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摘　 要:旋转摩擦副不稳定现象是工程中常见的摩擦问题ꎮ 在摩擦试验平台上进行旋转端面摩

擦试验研究ꎬ测量了摩擦过程中的摩擦振动响应ꎬ分析了相对滑动速度和接触载荷对摩擦响应的

影响ꎮ 研究结果表明:摩擦振动具有随机性ꎬ在摩擦过程中系统出现碰撞现象ꎻ系统振动集中在

４个频率附近ꎬ提高相对滑动速度和接触载荷使高频振动更突出ꎻ试验模态说明摩擦引起了系统

的共振并产生振动耦合ꎮ 该研究成果可为轴系类旋转部件的端面摩擦现象研究提供参考ꎮ
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０　 引言

工程应用中ꎬ常见的旋转摩擦副结构有摩擦盘、圆轴

类零件等ꎮ 在旋转摩擦副系统中ꎬ常因摩擦力的影响导致

系统出现高振幅不稳定现象ꎬ甚至发出啸叫噪声ꎬ这对工

程和环境都造成了负面影响ꎮ 摩擦现象是一个高度非线

性问题ꎬ凡是影响物体接触几何形状和性质的因素都会改

变摩擦特性ꎬ从而破坏运动的均匀性ꎮ
由于摩擦现象的复杂性、多变性ꎬ要用一个完整的理

论体系去研究ꎬ这也是目前学者们丞待解决的难点问题ꎬ
必须借助摩擦试验ꎬ才能更进一步了解具体对象所产生的

摩擦现象ꎮ 陈光雄[１－３]课题组对金属往复滑动的摩擦振

动进行了大量试验研究ꎬ分析了摩擦系数和相对滑动速度

对摩擦振动的影响ꎬ试验研究了摩擦力－相对滑动速度的

关系ꎬ并探讨了表面特征的变化对摩擦振动及噪声的影

响ꎬ取得了丰硕的成果ꎮ 麦云飞等[４]在摩擦磨损试验机

上用单变量控制法研究系统特性参数对摩擦高频噪声的

影响ꎮ ＳＵＮ Ｄ等[５]利用 ＣＦＴ－Ｉ型摩擦磨损试验机对船用

柴油机活塞环与缸套在不同磨损状态下的摩擦振动行为

进行了研究ꎬ利用谐波小波包变换(ＨＷＰＴ)分析了摩擦振

动的时频特性ꎬ研究了摩擦振动从磨合磨损到稳定磨损和

剧烈磨损状态的变化规律ꎮ
迄今ꎬ摩擦还有很多知识原理等待人类的探索ꎬ人们

对其物理过程的认识尚且停留在定性阶段ꎬ摩擦过程是难

以用具体的数学方法进行精确描述的ꎮ 对摩擦振动现象

的发生机理ꎬ科学界尚未达成一致的共识ꎬ但多数学者认

为模态理论可以解释众多不同摩擦情况下的摩擦振动ꎮ
ＨＯＦＦＭＡＮＮ Ｎ和 ＧＡＵＬ Ｌ[６]研究了滑动摩擦系统中存在

结构阻尼时模态耦合失稳的定性和定量问题ꎮ ＫＡＮＧ Ｊ[７]

分析了球头系统中摩擦引起的动态失稳ꎬ给出了模态耦合

失稳的条件ꎮ 王东伟等[８]通过数值模拟和试验研究探讨

球－平面接触的滑动摩擦ꎬ研究表明摩擦现象发生机理是

振动耦合引起系统自激振动ꎮ
摩擦的研究一直备受科学界的关注ꎬ是机械学科的前

沿热点问题ꎬ也是多学科交叉的难点问题ꎮ 大多数研究学
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者都以销－盘试验机进行摩擦研究ꎬ本文将以盘－盘旋转

端面试验台作为试验装置ꎬ试验研究旋转摩擦副的摩擦特

性ꎬ通过试验模态分析解释摩擦振动现象ꎬ为解决轴系类

旋转部件的端面摩擦现象提供参考ꎮ

１　 实验部分

１.１　 试验台及材料

试验采用自制的旋转端面摩擦试验平台ꎬ图 １为摩擦

试验台ꎬ测试装置如图 ２ 所示ꎮ 动摩擦盘采用灰铸铁

ＨＴ２５０材料ꎬ弹性模量 １３８ ＧＰａꎬ切变模量 ５９.８ ＧＰａꎬ泊松

比为 ０.２５ꎬ材料密度 ７ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 动摩擦盘安装在电机

输出轴上ꎬ接触面为内径 １２０ｍｍ、外径 １２８ｍｍ的圆环面ꎮ
静摩擦盘采用 ４５号钢材料ꎬ弹性模量 ２０９ ＧＰａꎬ切变模量

８２.３ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２６９ꎬ材料密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ屈服强

度 ３５５ＭＰａꎮ 静摩擦盘通过法兰安装在基座上ꎬ接触面为

内径 １１６ｍｍ、外径 １３６ｍｍ的圆环面ꎮ 静摩擦盘在接触面

法向上受到弹簧力ꎬ刚度为 ８.６２５ Ｎ / ｍｍꎬ允许最大弹簧力

为 ３５ Ｎꎮ 试验的电机转速范围为 １ ０００ ~ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ接
触面法向载荷范围为 ０ ~ ２５ Ｎꎮ

图 １　 摩擦试验台
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图 ２　 摩擦试验测试装置

１.２　 试验方法

试验前ꎬ先用酒精和丙酮清洗摩擦表面ꎮ 试验时ꎬ静
摩擦盘在接触法向上受到预载荷并约束不动ꎬ动摩擦盘以

一定的转速旋转ꎮ 具体操作步骤如下:１)连接驱动装置

线路ꎬ调试伺服电机ꎬ调试驱动器控制电机转速ꎻ２)清洗

摩擦表面ꎬ安装布置好试验装置并进行校准测试ꎻ３)电机

达到设计转速ꎬ在接触面上施加设计载荷ꎻ４)运行稳定后

采集数据ꎬ重复步骤 ３)直至结束测试ꎮ
试验中采用 Ｍ ＋ Ｐ 数据采集分析测试系统ꎬＶｉｂＰｉｌｏｔ

数据采集仪具有 ８个通道数ꎬ可进行通用、脉冲等采集模

块设置ꎬ可设置的最大采样频率为 ５１ ２００ Ｈｚꎮ 振动信号

是通过配套的 ＩＣＰ 三向加速度传感器来采集的ꎬ其 ３个方

向的灵敏度分别为 ｘ 向的 １０.３４ ｍＶ / (ｍｓ－２ )、ｙ 向的

１０.１４ ｍＶ / (ｍｓ－２)、ｚ 向的 １０.８７ ｍＶ / (ｍｓ－２)ꎮ
试验通过单因素控制法设计了几组不同的工况ꎬ详见

表 １ꎮ 其中转速通过伺服电机配套的驱动器控制软件进

行调速ꎬ接触载荷通过薄膜压力传感器获得ꎮ

表 １　 摩擦试验工况

控制因素 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

接触载荷 ８.６ Ｎꎬ
转速变化 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００ １ ５００ ２ ５００ ３ ０００

转速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
接触载荷变化 / Ｎ ４.３ ８.６ １１.５ １４.４

２　 结果与讨论

２.１　 摩擦振动信号分析

为了深入研究旋转端面摩擦振动特性和系统状态对摩

擦响应的影响ꎬ对采集到的摩擦振动信号的时域特性和频域

特性进行了分析ꎬ以解释旋转端面的摩擦动态特性ꎮ
图 ３示出了摩擦副系统在接触载荷为 ８.６ Ｎ下 ４组电

机转速工况的系统法向振动响应时频信号ꎮ 从时域信号

来看ꎬ其法向振动信号都是随机变化的ꎬ且振动幅值较大ꎬ
在旋转运动下具有一定的周期性ꎮ 从频域信号来看ꎬ摩擦

副系统的振动频率主要集中在 ２ ０００ ~ ７ ０００ Ｈｚ频率段ꎬ
且在该频段内有丰富的谐波成分ꎬ这说明了摩擦副的两个

部件在磨合过程中会出现碰撞现象ꎮ 同时还可以发现 ４
组转速下的高振幅振动主要集中在 ４个频率附近ꎬ且随着

转速的提高ꎬ高频的振动越突出ꎮ
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图 ３　 摩擦副系统在不同转速下法向振动响应结果

图 ４示出了摩擦副系统在电机转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ
下 ４组接触载荷工况的系统法向振动响应时频信号ꎮ 从

时域波形来看ꎬ系统摩擦振动仍然表现出一定的周期性ꎬ
接触面在磨合过程中出现了一定规律的碰撞ꎮ 从频谱图

可知ꎬ摩擦副系统的振动频率在 ２ ０００ ~ ７ ０００ Ｈｚ 之间

依旧有丰富的谐波成分ꎬ同时还可以发现 ４ 组接触载荷

下的高振幅振动主要集中在 ４ 个频率附近ꎬ且随着接触

载荷的增大ꎬ振动响应的幅值呈现增大的趋势ꎬ高频的振

动也越突出ꎮ
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图 ４　 摩擦副系统在不同载荷下法向振动响应结果

２.２　 旋转端面系统发生摩擦振动机理的探讨

图 ３和图 ４的振动响应结果中均出现了系统不稳定

摩擦振动ꎮ 在实际摩擦过程中ꎬ摩擦力受到诸多因素的影

响ꎬ且随着时间不断变化ꎮ 根据 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 摩擦效应可知ꎬ
摩擦系数是相对滑动速度的函数ꎬ具有摩擦力—相对滑动

速度负斜率特性ꎬ但该理论不足以解释单一转速下的摩擦

振动特点ꎮ
摩擦是一个高度复杂非线性问题ꎬ用一个完整的理论

体系去研究摩擦是目前学者们丞待解决的难点问题ꎮ 虽

然一种摩擦发生机理的理论不能解释所有发生的摩擦现

象ꎬ但相关研究表明ꎬ模态理论可以解释众多不同摩擦情

况下的摩擦振动ꎬ并逐渐成为研究摩擦系统动力学的重要

理论之一ꎮ
共振频率是摩擦副系统的固有属性ꎬ利用力锤敲击摩

擦系统上的激励点ꎬ通过响应点获取系统传递函数ꎬ结合

传递函数的实频曲线、虚频曲线和相干函数就可以得到系

统共振频率ꎮ 因为力锤敲击的力信号作为输入信号ꎬ是尖

脉冲、宽频带的ꎬ所以系统的传递函数能体现出多阶模态

信息ꎮ 为了解释旋转端面摩擦系统的振动特点ꎬ对其进行

了试验模态分析ꎬ接触面的法向载荷为 ８.６ Ｎꎬ其模态分析

结果如图 ５和表 ２所示ꎮ
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图 ５　 摩擦副系统传递函数及相干函数

