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基于面压不均匀分布的结合部动力学建模研究


李世超，　高宏力
（西南交通大学机械工程学院　成都，６１００３１）

摘要　提出了一种基于结合面压力不均匀分布的螺纹固定结合部动力学建模方法。首先，利用Ａｎｓｙｓ对施加预紧

力的装配体整机进行静力学分析，提取结合面处的节点、单元信息及压力分布，基于节点间距离最短的原则对上、

下结合面中的节点进行匹配，在匹配好的两节点间建立 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度和阻尼单元，以此来描述结合部的动力学特

性；其次，基于结合面压力分布及Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ法，求解Ｍａｔｒｉｘ２７单元中的刚度系数和阻尼系数；最后，将结合部与零

部件有限元模型综合成整机有限元模型。对比前四阶理论模态与试验模态可知：理论模态振型与试验模态振型相

似且一一对应，理论固有频率与试验固有频率间的误差在０．７％～７．２％范围内，从而验证了该建模方法的有效性。
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引　言

机床动态特性对其加工精度、性能与寿命存在

重要影响，在设计阶段建立高精度整机动力学模型

是评价、优化其动态特性的关键手段。机床是由众

多零部件通过各类结合部装配在一起的组合体，其

中螺纹固定结合部最为常见，指的是两零部件通过

螺纹紧固件连接成整体时其相互接触的部分。研究

表明［１３］，结合部刚度占整机刚度的６０％～８０％，整

机阻尼的９０％以上源自结合部。因此，建立合理的

结合部动力学模型将有助于提高机床整机动力学建

模的精度。然而，结合部的形状、材料属性、结合面

粗糙度及所受的外部载荷对其传力特性影响显著，

如何建立能准确描述结合部传力特性的动力学模型

既是机床整机动力学建模研究的热点，也是当前的

一个技术难题。

国内外学者开展了大量的结合部动力学建模

研究。文献［４］提出了基于统计分析的分形模型，

该模型将结合面上表面形貌的高度分布看成随机

变量，结合 Ｈｅｒｔｚ接触理论和统计学相关知识获得

了接触面压力与变形之间的关系。Ｙｏｕｓｈｉｍｕｒａ

等［５］将结合面等效成一个节点，建立了结合面间

六自由度的等效动力学模型，并计算了每个自由

度的等效刚度与阻尼。文献［６９］通过在结合面间

建立一系列弹簧阻尼单元来描述结合部的动态特

性，单元的刚度与阻尼可通过解析计算和参数辨

识的方法获得，由于该方法简单实用，因此较为广

泛被采纳。张杰等［１０］提出了用于建立理想结合面

动力学模型的有限元单元，并推导出了单元的刚

度矩阵和阻尼矩阵，矩阵中的参数是通过参数辨

识的方法获得。Ｔｉａｎ等
［１１］将结合面的动态特性等

效成一层虚拟材料，该虚拟材料与组成结合部的

零部件固定连接，基于分形理论和 Ｈｅｒｔｚ接触理推

导出了虚拟材料的弹性模量、密度及泊松比的解

析式。Ｍａｏ等
［１２］提出了一种螺纹固定结合部建模

方法，该方法在结合部中每个螺纹紧固件位置处

建立一个形状与结合部吻合的８节点２４自由度的

有限单元，该单元的刚度矩阵及阻尼矩阵中的参

数均通过参数辨识的方法获得。

以上研究在很大程度上解决了螺纹固定结合

部动力学建模问题，但忽略了结合面压力不均匀

分布对结合部建模精度的影响。由于螺纹固定结

合部在螺纹紧固件的预紧力作用下会出现结合面

压力分布不均匀的现象，且结合面接触压力是决

定其接触刚度与阻尼的关键因素之一［１３１６］，因此

笔者提出了一种基于结合面压力不均匀分布的螺

纹固定结合部有限元建模方法，并通过模态试验
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验证了该方法的有效性。

