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摘　 要:为改进螺栓连接结构的定频试验方法ꎬ对国际上标准的 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß 螺栓连接梁结构

的非线性振动特性进行试验研究ꎬ精确测量结构在每个频率下激励与响应之间的非线性关系ꎬ
重构恒力条件下的非线性幅频及相频特性曲线ꎬ分析不同激励水平及不同拧紧力矩条件下结

构非线性振动响应的变化规律ꎮ 该方法无需反馈控制ꎬ简便快捷ꎬ可以克服扫频过程中力跌落

引起的测量误差ꎬ精确测量非线性结构激励与响应之间的幅值和相位关系ꎬ可为结构的非线性

建模仿真提供精确的参考数据ꎬ有助于深入认识结构的非线性振动特性ꎮ
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０　 引言

螺栓连接具有简单、可靠和装拆方便等优点ꎬ在航空、
航天、兵器、船舶、电力、机械等工程领域广泛使用ꎮ 但是

螺栓连接结构中存在摩擦、接触、拧紧等大量非线性、不确

定性问题ꎬ如果设计不当ꎬ使用中发生螺栓断裂、松动、连
接界面变形等故障ꎬ可能会引起严重事故ꎮ

在过去的几十年中ꎬ国内外学者对螺栓连接结构的动

力学建模仿真做了大量的研究ꎮ 刘宗魁、王攀等[１－２]基于

螺栓连接模型的刚度理论、赫兹接触理论和 Ｍ－Ｂ 分形模

型ꎬ推导了不同螺栓预紧力作用下的亚区域薄层单元的弹

性模量ꎬ使用隔板薄层单元模拟航空发动机匣的螺栓连接

结构ꎮ 王立等[３]采用一种基于参数灵敏度的动力学模型

确认方法建立了航空发动机连接机匣ꎮ ＳＥＧＡＬＭＡＮ 等[４]

用单个非线性本构单元ꎬ即 Ｉｗａｎ单元ꎬ模拟螺栓周围的接

触区域耦合的两个刚性表面ꎬ该单元可以模拟连接界面的

微滑移ꎮ ＦＥＳＴＪＥＮＳ 等 [５]开发了一种准静态技术ꎬ后来

ＬＡＣＡＹＯ等[６]对其进行了简化ꎬ创建了一种高效、准确的

算法ꎬ用于计算螺栓连接界面中建立的 Ｉｗａｎ 元件模型的

振幅相关频率和阻尼ꎮ 王东等[７]从螺栓连接结合面的跨

尺度物理机理角度出发ꎬ建立接触载荷与变形的非线性关

系ꎮ 胡阳等[８]提出了螺栓松动仿真的建模方法ꎬ分析了

循环往复载荷作用下接触状态与残余预紧力的变化规律ꎬ
并研究了外部激励变化对螺栓连接松动的影响ꎮ

由于螺栓连接结构存在非线性、不确定性因素ꎬ还需

要开展试验研究ꎬ利用试验数据进行螺栓连接模型修正和

参数辨识ꎮ 张根辈等[９]对一个螺栓连接的三层框架结构

建立了 ３类不同类型单元的动力学模型ꎬ通过模态计算与

测试结果的比较分析ꎬ讨论了连接建模中的不确定因素ꎮ
郭宁等[１０]采用一种结合薄层单元法和模型修正的建模方

法ꎬ建立了螺栓连接板结构模型ꎬ通过试验数据验证了该

方法的有效性ꎮ 但目前主要的试验方法仅局限于线性条

件ꎬ螺栓连接界面的非线性试验测量仍然非常困难[１１] ꎮ
２０１５年ꎬ为了深入研究螺栓连接结构接触界面的试

验测量与建模仿真方法ꎬ同时考虑到试验的可重复性ꎬ
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ＢＲＡＫＥ等[１２]设计了 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß 螺栓连接梁ꎮ 该梁在

低预载水平下会表现出显著的强非线性ꎬ而在高预载水

平下表现出接近线性的行为ꎬ可以作为螺栓连接的标准

结构进行研究ꎮ ＢＯＮＮＥＹ、ＢＡＬＡＪＩ、ＬＡＣＡＹＯ 等[１３－１５] 采

用不同的非线性建模方法ꎬ对 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß 螺栓连接梁进

行了大量的仿真计算分析ꎮ 但是ꎬ目前对于 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß
螺栓连接梁的非线性动力学特性仍然缺乏系统、精确的

试验研究ꎮ
２０１９年ꎬＺＨＡＮＧ等[１６－１８]提出了一种定频试验方法ꎬ

测量了非线性转子及其支承结构在每个频率下激励与响

应之间的关系ꎮ 本文将定频试验方法应用到国际标准的

Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß 螺栓连接梁结构ꎬ改进了螺栓连接结构的定

频试验方法ꎬ对螺栓连接梁结构的非线性振动特性进行

深入研究ꎬ精确测量结构在每个频率下激励与响应之间

的非线性关系ꎮ 并基于定频试验结果ꎬ重构恒力条件下

的非线性幅频及相频特性曲线ꎬ分析不同激励水平及不

同拧紧力矩条件下结构非线性振动响应的变化规律ꎮ

１　 螺栓连接梁的定频试验方法

１.１　 螺栓连接梁的结构介绍

螺栓连接梁如图 １ 所示ꎬ由 ２ 根尺寸相同的梁ꎬ通过

３颗螺栓连接组成ꎬ组装后的连接梁长度为 ８２０ｍｍꎮ 每根

梁截面尺寸为 ３０ｍｍ×３０ｍｍꎬ一端有 １ 个半厚度延伸ꎬ材
料为 ３０４不锈钢ꎮ 螺栓的规格为 Ｍ６×５０ꎬ材料也是 ３０４不
锈钢ꎮ 这种保证螺栓连接梁的整体长度相对螺栓搭接界

面长度较长ꎬ在外界的横向激励下更容易产生摩擦行为ꎮ
其中在两根梁的轴向连接界面保留 １ｍｍ 间隙ꎬ可以避免

２个轴向接触面发生摩擦ꎬ从而聚焦螺栓搭接面摩擦接触

引起的非线性振动ꎮ
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图 １　 螺栓连接梁的几何模型

１.２　 螺栓连接梁的试验装置

螺栓连接梁的试验装置如图 ２所示ꎮ 连接梁保持水

平状态ꎬ采用弹性绳悬挂ꎬ模拟自由—自由边界条件ꎮ 采

用电动激振器(型号为美国某公司的 ＥＴ－１６０ 电动激振

器)进行激励ꎬ激振器底座安装在铸铁平台上ꎮ 激振器的

顶杆与连接梁水平对齐ꎬ顶杆与结构之间安装阻抗头以测

量实际激振力ꎮ 采用激光测振仪(型号为 ＰＳＶ－４００)测量

连接位置的振动响应ꎮ 激光测振仪采用非接触测量方

式ꎬ测量精度高ꎬ无附加质量影响ꎮ 在计算机上的信号发

生器中设置正弦信号的电压和频率ꎬ通过功率放大器放

大ꎬ驱动激振器产生正弦激励ꎬ以最大限度激发结构非

线性ꎮ
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图 ２　 螺栓连接梁的试验装置

１.３　 螺栓连接梁的定频试验方法

本文改进了定频试验方法ꎬ在定频试验的基础上重构

了恒力条件下的频率响应曲线并应用于螺栓连接结构的非

线性振动测试ꎮ 这种方法利用电动激振器频率精确的特

点ꎬ无需采用反馈控制ꎬ简便易行ꎮ 试验流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 螺栓连接梁的定频试验流程

螺栓连接梁的定频试验流程主要包括 ３部分ꎮ
１)对螺栓连接梁进行不同条件下的快速正弦扫频ꎬ

检测系统的非线性ꎬ观察非线性的影响范围ꎬ确定合适的

频率范围和激励电压ꎮ
２)在关注的频率范围内ꎬ确定合适的频率间隔ꎬ对每

个频率进行定频测试ꎮ 在每个频率下固定激励频率ꎬ不断

增大激励电压ꎬ精确测量每个频率 ω 下响应幅值 Ｒ、响应

与激励之间相位差 φ 随激励幅值 Ｆ 变化的曲线ꎮ 其中对

于激励信号、响应信号采用正周期重采样ꎬ通过频谱分析

精确提取基频及倍频成分ꎬ详见文献[１７]ꎮ
Ｒ＝ｇ(Ｆꎬω)
φ＝ｈ(Ｆꎬω){ ꎬ ω＝常量 (１)

３)利用定频试验结果ꎬ重构恒力条件下的频率响应

曲线包括幅频曲线和相频曲线ꎮ 例如ꎬ给定激励水平为

Ｆ０ꎬ则每个频率 ωｋ 下的响应幅值 Ｒｋ 和相位差 φｋ 分别为:
Ｒｋ ＝ｇ(Ｆ０ꎬωｋ) (２)
φｋ ＝ｈ(Ｆ０ꎬωｋ) (３)

２　 螺栓连接梁的非线性振动试验

２.１　 快速正弦扫频

在 ３ 种不同拧紧力矩条件分别为 １ Ｎ􀅰ｍ、２Ｎ􀅰ｍ、
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３ Ｎ􀅰ｍ下ꎬ对螺栓连接梁进行同等水平的快速正弦扫频ꎬ
以初步观察螺栓连接非线性对结构频率响应的影响情况ꎮ
试验中ꎬ在试验件上沿长度方向分两行均匀布置 ３０ 个测

点ꎬ利用扫描式激光测振仪测量ꎮ
不同拧紧力矩下测量得到的频响曲线如图 ４ 所示ꎮ

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ非线性主要影响共振附近的响应ꎬ
特别是第 １阶弯曲模态(振型如图 ５所示)ꎬ对第 ２阶弯曲

模态(振型如图 ６所示)影响不大ꎮ 随着螺栓拧紧力矩的

增大ꎬ第 １阶模态最大响应对应的峰值频率逐渐增大ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎬ分别为 １１０.６ Ｈｚ、１１３.１ Ｈｚ 和 １１５.３ Ｈｚꎬ反映

