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基于蒙特卡罗方法的直角切削切削力概率特性分析
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摘　　　要：考虑随机因素的影响，采用蒙特卡罗数值模拟方法，研究金属切削过程中切削力的统计分布规
律．建立非等分平行面剪切区模型，求解切削速度、剪应变以及剪应变率．构建金属切削材料控制方程和温度
控制方程，求解剪切区剪切应力及切削力．根据切削参数的分布信息抽取样本，代入切削力模型进行计算，获
取切削力，并统计切削力的概率特性，从而提出一种基于蒙特卡罗方法的直角切削切削力预测方法．
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　　近年来，国内外学者对金属切削的基本理论
与方法进行了深入研究和广泛探讨，建立了多种

金属切削物理力学模型，试图提出一种有效的金

属切削过程热力耦合模拟分析方法，用以准确描

述金属切削过程中材料的去除机理．根据金属切
削变形区性质的不同，金属切削物理力学模型大

体上可以分成两类：单一平面剪切区模型［１］和平

行平面剪切区模型［２－３］．总体来说，平行面剪切模
型的构建与求解过程要比单一面剪切模型复杂得

多，但平行面剪切区模型在推导过程中考虑了材

料的加工硬化和热软化效应，与金属切削实验的

结果吻合得更好．因此，平行平面剪切区模型得到

了更加广泛的关注和系统深入的研究，其理论体

系也相对较为完善；不足之处是，在金属切削力预

测过程中，设计人员通常将切削参数信息视为精

确、无误差的，而在实际工程问题中，可以完全、精

确描述的信息因素却是极少的，大部分因素都是

非完全、非精确的［４］．这种信息的不完全和不精
确性可以称为不确定性．比如，在机床制造过程
中，加工和装配误差会造成几何尺寸的不确定性；

在金属切削过程中，工作环境中的偶然因素会使

荷载及工程材料的力学性能具有不确定性．显而
易见，上述不确定因素是工程实际中所固有的，对

金属切削有着不可忽视的影响．确定性模型忽略



　　

了不确定因素对金属切削过程的影响，势必会造

成一定的分析误差．因此按照确定性设计方法设
计出来的切削方案，在工程应用中很可能会出现

性能偏差，往往难以实现预期的效果（如刀具磨

损严重、加工误差过大、加工面划伤等）．本文综
合考虑随机因素对金属切削过程的影响，采用蒙

特卡罗数值模拟方法，研究金属切削过程中切削

力的统计分布规律．

１　剪切区模型

如图１所示，采用非等分平行面剪切区模型
建立直角切削剪应变、剪应变率以及剪切方向速

度预测理论．直角切削可以看作是二维切削．在稳
态切削过程中，切屑速度是坐标ｙ的函数，所以剪
切区的材料速度分量为

ｖｘ＝ｖｘ（ｙ），

ｖｙ＝ｖｙ（ｙ） }． （１）

ｖ：切削速度；ｖｃ：切屑速度；ｖｓ：切屑的剪切速度；
ａ：切削厚度；γ０：前角；ｈ：剪切区厚度；ｋ：不等分系数

图１　不等分剪切区模型
Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆｕｎｅｑｕａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ

根据运动关系，在两个边界处（始剪切线 ＣＤ
和终剪切线ＥＦ）的法向速度分量为

ｖｎ０＝ｖｓｉｎφ，

ｖｎｈ＝ｖｃｃｏｓ（φ－γ０） }． （２）

根据塑性不可压缩条件，可知通过剪切区的

法向速度是常数（ｖｎ０＝ｖｎｈ），所以由式（２）可得切
屑速度为

ｖｃ＝
ｖｓｉｎφ

ｃｏｓ（φ－γ０）
． （３）

由相容条件可得剪应变率γ· 和速度的关系为

γ·＝
ｖｘ
ｙ
＋
ｖｙ
ｘ
＝
ｄｖｘ
ｄｙ． （４）

根据剪应变率γ· 是剪应变γ的随体导数，可得

γ·＝ｄγｄｔ＝
γ
ｔ
＋γ
ｙ
ｙ
ｔ
＝ｖｓｉｎφｄγｄｙ． （５）

目前，通过理论推导获取剪应变率函数 γ· 还
比较困难，主要根据实验结果假设适当的函数表

达式用以表征剪应变率．实验表明 γ· 在始剪切和
终剪切处的值趋近于零，而在主剪切面处达到最

大值［５－６］．针对这一实验现象，国内外研究人员提
出多种剪应变率分布假设模型．其中，文献［７］提
出的剪应变率的分段幂律分布假设与实验结果吻

合较好．本文采用该模型确定剪应变率．

γ·＝

γ·ｍ
（ｋｈ）ｑ

ｙｑ，ｙ∈［０，ｋｈ］；

γ·ｍ
（１－ｋ）ｑｈｑ

（ｈ－ｙ）ｑ，ｙ∈（ｋｈ，ｈ］









 ．
（６）

式中：γ·ｍ为最大剪应变率；ｈ为剪切区厚度；ｋ为
不等分系数；ｑ用以描述切向速度的非一致分布
特性，低速时取ｑ＝３，高速时取ｑ＝７．

联立方程（５）和（６）对ｙ积分，并考虑到在始
剪切线处的应变等于零的边界条件，可得到速度

与应变的关系：

γ＝

γ·ｍ
（ｑ＋１）ｓｉｎφ（ｋｈ）ｑ

ｙｑ＋１，ｙ∈［０，ｋｈ］；

γ·ｍ
（ｑ＋１）ｖｓｉｎφ（１－ｋ）ｑｈｑ

（ｈ－ｙ）ｑ＋１＋

　　
ｈγ·ｍ

（ｑ＋１）ｖｓｉｎφ
，ｙ∈（ｋｈ，ｈ］













 ．

（７）

联立方程（５）和（７），并考虑切向速度分量在
始剪切线和终剪切线处的边界条件，对ｙ积分得

　ｖｘ＝

γ·ｍ
（ｑ＋１）（ｋｈ）ｑ

ｙｑ＋１－ｖｃｏｓφ，ｙ∈［０，ｋｈ］；

－
γ·ｍ

（ｑ＋１）（１－ｋ）ｑｈｑ
（ｈ－ｙ）ｑ＋１＋

　ｖｓｉｎφｔａｎ（φ－γ０），ｙ∈（ｋｈ，ｈ］













．

（８）

主剪切平面的切向速度分量等于零［６］，所以

ｖｘ ｙ＝ｋｈ＝０． （９）
求解方程（９），可得不等分系数 ｋ和最大剪

切应变率γ·ｍ分别为

ｋ＝
ｃｏｓφｃｏｓ（φ－γ０）

ｃｏｓγ０
． （１０）

γ·ｍ＝
（ｑ＋１）ｖｃｏｓγ０
ｈｃｏｓ（φ－γ０）

， （１１）

把式（１０）和（１１）代入式（６）～（８）中，就可得到
剪应变率、剪应变和剪切速度关于坐标ｙ的函数．

２　剪切区控制方程

２１　材料控制方程
为了从金属切削过程的仿真分析中得到有效
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的分析结果，首先要确定工件材料的属性．在切削
条件下，材料屈服流动行为的描述较常采用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ（ＪＣ）本构关系模型．工件切削的
剪应力τ的表达式为

τ＝１

槡３
Ａ＋Ｂ

γ
槡

( )３[ ]
ｎ

１＋Ｃｌｎ γ
·

γ·( )[ ]
０
×

１－
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

． （１２）

式中：Ａ为工件材料的屈服强度；Ｂ为工件材料的
硬化模量；γ为剪应变；γ· 为剪应变率；γ·０为参考
剪切应变率；Ｔｒ为待加工零件的初始温度（通常
为加工车间的环境温度）；Ｔｍ为工件材料的融点；
Ｃ为应变率敏感系数（黏性）；ｎ为硬化指数；ｍ为
热软化指数；Ｔ为切削加工过程中工件的表面温
度．
２２　温度控制方程

把工件作为一个半无限大二维问题物体进行

处理［５］．假设塑性变形的功转化成热量的比例为
μ，热传导方程为

λ
２Ｔ
ｙ２
－ρｃｖｎ

Ｔ
ｙ
＋μτγ·＝ρｃＴｔ

． （１３）

式中：ρ为工件的材料密度；λ为工件的热导率；ｃ
为工件的比热容；ｖｎ为剪切区的法向速度．

通常情况下若切削速度较高，热传导往往可

以忽略，即λ＝０．此外，稳态切削时，切削温度对
时间的偏导数为零．所以可将式（１３）进一步简化
为

ｄＴ
ｄｙ＝

μ
ρｃｖｓｉｎφτγ

· ． （１４）

此外，始剪切线处的温度等于工件温度Ｔｗ，即
Ｔｙ＝０＝Ｔｗ ． （１５）

式（１４）为工件材料在剪切区的热力控制方
程．由式（６）和（１２）可知，γ· 是关于ｙ的函数，而τ
是关于 ｙ和 Ｔ的函数．所以可知，式（１４）是 Ｔ关
于ｙ的一阶常微分方程．在满足边界条件式（１５）
的前提下，求解微分方程（１４），就可得到剪切区
的温度关于切削深度的分布，然后再代入式（１２）
中，即可得到切削过程中剪切区内剪应力的分布

