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铜基粉末冶金摩擦材料调速制动摩擦系数试验
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摘　 要： 为得到速度和压力边界条件在摩擦元件接合过程中对摩擦特性的影响机制，设计一种变速滑摩的方法，针对径

向槽、双圆弧槽和螺旋槽 ３ 种沟槽形式，通过不同工况摩滑过程和闭锁过程的摩擦系数试验数据分析，获得了摩擦系数

随滑摩速度及压力载荷变化的特性．试验结果表明，变速滑摩试验可以很好地体现摩擦元件制动过程中的流体动力效

应、边界摩擦效应和粘附闭锁效应；沟槽形式一定程度上影响摩擦系数随速度的变化趋势，静摩擦系数随载荷的增大而

减小最后趋于稳定；在不同载荷条件下，摩擦系数对速度边界的敏感程度存在差异；变速过程静动比分析结果表明，Ｃｕ
基粉末冶金摩擦材料适合在重载条件下工作，而且双圆弧沟槽摩擦元件的接合平顺性更好．
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中图分类号： ＴＨ１１７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０１－０１１６－０５

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐｅｅｄ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕ⁃ｂａｓｅｄ
ｗｅｔ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｈｏｎｇ１， ＷＥＩ Ｂｉｎ１， ＮＩＮＧ Ｋｅｙａｎ２， ＨＡＮ Ｍｉｎｇ２， ＳＨＥＮ Ｒｏｎｇ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １００１９１ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｔｈ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， １０００７２ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａ ｎｅｗｅｒ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ， ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ
ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃｋ⁃ｕｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅｓ ｃａｎ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ． Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｉｔ
ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ Ｃｕ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ
ａｒｃ ｇｒｏｏｖｅｓ ｃａｎ ｅｎｇａｇｅ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｇｒｏｏｖｅｓ； Ｃｕ⁃ｂａｓｅｄ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１３－０２－２６．
基金项目： 国家高技术研究发展计划资助项目（ｓｓ２０１２ａａ０４０１０４）．
作者简介： 王延忠（１９６３—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 魏彬， ｂｕａａｗｅｉｂｉｎ＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 大功率 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦材料在高能量密

