （３ π）ＥＧＤ－１ａ１ ５－０ ５Ｄ
ｃ ＝ ２Ｈａｃ ． （１８）

将式（１５）代入式（１８）得
ｂ ＝ ９π２ ／ ４， （１９）

将式（１９）代入式（１２）得
δｃ ＝ ［３πＨ ／ （２Ｅ）］ ２Ｒ． （２０）
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　 　 式（２０）不同于文献［２１］中的式（５）：
δｃ ＝ ［πＨ ／ （２Ｅ）］ ２Ｒ．

　 　 将式（１９）代入式（１５）得

ａｃ ＝ ［４Ｅ２ ／ （９πＨ２）］
１

Ｄ－１Ｇ２， （２１）
式（２１）不同于文献［２１］中的式（８）：

ａｃ ＝ ［２Ｅ ／ （ πＨ）］
２

Ｄ－１Ｇ２ ．
　 　 凸起接触点面积 ａ 的分布密度函数为

ｎ（ａ） ＝ ０．５Ｄａ０ ５Ｄ
Ｌ ａ －１－０ ５Ｄ，０ ≤ ａ ≤ ａＬ ． （２２）

式中 ａＬ 为最大接触点面积．
据式（２２）可得柔性结合部的实际接触总面积为

Ａｒ ＝ ∫ａＬ
０
ａｎ（ａ）ｄａ ＝ Ｄ

２ － Ｄ
ａＬ ． （２３）

　 　 令 ａＬ ＞ ａｃ， 柔性结合部的法向接触总载荷为

Ｐ（ａＬ ＞ ａｃ） ＝ ∫ａＬ
ａｃ
Ｐｅ（ａ）ｎ（ａ）ｄａ ＋ ∫ａｃ

０
Ｐｐ（ａ）ｎ（ａ）ｄａ ＝

４ ／ （３ π）ＥＧＤ－１ ∫ａＬ
ａｃ
ａ１ ５－０ ５Ｄｎ（ａ）ｄａ ＋

２Ｈ ∫ａｃ
０
ａｎ（ａ）ｄａ， （２４）

式（２４）不同于文献［２１］中的式（１４）．
将式（２２）代入式（２４）得

　 Ｐ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ＝

　 　

２Ｄ
３ π（１ ５ － Ｄ）

ＥＧＤ－１ａ０ ５Ｄ
Ｌ （ａ１ ５－Ｄ

Ｌ － ａ１ ５－Ｄ
ｃ ） ＋

　 ２Ｄ／ （２ － Ｄ）Ｈａ０ ５Ｄ
Ｌ ａ１－０ ５Ｄ

ｃ ， 　 　 Ｄ ≠ １ ５；

Ｅ Ｇ
π
ａ０ ７５

Ｌ ｌｎ
ａＬ

ａｃ

＋ ６Ｈａ０ ７５
Ｌ ａ０ ２５

ｃ ，　 Ｄ ＝ １ ５．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２５）
式中： Ａｒｃ ＝ Ｄ ／ （２ － Ｄ）ａｃ 为实际临界接触面积． 式
（２５）不同于文献［２１］中的式（１５）．

根据式（２３）得
ａＬ ＝ （２ － Ｄ）Ａｒ ／ Ｄ， （２６）

将式（２６）代入式（２５）得
Ｐ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ＝

　

２Ｄ
３ π（１ ５ － Ｄ）

ＥＧＤ－１（２
－ Ｄ
Ｄ

Ａｒ）０ ５Ｄ·

　 ［（２
－ Ｄ
Ｄ

Ａｒ）１ ５－Ｄ － ａ１ ５－Ｄ
ｃ ］ ＋

　 ２Ｄ
２ － Ｄ

Ｈ ２ － Ｄ
Ｄ

Ａｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ５Ｄ

ａ１－０ ５Ｄ
ｃ ，　 　 Ｄ ≠ １ ５；

Ｅ Ｇ
π

Ａｒ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

０７５

ｌｎ
Ａｒ

３ａｃ

＋ ６Ｈ
Ａｒ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

０７５

ａ０２５
ｃ ， Ｄ ＝ １ ５．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２７）
式（２７）不同于文献［２１］中的式（１７）．

由式（２７）可得归一化法向接触总载荷为

Ｐ∗（Ａ∗
ｒ ＞ Ａ∗

ｒｃ ） ＝ Ｐ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ／ （ＥＡａ） ＝

　

２Ｄ
３ π（１ ５ － Ｄ）

Ｇ∗Ｄ－１（２
－ Ｄ
Ｄ

Ａ∗
ｒ ）０ ５Ｄ·

　 　 ［（２
－ Ｄ
Ｄ

Ａ∗
ｒ ）１ ５－Ｄ － ａ∗

ｃ
１ ５－Ｄ］ ＋

　 　 ２ Ｈ
Ｅ
Ａ∗

ｒ
０ ５Ｄ（ Ｄ

２ － Ｄ
ａ∗
ｃ ）１－０ ５Ｄ， Ｄ≠１ ５；

Ｇ∗

π
Ａ∗

ｒ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ７５

ｌｎ
Ａ∗

ｒ

３ａ∗
ｃ

＋ ２ Ｈ
Ｅ
Ａ∗

ｒ
０ ７５（３ａ∗

ｃ ） ０ ２５，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝ １ ５．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２８）
式中： Ａ∗

ｒ ＝ Ａｒ ／ Ａａ；Ａ∗
ｒｃ ＝ Ａｒｃ ／ Ａａ ＝ Ｄａ∗

ｃ ／ （２ － Ｄ）；

Ａａ 为名义接触面积；Ｇ∗ ＝ Ｇ ／ Ａａ ； ａ∗
ｃ ＝ ａｃ ／ Ａａ ＝

［４Ｅ２ ／ （９πＨ２）］
１

Ｄ－１Ｇ∗２ ． 不同于文献［２１］ 中的 ａ∗
ｃ ＝

［２Ｅ ／ （ πＨ）］
２

Ｄ－１Ｇ∗２ ． 式（２８）不同于文献［２１］中的

式（１８）．

２　 干摩擦结合部的法向接触刚度

将式（９）代入式（４）得
Ｒ ＝ （πＲδ） ０ ５Ｄ ／ （πＧＤ－１）， （２９）

由式（２９）可得凸起顶端曲率半径和其变形量之间

的内在关系为

Ｒ ＝ π －１Ｇ
２（１－Ｄ）
２－Ｄ δ

Ｄ
２－Ｄ， （３０）

将式（３０）代入式（５）得

Ｐｅ（δ） ＝ ４ ／ （３ π）ＥＧ
１－Ｄ
２－Ｄδ

３－Ｄ
２－Ｄ ． （３１）

式（ ３１ ） 比 文 献 ［ ２ ］ 中 的 式 （ ６４ ）： Ｐｅ（δ） ＝ ４ ／

（３ ２π）ＥＧ
１－Ｄ
２－Ｄδ

３－Ｄ
２－Ｄ 分母少 ２ ．

法向弹性接触载荷对凸起顶端变形量的 １ 阶导

函数，即为 ２ 个凸起之间互相影响的法向接触刚度

　 　 ｋｎ（δ） ＝ ｄＰｅ（δ） ／ ｄδ ＝

４（３ － Ｄ） ／ ［３ π（２ － Ｄ）］ＥＧ
１－Ｄ
２－Ｄδ

１
２－Ｄ ．
（３２）

式（３２）比文献［２］中的式（６５）： ｄＰｅ（δ） ／ ｄδ ＝ ４（３ －

Ｄ） ／ ［３ ２π（２ － Ｄ）］ＥＧ
１－Ｄ
２－Ｄδ

１
２－Ｄ 分母少 ２ ．

将式（２）代入式（３２）得

　 ｋｎ（ａ） ＝ ４（３ － Ｄ） ／ ［３ π（２ － Ｄ）］Ｅ ａ ． （３３）
式（３３） 比文献 ［２］ 中的式 （６６）： ｋｎ（ａ′） ＝ ４（３ －

Ｄ） ／ ［３ ２π（２ － Ｄ）］Ｅ ａ′ 分母少 ２ ． 因为 ａ′ ＝
２ａ［１］，故上述两式相等． 本文的推导过程虽然与本

课题组已发表的其他论文［２］ 不同，所得的中间公式

也不一样，看似自相矛盾，但是获得的终极目标公式

（３３）是一致的．表明本研究提出的“完全塑性变形”
中心思想及公式是合理的．

根据式（３３）可得柔性结合部的法向接触总刚
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度为

　 Ｋｎ（ａＬ ＞ ａｃ） ＝ ∫ａＬ
ａｃ
ｋｎ（ａ）ｎ（ａ）ｄａ ＝

４（３ － Ｄ）
３ π（２ － Ｄ）

Ｅ ∫ａＬ
ａｃ

ａ ｎ（ａ）ｄａ．

（３４）
将式（２２）代入式（３４）得
Ｋｎ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ＝

４Ｄ（３ － Ｄ）
３ π（２ － Ｄ）（１ － Ｄ）

Ｅａ０５Ｄ
Ｌ （ａ０５－０５Ｄ

Ｌ － ａ０５－０５Ｄ
ｃ ），Ｄ≠１；

４ ／ （３ π）Ｅ ａＬ ｌｎ（ａＬ ／ ａｃ），　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝ １．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３５）
将式（２６）代入式（３５）得
Ｋｎ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ＝

　

４Ｄ（３ － Ｄ）
３ π（２ － Ｄ）（１ － Ｄ）

Ｅ ２ － Ｄ
Ｄ

Ａｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ５Ｄ

·

　 ｛［（２ － Ｄ） ／ ＤＡｒ］０ ５－０ ５Ｄ － ａ０ ５－０ ５Ｄ
ｃ ｝， Ｄ ≠１；

４
３ π

Ｅ Ａｒ ｌｎ
Ａｒ

ａｃ
，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝ １．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３６）
按照式（３６）可得归一化法向接触总刚度为

Ｋ∗
ｎ （Ａ∗

ｒ ＞ Ａ∗
ｒｃ ） ＝ Ｋｎ（Ａｒ ＞ Ａｒｃ） ／ （Ｅ Ａａ ） ＝

　

４Ｄ（３ － Ｄ）
３ π（２ － Ｄ）（１ － Ｄ）

２ － Ｄ
Ｄ

Ａ∗
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０ ５Ｄ

·

　 ｛［（２ － Ｄ） ／ ＤＡ∗
ｒ ］０ ５－０ ５Ｄ － ａ∗

ｃ
０ ５－０ ５Ｄ｝， Ｄ ≠ １；

４
３ π

Ａ∗
ｒ ｌｎ

Ａ∗
ｒ

ａ∗
ｃ

，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝ １．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３７）

