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摘要: 为研究不同摩擦材料和螺栓预紧力下转动型摩擦阻尼器的力学性能和稳定性，采用 3种不同摩擦材料，设计

9个转动型摩擦阻尼器试件，进行低周往复试验研究，对比分析了 3种不同摩擦材料的转动摩擦机理、滞回性能、摩

擦力、螺栓预紧力。对转动型摩擦阻尼器受力机理进行了理论分析，得到转动型摩擦阻尼器的摩擦力理论计算公

式，使用刚塑性模型对阻尼器的恢复力模型进行了拟合。研究结果表明：①铜锌合金和铝镁合金摩擦材料的摩擦

效应由犁沟效应和粘着效应共同作用，无石棉有机物摩擦材料以粘着效应为主；②阻尼器滞回曲线饱满，接近矩

形，表现出良好的耗能能力；③铜锌合金和铝镁合金摩擦材料的摩擦力呈现逐渐增加的趋势，无石棉有机物摩擦材

料摩擦力表现下降的趋势；④铝镁合金摩擦材料的螺栓预紧力比较稳定；⑤摩擦力理论计算公式与试验结果取得

较好的一致性，可以用于阻尼器设计与分析；⑥刚塑性模型对铜锌合金和铝镁合金摩擦材料的阻尼器恢复力模型

适用性较高。
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Abstract: In In order to address the mechanical properties and stability of rotational friction dampers
under different friction materials and bolt pretension，nine rotational friction dampers were designed
with three different friction materials. The rotational frictional mechanism，hysteresis behavior，fric⁃
tion force and bolt pretension of rotational friction dampers were compared and analyzed. Low cycle
cyclic loading tests were carried out. The theoretical analyses of the rotational friction damper were
carried out，and the frictional theoretical calculation formula of the rotational friction damper was ob⁃
tained. The restoring force model of the damper is fitted by the rigid-plastic model. The results show
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that：（1）The frictional effect of metal materials is composed of the ploughing effect and adhesive ef⁃
fect，and the main effect of asbestos-free organic matter is the adhesive effect；（2）The hysteretic
curves of dampers are full and close to rectangular，showing good energy dissipation capability；（3）
The frictional force of copper-zinc alloy and aluminum-magnesium alloy friction materials increases
gradually，and the frictional force of asbestos-free organic matter friction materials show a downward
tendency；（4）The bolt pretension of Al-Mg alloy friction material is relatively stable；（5）The theo⁃
retical formula of friction force is in good agreement with the experimental results，which can be used
for the design and analysis of dampers；（6）The rigid-plastic model can be applied to restoring force
model of dampers made of Cu-Zn alloy and Al-Mg alloy friction materials.
Keywords: rotational friction damper device；hysteretic property；friction force；friction coefficient；

