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定子表面织构对超声电机性能的影响

曾帅帅, 李锦棒
*, 陈鹏飞, 崔玉国

(宁波大学 机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211)

摘   要: 针对超声电机摩擦材料磨损严重和温升高的问题，采用在定子表面加工微织构的方法，提高了电机机械特

性并降低了摩擦材料磨损. 首先，用显微镜测量超声电机定子表面摩擦材料黏着区域，设计出三种不同密度的凹坑

织构，采用激光的方法加工在定子表面；然后，测试超声电机负载特性、效率特性和温升特性并观察定子表面. 结果

表明：3-凹坑织构定子电机空载转速最高，相比光滑定子电机高出12.1%，5-凹坑织构定子电机堵转转矩和最大效率

最高，分别高于光滑定子电机13.04%和17.1%，同时电机的温升也有所降低. 通过观察定子表面发现，凹坑织构有大

幅降低摩擦材料黏着的作用，这种作用可以增加电机接触界面能量转换效率，提高了电机的性能并降低了摩擦材

料的磨损.
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Effect of Stator Surface Texture on the Performances
of an Ultrasonic Motor
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(Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Zhejiang Ningbo 315211, China)
Abstract: Aiming at the problem-solving of the severe wear and temperature rise of friction materials used in ultrasonic
motors, by using the method of fabricating micro-texture on the stator surface, the mechanical properties of ultrasonic
motor was improved and the wear of friction material was reduced. Firstly, the positions of material adhesive area on the
stator surface was measured by a microscope. After that three different density textures were designed and fabricated on
stator surface by laser. Then, the speed-torque characteristics, efficiency-torque characteristics and temperature rise of
the motor were tested. Meanwhile, the stator surface was observed. The results showed that the no-load speed of 3-
dimple-texture stator was the highest, which was 12.1% higher than that of smooth stator. The stall torque and efficiency
of 5-dimple-texture stator was the highest, which were 13.04% and 17.1% higher than that of smooth stator motor
respectively. The temperature rise of textured stator was also reduced. By observing stator surface, it was found that the
dimple texture greatly reduced the adhesion of the friction material, which can increase the energy conversion efficiency
of the motor contact interface, improved the motor performance and reduced the wear of the friction material.
Key words: ultrasonic motor; mechanical characteristics; temperature characteristics; friction and wear; surface texture

超声电机是利用定转子间的摩擦力驱动转子运

动的压电驱动器. 相比传统电机，超声电机具有低速

大转矩、断电自锁、启停响应快、运行无噪声和无电磁

干扰等优点，目前在医疗设备、航空航天和机器人等

领域有广泛的应用前景，同时也存在一些缺点，例如

效率低、寿命短和发热严重等
[1].

 
 

Received 21 January 2019, revised 1 April 2019, accepted 24 April 2019, available online 28 July 2019.
*Corresponding author. E-mail: lijinbang@nbu.edu.cn, Tel: +86-18758328822.
The project was supported by the National Natural Science Foundation of China (51675288) and Zhejiang Provincial Natural Science
Foundation (LQ18E050002).
国家自然科学基金项目(51675288)和浙江省自然科学基金项目(LQ18E050002)资助.

第 39 卷     第 4 期 摩  擦  学  学  报 Vol 39   No 4
2019  年 7  月 Tribology Jul, 2019

http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2019015
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2019015


目前，提高超声电机性能的主要方法有优化摩擦

材料和改进定子结构. 摩擦材料的基体通常为具有自

润滑性的聚合物材料，一般需要添加摩擦改进剂提高

其性能. 常用的改进剂有玻璃纤维、钛酸钾晶须、碳纤

维、芳纶纤维和二硫化钼等
[2-5]. Song等[2]