１　静力分析

通过调查各种类型的数控机床，最终确定以图

１所示装配体为研究对象并进行螺纹固定结合部动

力学建模研究。图中的装配体由上块体与下块体通

过４个均布的性能等级为８．８级的 Ｍ８ 螺栓连接而

成，每个螺栓施加的预紧力矩为２５Ｎ·ｍ，其结合

部为典型的螺纹固定结合部。组成装配体的上块体

与下块体均由４５号钢制成。

图１　装配体结构与尺寸

Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅ

笔者提出的建模方法由于引入了结合面压力分

布不均匀因素，因此对施加预紧力的装配体进行静

力学分析并获得结合面的压力分布是结合部动力学

建模的先决条件，是获得结合面刚度、阻尼分布的依

据。装配体结构中存在诸多曲面元素，在保证力学

性能被准确模拟的前提下，利用Ａｎｓｙｓ中对几何形

状具有较好拟合特性的Ｓｏｌｉｄ１８７单元来进行网格划

分。在有限元模型中每个螺栓位置处施加２５Ｎ·ｍ

的预紧力矩，每个螺栓所受到的预紧力［１７］为

犉０＝
犜
犓犱
＝
犜
０．２犱

＝
２５

０．２×０．００８
＝１５６２５ （１）

其中：犉０ 为螺栓的预紧力（Ｎ）；犜 为螺栓的预紧力

矩（Ｎ·ｍ）；犓 为拧紧力矩系数，根据螺栓的实际安

装工况及文献［１７］，取犓 值为０．２；犱为螺栓的公称

直径（ｍ）。

在螺栓预紧力作用下，结合面中螺纹孔周围

会出现应力集中现象。运用 Ａｎｓｙｓ中静力学分析

模块对装配体有限元模型进行静力学分析，提取

结合面中的压力分布如图２所示。可以发现，压

力在结合面中的分布是不均匀的，螺纹孔周围出

现应力集中，远离螺纹孔的结合面面压逐渐减小

并趋近于零。可见，分析得到的受力状态符合结

合面实际受力状态。

图２　结合面面压分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

２　螺纹固定结合部有限元建模

螺纹固定结合部的微观简图如图３所示。从微

观上看，其结合面不是一个绝对光滑的平面，而是凹

凸不平的曲面。螺纹紧固件将两零部件连接成一整

体，两结合面间的凸起彼此接触形成了一个个微接

触对，微接触对在零部件间起到了力及运动的传递

作用，且其分布具有随机、均匀及离散的特性。在有

限元模型中，节点同样起着力及运动的传递作用，且

结合面上的网格节点也具有同样的分布特性，节点

在结合面间的传力、分布特性与微接触对在结合部

中的传力、分布特性相似，因此本研究采用有限元模

型来描述结合部的传力特性。研究表明，结合部具

有存储能量与消耗能量的特性［１６］，可以在上下结合

面的节点间建立刚度、阻尼单元以此来模拟结合部

的动态特性。对于结合部而言，微接触对的质量可

以忽略不计，只考虑其刚度与阻尼特性。上块体结

合面中的网格节点与下块体结合面中的网格节点可

能会出现部分重合与分离的情况，而 Ｍａｔｒｉｘ２７刚

度、阻尼单元可以描述任意距离的两节点间的传力

特性，因此本研究采用 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度和阻尼单元来

描述结合部中两节点间的传力特性。

Ｍａｔｒｉｘ２７刚度单元的刚度矩阵为

犽狓狓 ０ ０ ０００ －犽狓狓 ０ ０ ０ ００

０ 犽狔狔 ０ ０００ ０ －犽狔狔 ０ ０ ００

０ ０ 犽狕狕 ０００ ０ ０ －犽狕狕 ０ ００

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

－犽狓狓 ０ ０ ０００ ０ 犽狓狓 ０ ０ ００

０ －犽狔狔 ０ ０００ ０ ０ 犽狔狔 ０ ００

０ ０ －犽狕狕０００ ０ ０ ０ 犽狕狕００

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ００

（２）
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其中：犽狓狓，犽狔狔，犽狕狕分别为两节点间沿狓，狔，狕方向的