restoring force model

引 言

结构耗能减震技术是在结构物的某些部位（如

支撑、剪力墙、节点等）设置耗能（阻尼）装置（或元

件）。耗能装置主要包括粘滞阻尼器、金属阻尼器、

粘弹性阻尼器及摩擦阻尼器等。摩擦阻尼器是通

过摩擦耗能原理对结构进行减震控制的一种装置。

具有耗能原理简单、安装布置灵活、体积小、造价低

等优点，从而得到大量推广和应用。摩擦阻尼器在

钢框架结构中的应用形式如图 1所示。

摩擦阻尼器最早于 1982年由 A.S.Pall等［1］提

出，它由两块带有长孔的钢板通过高强螺栓连接而

成，钢板相互交叉通过链杆相连，钢板之间夹设摩

擦材料，通过摩擦作用耗散地震能量。I.H.Mualla［2］

对一种转动型摩擦阻尼器进行了试验研究和理论

分析，并将其用于新建和加固工程中。P.K.Papado⁃
poulos等［3］把 Pall阻尼器改进为转动摩擦的 X型支

撑摩擦阻尼器并对此做了试验研究。N.Nabid等［4］

对设置墙板式摩擦阻尼器的混凝土框架结构进行

了时程动力分析。M.Latour等［5］对 6种摩擦材料进

行 了 长 孔 螺 栓 摩 擦 阻 尼 器 的 低 周 往 复 试 验 ，

M.Anoushehei等［6］对 3种不同刹车片材料的转动型

摩擦阻尼器进行了低周往复试验和有限元分析。

吴斌等［7］对 Pall阻尼器进行了静力反复加载和

低周疲劳试验，全面研究了耗能器的滞回和疲劳性

能。张蓬勃等［8］对铝板摩擦材料的剪切型摩擦阻尼

器进行了低周往复试验和伪动力子系统试验，研究

表明铝板材料阻尼器的力学性能非常稳定。张艳

霞等［9］对不同材料长孔螺栓摩擦阻尼器进行了试验

研究，结果表明使用黄铜摩擦材料的阻尼器在多次

往复荷载作用下摩擦力变化幅度较小，稳定性良

好。叶良浩等［10］对采用刹车片材料的长孔螺栓摩

擦阻尼器进行单轴往复加载试验，结果表明加载速

率 对 摩 擦 系 数 有 一 定 的 影 响 。 国 巍 等［11］使 用

Abaqus有限元软件对转动型摩擦阻尼器进行了数

值模拟，结果表明较小的初始夹角和较大的板长可

以实现更大的耗能量。隋伟宁等［12］采用 Abaqus有
限元软件对转动型摩擦阻尼器的力学性能进行了

数值模拟，并且采用 Opensees分析软件对包含了转

动型摩擦阻尼器的钢框架结构进行了弹塑性动力

时程分析，结果表明转动型摩擦阻尼器具有良好的

耗能减震效果。李华等［13］对一种新型金属变摩擦

耗能器进行了理论与试验研究。任文杰等［14］对一

种新型自复位变摩擦阻尼器进行了试验研究与有

限元分析，数值模拟结果与试验结果吻合较好。

I.H.Mualla［2］于 2000年提出转动型摩擦阻尼器

（Rotational FrictionDamperDevice），它由三块可以

在不同方向转动的钢板组成，在钢板中间设置摩擦

片，钢板和摩擦片通过高强螺栓连接，通过调节螺

栓预紧力的大小和加减单元个数使阻尼器达到不

同的起滑力（阻尼器开始转动时摩擦力的大小）。

该阻尼器通过转动摩擦原理进行耗能，当阻尼器两

图 1 摩擦阻尼器在钢框架结构中的应用

Fig.1 Application of friction dampers in structures
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端受到的力 F很小的时候，阻尼器处于弹性状态，钢

