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摩擦激励对梁结构动态特性影响的实验研究

成小飞!高中庸!黄 清
!广西科技大学 机械工程学院"广西 柳州
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摘 要!利用牛头刨床进行了一系列滑动摩擦实验"通过加速度传感器$信号采集系统和计算机记录并分析了试件的

频响特性"通过与理论分析结果对比得出了摩擦激励影响系统动态特性的结论
"

关键词!摩擦激励%振动%滑动
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工程中的许多振动与噪声都是摩擦激励的结果"如列车在弯道处高速行驶发出的尖声啸叫"液化气罐

毛坯拉深成型时的噪声等都是摩擦激励的结果
"

但是"金属切削产生的让人难以忍受的振动和噪声$大功

率齿轮传动产生的高频强噪声是否由摩擦激励引起"目前尚无统一结论
"

由此可见"研究摩擦激励对系统

动态特性以及对振动与噪声的影响"不仅必要而且研究空间很大
"

由摩擦所引起的振动是生产生活中较为常见的一种现象
"

当两个平面相对滑动时"若拖动系统的速度

低于某个界值"尽管拖动系统能够保持匀速运动"但在两个相互滑动的表面之间依旧会出现某种形式的断

断续续的运动"这种运动称为摩擦振动&

(

'

"

由发生在两个物体之间的摩擦所引起的振动是复杂的"目前对摩

擦噪声发生机理的研究"学术界主要提出了
$

种观点&

+,$

'

"分别为(粘着)滑动机理%摩擦力*相对滑动速

度负斜率机理%自锁*滑动+

-./01,-23.

, 机理%模态耦合机理%双模态分离+

-.2344351 467 89:;274 <987-

, 机理

和锤击+

60<<7/351

, 机理
"

摩擦自激振动是振动的一种形式"在大多数系统中"摩擦自激振动常常能够引起

尖叫噪声"在一定条件下还会成为张弛振动&

=

'

"是很不受欢迎的&

>

'

"-摩擦伴生阻尼.

&

?

'理论可以解释这一现

象
"

本文以多次试验结果为基础"描述了不同材料与
"!

钢!淬火,滑动摩擦产生的振动现象"而
"!

钢是优

质碳素钢的一种"具有较好的机械性能"加工性能和热处理性能"且价格比较便宜"所以被广泛的应用于制

造一般的机械零件
"

可见对它的摩擦振动的试验分析具有一定的研究价值
"

" #$%&

"! " #$'(

摩擦试验在一台牛头刨床!

@$A$$

,上进行" 滑动摩擦副分别为一固支梁试件和多个柱面试件
"

固支梁

试件材料为
"!

钢! 淬火, " 初始粗糙度为
!"B#") !<"

柱面材料有
$

种" 分别为
"!

钢$ 铝$ 黄铜$ 石块$塑

料和木块
"

固支梁试件作为静试件" 通过平口钳用固支梁的方式固定在牛头刨床的工作台上" 压电式加速

度传感器固定在固支梁试件下方的中间位置" 柱面材料作为动试件用牛头刨床的刀架固定" 两试件装夹

好后" 利用厚薄规来测得两摩擦面的间隙大小为
#

" 然后利用磁性底座和百分表" 将柱面材料分别下压
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!!"#%" $$

和
!!"#%# $$#

人手摇动控制牛头刨床上刀架的横

向运动!让牛头刨床刀架上的柱面试件与固支梁试件产生相对干摩擦滑

动!同时为每种试件提供两种有明显差别的速度
#

验装置简图见图
%#

!! " !"#$%&

测试仪器为压电式加速度传感器"信号采集系统"信号放大器"计算

机#利用其上面的模态软件进行数据处理和结果输出$!信号采集过程如

图
&

所示
#

" '"()

用
'#

钢%铝"黄铜"石块"塑料和木块这
(

种材料!

在相同的环境条件下!与
'#

钢&淬火$进行干摩擦滑

动试验!结果表明'对前
"

种材料分别与固支梁试件

进行摩擦滑动时!振动测试所得到的加速度时程曲线

及频谱图(

%"

)当中!加速度的值域变化较为明显!频谱域和加速度峰值的频率并没有明显的变化!原因是这

"

种材料与之摩擦不能改变固支梁试件本身的振动固有频率(

%%

)

!而加速度值域的变化是由于材料不同!从

而弹性模量就不同!而在压下位移相同的情况下!压下的力明显不同!从而影响了加速度的域值*而对木块

与固支梁试件进行摩擦滑动时!振动测试所得到的加速度时程曲线及频谱图当中!与之前
"

种材料比较最

大的变化就是加速度最大值出现在第
)

个波峰位置!后面会对其着重分析
#

# *+,-.

%

$ 在试验中为了得到固支梁试件的固有特性! 首先对固支梁试件进行敲击试验得到其频谱图如图
)

所示!在最大波峰处为其固有频率*其次使柱面试件和固支梁试件不要有接触!摇动牛头刨床!测试所得频

谱图如图
'

所示!图中有
)

个加速度峰值位置
#

通过分析第
%

个波峰位置在频率
"*##+#, ' -.

是牛头刨床

的固有频率!第
&

个峰值所在的横坐标位置是固支梁试件的固有频率
#

图
#

敲机情况下加速度时程曲线及频谱图 图
$

无摩擦空转机床时加速度时程曲线及频谱图

&

$在用
'#

钢"铝"黄铜"石块和塑料
#

种材料分别对固支梁试件摩擦实验中!前面结论中已经描述'振

动测试所得到的加速度时程曲线及频谱图并没有太大的差异! 下面以黄铜试件压下
"#%# $$

慢速运动所

得图
#

为例!与没有摩擦时所测得的图
'

对比!只有加速度值域有所变化
#

)

$在改变速度的试验中!速度的改变并没有引起频域的明显变化!只是对加速度的值域有一定的影响
#

取
'#

钢在压下
"# %" $$

用两种速度摩擦试验所测振动的实验图如图
(

!图
/#

图
!

实验装置结构示意图

图
"

信号采集流程示意图

柱面试件

简支梁试件

传感器

计算机传感器
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木块在压下
!""! ##

的频谱图如图
$

所示!加速度最大值出现在第
%

个波峰位置
"

图
"

黄铜摩擦时加速度时程曲线及频谱图 图
# $"

钢摩擦时加速度时程曲线及频谱图

图
% $"

钢摩擦时加速度时程曲线及频谱图 图
& '"

钢摩擦时加速度时程曲线及频谱图

! !

# $

$ $

由于木块的一些自身特性!比如弹性"吸振行"纹理方向等!体现在系统中的弹性元件
&

"

!

&

'

和阻尼原

件
(

"

!

(

'

!这些因素共同影响着系统!系统的动力学模型建立如图
)

所示
"

根据牛顿第二定律!可得系统的运动方程#
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代入可得频率方程!
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解得固有频率为!
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可知固支梁试件的固有频率还是不变的$可以把二者在一个动力学系统中分析
'

因为木块的影响$使得

在第
!

个加速度波峰处的加速度值高于第
"

个加速度波峰处的加速度值
'

! !"

#

#通过滑动摩擦实验$

$%

钢%铝%黄铜%石块%塑料分别对固支梁试件摩擦所引起的振动没有太大的差

异
'

"

&由于木块的吸振特性$木块对固支梁试件摩擦所引起的振动相对其它五种材料有比较明显的影响
'

!

&在移动试件改变速度试验中$速度的改变并不能改变固支梁试件的固有频率$只是对频谱图上的加

速度值域有影响
'
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