在PTFE基摩

擦材料中添加了玻璃纤维，研究发现高真空条件下，

由于摩擦热较高摩擦材料易发生黏着磨损. Fan等[3]
研

究发现在超声电机用PTFE基摩擦材料中添加质量分

数为5%钛酸钾晶须，可以有效地提高其摩擦系数和

耐磨性. 丁庆军等
[6]
研究发现将环氧树脂基摩擦材料

粘涂在定子表面，有效地减少了定转子接触界面间的

摩擦系数. Rahman等[7]
通过在定子上打孔增加了中性

轴到定子顶面的位置，研究发现改进后的电机具有更

高的效率特性. 上述研究在一定程度上改善了超声电

机的摩擦磨损特性，并提高了电机的输出性能，但是

由于超声电机的摩擦驱动原理，摩擦材料的磨损及摩

擦带来的温升问题依然是制约超声电机进一步应用

的难题，也是超声电机领域的研究热点之一.
激光表面织构是一种改善摩擦副摩擦学特性的

有效方法，它具有减少摩擦磨损和提高耐磨性等优

点
[8-11]. 胡天昌等

[12]
研究了织构对45#钢摩擦性能的影

响，研究发现较大织构密度和较大孔径更有利于减磨

抗磨. 目前，织构主要应用于转子的摩擦片上来改善

超声电机的性能. 王丰等
[13]
研究发现摩擦材料表面加

工织构可以减少定转子接触面间的摩擦系数以及降

低磨损量. Liu等[14-15]
研究了聚酰亚胺摩擦材料表面织

构化对超声电机性能的影响，研究发现织构化的摩擦

材料提高了超声电机的输出性能. 针对超声电机定子

和转子接触界面磨损问题，可以探索织构在超声电机

中的应用，以改善接触界面的磨损并提高电机性能.
本文作者采用激光加工的方法在行波超声电机

定子表面加工织构，测试超声电机机械特性、温升特

性及摩擦磨损特性，揭示织构对电机特性的影响规

律，为行波超声电机定子表面织构的设计与应用提供

试验基础.

1    超声电机性能测试装置

本文作者采用超声电机性能测试装置，如图1所
示. 该装置组成部分包括：螺旋测微头、燕尾导轨、压

力传感器、定子、转子、速度-转矩传感器以及磁粉制

动器. 压力传感器与燕尾槽导轨上部固定，螺旋测微

头可移动燕尾导轨给电机施加预紧力. 压力传感器可

精确测量预紧力的大小，转矩-转速传感器用来采集

超声电机的转矩和转速，磁粉制动器用于给电机施加

转矩. 该试验装置能够精确测试电机的负载特性和效

率特性，满足本文中的试验需求.

试验采用西安创联超声技术有限公司生产的

USM60-2型行波超声电机，其定转子结构如图2所示.
定子材料为锡青铜，直径为60 mm，转子材料为铝合

金，转子表面粘贴厚度为0.2 mm的摩擦材料. 摩擦材

料由基体和摩擦改进剂组成，基体为聚四氟乙烯，重

量占45%~65%，摩擦改进剂包括碳纤维和纳米金刚石

等，重量占35%~55%.
超声电机在工作时，定子外环发生超声振动，内

环与外壳连接无振动，为了测试电机的温升，将温度

传感器布置在底座与定子内环连接部分，如图2所示.

定子与支架的间隙较小，选择尺寸为3 mm×2 mm×

1 mm的热电阻温度传感器，并在底座上开一个凹槽，

用来布置连接线，连接温度显示仪.

2    定子表面织构位置确定

在定子上布置过多的微织构会降低定转子间的

摩擦系数，使电机的性能下降，因此，需要根据摩擦材

料的黏着位置布置凹坑织构. 为了确定摩擦材料在定

Temperature sensor Equivalent shell Dovetail rails

Magnetic break
Speed-torque

sensor Stator Rotor Pressure sensor Micrometer head

 

Fig. 1  Ultrasonic motor test device
图 1    超声电机测试装置
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子表面的黏着位置，给电机施加250 N的预紧力，运行