板之间不发生相对转动，可以为结构提供一定的刚

度；当阻尼器受到的力达到它的起滑力 F的时候，阻

尼器处于塑性状态，钢板之间发生相对转动，阻尼

器两端产生水平位移 ∆u，阻尼器的能量耗能W d =
F∆u。该摩擦阻尼器可用于设有支撑的混凝土结构

或钢结构中，也可与结构中隔墙连接形成减震墙

板，还可置于梁柱节点形成消能减震节点。

目前国内对于转动型摩擦阻尼器的力学性能

研究较少，还处于有限元模拟阶段。为更加精准地

对转动型摩擦阻尼器的工作性能进行研究，对使用

不同材料及螺栓预紧力的转动型摩擦阻尼器开展

了试验研究与理论分析，以期为摩擦阻尼器在结构

中的设计提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

转动型摩擦阻尼器的构造及尺寸如图 2所示，

主要由钢板、摩擦片和高强螺栓组成，通过设置硬

垫圈使高强螺栓预紧力均匀施加至钢板与摩擦片

之间，采用弹簧垫圈和平垫圈对高强螺栓预紧力进

行稳定和松弛补偿。

为研究不同材料和高强螺栓预紧力下转动型

摩擦阻尼器的性能，设计 3组共 9个试件，采用 3种
不同类型摩擦片，分别是铜锌合金（copper⁃zinc al⁃

loy）、铝镁合金（aluminum⁃magnesium alloy）和无石

棉有机物（Non⁃Asbestos Organic，NAO），无石棉有

机物主要以复合碳纤维、高碳石墨、铜纤维等 10余
种材料组成；钢板选用 Q345钢，高强螺栓选用 8.8
级M20，对 3种摩擦片高强螺栓施加预紧力设计值

分别为 0.5P、0.65P、1P（P为高强螺栓预拉力设计

值［15］）；碟形弹簧根据 GB/T 1972—2005《碟形弹

簧》［16］选用碟簧A 40⁃1。试件设计参数见表 1。

1.2 试验加载及量测

试验采用自平衡反力加载系统，选用 100 kN液

压伺服作动器进行低周往复加载，试验加载装置及

模型如图 3所示，本文以作动器推出为正向加载。

在反力梁上设置直线导轨以保证试件做水平方向

直线运动，采用可调节的滑槽底座以及作动器连接

板以防止阻尼器发生平面外位移。以作动器推出

方向为正向加载，拉回方向为负向加载。

参 考 JGJ 297—2013《建 筑 消 能 减 震 技 术 规

程》［17］及相关文献的加载制度［6⁃9，18］，采用分段位移加

载制度。采取位移控制加载，加载速率为 3 mm/s，
分为 4个加载步，分别是加载步 1（±5 mm共 3圈，

合计 60 mm）、加载步 2（±10 mm共 10圈，合计 400
mm）、加载步 3（±20 mm共 10圈，合计 800 mm）、加

载步 4（30 mm共 10圈，合计 1 200 mm），总加载 33
圈共计 2 460 mm。加载制度如图 4所示。

试验时在碟形弹簧上串联 1个压力传感器用以

保证施加的螺栓预紧力满足试验要求和监测试验

过程中螺栓预紧力的变化情况。施加预紧力具体

方法如下：对高强螺栓施加预紧力前，首先采用 300
KN压力试验机对 200 kN压力传感器进行标定，得

图 2 转动型摩擦阻尼器构造及尺寸

Fig.2 Structure and dimensions of the rotational friction
damper

表 1 试件设计

Table 1 Specimen design

试件

编号

SP1⁃1
SP1⁃2
SP1⁃3
SP2⁃1
SP2⁃2
SP2⁃3
SP3⁃1
SP3⁃2
SP3⁃3

摩擦片材料

铜锌合金

铜锌合金

铜锌合金

铝镁合金

铝镁合金

铝镁合金

无石棉有机物

无石棉有机物

无石棉有机物

高强螺栓预紧力

设计值/kN
62.5
81.25
125
62.5
81.25
125
62.5
81.25
125

高强螺栓

直径/mm
20
20
20
20
20
20
20
20
20
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到传感器力—电压变化曲线，得到 0.5P、0.65P、1P
预紧力对应的预定电压值分别为 5.13、6.65、10.19
mV。再将标定过的压力传感器与转动型摩擦阻尼

器串联，在对高强螺栓施加预紧力过程中观察压力

传感器电压变化，达到预定电压值即停止加压，以

满足预紧力精确施加的目的。试验过程中通过观

察电压变化，从而得到螺栓预紧力的变化。

布置 2个水平方向应变式直线位移计用以测量

阻尼器的相对水平位移；在钢板上靠近摩擦片的位

置布置 2个热电偶温度传感器用以监测试验过程中

试件表面温度变化。

2 试验结果

2.1 试验现象与机理分析

9个摩擦阻尼器试件表现出典型的耗能现象。

当荷载小于阻尼器滑动力时，阻尼器不产生滑动，

随荷载增加，阻尼器作直线水平运动。试件 SP2⁃1、
SP2⁃2、SP2⁃3（铝镁合金摩擦材料）、试件 SP3⁃1、
SP3⁃2、SP3⁃3（无石棉有机物摩擦材料）在试验过程

中耗能较为平稳，没有出现摩擦振动和响声；试件

SP1⁃1、SP1⁃2、SP1⁃3（铜锌合金摩擦材料）在试验过

程中由于钢板和摩擦片之间的反复摩擦引起了不

同程度的摩擦振动和响声。试验过程中钢板没有

发生翘曲和侧向失稳。试验完成后钢板温度略有

升高，升高幅度为 2~5 ℃。

同一摩擦材料转动型摩擦阻尼器试验前后钢

板与摩擦片的试验现象基本一致，试件 SP1⁃1、SP2⁃
1、SP3⁃1试验前后对比如图 5所示。由图 5（d）、（e）
可知试验后 SP1⁃1、SP2⁃1钢板表面分别吸附有铜锌

合金粉末和铝镁合金粉末，试验过程中摩擦片两面

都有摩擦，试验后摩擦片表面产生多条沟槽；由图 5
（f）可知 SP3⁃1钢板表面吸附有 NAO材料粉末，试

验过程中摩擦片仅有一个面参与摩擦，另一个面则

与钢板紧密贴合，试验后摩擦片表面变得较为光

滑，没有沟槽产生。

F.Bowden等［19］表明固体表面的摩擦力是犁沟

效应和粘着效应的总和。犁沟效应会在较软的摩

擦材料表面产生沟槽，SP1⁃1、SP1⁃2铜锌合金和铝

图 5 试验前后钢板和摩擦片对比

Fig.5 Comparison of the steel plate and friction pad before
and after test

图 3 试验加载装置及模型

Fig.3 Test set up and the simplified model

图 4 加载制度

Fig.4 Loading system
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镁合金材料表面产生的沟槽与文献［19］摩擦学理

论相吻合。粘着效应会产生摩擦材料间的迁移，

SP1⁃1、SP2⁃1、SP3⁃1钢板表面吸附的摩擦材料粉末

由粘着效应产生。由此可知，铜锌合金摩擦材料

（SP1⁃1、SP1⁃2、SP1⁃3）和铝镁合金摩擦材料（SP2⁃
1、SP2⁃2、SP2⁃3）的摩擦效应由犁沟效应和粘着效

应共同作用，无石棉有机物摩擦材料（SP3⁃1、SP3⁃
2、SP3⁃3）的摩擦效应以粘着效应为主。

2.2 滞回性能

图 6为试件摩擦力—位移滞回曲线。从图中滞

回曲线可以看出，各试件滞回曲线饱满，接近矩形，

具有典型的理想弹塑性滞回特性，表现出良好的耗

能能力。同一材料试件在试验过程中表现出的力

学性能较为接近，随高强螺栓预紧力增加，摩擦力

逐渐增大。

设置铜锌合金摩擦材料的试件 SP1⁃1、SP1⁃2、
SP1⁃3在加载第 1圈试件由静止状态变为转动状态

时的瞬时摩擦力较大，随后在每 1圈加载过程中摩

擦力变化较为平稳，但是摩擦力总体呈现增加的趋

势；试件 SP1⁃1、SP1⁃2、SP1⁃3滞回曲线均出现不同

程度波动，预紧力越大，波动越明显，这是由试验过

程中铜锌合金摩擦片与钢板之间的振动产生的，随

着预紧力的增加 ，振动幅度和持续时间都有所

增加。

设置铝镁合金摩擦材料的试件 SP2⁃1、SP2⁃2、
SP2⁃3加载初期摩擦力也出现一定程度波动，加载

至第 3加载步时，摩擦力趋于稳定；由于试件试验过

程中没有振动，因此滞回曲线较为平稳。

设置NAO摩擦材料的试件 SP3⁃1、SP3⁃2、SP3⁃3
在加载第 1~5圈摩擦力出现明显波动，摩擦力逐渐

降低，在第 6~30圈加载过程中非常稳定，滞回曲线

基本重合，表明无石棉有机物摩擦材料具有很好的

稳定性。

此外，由图 6 还可以看到：滞回曲线中出现

2 mm滑移，是由于试件与加载装置之间存在连接

间隙；所有试件的滞回曲线正向加载摩擦力大于负

向加载摩擦力，是由于作动器与试件不完全对中从

而导致正向加载时摩擦力偏大；滞回曲线左右呈现

不对称性，摩擦力随位移加载不断变化，加载至最

大负位移（⁃30 mm）时摩擦力绝对值最大，加载至最

大正位移（+30 mm）时摩擦力绝对值最小。

图 6 试件滞回曲线

Fig.6 Hysteretic curves of specimens
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2.3 摩擦力