情况．

３　金属切削过程中切削力的计算

剪切力 Ｆｓ可由主剪切面上的流动应力得

到［８］：

Ｆｓ＝
ａｂτｓ
ｓｉｎφ

． （１６）

式中：τｓ为剪切应力；ａ为工件的切削厚度；ｂ为
工件的切削宽度．

根据图２所示直角切削的力模型，刀具对工
件的切削力为

Ｆ＝
Ｆｓ

ｃｏｓ（φ＋β－γ０）
． （１７）

图２　直角切削的切削力示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

计算切削力时，涉及到剪切角φ和摩擦角β．
本文用Ｍｅｒｃｈａｎｔ公式计算剪切角：

φ＝π４－
β
２＋
γ０
２， （１８）

摩擦角：

β＝ａｒｃｔａｎｆ． （１９）
式中 ｆ为刀具／切屑面的平均摩擦系数，可由
Ｓｃｈｕｌｚ［９］经验公式表示为

ｆ＝ｆ０ｖ
ｐ
ｃ． （２０）

式中ｆ０为常数，ｐ＜０．联立式（３），（１８），（１９）和
（２０），通过求解方程，即可得到剪切角和摩擦角．

４　切削力概率特性蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）又
称统计试验法，是一种利用统计抽样理论近似求

解数学问题或物理问题的方法［１０］．它的主要理论
基础是概率论与数理统计中的大数定律与中心极

限定理，主要研究手段是通过对每一个随机变量

进行大量抽样，并将样本数据代入到分析模型中

进行计算，从而获取随机响应的样本值．采用蒙特
卡罗模拟方法预测直角切削切削力概率统计特性

的具体步骤如图３所示．首先根据随机参数的概
率分布信息独立抽取足够数量的样本，然后将随

机参数样本代入到切削力计算模型中，得到切削

力样本数据．由此确定直角切削切削力的概率分
布特征（如概率分布情况、均值、方差等）．
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图３　基于蒙特卡罗模拟的切削力预测流程图
Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　数值算例

通过实验可得 ４２ＣｒＭｏ４钢的切削参数为：
ｆ０＝０７０４，ｐ＝－０２４８，γ０＝３°，ｈ＝００２５ｍｍ，
Ａ＝６１２ＭＰａ，Ｂ＝４３６ＭＰａ，Ｃ＝０００８，ｎ＝０１５，
ｍ＝１４６，γ· ＝０００１ｓ－１，Ｔｍ ＝１８００Ｋ，Ｔｒ＝
３００Ｋ，μ＝０８５，ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，ｃ＝５００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
Ｔｗ＝３００Ｋ，ａ＝００１５ｍｍ，ｂ＝３ｍｍ

［７］．估算切
削速度为 ｖ＝１２０ｍ／ｍｉｎ时切削力的概率分布
特性．

随机参数的方差的取值应通过测试或者实验

数据的统计分析获得，如果没有相关数据可以通

过以下原则估算．金属材料的机械性能参数的标
准差，可以根据变差系数来确定，一般取００５［１１］．
随机变量如果受到大量的独立因素的影响（无主

导因素），则它一般服从正态分布［１２］．
采用确定性方法计算切削力为 Ｆ＝１２４０Ｎ．

按照图３所示步骤，采用１０５次蒙特卡罗抽样模
拟直角切削过程，获取切削力 Ｆ的样本．采用统
计频数直方图的方法获取切削力的概率密度和概

率分布图（如图４和５所示）．切削力的均值和方
差分别为μＦ＝１２４２Ｎ，σＦ＝１１６８Ｎ．由切削力的
均值和标准差可计算获得其变差系数００９４．
　　计算结果表明，蒙特卡罗模拟所得切削力的
均值与确定性计算的结果基本一致，即模拟所得

均值为切削力的无偏估计．切削力具有较强的分

散性，切削力的变差系数远大于随机参数的变差

系数．切削力正态分布检验图如图６所示．从图６
可以看出，散点并不聚集在直线上，因此虽然切削

参数服从正态分布，计算出来的切削力并不服从

正态分布．

图４　切削力概率密度函数
Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

图５　切削力概率分布函数
Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ
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图６　正态分布检验
Ｆｉｇ６　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