了结构连接刚度增大的趋势ꎮ
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图 ４　 不同拧紧力矩下螺栓连接梁的频率响应曲线

图 ５　 第 １阶模态振型

　

图 ６　 第 ２阶模态振型

２.２　 定频试验

针对受非线性影响显著的第 １阶模态ꎬ在 ３种不同的

拧紧力矩下ꎬ对螺栓连接梁开展定频试验ꎮ
在定频试验中ꎬ激励信号为单频正弦ꎮ 激励频率范围

覆盖第 １阶模态的共振区ꎬ在拧紧力矩为 １Ｎ􀅰ｍ时ꎬ激励

频率范围为 １０８Ｈｚ~１１２Ｈｚꎻ在 ２Ｎ􀅰ｍ时ꎬ激励频率范围为

１１１Ｈｚ~ １１５Ｈｚꎻ在 ３Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ激励频率范围为 １１２Ｈｚ ~
１１５Ｈｚꎮ 频率步长均为 ０.１Ｈｚꎮ 每个频率下电动激振器的

输入电压范围为 ０.０５Ｖ~２.００Ｖꎬ步长为 ０.０５Ｖꎬ即对每个频

率进行 ４０次测试ꎮ 每次测试中ꎬ采样频率为 １０ ０００Ｈｚꎬ采
样时间为 ２０ ｓꎬ保证每次测试中响应达到稳定状态ꎮ

在 ３ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下ꎬ定频试验测量得到的不同频

率下速度响应的幅值、相位差随着激励幅值的变化曲线如

图 ７和图 ８所示ꎮ 可以看出ꎬ在不同激励频率下ꎬ随着输

入电压的增大ꎬ响应及相位差随着激励幅值发生了复杂的

变化:对于远离共振的频率ꎬ例如 １１２Ｈｚꎬ响应幅值随激励

幅值基本线性变化ꎬ相位基本保持稳定不变ꎬ说明该频率

下响应受非线性影响不大ꎻ但是对于靠近共振附近的频

率ꎬ例如 １１４Ｈｚꎬ响应幅值随激励幅值发生复杂的“Ｓ”型
变化ꎬ相位变化则超过 ９０°ꎬ反映了螺栓连接非线性对结

构响应的复杂影响ꎮ

３　 螺栓连接梁的恒力响应构建
将定频试验数据重构ꎬ获取不同激励水平下的频率响

应曲线ꎬ可以深入分析螺栓连接对结构非线性响应的影

响ꎮ 下面主要以 ３ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩为例ꎬ分析不同激励水

平对结构非线性响应的影响ꎻ以 ３ Ｎ 的恒力激励为例ꎬ分

析不同拧紧力矩对结构非线性响应的影响ꎮ
在 ３ Ｎ􀅰ｍ 拧紧力矩下ꎬ重构的不同激励水平下结构

频率响应的幅频特性曲线和相频特性曲线如图 ９ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ随着激励水平的增大ꎬ第 １ 阶模态最大

响应对应的峰值频率降低ꎬ结构呈现刚度软化现象ꎮ 其他

拧紧力矩下情形类似ꎮ

� � � � �
��/

* �

 �

�

���

���

���

���

���

E
�
�	N
�T



����)[

����)[

����)[

����)[

图 ７　 不同频率下激励与响应之间的幅值曲线
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图 ８　 不同频率下激励与响应之间的相位差
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图 ９　 螺栓拧紧力矩为 ３ Ｎ􀅰ｍ 时的恒力频率响应

在同一激励水平 ３ Ｎ的恒力条件下ꎬ不同拧紧力矩下

的频率响应如图 １０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着螺栓拧
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紧力矩的增加ꎬ连接梁的共振频率逐渐增加ꎬ整体的刚度

增强ꎮ 其他激励水平下情形类似ꎮ
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图 １０　 外激励为 ３ Ｎ时不同螺栓拧紧力矩下的频率响应

４　 结语
本文改进了螺栓连接结构的定频试验方法ꎬ对国际上

标准的 Ｂｒａｋｅ－Ｒｅｕß 螺栓连接梁结构的非线性振动特性进

行了深入研究ꎬ主要得到以下结论ꎮ
１)该试验方法可以精确测量螺栓连接结构在不同频

率下响应与激励之间的幅值和相位关系ꎮ
２)利用定频试验测量结果ꎬ可以重构恒力条件下频

率响应的幅频特性曲线和相频特性曲线ꎮ
３)在同一拧紧力矩下ꎬ随着外激励水平增大ꎬ螺栓连

接梁的峰值频率逐渐减小ꎬ呈现刚度软化现象ꎻ在同一外

激励水平下ꎬ随着螺栓拧紧力矩增大ꎬ连接梁的峰值频率

逐渐增加ꎬ整体连接刚度增强ꎮ
上述定频试验方法无需反馈控制ꎬ简便易行ꎬ可以为

结构的非线性建模仿真提供精确的参考数据ꎬ有助于深入

认识结构的非线性振动特性ꎮ
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