摩擦力是衡量摩擦阻尼器性能的重要参数，摩

擦力的大小与稳定直接影响阻尼器在结构中的耗

能效果和阻尼器设计。

图 7（a）~（c）给出不同材料摩擦力—位移变化

曲线及其均值线，图中均值线自上至下分别是 1P、
0.65P、0.5P高强螺栓预紧力对应的摩擦力均值，曲

线右侧数字表示每个试件试验前后摩擦力变化，正

号表示增加，负号表示减小。图 7（d）为各试件平均

摩擦力随预紧力变化的曲线。摩擦力统计分析

见表 2。
由图 7和表 2可见：相同预紧力下摩擦力大小铝

镁合金>铜锌合金>无石棉有机物；随预紧力增加，

同一摩擦材料试件的摩擦力均值呈现增加的趋势，

变化关系近似线性；铜锌合金摩擦材料（SP1⁃1、SP1⁃
2、SP1⁃3）和铝镁合金摩擦材料（SP2⁃1、SP2⁃2、SP2⁃
3）试验过程中摩擦力不断增加，这表明犁沟效应与

粘着效应在摩擦过程中相互促进，不断加强；NAO

摩擦材料（SP3⁃1、SP3⁃2、SP3⁃3）试验加载初期摩擦

力出现下降，这是NAO摩擦材料表面粗糙颗粒由于

摩擦脱落导致，颗粒脱落之后摩擦界面变得光滑，此

时摩擦以粘着效应为主，摩擦力变化较小。

摩擦力稳定性方面，无石棉有机物>铝镁合金

>铜锌合金。根据均值线与摩擦力变化曲线可以

看出，试件 SP3⁃1、SP3⁃2、SP3⁃3摩擦力最为稳定，试

验初期摩擦力快速下降，第 2加载步后与均值线基

本重合；试件 SP2⁃1、SP2⁃2、SP2⁃3试验初期摩擦力

快速上升，第 2加载步后有轻微波动，但摩擦力在均

值线附近，离散性较低；SP1⁃1、SP1⁃2、SP1⁃3的稳定

性最差，随着位移的增加，摩擦力处于不断变化之

中，试验值与均值的离散程度较大，其中 SP1⁃3的样

本方差最大，达到 8.42。
由表 2可以看出，同一材料，随着预紧力的增

加，摩擦力方差逐渐增大，这表明预紧力的提高降

低了转动型摩擦阻尼器的稳定性，在进行摩擦阻尼

器设计时可采用多个阻尼器串联方式，以避免使用

预紧力较大的单个阻尼器。

2.4 高强螺栓预紧力

高强螺栓预紧力变化对于转动阻尼器设计及

性能具有至关重要的影响。图 8为试件预紧力随加

载位移变化曲线，表 3为试验前后预紧力值大小及

变化范围。可以看出，所有试件加载前初始预紧力

均满足试件设计要求。在加载初期，除试件 SP3⁃3

外，其余试件高强螺栓预紧力加载初期均出现瞬间

下降，这是因为加载初期由静摩擦转变为动摩擦，

摩擦界面之间的摩擦行为还不稳定，从而导致高强

螺栓预紧力损失。

由图 8和表 3可得：试件 SP1⁃1、SP1⁃2、SP1⁃3的
预紧力在加载过程中持续下降，高强螺栓预紧力损

失值随着初始高强螺栓预紧力的增加而增大，下降

图 7 不同摩擦材料的摩擦力变化曲线

Fig.7 Friction force curve of different friction material

表 2 摩擦力统计分析

Table 2 Statistical analyses of friction forces

统计量
----F sl
β

S2

SP1⁃1
12.18
1.59
2.46

SP1⁃2
16.44
1.37
1.67

SP1⁃3
23.20
1.53
8.42

SP2⁃1
15.25
1.66
3.44

SP2⁃2
20.01
1.61
4.61

SP2⁃3
29.35
1.52
6.17

SP3⁃1
5.72
1.70
0.56

SP3⁃2
7.92
1.72
1.16

SP3⁃3
12.30
1.65
2.25

注：
----F sl为摩擦力均值；β为最大摩擦力与最小摩擦力的差值(F maxsl /F minsl )；S2为样本方差
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百分比为 7.61%~10.23%；试件 SP2⁃1、SP2⁃2、SP2⁃
3的高强螺栓预紧力表现为先下降后上升的趋势，