６　结　　语

基于蒙特卡罗模拟，提出了一种直角切削切

削力的预测与概率统计分析方法．与传统切削力
预测方法相比，本文方法考虑了刀具参数、材料参

数、加工工况等随机参数对金属切削过程的影响，

更加符合工程实际状况．采用本文方法可以迅速获
取金属切削过程中切削力的概率分布特性（均值、

方差、概率密度和概率分布等）．上述信息对提高工
件的加工精度、保证刀具的使用寿命，以及控制切

屑的形成等均具有重要指导意义和参考价值．

参考文献：

［１］　ＭｏｌｉｎａｒｉＡ，ＭｏｕｆｋｉＡ．ＴｈｅＭｅｒｃｈａｎｔ’ｓｍｏｄｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ａｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｈｉｐ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，５０（２）：１２４－１３１．

［２］　ＡｄｉｂｉＳｅｄｅｈＡ Ｈ，ＭａｄｈａｖａｎＶ，ＢａｈｒＢ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ

Ｏｘｌｅｙ’ｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｏｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１２５（４）：６５６－６６６．

［３］　ＬａｌｗａｎｉＤＩ，ＭｅｈｔａＮＫ，ＪａｉｎＰＫ．ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＯｘｌｅｙ’ｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｆｏｒＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＣｏｏｋｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，２０９（１２／１３）：５３０５－５３１２．

［４］　张义民．机械可靠性设计的内涵与递进［Ｊ］．机械工程学

报，２０１０，４６（１４）：１６７－１８８．

（ＺｈａｎｇＹｉｍｉｎ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１４）：１６７－１８８．）

［５］　ＡｓｔａｋｈｏｖＶＰ，ＯｓｍａｎＭＯＭ，ＨａｙａｊｎｅｈＭＴ．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇ：ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉａｇｒａｍ，ｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｋｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

２００１，４１（３）：３９３－４１８．

［６］　ＴｏｕｎｓｉＮ，ＶｉｎｃｅｎｔｉＪ，ＯｔｈｏＡ，ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅｂａｓｉｃｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅ

ＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００２，４２（１２）：１３７３－１３８３．

［７］　ＬｉＢＬ，ＷａｎｇＸＬ，ＨｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇｕｎｅｑｕａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｓｈｅａｒｚｏｎｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５４（５／６／７／８）：４３１－４４３．

［８］　ＤｕｄｚｉｎｓｋｉＤ，ＭｏｌｉｎａｒｉＡ．Ａ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ

ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，３９（４）：３６９－３８９．

［９］　陈日曜．金属切削原理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９３．

（ＣｈｅｎＲｉｙａｏ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｔａｌｃｕｔｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９３．）

［１０］ ＺｉｏＥ．ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３．

［１１］ ＺｈａｎｇＹＭ，ＨｅＸＤ，ＬｉｕＱＬ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｂａｎｊｏｆｌａｎｇｅｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＭＥ，２００５，１２７（４）：４０８－４１３．

［１２］ Ｏ’ＣｏｎｎｏｒＰＤＴ，ＫｌｅｙｎｅｒＡ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｗｅｉｌｙ，２０１２

檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼

．

（上接第２５３页）
［４］　ＴｈｉｔｅＡＮ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＪ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｏｒｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓｂｙｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｓ．ｐａｒｔ１：ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６４（２）：４１１－４３１．

［５］　ＴｈｉｔｅＡＮ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＪ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｏｒｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓｂｙｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｓ．ｐａｒｔ２：ｕｓｅｏｆ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ ａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６４（２）：４３３－４５１．

［６］　ＧｕｎｄｕｚＡ，ＩｎｏｕｅＡ，ＳｉｎｇｈＲ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｆｏｒｃｅｓ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３２９（１３）：２６１６－２６３４．

［７］　ＳｉｎｇｈＲ，ＫｉｍＳ．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒａｂｒｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００３，２６２（３）：４１９－４５５．

［８］　赵薇，张义民．频域内振动传递路径系统的传递率研究

［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，２００８，２９（ｓｕｐ２）：５６－５９．

（ＺｈａｏＷｅｉ，ＺｈａｎｇＹｉｍｉｎ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｉｏｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｐａｔｈｓｙｓｔｅｍｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（ｓｕｐ２）：５６－５９．）

［９］　ＺｈａｏＷ，ＺｈａｎｇＹＭ．Ｐａｔｈｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｉｍｅｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，

１２１／１２２／１２３／１２４／１２５／１２６：４５３２－４５３６．

８５２ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷


