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摘要
!

为了能够深入研究摩擦自激振动系统的振动
@

摩擦耦合动力学特性"建立基于
A2*014=B

摩擦模型的质体
@

弹

簧
@

带摩擦自激振动系统非线性动力学模型"利用数值仿真"研究自激振动系统在不同系统阻尼系数条件下"不同

外部激励振幅和激励频率分别对自激振动系统分岔与混沌特性的影响%结果表明"当激励频率不变"无量纲激励

振幅在
%

!

&:#

区间"系统持续准周期运动的时间随阻尼系数的增加而逐渐增长%振幅在
&%

!

&&

区间阻尼系数相

对较小时"系统除倍周期分岔外还存在
C(

D

.

分岔&在阻尼系数相对较大时"系统为倍周期分岔%激励振幅不变"激

励频率接近于派生系统固有频率时"为单周期同步振动&激励频率向大于派生系统固有频率方向变化时"为准周期

运动&激励频率向小于派生系统固有频率方向变化时"为混沌运动%

关键词
!

A2*014=B

模型&自激振动&分岔&混沌

中图分类号
!

EC&&!:&

&

EC&&F:&

引
!

言

摩擦的存在往往会使零部件产生磨损"引起振动

和噪声"降低机械系统的精度和运转效率'

&@"

(

%例如"

车辆刹车系统发出的尖叫和机床产生的颤振等都是

由机械系统摩擦所产生的'

#@G

(

%工程中由摩擦引起的

自激振动现象非常普遍"往往对机械设备的工作造成

不利影响'

F@?

(

%大型选装机械的滑动轴承产生的油膜

振动!重型机床工作台在润滑不良时的断续爬行等都

是自激振动%因而"对摩擦建模以及摩擦引起的自激

振动现象的研究变得越来越重要%

国内外学者从不同角度对摩擦引起的振动问题

展开了研究%

H-64*

'

&%

(研究了无阻尼和不同摩擦函

数时质量块
@

带的粘滑和纯滑动振动"提供了粘滑和

纯滑动振动之间转换的表达式"得到了典型的局部

和全局的分岔图%王三民等'

&&

(建立了计及摩擦!间

隙及时变刚度等因素的直齿轮副非线性动力学模

型"求得系统的各类周期响应和混沌响应"得出摩擦

使混沌吸引子有所变大"摩擦导致系统提前进入混

沌%丁勇'

&$

(研究了强迫激励对于摩擦自激振动系

统的动力学影响"用平均法!解析法及奇异性理论得

到了自治系统幅值跳跃与滞后"还研究了在非自治

系统准周期运动过程中存在的锁频现象与摩擦因素

的关系%黄毅'

&!

(建立了一类具有代表性的双质体
@

传输带摩擦自激系统动力学模型"利用李亚普诺夫

理论对摩擦自激振动系统的稳定性进行分析"发现

内共振状态对摩擦自激系统的非线性动力学特性有

重要影响"为探讨摩擦自激振动的非线性动力学机

理及摩擦自激振动的分岔控制等研究奠定了基础%

IJ,+04=

等'

&"

(通过采用
K)I*4

摩擦模型对单自由

度摩擦振子进行研究"发现不同的进给速度和摩擦

因数会使系统产生分岔和混沌现象"且大多为混沌

运动%笔者对结合面摩擦模型进行了建模及仿真分

析研究'

&#

(

%

但是"有关摩擦自激振动等非光滑动力学机理

还未被深入认识"对于含有
A2*014=B

摩擦模型的自

激振动系统的强迫振动响应的求解研究很少"没有

得出一定的具有系统性的规律%笔者以机床切削系

统和进给系统为研究对象"建立了含有
A2*014=B

摩

擦模型的具有代表性的质体
@

弹簧
@

带自激振动系统

非线性动力学模型"研究了系统在外界激励作用下

的分岔与混沌特性%

)

!

摩擦自激振动系统模型的建立

关于自激振动机理的研究"国内外学者已经建

立了典型的模型'
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"这些模型所应用的场合各不
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相同%虽然这些物理模型能够解释现有的一些现

象"但还存在一些缺点)

,:

不易构建数学模型"给爬

行现象的数学分析带来了困难&

1:

较难进行数值仿

真分析"动态仿真难以实现&

=:

以往的研究仅仅集中

在实验方面"对进给速度变化引起的研究比较多"而

对其他参数的变化对动力学系统的影响研究较少%

由于状态参数的变化与系统的质量!刚度!阻尼!

摩擦因素和法向振动有直接的关系"因此需要基于一

个简单的模型来进行深入研究%笔者建立了质体
@

弹

簧
@

带摩擦自激振动系统物理模型"如图
&

所示%

图
&

!