试验过程中下降幅度较小，表现出稳定的性能；试

件 SP3⁃1、SP3⁃2、SP3⁃3的高强螺栓预紧力在前两个

加载步出现急剧下降，随后保持稳定，下降幅度

11~13 kN，下降幅度均超过《建筑消能减震技术规

程》［17］规定设计值的 10 %，表明NAO材料的高强螺

栓预紧力损失较为严重。

综上，不同材料的高强螺栓预紧力表现为不同

波动形式，且相同材料在不同预紧力下变化规律基

本一致。可以得出铝镁合金材料在转动型摩擦阻尼

器中高强螺栓预紧力较为稳定；NAO材料在加载初

期预紧力会有所下降，下降幅度为 11~13 kN，且后

期预紧力比较稳定，在设计时可以考虑施加高于设

计值约 10~15 kN预紧力；铜锌合金材料高强螺栓预

紧力试验过程中不断降低，不利于阻尼器的设计。

3 理论分析

3.1 摩擦系数

摩擦阻尼器属于位移型阻尼器，阻尼器摩擦力

与荷载大小及频率、循环次数无关［20］。此类型摩擦

装置的力学模型可以用库伦摩擦定律［21］表示。

F= μN (1)
式中，F为摩擦阻尼器的滑动力；μ为摩擦系数；N为

作用在摩擦面上的正压力。

式（1）适用于长孔螺栓摩擦阻尼器，转动型摩

擦阻尼器使用转动摩擦力矩 M表现其摩擦性能。

摩擦面几何参数如图 9所示，M通过摩擦面上各点

摩擦力对转动中心 O取矩得到。取摩擦片面积微

元进行分析，根据库伦定律，可以得到微元体的摩

擦力

f = μ
P bl
A
dA (2)

式中，μ为摩擦系数；P bl为螺栓预紧力；A为摩擦面

面积；dA为微元体面积，且 dA= rdrdθ。
微 元 体 摩 擦 力 f 对 摩 擦 片 中 心 O 取 矩 得

rμ
P bl
A
dA。对整个摩擦面进行积分即得转动摩擦

力矩：

M = ∬rμ P bl
A
dA= 2

3 μP bl
R 3
2 - R 3

1

R 2
2 - R 2

1
(3)

式中，R 1和 R 2分别为摩擦片内径和外径。

对阻尼器运动前后进行几何分析与受力分析，

根据图 10（a），可以得到变形后阻尼器角度变化：

图 8 高强螺栓预紧力

Fig.8 Preload of high-strength blots

表 3 高强螺栓预紧力

Table 3 Preload of high-strength blots

试件编号

SP1⁃1
SP1⁃2
SP1⁃3
SP2⁃1
SP2⁃2
SP2⁃3
SP3⁃1
SP3⁃2
SP3⁃3

试验前

P s
bl/kN
60.52
80.45
121.20
60.02
80.94
122.20
60.02
80.69
121.31

试验后

P e
bl/kN
55.33
72.22
111.97
62.34
81.04
122.37
48.96
69.55
107.46

F e
bl-F s

bl/
kN
-5.19
-8.23
-9.23
2.32
0.10
0.17

-11.06
-11.14
-13.85

变化

范围/%
-8.57
-10.23
-7.61
3.86
0.13
0.14

-18.43
-13.81
-11.41

图 9 摩擦面几何参数

Fig.9 Geometry of the friction surface
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θ
2 = sin

-1 ( 2 l- Δ
2l ) (4)

式中，θ为运动后试件夹角；l为阻尼器臂长；Δ为加

载位移，本试验中 Δ∈［-30 mm，30 mm］。

如图 10（b）所示，对钢板进行受力分析，可以得

到摩擦力矩M与摩擦力 F sl的关系：

M = F sl1 l= F sl cos
θ
2 l (5)