刚度系数。

Ｍａｔｒｉｘ２７阻尼单元的表达式与刚度单元相似。

图３　结合面微观简图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｊｏｉｎｔ

２．１　创建接触对及 犕犪狋狉犻狓２７单元

由于 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元的节点应分别位

于上下结合面中，对上下结合面中的节点进行配对

是在结合部中建立 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元的前

提，节点配对的基本原则为：每个节点对的空间长度

为所有配对方案中的最小值且不高于设定值ε。

结合面间节点配对的具体流程为：首先，分别提

取上下结合面中的节点信息（包括节点编号与节点

坐标）；其次，在 Ｍａｔｌａｂ中编写算法，分别计算出某

结合面上的每个节点相对另一个结合面上所有节点

间的距离，计算公式为

犔＝ 狓′狀－狓（ ）犖
２
＋ 狔′狀－狔（ ）犖

２
＋ 狕′狀－狕（ ）犖槡

２

（３）

其中：狓′狀，狔′狀，狕′狀，狓犖，狔犖，狕犖 分别为下结合面中编号

为狀的网格节点与上结合面中编号为犖 的网格节

点的狓，狔，狕坐标值。

取距离最短的两节点编号并判断其空间距离犔

是否小于ε，如果满足条件，则确定该两节点对为配

对节点。基于 Ａｎｓｙｓ的 ＡＰＤＬ语言编写二次开发

程序，在配对好的每个节点对间分别建立一个 Ｍａ

ｔｒｉｘ２７刚度单元与 Ｍａｔｒｉｘ２７阻尼单元。经过上述

工作，结合面间的所有 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元建

立完成。

经统计发现，本研究对象中两结合面共配对

６７６对节点对，所有节点对中，节点间距离最大为

２．１ｍｍ，由此说明，任一节点对中的两节点在空间

内近乎吻合，满足节点配对要求。结合部中 Ｍａ

ｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元总数均为６７６个，每个 Ｍａ

ｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元模拟了节点对在法向、切向的

刚度及阻尼特性。

ε的作用是保证 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元在结

合部中呈均匀、离散分布。ε的确定依据为将结合

面均匀分块，如图４所示，计算各子区域中节点对的

密度，计算公式为

ρ狀＝犖狀／犛狀 （４）

其中：犖狀 为编号为狀的子区域中节点对的个数；犛狀

为该子区域的面积；ρ狀 为区域的节点对密度。

依据式（５），（６）计算出结合面所有区域节点对

密度的均值及相对于均值的偏差

犈＝∑
犖

狀＝１
ρ狀 犖 （５）

δ狀＝狘ρ狀－犈狘 （６）

其中：狀为子区域的编号；犖 为子区域的个数；犈为

节点对密度分布的均值；δ狀 代表编号为狀的子区域

节点对密度分布相对于均值的偏差。

图４　结合面分块

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｏｆｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

选取方差为最小值时所对应的ε，通过计算取

ε＝３ｍｍ，各子区域的节点对密度偏差分布如图５

所示。可见，节点对密度在结合面分布均匀。

图５　子区域密度偏差

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｒｅａ

图６为所有配对节点在结合面上的位置分布，

其中实心点为节点对中属于上块体结合面的节点分

布，圆圈为节点对中属于下块体结合面的节点分布。
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图６　结合面节点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

