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摘要
"

根据夹持结构存在的局部非线性特点"研究基于非线性动响应的夹持松动识别方法'利用悬臂梁结构在夹

持边界条件下自由振动的非线性动响应理论解"将结构非线性响应的二次谐波振幅与基频振幅响应的比例系数
!

作为松动判别特征量"研究夹持结构的松动特性规律'以夹持悬臂梁结构为研究对象"建立接触有限元模型来计

算夹持结构的非线性动响应(同时开展了试验研究"通过不同夹持力下结构振动响应特性来验证该方法的有效性'

仿真和试验结果表明"随着夹持力的增加"结构非线性动响应信号的二次谐波振幅呈下降趋势"振幅比值
!

呈幂指

数下降'二次谐波振幅与基频振幅的比值
!

可以作为表征结构松动状态的判据'

关键词
"

松动识别(非线性动响应(接触(二次谐波

中图分类号
"
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引
"

言

连接失效是工程结构承载性能降低的主要原因

之一"尤其是重要连接部位的松动失效会造成严重

后果'有效探测连接结构的连接状态"提供准确的

诊断信息"对于系统的安全可靠运行意义重大)

&

*

'

由于连接状态影响结构的力学响应特性"目前

连接松动检测技术通常基于测量声弹性效应!结构

阻抗效应以及结构动响应等实现'基于声弹性效

应)

$B#

*的方法"利用受夹持结构的声弹性特性会随夹

紧力的变化而发生改变这一现象来检测结构的夹紧

力'其优点是声发射信号的频率响应范围一般较

宽"包含的信息量较大且易于识别"参数稳定性较

好"可有效地对连接结构的状态进行辨识'缺点是

对信号采集设备的采样频率要求很高"不但设备昂

贵且高频信号易受噪声的干扰)

>

*

'基于压电传感器

的方法)

=B"

*是通过检测紧贴在结构上的压电陶瓷片

的电阻抗%或导纳&来反映结构阻抗的变化"从而实

现对基体结构上连接部位松动状态的识别'压电元

件具有成本低廉!激励电压低和对复杂结构适应性

强等优点"该方法的缺点类似于声弹性效应方法"利

用的也是高频信号"此外传感器与被测结构连接的

可靠性和耐久性问题也需要解决'文献)

CB&%

*基于

结构动响应信号分析的方法"利用结构非线性动态

响应信号"基于非线性动力学理论方法提取描述结

构松动状态的特征参数"建立结构松动状态与非线

性特征参量之间的关系"进行状态监测和辨识'

F455

等)

&&

*通过研究单螺栓连接件在轴向正弦

激励作用下的响应"分析振动量级!振动频率以及预

紧力对螺栓松动状态的影响'董广明等)

&$

*分析了

导弹支撑座连接螺栓在不同预紧力时结构稳态响应

的功率谱特征差异"提出谱矩因子的降低可作为松

动故障的判别特征'陈学前等)

&!

*对螺栓连接结构

进行不同基础激励下的正弦扫频试验"分析得到了

螺栓连接结构的共振频率和阻尼比"发现其随着激

励量级的不同呈现出较明显的非线性特性"并将阻

尼系数和刚度系数表示成相对位移的二次多项式"

求解结果表明"使用此法建立的非线性方程能较好

描述螺栓连接的振动特性'赵登峰等)

&#

*建立了高

度简化的螺栓连接动力学模型"通过数值仿真和试

验相结合的方法"研究了振动环境中螺栓连接松动

过程的动力学响应特性"提出将谐波失真度作为螺

栓连接失效的预警指标'

夹持结构局部接触可导致结构即使在自由振动

下也表现出非线性'这种局部非线性的存在"使结

构动响应信号中包含二次或更高阶次的谐波)
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笔者研究基于结构非线性自由振动响应的夹持
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松动判别方法"求解考虑接触的有限元动力学方程"

并采用结构动响应二次谐波与基频振幅的比值作为

结构松动的判据'采用有限元方法求解了考虑接触

的有限元模型在不同夹持力下的非线性动响应"通

过试验验证了该方法的有效性'
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夹持松动特征量

如图
&

为均质等截面悬臂梁"梁表面与夹持块

表面并非完全光滑"其接触区域存在非线性接触力'

根据力学关系等效"可简化为如图
$

所示的含非线
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为弹性模量(
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为梁的截面惯性矩(
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为密度(
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为截面积(
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由频率响应试验分析可知"结构自由振动能量

中"二阶模态及高阶模态的贡献极小"可忽略"只把

结构第
&

阶模态
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&代入计算"不会产生较大的

误差'对于同一结构"由于线性解和非线性解有相

同的边界条件"因此对应的空间模态
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表示非线性部分解(
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为非线性部分解中基频对应振幅(
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为二次谐
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由于非线性接触力
.