综上，由式（3）~（5）可以得到摩擦力 F sl理论计

算公式：

F sl =
2
3l μnP bl

R 3
2 - R 3

1

R 2
2 - R 2

1
sec (sin-1 ( 2 l- Δ

2l ))(6)
式中，n为摩擦面个数，1单元时 n取 2。

根据公式（6）可以看出摩擦力的大小不仅和摩

擦系数 μ、预紧力 P bl以及单元个数 n有关系，还和阻

尼器臂长 l、摩擦片内外径尺寸 R 1、R 2及滑动位移 Δ
有关。由公式（6）还可以得到转动型摩擦阻尼器摩

擦力随位移的变化是非线性的。

取 SP1⁃1、SP2⁃1和 SP3⁃1最后一圈加载位移为

0时的螺栓预紧力与摩擦力，根据公式（6）求得其摩

擦系数并且计算不同加载位移 Δ下钢板夹角 θ和摩

擦力 F sl，计算结果见表 4。

由表 4可以看出，加载位移 Δ由-30 mm加载

至 30 mm时，加载位移的变化引起钢板夹角 θ的变

化，转动摩擦力矩M保持不变，摩擦力 F sl呈现减小

的趋势。摩擦力的减小导致滞回曲线左右不对称，

这与试验所得滞回曲线左右呈现不对称性现象基

本吻合，本文提出的摩擦力计算公式（6）与试验取

得了较好的一致性。

进而求得在此摩擦系数和预紧力下不同位移

的摩擦力，得到理论滞回曲线，与试验滞回曲线进

行对比如图 11所示。滞回曲线理论值与试验值基

本重合，因此转动型摩擦阻尼器可以用公式（6）进

行摩擦系数分析。

图 12为各试件摩擦系数变化曲线，可以看到铜

锌合金和铝镁合金摩擦材料的摩擦系数加载过程

图 10 试件运动前后几何变形及受力分析

Fig.10 Geometric deformation and stress analyses of the
specimens before and after motion

表 4 不同位移下摩擦力理论值与试验值对比

Table 4 Comparison of theoretical and experimental values of friction force with displacements

位移

Δ/mm
-30
-15
0
15
30

钢板夹角

θ/(°)
102.91
96.32
90.00
84.13
78.41

公式(6)/kN
1⁃1
16.6
15.5
14.6
13.9
13.3

2⁃1
18.4
17.1
16.2
15.4
14.8

3⁃1
6.4
6.0
5.7
5.4
5.2

试验值/kN
1⁃1
16.8
15.7
14.6
14.1
14.0

2⁃1
19.0
16.8
16.2
15.9
15.7

3⁃1
6.3
5.9
5.7
5.4
5.4

图 11 试验滞回曲线与理论滞回曲线

Fig.11 Comparisons of experimental and the oretical results on hysteretic curves
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中表现出增加的趋势，而 NAO摩擦材料的摩擦系