３　 干摩擦结合部的法向接触阻尼

将式（９）代入式（１１）得
Ｐｐ（δ） ＝ ２πＨＲδ ， （３８）

式（３８）不同于文献［２１］中的式（２８）：
Ｐｐ（δ） ＝ πＨＲδ．

　 　 将式（３０）代入式（３８）得

Ｐｐ（δ） ＝ ２ＨＧ
２（１－Ｄ）
２－Ｄ δ

２
２－Ｄ， （３９）

由式（３９）可得凸起压缩时的塑性损耗能

　 ｗｐ ＝ ∫δ
０
Ｐｐ（δ）ｄδ ＝ ２ＨＧ

２（１－Ｄ）
２－Ｄ ∫δ

０
δ

２
２－Ｄｄδ ＝

［２（２ － Ｄ） ／ （４ － Ｄ）］ＨＧ
２（１－Ｄ）
２－Ｄ δ

４－Ｄ
２－Ｄ ． （４０）

将式（２）代入式（４０）得
ｗｐ（ａ） ＝ ［２（２ － Ｄ） ／ （４ － Ｄ）］ＨＧＤ－１ａ２－０ ５Ｄ ．

（４１）
式（４１）不同于文献［２１］中的式（３１）：

ｗｐ（ａ） ＝ ０．５ＨＧＤ－１ａ２－０ ５Ｄ ．
　 　 使用式 （４１） 可得柔性结合部的塑性总损耗

能为

　 Ｗｐ ＝ ∫ａｃ
０
ｗｐ（ａ）ｎ（ａ）ｄａ ＝

２（２ － Ｄ）
４ － Ｄ

ＨＧＤ－１ ∫ａｃ
０
ａ２－０ ５Ｄｎ（ａ）ｄａ ． （４２）

式（４２）不同于文献［２１］中的式（３２）：

Ｗｐ ＝ ０．５ＨＧＤ－１ ∫ａｃ
０
ａ２－０ ５Ｄｎ（ａ）ｄａ．

将式（２２）代入式（４２）得
Ｗｐ ＝ Ｄ ／ （４ － Ｄ）ＨＧＤ－１ａ０ ５Ｄ

Ｌ ａ２－Ｄ
ｃ ， （４３）

式（４３）不同于文献［２１］中的式（３３）：
Ｗｐ ＝ Ｄ ／ ［４（２ － Ｄ）］ＨＧＤ－１ａ０ ５Ｄ

Ｌ ａ２－Ｄ
ｃ ．

由式（３１）可得凸起压缩时的弹性势能为

　 ｗｅ ＝ ∫δ
０
Ｐｅ（δ）ｄδ ＝ ４

３ π
ＥＧ

１－Ｄ
２－Ｄ ∫δ

０
δ

３－Ｄ
２－Ｄｄδ ＝

４（２ － Ｄ） ／ ［３ π（５ － ２Ｄ）］ＥＧ
１－Ｄ
２－Ｄδ

５－２Ｄ
２－Ｄ ．

（４４）
将式（２）代入式（４４）得

ｗｅ（ａ） ＝ ４（２ － Ｄ）
３ π（５ － ２Ｄ）

ＥＧ２Ｄ－２ａ２ ５－Ｄ ． （４５）

式（４５）不同于文献［２１］中的式（３６）：

ｗｅ（ａ） ＝ ８
１５ π

ＥＧ２Ｄ－２ａ２ ５－Ｄ ．

　 　 依据式（４５）可得柔性结合部的弹性总势能为

　 Ｗｅ ＝ ∫ａＬ
ａｃ
ｗｅ（ａ）ｎ（ａ）ｄａ ＝ ４（２ － Ｄ）

３ π（５ － ２Ｄ）
ＥＧ２Ｄ－２·

∫ａＬ
ａｃ
ａ２．５－Ｄｎ（ａ）ｄａ． （４６）

式（４６）不同于文献［２１］中的式（３７）：

Ｗｅ ＝ ８ ／ （１５ π）ＥＧ２Ｄ－２ ∫ａＬ
ａｃ
ａ２．５－Ｄｎ（ａ）ｄａ．

将式（２２）代入式（４６）得
　 Ｗｅ ＝

　 　

４Ｄ（２ － Ｄ）
３ π（５ － ２Ｄ）（５ － ３Ｄ）

ＥＧ２Ｄ－２ａ０ ５Ｄ
Ｌ ·

　 　 （ａ２ ５－１ ５Ｄ
Ｌ － ａ２ ５－１ ５Ｄ

ｃ ），　 Ｄ ≠ ５
３
；

２
９ π

ＥＧ
４
３ ａ

５
６
Ｌ ｌｎ

ａＬ

ａｃ
，　 　 　 　 Ｄ ＝ ５

３
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４７）
式（４７）不同于文献［２１］中的式（３８）．

式（４３）除以式（４７）可得柔性结合部的结构阻

尼损耗因子为

η ＝ Ｗｐ ／ Ｗｅ ＝
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３ π （５ － ２Ｄ）（５ － ３Ｄ）
４（４ － Ｄ）（２ － Ｄ）

Ｈ
Ｅ
·

　 　
ａ２－Ｄ

ｃ

ＧＤ－１（ａ２． ５－１． ５Ｄ
Ｌ － ａ２． ５－１． ５Ｄ

ｃ ）
，　 Ｄ ≠ ５

３
；

４５ π
１４

Ｈ
Ｅ

ａ
１
３
ｃ

Ｇ
２
３ ｌｎ（ａＬ ／ ａｃ）

， 　 　 　 Ｄ ＝ ５
３
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（４８）
式（４８）不同于文献［２１］中的式（３９）．

将式（２６）代入式（４８）得

η＝

３ π（５ － ２Ｄ）（５ － ３Ｄ）
４（４ － Ｄ）（２ － Ｄ）

Ｈ
Ｅ
·

　
ａ２－Ｄ
ｃ

ＧＤ－１ ２ －Ｄ
Ｄ

Ａｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２．５－１．５Ｄ

－ ａ２．５－１．５Ｄ
ｃ

é

ë
êê

ù

û
úú

，　 Ｄ ≠ ５
３
；

４５ π
１４

Ｈ
Ｅ

ａ
１
３
ｃ

Ｇ
２
３ ｌｎ ［Ａｒ ／ （５ａｃ）］

， 　 　 　 　 Ｄ ＝ ５
３
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４９）
式（４９）不同于文献［２１］中的式（４０）．式（４９）可变

形为

η ＝

３ π（５ － ２Ｄ）（５ － ３Ｄ）
４（４ － Ｄ）（２ － Ｄ）

Ｈ
Ｅ
·

　
ａ∗
ｃ

２－Ｄ

Ｇ∗Ｄ－１｛［（２ － Ｄ） ／ ＤＡ∗
ｒ ］２．５－１．５Ｄ － ａ∗

ｃ
２．５－１．５Ｄ｝

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ≠ ５
３
；

４５ π
１４

Ｈ
Ｅ

ａ∗
ｃ

１
３

Ｇ∗ ２
３ ｌｎ ［Ａ∗

ｒ ／ （５ａ∗
ｃ ）］

， 　 　 　 Ｄ ＝ ５
３
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５０）
式（５０）不同于文献［２１］中的式（４１）．

设粗糙表面专属基体虚拟材料［１８］的质量为 ｍ，
则柔性结合部的法向接触阻尼为

ｃｎ ＝ η ｍＫｎ ， （５１）

由式（３７）得

Ｋｎ ＝ Ｅ Ａａ Ｋ∗
ｎ ． （５２）

将式（５２）代入式（５１）得

ｃｎ ＝ ｍＥ Ａａ η Ｋ∗
ｎ ． （５３）

由式（５３）可得归一化法向接触阻尼为

ｃ∗ｎ ＝ ｃｎ ／ ｍＥ Ａａ ＝ η Ｋ∗
ｎ ． （５４）

将式（５０）和（３７）代入式（５４）得

ｃ∗ｎ ＝

（９π） ０ ２５（５ － ２Ｄ）（５ － ３Ｄ）
２（４ － Ｄ）（２ － Ｄ）

Ｈ
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ｃ
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ë
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　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ≠ １，Ｄ ≠ ５ ／ ３；
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Ｅ

ａ∗
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ｃ ）
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ｃ

，
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７
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ｃ
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３
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５
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ｃ
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ｒ ／ ５） － １
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ ＝ ５ ／ ３．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５５）
式（５５）不同于文献［２１］中的式（４６）．

４　 机械干摩擦结合部阻尼模拟

灰铸铁是指石墨呈片状分布的灰口铸铁．灰铸

铁组成（质量分数）为 ２ ５％ ～４ ０％Ｃ，１ ０％ ～３ ０％Ｓｉ，
０ ２５％ ～ １ ０％ Ｍｎ， ０ ０５％ ～ ０ ５０％ Ｐ， ０ ０２％ ～
０ ２０％Ｓ．灰铸铁主要用于制造承受压力和振动的零

部件，如机床床身、各种箱体、壳体、泵体、缸体等．两
配对灰铸铁 ＨＴ２５０（单铸试棒的最小抗拉强度是

２５０ ＭＰａ）干摩擦结合部的参数为［２３］： ９１８ＨＢＷ１ ／
３０ ／ ２０，表示用直径 １ ｍｍ 的硬质合金球在 ２９４ ２１ Ｎ
试验力下保持 ２０ ｓ 测定的布氏硬度值为 ９１８，较软

材料的布氏硬度 Ｈ ＝ ９ ８×９１８ ＭＰａ＝ ８ ９９６ ４ ＭＰａ≈
９ ＧＰａ，弹性模量 Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝ １９７ ＧＰａ，泊松比 ν１ ＝ ν２ ＝
０ ４９，则复合弹性模量［２４－４４］Ｅ ＝ １２９ ６ ≈ １３０ ＧＰａ，
表面粗糙轮廓分形维数 Ｄ ∈ ［１ １２，１ ９９］，名义接