质体
@

弹簧
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带自激振动系统模型
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采用经典的
A2*014=B

摩擦模型描述一般机械部

件运动结合面之间的摩擦行为%该摩擦模型的表达

式为
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其中)
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表示质量块和带之间的相对速度&
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分别为静!动摩擦因数&

$

'

对应于最小动摩擦

的速度"
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#
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摩擦函数满足
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PQ
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$%上面式子表

示当质量块停在移动带上#

$

%

P%

$"但是质量开始滑

动时#

$

%

$

%

$"摩擦力随着速度的增加开始逐渐减

小"随后又开始逐渐增加%

系统的运动微分方程为
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将干摩擦力
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引入无量纲变量)
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表示无量纲时间为
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时质量块的速度%

将式#
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$中的量均无量纲化"则式#
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将外界激励设为简谐激励"并将系统方程中的

量均无量纲化"则系统方程为
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其中)
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为简谐激励的频率%

*

!

摩擦自激系统分岔特性仿真分析

*:)

!

以激励幅值为分岔参数的系统分岔仿真分析

!!

根据已建立的动力学方程"运用
3TEKTU

*

A06)-0+B

对系统进行数值仿真分析%系统参数设

定为
!

#

P%0"

"

!

'

P%0$#

"

$

'

P%0#

"

%

P&

%以激励振

幅
-

为分岔参数"

-

在
%

!

&0#

之间变动"得到如图

$

所示的分岔图%可以看出"当施加外界激励时"由

于系统响应是自由振动和强迫振动的综合"所以产

生了似周期却是非周期的准周期运动"此稳态运动

为准周期振动%单周期运动与准周期运动之间有明

显的分界点"由单周期到准周期未见倍周期分岔现

象"属于
C(

D

.

分岔%

外界激励振幅
-

小的区段为单周期运动"大的

区段为单周期运动和准周期运动的混合区"两种运

动状态之间有分界点%随着
$

增大"准周期运动的

范围逐渐增大"其分界点向
-

值大的方向移动%这

是因为准周期运动的位移远大于其他区域的位移"

而且随
-

值的增大而增加%

激励振幅
-

在
&%

!

&&

之间变动时"得到如图
!

所示的分岔图%可以看出"整个过程中在分岔图上

存在单值线!多值线和涂黑区等区段"对应于单周

期!多周期!准周期和混沌运动等不同的运动状态%

在阻尼系数较小的区段"分岔图中单周期运动与准

周期运动之间有明显的分界点"由单周期到准周期

未见倍周期分岔现象"属于
C(

D

.

分岔%此时"主要

通过
C(

D

.

分岔来实现由周期到准周期的转变%在

通向混沌的道路上"倍周期分岔点的收敛速率基本

上符合,费根鲍姆常数-%

*:*

!

以激振频率为分岔参数的系统分岔仿真分析

系统参数设定为
!

#

P%0"

"

!

'

P%0$#

"

$

'

P%0#

"

-P&

&以激振频率
%

为分岔参数"

%

在
%

!

&%

内变

化"系统分岔图如图
"

所示%可以看出"在频率较小

时"轮廓呈鼓状"该区域为单周期运动状态%由于该

区域自激振动与受迫振动的频率比较接近形成同步

振动"所以振幅高于其他区域%在频率较大时"轮廓

呈线状"该区域为准周期运动%因此"激励频率在派

生系统固有频率左右变化时"系统会经历不同的运

动状态"分别为单周期同步振动!准周期运动和混沌

运动%
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模型的自激系统分岔混沌特性研究



图
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以小激励振幅
-

为分岔参数的系统分岔图
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以大激励振幅
-

为分岔参数的系统分岔图
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结
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$笔者建立的基于
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摩擦模型的自激

振动系统在一定程度上揭示了系统在外界激励作用

下的一些动力学现象%摩擦自激振动系统在外界激

励作用下会呈现出典型的分岔与混沌非线性特征%

阻尼系数!激励频率和激励振幅是影响系统分岔特

性的关键因素%

$

$在激振频率不变的情况下"阻尼系数在不同

区间内变化时"系统进入混沌的途径也各不相同%在

相对较小的阻尼下"系统主要通过
C(

D

.

分岔实现单

周期到准周期的转变&在相对较大的阻尼下"系统主

要通过倍周期分岔实现由周期运动进入混沌的%
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图
"

!

以激励频率
%

为分岔参数的系统分岔图
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$激励幅值一定时"系统在小阻尼状态下整个变

化过程都为混沌状态%随着系统阻尼系数的增加"混

沌出现的区段的次数!范围均逐渐减小"系统的分岔图

也逐渐变得简单&当阻尼系数大于某一定值后"基本上

可以消除混沌"直接使系统能够更快地趋向稳定状态%
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