:3

为夹持力
0

的函数"当

夹持力发生变化时"分析式%

D

&和式%

"

&可以看出"基

频振幅和二次振幅也会发生改变'定义不同松动状

态下的特征指标
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"为二次谐波对应振幅(

9

&

Q 9

%

R

9

0&

"为基频对应振幅'
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考虑接触的有限元动力学分析

因为接触界面的区域!形状以及状态无法预知"接

触过程严格依赖时间历程"且伴随着材料非线性和几

何非线性的演化"故通常采用增量方法求解接触问题'

基于罚函数法的有限元方程"非线性接触动力

学问题采用更新的拉格朗日格式)
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利用式%
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&即可迭代求解接触动力学问题'
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例

以均质铝合金梁为研究对象"为了保证试验件

受均匀夹持力"故选用两个钢质控制块"几何模型如

图
!

所示'表
&

为试验件及控制块的材料属性'夹

持结构有限元模型如图
#

所示'

图
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试验件及控制块几何模型示意图%单位#
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试件 弹性模量$
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,

泊松比 密度$%
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&

铝质试验件
D% %:!!

$:DX&%

!

钢质控制块
$&% %:! D:"X&%

!

&*$

"

结构建模

由于接触计算过程中存在强非线性"为了建立

准确且适合动力学分析的计算模型"提出以下建模

方案'
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&

&使用八节点六面体实体单元建立结构有限

元模型"如图
#

所示(

$

&定义上下控制块与试验件接触单元为可变

形体"定义接触对
&

"

$

"摩擦类型为库伦摩擦"摩擦

因数为
%:&D

(

!

&约束下控制块底部平动和转动
=

个自由度"

将不同的夹持力换算成均匀面压施加在上控制块顶

部"夹持力范围为
&%%

"

&%%%;

"步长为
&%%;

'在

自由端给定初始位移为
&%66

"分别计算模型在不

同夹持力下的非线性加速度响应'

&*%

"

试验研究

为了对比仿真结果"笔者利用
Y;NEZG;!!=D

材料试验机%荷载测量精度为示值的
[%:>\

&完成

夹持结构在不同夹持力下的自由振动试验'试验装

置和示意图如图
>

和图
=

所示'材料试验机用来提

供不同的夹持力'铝合金试验件被夹持在两个钢质

控制块间"控制块与试验机上下压头粘结在一起'

为了更好地测量非线性信号"将加速度传感器%型号

为
H<B]8B&%D

"灵敏度为
=:%>

K

H

$%

6

,

5

W$

&&安装

在距离非线性源更近的
9

点%传感器中心距离接触

处
$>66

&'

为了控制梁自由振动初始位移激励一致"在试

验件自由端附近布置铅垂线"并在线上标记平衡点

图
>

"

试验装置
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图
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"

试验装置示意图
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和起振点
@

'试验步骤如下#

&

&试验前将加速度传感器固定在距离试验件

与控制块接触面
$>66

处的
9

点"并将两个钢质控

制块分别粘结在试验机上下压头上(

$

&将试验件置于两个控制块之间"启动试验机

并在控制块与试验件未接触时载荷调零"调节试验

机"提供
&%%;

夹持力(

!

&将试验件自由端沿着铅垂线从平衡点
?