度传动系统中得到了广泛应用．现阶段广泛采用

ＳＡＥ 台架试验和 Ｐｉｎ Ｏｎ Ｄｉｓｃ 销盘试验作为材料

摩擦特性的验证手段．针对复杂边界情况的摩擦

元件摩擦特性，大多数试验都在 ＳＡＥ＃２ 或相似的

试验台上完成．该试验台能够完成挤压、滑摩、闭
锁 等 多 工 况 的 模 拟． Ｈａｖｉｌａｎｄ［１］、 Ｅｖａｎｓ［２］ 和

Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ［３］等通过 ＳＡＥ 制动试验初步研究了湿

式离合器接合过程的摩擦特性，得出了制动过程

中存在多种摩擦机理的结论．Ｔａｔｉａｈ［４］ 和 Ｏｓａｎａｉ［５］

等对湿式摩擦副多次接合过程的热失效机理进行

了理论和试验研究，得到了以失效模式为基础的

温度场热应力模型， Ｋｉｍ［６］ 通过制动试验研究了

铜基物质在摩擦磨损过程所起到的重要作用，并
分析了其成分对摩擦磨损特性的影响．

Ｐｉｎ Ｏｎ Ｄｉｓｃ 销盘试验台因结构简单常用于

摩擦磨损模型的验证［７］ ． ＹＡＮ Ｗｅｎｙｉ［８］ 等以应力

分析为基础提出了磨合磨损模型，通过销盘试验

对该模型进行了试验验证， Ｌａｒａｑｉａ［９］使用销盘试

验机验证了三维温度场解析模型．Ｗａｈｌｓｔｒöｍａ［１０］



等采用销盘试验对多种航空制动材料进行了摩擦

特性的试验分析．现阶段所采用的试验方法大多

为模拟制动试验，该种方法虽然有效模拟了制动

的全过程，但不易于对制动过程各个阶段及其相

应的摩擦机理进行深入研究，边界条件相互影响，
试验数据的同一性和稳定性比较差，销盘试验影

响因素单一，不能模拟复杂表面对摩擦特性的影

响，试验所得到的结果与结论即使对同一型号的

产品也没有普遍的适用性．
本文应用自行设计的调速摩擦磨损试验机，

采用模拟制动边界及调速主动控制方法来更精确

地分析边界条件对摩擦系数的影响．

１　 制动过程阶段划分

行星变速机构中的某铜基粉末冶金湿式摩擦

材料的典型制动过程及其参数变化曲线如图 １ 所

示．该试验在传统的 ＳＡＥ 台架上完成，所采用的

试样如图 ２（ａ）所示，机械特性如表 １ 所示．
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图 １　 摩擦元件紧急制动过程示意图

（ａ） 径向槽　 　 （ｂ）双圆弧槽　 　 （ｃ） 螺旋槽

图 ２　 用于摩擦机理验证的试验试环

表 １　 某 Ｃｕ 基粉末冶金材料试验参数

试样尺寸 ／
（ｍｍ×ｍｍ）

刚度 ／
ＧＰａ

沟槽形式 冷却形式
冷却油量 ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Φ８５ × Φ６５
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Φ８５ × Φ６５

２􀆰 ２６
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２􀆰 ２６
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　 　 由图 １ 可以看出，在整个制动试验过程中，所
施加的载荷变化不大，多组试验过程中的环境温

度变化也不明显，速度的变化基本呈线性下降趋

势；由于载荷固定，扭矩和摩擦系数曲线呈相同的

变化趋势；接合初期摩擦系数有微幅波动，之后趋

于平缓，在速度降低到某一特定值后摩擦系数出

现峰值（闭锁效应）．由长期实践经验可知，摩擦系

数的变化往往对应着摩擦磨损形式的改变即摩擦

机理的变化［１１］ ． 通过对大量模拟制动试验的观察

以及相应的摩擦机理的分析，可以将整个制动过

程分为 ４ 个阶段： Ａ （ 摩擦副流体膜挤压阶

段） ［１２－１３］、Ｂ（固液混合摩擦阶段）、Ｃ（边界接触阶

段）和 Ｄ（黏附闭锁阶段）．影响材料摩擦特性的主

要边界条件是面压、速度和温度，整个制动过程各

阶段的主要边界条件影响因素如图 ３ 所示．闭锁

摩擦系数是摩擦副相对转速趋于零时的摩擦系

数，本质上该阶段摩擦机理接近低速拖摩、静摩擦

系数情况．但闭锁摩擦并不是确定对应着某种摩

擦机理的摩擦形式，所以闭锁摩擦系数可以是以

上 Ｂ、Ｃ、Ｄ 中的任何一种摩擦类型，为任一种摩擦

机理所主导． 黏附闭锁效应的产生是针对于重载

情况，在轻载小惯量的试验条件下，可能还没有完

全完成 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 这 ４ 个阶段就已经完成了闭锁，
结束了整个制动过程．
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图 ３　 摩擦制动过程主要边界条件