　 　 表 ２　 旋转端面摩擦副系统共振频率　 　 单位:Ｈｚ　

振动方向 共振频率

法向 ２ ３４０.６０ꎬ６ １８１.３０

切向 ４８９.０６ꎬ８２６.５６ꎬ２ ３４０.６０ꎬ３ ２２３.４０

径向 ４７６.５６ꎬ８２５.００ꎬ２ ３５３.１０ꎬ５ ２２９.７０

６６



机械制造 卞晓磊ꎬ等旋转端面系统摩擦振动机理的实验研究与分析

　 　 表 ２具体描述了摩擦副系统存在的共振频率ꎬ且均低

于 ７ ｋＨｚꎮ 摩擦副系统的法向共振频率有 ２ ３４０.６Ｈｚ 和
６ １８１.３ Ｈｚꎻ在系统振动响应测试频谱图中ꎬ主要振动频

率发生在 ２ ３５０Ｈｚ和 ６ ２００Ｈｚ附近ꎮ 由此可以发现:摩擦

副系统的某些共振频率与系统振动响应频谱中的频率吻

合度非常高ꎬ说明摩擦激发了系统的共振ꎮ 从表中还可以

发现ꎬ不同方向采集到了相近的共振频率ꎬ说明该共振频

率能同时激发多个方向的振动ꎬ这也使得多方向振动之间

存在必然的耦合关系ꎮ 特别是摩擦副的法向和切向共振

频率ꎬ它们均在 ２ ３５０Ｈｚ 附近有相同的振动频率ꎬ容易产

生振动耦合ꎮ

３　 结语

１) 系统响应时域波形具有随机性ꎬ存在振动幅值突

变现象ꎬ系统振动频率主要集中在 ２ ０００ ~ ７ ０００Ｈｚ 频率

段ꎬ且在该频段内有丰富的谐波成分ꎬ摩擦系统存在不稳

定的碰撞现象ꎻ
２) 系统不稳定振动主要集中在 ４ 个频率附近ꎬ且

提高接触载荷和相对滑动速度均能使高频的振动幅值

更突出ꎻ
３) 试验模态分析揭示了系统共振频率ꎬ且在２ ３５０ Ｈｚ

和 ６ ２００Ｈｚ频率点处与试验中系统振动响应的主要频率

吻合度高ꎬ说明摩擦引起了系统不稳定的共振ꎬ并发生振

动耦合ꎮ
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(上接第 ６０页)
　 　 因素 Ａ:取值 Ａ２ 时风速均匀性指数与温度均匀性指

数两个指标均为最优ꎬ因此取值 Ａ２为最佳水平ꎮ
因素 Ｂ:取值 Ｂ１时风速均匀性指数、隧道内平均温度

两个指标达到最优ꎬ因此取值 Ｂ１为最佳水平ꎮ
因素 Ｃ:取值 Ｃ１时温度均匀性指数、隧道内平均温度

两个指标为最优ꎬ则最佳水平取 Ｃ１即可ꎮ
因素 Ｄ:取值 Ｄ３时风速均匀性指数、温度均匀性指数

两个指标达到最优值ꎬ则取值 Ｄ３为最佳水平ꎮ
因素 Ｅ:取值 Ｅ３时隧道内风速均匀性指数、平均温度

两个指标达到最优值ꎬ因此取值 Ｅ３为最佳水平ꎮ
因素 Ｆ:取值 Ｆ３时隧道内风速均匀性指数、温度均匀

性指数两个指标达到最优值ꎬ因此取值 Ｆ３为最优水平ꎮ
因素 Ｇ:取值 Ｇ２时隧道内温度均匀性指数、平均温度

两个指标达到最优值ꎬ取值 Ｇ２为最优水平ꎮ
因此综合分析得到最佳水平组合为 Ａ２、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ３、

Ｅ３、Ｆ３、Ｇ２ꎬ即隧道关键尺寸为隧道长 ３ｍ、隧道截面宽

６５０ ｍｍ、高 ３５０ｍｍ、渐扩倾角 ３０°、入口方向 ７５°、回流位

置距离出口 ３ ０００ｍｍ、进气与回流气体比例 ２ ∶ １、隧道上

下表面曲率 ２ ０００ｍｍꎮ

４　 结语

使用 ｆｌｕｅｎｔ软件对隧道内流体域进行了数值仿真ꎬ仿
真结果结合正交试验分析ꎬ以隧道内风速均匀性、温度均

匀性等参数为指标ꎬ合理地选取了隧道截面宽、高穹顶曲

率、进风方向等结构参数ꎬ保证涂层电极得到均匀彻底的

干燥ꎬ为后续干燥设备的结构优化设计以及实际生产提供

了参考ꎮ
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