２．２　结合面面元划分

结合面面元指的是零部件有限元模型中的单

元与结合面重合时的轮廓形状，是求解结合面刚

度和阻尼分布的关键。对结合面进行面元划分是

在已有的有限元网格基础上，结合面网格分布如

图７所示，具体流程如下：分别提取上、下块体结

合面中的所有节点编号及坐标并以集合的形式表

示，记为犃１，犃２。分别将集合犃１，犃２ 中属于同一

单元的节点编号进行归类，以集合犅狀 表示。其

中：狀为集合的序号；犅狀 为编号为狀的结合面面

元，犅狀 中的所有节点属于单元与结合面重合的轮

廓。分别将上、下块体结合面中每个面元的轮廓

在 Ｍａｔｌａｂ中绘出，如图７（ａ），７（ｃ）所示。由于对装

配体进行有限元网格化分时采用的是Ｓｏｌｉｄ１８７单

元，因此结合面上的面元形状均为三角形。对比

Ａｎｓｙｓ在结合面处的有限元网格（图７（ｂ），７（ｄ））

发现，Ｍａｔｌａｂ绘制的网格与 Ａｎｓｙｓ网格完全吻合，

可见上述关于结合面面元的划分是正确的。

２．３　结合面刚度与阻尼分布计算

螺纹固定结合部中所有 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度单元的

刚度系数计算流程如下。

首先，分别计算出下块体结合面内每个面元中

的每条轮廓函数表达式犳狀１，犳狀２和犳狀３，其中：狀为面

元的编号；１，２，３分别为面元轮廓线的序号。图８

为结合面中的某个三角形面元。每个结合面面元内

的压力场分布为

犘狀 狓，（ ）狔 ＝犘００狀 ＋犘０１狀狓＋犘１１狀狔 （７）

其中：狓，狔分别为面元所在平面的横纵坐标；犘狀（狓，

狔）为面元内任意一点的压力值。

图７　结合面网格分布图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｈｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ
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　　其次，提取下块体结合面内所有节点的法向压

力值，基于每个面元节点的坐标及面压值，得到式

（６）中的参数犘００狀，犘０１狀及犘１１狀。

最后，在 Ｍａｔｌａｂ中绘制出结合面拟合压力分

布，如图９所示。

图８　结合面三角形面元
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图９　结合面拟合压力分布图
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计算出每个结合面面元的平均面压