数表现出下降的趋势，相同材料摩擦系数具有基本

一致的变化规律。

由图 12和表 5综合分析可得，3种材料的平均

摩擦系数铝镁合金>铜锌合金>无石棉有机物，加

载初期各试件摩擦材料摩擦系数较为接近 ，为

0.21~0.26；随着加载位移的增加，铜锌合金和铝镁

合金材料的摩擦系数均出现不同程度上升，NAO材

料摩擦系数呈下降的趋势；各试件试验前后摩擦系

数都有较大幅度的变化，为 45%~69%。

摩擦系数整体稳定性排序：无石棉有机物>铝

镁合金>铜锌合金。可见铜锌合金摩擦材料在试

验过程中摩擦系数波动较大，铝镁合金摩擦材料和

NAO摩擦材料在第 2个加载步后均趋于稳定；图 12
（d）表明，各试件摩擦系数均值在不同预紧力下基

本保持不变，表现了摩擦材料本身良好的稳定性；

表 5中 NAO材料样本方差明显小于其余两种金属

材料，进一步说明NAO材料具有更加稳定的性能。

3.2 阻尼器恢复力模型

在进行摩擦型阻尼器分析的时候，摩擦阻尼器

滑动后摩擦力保持不变，滞回曲线呈矩形，因此多

数摩擦阻尼器建立理想的弹塑性模型或刚塑性模

型［3⁃8］，弹塑性模型与刚塑性模型的区别在于是否考

虑塑性变形前的弹性变形段，由试验结果可知转动

型摩擦阻尼器弹性位移几乎为 0，因此采用刚塑性

模型对阻尼器的恢复力模型进行拟合。

刚塑性模型如图 13所示，基恢复力表达式为：

Py= Psgn ( d ( )t ) (7)
式中，Py为起滑摩擦力；P为摩擦力，是由公式（6）求

位移为 0时的摩擦力；d（t）为滑动位移。

摩擦阻尼器一个周期所耗散的能量W d为：

W d = 4Pyd 0 (8)
式中，W d为摩擦耗能器一个周期所消耗的能量；d 0
为最大滑动摩擦位移。

转动型摩擦阻尼器的滞回曲线呈梯形，为研究

刚塑性模型对 3种材料的适用性，取第 4加载步±
30 mm共 10圈加载的滞回曲线，计算试验耗能与理

论耗能的差值。理论耗能计算公式的摩擦系数取

所有加载步平均摩擦系数，螺栓预紧力取设计值。

得到结果见表 6。
由表 6可得，摩擦材料为铝镁合金时，试验值与

理论值的能量差值均在 5%以内，摩擦材料为铜锌

合金时，能量差值在 10%以内，刚塑性模型可以很

好地对这两种材料的转动摩擦恢复力模型进行拟

图 12 不同摩擦材料的摩擦系数变化曲线

Fig.12 Friction coefficient curves of different friction materials

表 5 摩擦系数统计分析

Table 5 Statistical analyses of friction coefficients

统计量

μ̄

α

S2(×10-5)

SP1⁃1
0.3
1.69

195.48

SP1⁃2
0.31
1.5
83.43

SP1⁃3
0.28
1.61

147.84

SP2⁃1
0.35
1.58

124.29

SP2⁃2
0.35
1.45
66.69

SP2⁃3
0.34
1.58

124.29

SP3⁃1
0.16
1.61
30.54

SP3⁃2
0.15
1.55
26.61

SP3⁃3
0.16
1.49
18.56

注：μ̄为摩擦系数均值；；α为最大摩擦系数与最小摩擦系数比值(μmax/μmin)；S2为样本方差

图 13 刚塑性模型

Fig.13 Rigid-plastic model
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合。铝镁合金材料拟合情况更好的原因是铝镁合

金材料的螺栓预紧力和摩擦力表现都比较稳定；而

铜锌合金材料误差在 10%以内的原因是铜锌合金

材料螺栓预紧力下降时摩擦力却处于上升之中，有

正负相互抵消的趋势；而 NAO摩擦材料由于试验

过程中螺栓预紧力和摩擦力同时下降，使得理论值

计算所得的阻尼器耗散能量偏大，不能很好地用刚

塑性模型对NAO材料的恢复力模型进行拟合。

4 结 论

（１）金属材料与无石棉有机物摩擦片表现出

不同的试验现象，金属摩擦材料由犁沟效应和粘着

效应共同作用，无石棉有机物摩擦材料以粘着效应

为主。

（2）转动型摩擦阻尼器表现出理想的摩擦阻尼

器滞回特性，滞回环面积饱满，耗能能力较强，其中

以无石棉有机物摩擦材料滞回行为最稳定。

（3）铜锌合金和铝镁合金摩擦材料在试验过程

中摩擦力呈现增大趋势，增大幅度分别为 37%~
59%、52%~66%。无石棉有机物摩擦材料摩擦力

呈下降趋势，下降幅度为 65%~72%。

（4）3种材料阻尼器的螺栓预紧力变化各不相

同，其中以铝镁合金材料转动型摩擦阻尼器的预紧

力最为稳定。

（5）建立了转动型摩擦阻尼器几何变形及受力

分析模型，推导得到转动型摩擦阻尼器摩擦力计算

公式（6），并与试验取得了较好的一致性。

铝镁合金材料和铜锌合金材料的滞回曲线模

型可以采用刚塑性模型进行拟合，无石棉有机物材

料由于预紧力和摩擦力下降使得拟合效果不佳。
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