2 h后，观察定子表面并对黏着区域进行测量. 通过多

个定子齿上黏着区域的测量发现，黏着区域的位置相

对稳定，为半径R1到R2的面域(其中，R1=27.978 mm和

R2=28.760 mm). 在黏着区域上，设计出三种不同密度

织构，即1-凹坑、3-凹坑和5-凹坑织构，如图3所示.
采用Nd:YA固体脉冲激光器在定子表面加工出

这三种织构，如图4所示. 图4(a)为1-凹坑织构，凹坑布

置在黏着区域中间；图4(b)为3-凹坑织构，在1-凹坑织

构外侧d1处布置两个凹坑(其中d1=0.403 mm)；图4(c)
为5-凹坑织构，在3-凹坑织构内侧d2处布置两个凹坑，

(其中d2=0.403 mm)；图4(d) 凹坑织构三维形貌，凹坑

宽度约为312.5 μm，深度约为210.4 μm. 脉冲激光器的

工作参数为电流为220 A，脉宽为0.2 ms，频率为2 Hz.
激光器加工凹坑织构时会产生铜屑飞溅到定子表面，

加工织构后，采用2 000目砂纸将定子表面打磨平整，

并用超声波清洗机清洗定子表面.

3    测试结果

3.1    织构对电机机械特性的影响

采用图1所示超声电机测试装置，设置预紧力250 N，
改变磁粉制动器的输入电流给电机施加不同的转矩，

测试电机的负载特性和效率特性. 在测试中，以负载

0.05 N·m为步长递增，在每个负载下保持20 s，记录直
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Fig. 2    The stator and rotor structure and temperature sensor
arrangement in ultrasonic motor

图 2    超声电机定转子结构和温度传感器的布置
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Fig. 3    Friction and wear of stator surface of ultrasonic motor
图 3    超声电机定子表面摩擦磨损
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Fig. 4  Surface texture of stator：(a) 1-dimple texture；(b) 3-dimple texture；(c) 5-dimple texture；(d) 3D morphology of dimple
图 4    定子表面织构：(a)1-凹坑织构；(b)3-凹坑织构；(c)5-凹坑织构；(d)凹坑3D形貌
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流稳压电源的电流和电机的转速，并计算平均值. 电

机的输入功率为稳压电源电压与电流的乘积，输出功

率通过转速和负载计算. 这样即可得到电机的负载特

性和效率特性，测试结果如图5所示. 由图5(a)得出，随

着凹坑织构密度的增加，电机的负载特性有着明显提

高. 光滑、1-凹坑织构、3-凹坑织构以及5-凹坑织构定子

电机的空载转速分别为89.16、96.58、99.91和97.20 r/min.

3-凹坑织构定子电机空载转速最高，相比光滑定子电

机高出12.1%. 光滑、1-凹坑织构、3-凹坑织构和5-凹坑

织构定子电机的堵转转矩分别为1.15、1.15、1.2和1.3 N·m.

其中，5-凹坑织构定子电机的堵转转矩最高，相比光

滑定子电机高出13.04%. 当转矩为0.85 N·m时，5-凹坑

织构定子电机转速与光滑定子电机转速的最大差值

为15.17 r/min. 由图5(b)可以看出，加工织构后，超声

电机的效率有不同程度的提高. 光滑、1-凹坑织构、3-

凹坑织构和 5-凹坑织构定子的最大效率分别为

30.67%、32.58%、33.99%和35.91%. 5-凹坑织构定子电

机最大效率最高，相比光滑定子电机提高了17.1%. 当

转矩小于0.9 N·m时1-凹坑织构定子电机效率大于光

滑定子电机效率. 当转矩大于0.9 N·m时1-凹坑织构定

子的效率略小于光滑定子的效率. 试验表明，定子表

面织构可以提高超声电机负载特性与效率特性，其

中，3-凹坑织构负载特性较好，5-凹坑织构效率特性

较好.