２　 摩擦机理变速试验验证

采用 ＳＡＥ 台架制动工况研究摩擦机理有简

单、直观的特点［１４］ ．但由于制动过程时间较短，接触

面压力变化范围大，并且在制动过程中涉及到元件

振动、流体阻尼的影响，摩擦系数在短时间内波动

较大．在这种情况下，材料摩擦机理与边界的关系

往往会被许多试验因素所掩盖，试验的同一性很不

理想．为了验证制动过程所提出的分阶段研究摩擦

机理的设想，采用了模拟制动边界、调速主动控制的

方法来更精确地分析边界条件对摩擦系数的影响．
２􀆰 １　 试验设备

试验采用自行设计的调速摩擦磨损试验机，
该设备包括调速系统、液压伺服加载系统、双量程

扭矩测量系统、高低频信号采集系统、润滑冷却及

控制显示系统，如图 ４ 所示．
　 　 试验机的转速由速度编程器控制，加载方式为

液压闭环加载，稳定性好．有 １ ５００ Ｎ 和 ５００ Ｎ 两套

扭矩测量系统以及高低频采样采集系统．采用不同

夹具可完成多尺度盘盘对摩和销盘对摩的试验．轴
心喷油的设计更贴近传动过程中的实际情况．采用球
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头自调心机构可以保证摩擦表面良好贴合．
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图 ４　 试验系统构成示意图

２􀆰 ２　 试验方法

为了确定摩擦副在不同边界工况的摩擦机

理，设计了定载变速的滑摩试验．选取抗磨液压

油，控制冷却油流量为 ９０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，冷却油温度

３５０ Ｋ，采用线性变速及阶梯压力多工况磨合，磨
合时间为 １５０ ｍｉｎ，磨合后摩擦系数及冷却油温度

都较稳定．摩擦机理验证试验的压力边界条件为

不同载荷区间的连续变速试验，速度边界为在

３􀆰 ５ ｍｉｎ 内转速完成从 ０～７００ ｒ ／ ｍｉｎ 匀速增加，再
从 ７００ ｒ ／ ｍｉｎ 均匀降回 ０．为了保证试验的同一性

和数据的一致性，采用了多组试验连续进行的方

法，在编程器内将速度曲线输入，对摩擦系数进行

连续的采集．此过程重点分析速度边界及压力边

界对流体特性、边界膜特性以及固固接触特性的

影响．

３　 试验结果与讨论

３ 种沟槽在静闭锁区域的摩擦系数曲线如

图 ５～７．速度区间是从 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ 到 ０ 再到６００ ｒ ／ ｍｉｎ，
其中摩擦系数峰值处是速度小值． 总体来看，相
同载荷下，螺旋槽的静摩擦系数最大，径向槽的静

摩擦系数次之，双圆弧槽的静摩擦系数最小．在此

试验工况下，速度极低，分子间的结合力大，易发

生黏附，此时的摩擦系数较大；随着转速增高，分
子间结合力下降，黏附现象消失，随着润滑剂的影

响不断增加，混合润滑形成，对于径向槽摩擦副

（如图 ５），静闭锁摩擦系数随着载荷的增加而减

小，随着转速的增加，摩擦系数逐渐减小，而且载

荷越小，摩擦系数随速度增加减小得越快，不同载

荷下摩擦系数随速度增加，先趋同一致，然后再相

互分离．试验数据显示，Ｃｕ 基粉末冶金湿式摩擦

元件自身特性的稳定性较好，没有出现明显摩擦

特性的突变；加速减速过程特性基本对称；面压对

静摩擦系数和滑动摩擦系数均存在较大影响，该
材料的静摩擦系数远大于滑动摩擦系数，导致了

粉末冶金材料多工况工作时的平稳性较差，闭锁

冲击很强；静摩擦系数值为摩擦系数极大值，这也

阐明了在机理明确的条件下，静摩擦系数和闭锁

摩擦系数特性相似的结论．
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图 ５　 径向槽静闭锁区间摩擦系数曲线
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图 ６　 双圆弧槽静闭锁区间摩擦系数曲线
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图 ７　 螺旋槽静闭锁区间摩擦系数曲线