触面积 Ａａ ＝ １０－６ ｍ２， 分 形 粗 糙 度 Ｇ 取 １０－１０ ～
１０－１７ ｍ，则 Ｇ∗ ［４５－４８］取 １０－７ ～１０－１４ ．

图 １～７ 为法向接触阻尼的演化状况．从图 １～３、
６、７ 中可看出，法向接触阻尼随着表面粗糙轮廓分

形维数的增加而先变小后增加，最小值点为 Ｄ ＝
１ ２６（图 １），与图 ２ 中的左上角曲线最小值点

（１ ２６，０ ０００ １３３ ８）一致．由图 １ 可知，法向接触阻

尼－表面粗糙轮廓分形维数曲线具有 ２ 个拐点，第 １
拐点为 Ｄ１ ＝ １ ５８，第 ２ 拐点为 Ｄ２ ＝ １ ９２．分形粗糙

度对法向接触阻尼的影响与第 １ 拐点 Ｄ１ 的大小有

关．拐点是曲线凹凸性的分界点，在图 ２ 中，最低点

·７３１·第 １ 期 田红亮， 等： 一个新的干摩擦结合部法向接触阻尼方程



处的数值变化较快，为了能够清楚地表达各量之间

的关系，在最低点处对点的数量进行加密．从图 ２ ～ ４
中可看出，当 Ｄ ≤ Ｄ１ 时， 法向接触阻尼随着分形粗

糙度的变大而变大．图 ３ 中，当 Ｄ ＝ １ １２ 时， Ｇ∗ ＝ １×
１０－１０时所对应的 ｃ∗ｎ 的值为 ７ ９９３×１０－６，与图 ２ 中推

算出来的坐标值（１ １２，７ ９９３×１０－６）相同．从图 ２、３、
５ 中可看出，当 Ｄ ＞ Ｄ１ 时， 分形粗糙度越大，法向接

触阻尼反而越小．法向接触载荷对法向接触阻尼的

影响与表面粗糙轮廓分形维数的大小有关．从图 ４、６
中可看出，当 Ｄ≤１ ４ 时，法向接触阻尼随着法向接

触载荷的增加呈稍许减小的态势．从图 ５ ～ ７ 中可

看出，当 Ｄ ＞ １ ４ 时，法向接触阻尼随着法向接触

载荷的增大而增加，文献［２１］未推测出此种演变

情况．
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５　 结　 论

１）针对变化凸起［４９－５０］ 顶端曲率半径和连续法

向载荷，建立新的粗糙表面法向接触刚度与法向接

触阻尼模型．
２）法向接触阻尼随着表面粗糙轮廓分形维数

的增加而先减小后增大．
３）表面粗糙轮廓分形维数小于第一拐点时，法

向接触阻尼随着分形粗糙度的加大而加大；表面粗

糙轮廓分形维数大于第一拐点时，法向接触阻尼随

着分形粗糙度的增大而减小．
４）法向接触阻尼随着法向接触载荷的增大而

先减小后增加．

参考文献

［１］ 田红亮，钟先友，秦红玲，等． 依据各向异性分形几何理

论的固定结合部法向接触力学模型［ Ｊ］． 机械工程学

报，２０１３，４９（２１）：１０８－１２２．
［２］ 田红亮，钟先友，赵春华，等． 区分弹性与塑性变形的结

合面法向校正模型［ Ｊ］． 机械工程学报，２０１４，５０（１７）：
１０７－１２３．

［３］ 田红亮，钟先友，赵春华，等． 计及弹塑性及硬度随表面

深度变化的结合部单次加载模型［ Ｊ］． 机械工程学报，
２０１５，５１（５）：９０－１０４．

［４］ 田红亮，赵春华，朱大林，等． 金属材料结合部法切向刚

度修正与实验验证［ Ｊ］． 农业机械学报，２０１２，４３（６）：
２０７－２１４．

［５］ 田红亮，朱大林，秦红玲，等． 结合部法向载荷解析解修

正与定量实验验证［ Ｊ］． 农业机械学报，２０１１，４２（９）：
２１３－２１８．

［６］ 田红亮，赵春华，朱大林，等． 整个螺栓结合部的法向连

接动刚度及试验验证［Ｊ］． 西安交通大学学报，２０１２，４６
（９）：３１－３６．

［７］ 田红亮，朱大林，秦红玲． 固定接触界面法向静弹性刚度

［Ｊ］． 应用力学学报，２０１１，２８（３）：３１８－３２２．
［８］ 田红亮，赵春华，方子帆，等． 微动结合部的一次加载过

程［Ｊ］． 振动与冲击，２０１４，３３（１３）：４０－５２．
［９］ 田红亮，赵春华，方子帆，等． 基于各向异性分形理论的

结合面切向刚度改进模型［Ｊ］． 农业机械学报，２０１３，４４
（３）：２５７－２６６．

［１０］田红亮，方子帆，朱大林，等． 固定接触界面切向静弹性

刚度问题研究［ Ｊ］． 应用力学学报，２０１１，２８（５）：４５８－
４６４．

［１１］田红亮，陈从平，方子帆，等． 应用改进分形几何理论的

结合部切向刚度模型［Ｊ］． 西安交通大学学报，２０１４，４８
（７）：４６－５２．

［１２］田红亮，刘芙蓉，方子帆，等． 结合部静摩擦因数修正与

定量实验验证［Ｊ］． 农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２８２－
２９３．

［１３］田红亮，赵春华，方子帆，等． 金属材料表面静摩擦学特

性的预测研究———理论模型［Ｊ］． 振动与冲击，２０１３，３２
（１２）：４０－４４，６６．

［１４］田红亮，刘芙蓉，赵春华，等． 金属材料表面静摩擦学特

性的预测研究———实验佐证［Ｊ］． 振动与冲击，２０１４，３３
（１）：２０９－２２０．

［１５］田红亮，赵春华，方子帆，等． 基于各向异性分形几何理

论的摩擦非线性数学模型［ Ｊ］． 振动与冲击，２０１３，３２
（２３）：１３５－１４４．

［１６］田红亮，赵春华，方子帆，等． 基于修正分形理论的结合

面静摩擦模型［Ｊ］． 华中科技大学学报（自然科学版），
２０１３，４１（１１）：７１－７５．

［１７］田红亮，朱大林，秦红玲． 结合面静摩擦因数分形模型

的建立与仿真［ Ｊ］． 应用力学学报，２０１１，２８（２）：１５８－
１６２．

［１８］田红亮，刘芙蓉，方子帆，等． 引入各向同性虚拟材料的

固定结合部模型［Ｊ］． 振动工程学报，２０１３，２６（４）：５６１－
５７３．

［１９］ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｂｉｎ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ
ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１１，５１（３）：２３９－２４９．

［２０］田红亮，方子帆，赵春华，等． 依据修正 ＧＷ 理论的结合

部法向接触研究［ Ｊ］． 华中科技大学学报（自然科学

版），２０１４，４２（６）：３８－４２，４７．
［２１］田红亮，赵美云，郑金华，等． 新的柔性结合部法向接触

刚度和接触阻尼方程［Ｊ］． 西安交通大学学报，２０１５，４９
（１）：１１８－１２６．

［２２］田红亮，郑金华，赵春华，等． 界面损耗因子与法向阻尼

的计算方法［Ｊ］． 上海交通大学学报，２０１５，４９（５）：６８７－
６９４．

［２３］ 尤晋闽，陈天宁． 结合面法向动态参数的分形模型［Ｊ］．
西安交通大学学报，２００９，４３（９）：９１－９４．

［２４］田红亮，方子帆，朱大林． 赫兹点接触 １３３ 年［ Ｊ］． 三峡

大学学报（自然科学版），２０１４，３６（２）：８８－９７．
［２５］ 田红亮，郑金华，方子帆，等． 阻尼系统的特征［ Ｊ］． 三

峡大学学报（自然科学版），２０１５，３７（２）：７５－８２．
［２６］ＭＡＯ Ｋｕａｎｍｉｎ，ＬＩ Ｂｉｎ，ＷＵ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ⁃ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ］．
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１０，５０（２）：１５６－１６４．

［２７］ＭＡＯ Ｋｕａｎｍｉｎ，ＺＨＵ Ｍｉｎｇ，ＸＩＡＯ Ｗｅｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１４，８７：４９－６０．

［２８］ＸＩＡＯ Ｗｅｉｗｅｉ，ＭＡＯ Ｋｕａｎｍｉｎ，ＺＨＵ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ⁃ｈｏｌｄｅｒ ｔａｐｅｒ ｊｏｉｎｔ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ： ａ ｔａｐｅｒｅｄ ｚｅｒｏ⁃
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１４，３３３（２２）：５８３６－５８５０．

·９３１·第 １ 期 田红亮， 等： 一个新的干摩擦结合部法向接触阻尼方程



［２９］ ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉ，ＬＩ Ｂｉｎ，ＭＡＯ Ｋｕａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１４，１９（１）：１０－２０．

［３０］ＬＩ Ｂｉｎ，ＣＡＩ Ｈｕｉ，ＭＡＯ Ｘｉｎｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＮＣ
ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏｏｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１３，７１：２６－４０．

［３１］ＬＩ Ｂｉｎ，ＬＵＯ Ｂｏ，ＭＡＯ Ｘｉｎｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄｓ ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１３，７２：７３－８４．

［３２］ ＭＡＯ Ｘｉｎｙｏｎｇ， ＬＵＯ Ｂｏ，ＬＩ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＦＲＦ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｋｎｏｗｉｎｇ ａｎｙ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒｃｅ［Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１４，８６：６２－６７．

［３３］ＴＡＮ Ｂｏ，ＭＡＯ Ｘｉｎｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｈｅｒｍａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１４，８２ ／ ８３：１１－２０．

［３４］ ＬＩ Ｌｉｎｗｅｎ， ＬＩ Ｂｉｎ， ＥＨＭＡＮＮ Ｋ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ＰＣＢＮ ｔｏｏｌｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１３，７０：７０－８７．

［ ３５ ］ ＬＩ Ｌｉｎｗｅｎ， ＬＩ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ＰＣＢＮ ｔｏｏｌｉｎｇ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｍｉｃｒｏ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３５（４）：０４１０１２－１－０４１０１２－１２．

［３６］ＰＥＮＧ Ｆａｎｇｙｕ，ＭＡ Ｊ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｐｏｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｘｉｓ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ
［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１３，７０：５３－６２．

［３７ ］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＴＯ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｔ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ⁃ＤＯＦ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１３，７１：１－１０．

［３８ ］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＴＯ Ｓ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｔｏｏｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ ｔｕｒｎｉｎｇ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１３，７２：３２－３６．

［３９］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＴＯ Ｓ， ＣＨＥＵＮＧ Ｃ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｐｉｎｄｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｍｏｎｄ
ｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ
＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１２，６２：１－１２．

［４０］ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ，ＴＯ Ｓ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｐｉｎｄｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｒａｓｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１３，７５：３６－４５．

［４１］ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＴＯ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒａｓｔｅｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ［ Ｊ ］．
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１３，７１：５２－５６．

［４２］ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩＵ Ｈａｉｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｍａｃｒｏ
ｓｃａｌｅ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，３７ （ ４）：
８１７－８２４．

［４３］ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＬＩＵ Ｈａｉｔａｏ，ＹＡＮＧ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｘｉｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｏｏｌ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１５，８８：７１－８１．

［４４］ＭＩ Ｌｉａｎｇ，ＹＩＮ Ｇｕｏｆｕ，ＳＵＮ Ｍｉｎｇｎａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｌｏａｄｓ
ｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２６（２）：４９５－５０８．

［ ４５］ ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｙｕｎ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｎｊｉａｎ， ＺＨＵ Ｈｕａ． Ａ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｌａｎｅ ｊｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，
２０１０，１３２（１）：０１１４０１－１－０１１４０１－７．

［４６］ ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｙｕｎ， ＭＡＯ Ｈｅｂｉｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｅｌｏａｄ ｆｏｒ ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０１０，５０（１）：１９－２８．

［４７］ＸＵ Ｍｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕｙｕｎ，ＣＡＩ Ｙｉｎｇ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ［ Ｊ］． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（１）：５３－
６２．

［４８］ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｎａｎｓｈａｎ，ＬＡＮ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１４，１３６
（１）：０１１７０４－１－０１１７０４－１０．

［４９］丁玉坤． 钢筋混凝土墙板内置无粘结钢支撑抗冲切研

究［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报，２０１４，４６（８）：１－９．
［５０］ ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ， ＦＵ Ｐｅｎｇｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉｈｕ， ｅｔ ａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ ｗａｖｉｎｅｓｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ
ｄｉａｍｏｎｄ ｆｌｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），２０１４，２１（５）：１１９－１２３．

（编辑　 杨　 波）

·０４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