点

向下拉至起振点
@

点"提供结构自由振动的初始位

移'在
@

点释放初始位移"让试验件自由振动"采

集并存储结构自由衰减振动的加速度时间信号(

#

&继续调节试验机"以
&%%;

为步长分别提供

&%%

"

&%%%;

夹持力"重复上述步骤直至测量完毕(

>

&对采集到的加速度时间信号进行频谱分析"

得到信号的基频和二次谐波的频率值和幅值'

&*&

"

结果与分析

!:!:&

"

夹持力对结构固有特性的影响

为了研究夹持力对结构固有特性的影响"对考

虑接触的有限元模型进行动响应分析"并对得到的

加速度信号进行频谱分析"得到不同夹持力下的仿

真固有频率'通过测量其振动响应"得到该结构在

不同夹持力下的试验模态频率'从图
D

所示的试验

模态频率可以看出"随着夹持力的增大"结构基频也

随之增大'表
$

为不同夹持力下试验和仿真基频

值'可以看出"最大误差
W=:D>\

出现在结构松弛

状态"随着夹持力的增加"结构固有频率计算误差逐

步得到降低"并最终稳定在
$\

以内'对比界面粘

合状态的结构基频值发现"考虑接触的仿真和试验

模型基频均偏小"因为界面黏合状态可以考虑为连

接刚度无穷大"即基频值较大'因此可以认为"考虑

接触的有限元模型能够较为准确地模拟该非线性特

征"具有较好的计算精度'

图
D

"

基频
B

夹持力试验关系
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表
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"

不同夹持力下试验和仿真基频值误差
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#$:=D

-

!:!:$

"

二次谐波效应

对仿真和试验得到的非线性动响应信号进行频

谱分析"并对信号的二次谐波振幅与夹持力作曲线

拟合"图
"

和图
C

分别为仿真信号和试验信号的二

次谐波振幅和夹持力的关系图'可以看出"二次谐

波的振幅随着夹持力的增加呈下降趋势"意味着随

图
"

"

二次谐波振幅
B

夹持力仿真关系图
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图
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"

二次谐波振幅
B

夹持力试验关系图
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着夹持力的增加"结构连接刚度变大"接触非线性的

影响减小"结构更加趋近线性'另外"计算了界面黏

合状态下结构的动响应信号'分析结果表明"信号

只存在基频部分"二次谐波振幅为零"因此可以推断

随着夹持力的增大"直到夹持力足够大时"结构连接

近似界面黏合"可近似为线性连接'

!:!:!

"

夹持松动判别

对仿真和试验得到的加速度响应信号的二次谐

波和基频振幅的比值与夹持力作曲线拟合"图
&%

和

图
&&

分别为仿真信号和试验信号的二次谐波和基

频振幅的比值和夹持力的关系图'可以发现"二次

谐波与基频振幅的比值随着夹持力的增加而降低"

且两者近似满足幂指数函数关系"因此可以使用此

振幅比值
!

%

0

&作为结构松动状态的判据'当
!

%

0

&

小于某个特定的小值时"认为结构已经处于夹紧状

态"反之结构处于松动状态'另外"振幅比值
!

%

0

&

在夹持力为
"%%

"

&%%%;

时基本稳定在一个较小的

值附近"这表明结构非线性行为已经较小"结构接触

连接面基本达到最大刚度"近似界面黏结状态'

利用这条幂指数曲线"通过加速度传感器测量

图
&%

"

二次谐波与基频振幅比值
B

夹持力仿真关系图
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二次谐波与基频振幅比值
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夹持力试验关系图
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二次谐波与基频的振幅比值"然后使用幂指数函数

关系式反向计算得到夹持力
0

'这样可以得到为了

保证结构处于夹紧状态时需要多大的夹持力"有效

评估结构的夹紧或松动情况'

@

"

结束语

针对夹持边界的悬臂结构"求解了悬臂结构在

夹持边界条件下自由振动的非线性动响应理论解'

建立了考虑接触的夹持结构有限元分析模型并采用

接触算法进行计算"完成了不同夹持力下的结构振

动试验'

随着夹持力的增加"结构基频增大且试验结构

基频与仿真结构基频的相对误差也减小'同时"结

构非线性动响应信号的二次谐波振幅呈下降趋势'

可见"结构受到夹持力越大"结构松动特性越不显

著"非线性越弱'振幅比值
!

呈幂指数下降"可将二

次谐波振幅与基频振幅的比值
!

作为表征结构松动

状态的特征量'

对于一个待评估松动状态的结构"通过测量非

线性动响应信号求解二次谐波与基频的振幅比值
!

'

根据已知的幂指数函数关系式反向求得夹持力
0

"

得到为了保证结构处于夹紧状态时所需的夹持力"

综合评估结构的夹紧或松动状态'
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