　 　 双圆弧槽和螺旋槽的静摩擦系数总体趋势和

径向槽相似，只是螺旋槽摩擦副的摩擦系数曲线

随转速增加没有出现明显的汇聚与交叉，而是基

本保持着各自原有的位置关系．这可能是因为双

圆弧沟槽的摩擦试样在滑摩速度逐渐增加的过程

中摩擦机理处于相对稳定的状态．
　 　 中高速区的局部摩擦系数曲线如图 ８ ～ １０ 所

示．速度区间为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 到 ７００ ｒ ／ ｍｉｎ． 可以看

出，双圆弧槽和径向槽的摩擦特性相似，低速区摩

擦系数随着面压的增大而减小，中高速区摩擦系

数随着面压的增大而增大（径向槽 ５００ Ｎ 轻载情

况除外）．螺旋槽在 ５００ Ｎ 载荷情况出现摩擦系数

突然增大的情况，总体速度区间内摩擦系数呈现

随载荷的增大而减小趋势．在高速区（图 ５～７），螺
旋槽摩擦副的稳定性较差，高速区摩擦系数随速
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度变化非常敏感，不利于在速度变化较大、较快的

工况条件下工作．径向槽和双圆弧槽的特性相似，
但径向槽在轻载条件下（５００ Ｎ）摩擦系数比螺旋

槽略大，重载条件下，双圆弧槽摩擦系数随速度变

化比径向槽稳定，更适合在较大面压下工作．
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图 ８　 径向槽滑摩区间摩擦系数曲线
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图 ９　 双圆弧槽滑摩区间摩擦系数曲线
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图 １０　 螺旋槽静滑摩区间摩擦系数曲线

　 　 实验数据表明： 轻载条件下（５００ Ｎ），摩擦特

性存在较大的异性，首先，极轻载荷情况下的闭锁

摩擦系数在所有载荷形式中是最高的，但轻载条

件下的摩擦系数受沟槽形式和滑动速率变化的影

响较为明显．这是因为在载荷较小而滑摩速度又

较高的情况下，流体动特性对摩擦特性的影响不

能忽略，径向槽、双圆弧槽以及螺旋槽以及不同沟

槽的动力效应不同，导致轻载情况下的摩擦特性

随速度变化较大，随着面压的增大，流体动力效应

对整个系统的加成效应减小，摩擦系数趋于稳定，
静动比下降，摩擦特性趋于稳定．
　 　 ３ 种沟槽形式摩擦副不同载荷下的静动比曲

线如图 １１ 所示，横坐标用名义面压表示，同时对

应的是 ５００ ～ ３ ０００ Ｎ 的载荷．除了螺旋槽 ５００ Ｎ
（０􀆰 ２ ＭＰａ）情况，３ 种摩擦副的静动摩擦系数比随

载荷增加而减小，这也证实了 Ｃｕ 基粉末冶金湿

式摩擦元件更适用于重载情况．除极轻载条件，双
圆弧槽摩擦副的静动比曲线低于另外两条，这说

明双圆弧槽在相同工况下接合更平顺，工作更平

稳，在轻中载条件下，螺旋槽略好于径向槽，重载

情况二者特性相近．
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图 １１　 不同沟槽形式静动摩擦系数比例曲线

４　 结　 论

对不同沟槽摩擦特性的试验分析表明： Ｃｕ
基粉末冶金摩擦材料摩擦特性随边界条件变化的

特点如下：
１）当试验转速集中在 ０ ～ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ，载荷集

中在 ５００～３ ０００ Ｎ 时，摩擦系数在加速与制动段

呈现出较对称的特性．
２）静闭锁摩擦系数远大于滑动摩擦系数，静动

比基本上呈随面压的增大而减小的趋势，这表明 Ｃｕ
基粉末冶金摩擦副更适合于在中、重载条件下工作．

３）径向槽和双圆弧槽具有静摩擦系数随载荷

增大而减小，滑动摩擦系数随载荷增大而增大的特

点（径向槽 ５００ Ｎ 除外）；螺旋槽摩擦副在速度区间

内随载荷增大摩擦系数基本呈降低的趋势．
４）在某些特定工况下，双圆弧槽相比于其他

两种槽形静动摩擦系数比较小，双圆弧摩擦元件

的接合会较平顺，工作时也更加平稳．
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