犘犿狔狀 ＝

∫
狔
１

狔
２∫

狔
３－
犫
３

犪
３

狔
２－
犫
２

犪
２

犘狀 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＋∫
狔３

狔１∫
狔
３－
犫
３

犪
３

狔
１－
犫
１

犪
１

犘狀 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔

犛狀

（８）

犛狀＝∫
狔１

狔２∫
狔
３－
犫
３

犪
３

狔
２－
犫
２

犪
２

１ｄ狓ｄ狔＋∫
狔３

狔１∫
狔
３－
犫
３

犪
３

狔
１－
犫
１

犪
１

１ｄ狓ｄ狔 （９）

其中：犘犿狔－狀为结合面上第狀 个面元的平均面压；

犘狀（狓，狔）为拟合获得的结合面中编号为狀面元的压

力场分布函数；犛狀 为此面元的面积。

Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ
［５］认为任意固定结合部在相同表面

粗糙度及面压条件下，单位面积的刚度与阻尼系数

相同。首先，根据结合面面元平均面压计算得到每

个面元区域内的单位面积法向、切向刚度系数，将单

位面积法向，切向刚度系数乘以该面元面积，得到面

元的总法向、切向刚度。

其次，将面元的总刚度均分至该面元的３个角

点，由于同一个节点会被多个面元共用，利用下式计

算出各节点的总刚度为

犓犕 ＝∑
犖

狀＝１

犽犕－狀 （１０）

其中：犓犕 为编号为犕 的节点总刚度；狀为面元编

号；犖 为拥有共同节点犕 的面元个数。

基于文献［１５］，获得本研究对象结合面压力与

单位面积法向、切向刚度的数值关系式为

犓狀＝８０６２５６犘（ ）狀
０．８ （１１）

犓狋＝１６８４７２犘（ ）狀
０．４１ （１２）

其中：犘狀 为结合面接触面压；犓狀 为单位面积法向刚

度；犓狋为单位面积切向刚度；结合面粗糙度犚犪＝

１．６μｍ。

从结合面节点刚度分布图可以看出，螺拴孔附

近的刚度相对其周围明显要大，这是由于在螺拴预

紧力作用下，螺拴孔周围压力集中，因此刚度均较周

围要大。

通过式（１３）～（１６）求解每个节点阻尼。

犮狀＝
犆′狀
犖

（１３）

犮狋＝
犆′狀
犖

（１４）

犆′狀＝犆犛 （１５）

犆′狋＝犆′犛 （１６）

其中：犮狀，犮狋分别为结合面上每个配对节点间的法

向阻尼与切向阻尼系数；犆′狀，犆′狋 分别为结合面的法

向、切向总阻尼值；犖 为结合面间配对的节点对总

个数；犛为结合面总面积；犆，犆′分别为某一面压值

下单位面积法向、切向阻尼值，通过文献［１５］

获得。

最后，将所求出的节度及阻尼带入到与之相对

应的 Ｍａｔｒｉｘ２７刚度、阻尼单元中，至此螺纹固定结

合部有限元模型建模工作结束。

２．４　面压分布对结合面刚度分布的影响

结合面面压对结合部动态特性有重要影响［１８］，

为了揭示其对结合部法向、切向刚度分布的影响规

律，基于式（１１），（１２）分别计算了考虑结合面压均匀

分布、不均匀分布时结合部的法向、切向刚度分布，

如图１０～１３所示。可以看出，当结合面面压为均匀

分布时，结合部法向、切向刚度分布与结合面面压不

均匀分布所得到的结合部法向、切向刚度分布存在
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图１０　考虑面压不均匀分布对结合面法向刚度分布的

影响
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ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅ

图１１　考虑面压不均匀分布对结合面切向刚度分布的

影响
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图１２　结合面法向刚度分布
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图１３　结合面切向刚度分布
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不可忽略的偏差，由此说明考虑结合部面压不均匀分

布对正确建立结合部动力模型有不可忽视的影响。

３　模型验证

将螺纹固定结合部有限元模型与装配体中上、

下块体的有限元模型综合成整体有限元模型，运用

Ａｎｓｙｓ模态分析模块对其进行模态分析，提取前四

阶模态频率的计算结果如表１所示。

表１　理论模态值与试验模态值对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋犪犾犿狅犱犪犾

项目
第１阶模态

频率／Ｈｚ

第２阶模态

频率／Ｈｚ

第３阶模态

频率／Ｈｚ

第４阶模态

频率／Ｈｚ

试验值 ２５０６．９ ３０４４．５ ３７４６．５ ３９９１．１

计算值 ２３２７．４ ２９１３．２ ３７７９．５ ３９６３．３

误差／％ ７．２ ４．３ ０．９ ０．７

图１４为锤击法模态试验。图１５为试验获得

的频响函数幅值图。试验采集设备主要包括ＰＣＢ

公司的０８６Ｃ０３型力锤及３５６Ａ１６型三向加速度传

感器，ＬＭＳ公司的 ＳＣＭ２０２型１６ 通道数 据采

集仪。

图１４　锤击法模态试验

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄａｌｔｅｓｔ

由表１可以看出，最大误差出现在第１阶模态

处，为７．２％，其余均在５％以内。将装配体的前四

阶理论模态振型与试验模态振型进行对比，如图１６

所示，可以发现，前四阶理论模态振型与前四阶试验

模态振型相似且一一对应。这说明笔者提出的螺纹

固定结合部动力学建模方法是合理可行的。
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图１５　频响函数幅值图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄ

图１６　理论模态振型与试验模态振型对比
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４　结　论

１）提出了一种构建螺纹固定结合部动力学模

型的新方法。通过在结合面节点间建立 Ｍａｔｒｉｘ２７

刚度单元和阻尼单元来描述结合部的动态特性，

每个刚度、阻尼单元中的刚度系数、阻尼系数通过

计算获得，并考虑了结合面面压的分布对刚度数

值的影响，即结合面面压越大，该处的刚度值就

越大。

２）对本研究的装配体试件进行了模态测试，通

过对比试件前四阶的理论模态与试验模态发现，理

论模态的前四阶振型与试验模态的前四阶振型相似

且一一对应，前四阶理论固有频率与试验固有频率

之间的误差在０．７％～７．２％范围内，从而证明了本

建模方法的有效性。

３）本建模方法由于在建模过程中不需要通过

试验来获得相关建模所需参数，因此具有成本低、建

模效率高和通用性好的优点。
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