3.2    超声电机温升特性

采用贴片式热电阻温度传感器测试超声电机温

升特性，传感器的测量精度为0.3 ℃. 为防止温度过热

损坏定子，预紧力设为200 N，测试时间为35 min，每

隔1 min观察并记录仪表显示值，每组数据测量3次，

然后计算出平均值. 为保证测试条件一致，每次测试

前，首先使电机温度降至28 ℃，测试结果如图6所示.

由图6(a)可得出，织构定子可以改善电机的温升趋势.

经过35 min，光滑、1-凹坑织构、3-凹坑织构和5-凹坑

织构定子电机温度分别为41.67、40.67、40.33和40.33 ℃.

5-凹坑织构与3-凹坑织构定子电机温度最低，相比光

滑定子电机降低1.34 ℃. 由图6(b)可得出，定子表面织
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Fig. 5  Mechanical characteristics of ultrasonic motor with different stator surface textures：(a) Load characteristics；
(b) Efficiency characteristics

图 5    不同定子表面织构超声电机机械特性：(a)负载特性；(b)效率特性

0 5 10 15 20 25 30 35
26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

 Smooth
 1-dimple-texture
 3-dimple-texture
 5-dimple-texture

Time/min

T
em

p
er

a
tu

re
/℃

Time/min

0 5 10 15 20 25 30 35
0

20

40

60

80

100

120

S
p

ee
d

/(
r/

m
in

)

 Smooth

 1-dimple-texture

 3-dimple-texture

 5-dimple-texture

(a) (b)

 

Fig. 6  Temperature rise of ultrasonic motor with different stator surface texture：(a) Temperature-time；(b) Speed-time
图 6    不同定子表面织构超声电机温升：(a)温度-时间；(b)转速-时间
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构对电机转速下降幅度有着明显的影响. 在0~35 min

内，光滑、1-凹坑织构、3-凹坑织构、5-凹坑织构定子电

机转速下降幅度分别11.50、12.07、11.40和9.49 r/min.

其中，5-凹坑织构定子电机转速下降幅度最低.

3.3    织构对电机定子表面磨损的影响

给定、转子施加250 N的预紧力，运行5 h后，观察

定子表面，四种定子表面如图7所示. 由如图7(a)可看

出，光滑定子表面有大片的摩擦材料黏着，黏着物颜

色较深，说明黏着物有较大的厚度. 1-凹坑织构定子

表面摩擦材料黏着呈现分散状态，黏着物个体尺寸较

小，颜色较浅，如图7(b)所示. 由图7(c~d)可看出，3-凹

坑织构定子和5-凹坑织构定子表面只有少量黏着物，

黏着物呈颗粒状，无明显的黏着现象. 试验结果表明，

织构可以减少定子表面摩擦材料黏着，随着凹坑织构

数量的不断增加，定子表面摩擦材料的黏着逐渐减少.

4    讨论

超声电机是由定子和转子间的摩擦力进行驱动

的，所以定、转子接触界面的磨损是不可避免的. 由于

超声振动的存在，定、转子组成一对特殊的摩擦副，其

摩擦磨损特性也具有特殊性. 研究表明，超声电机中

PTFE基摩擦材料的磨损以黏着磨损和疲劳磨损为

主
[16-17]. PTFE材料很容易在对摩件表面形成一层转移

膜，可以有效降低接触面的摩擦系数，但往往使PTFE

的磨损加重. 超声电机中需要一定的摩擦力，保证电

机的驱动性能，同时需要降低摩擦材料的磨损，提高

电机的寿命. 因此，在超声电机接触界面上，转移层是

需要尽可能避免的.

在本研究中，首先测量了摩擦材料在定子表面的

黏着区域，在该区域上，布置三种凹坑织构，研究了织

构对材料摩擦磨损特性，电机输出特性及温升特性的

影响. 结果表明，凹坑织构大大减少了摩擦材料的黏

着现象，磨损量也大幅减低，同时电机的速度和效率

也有不同程度的提高，电机温升有明显的下降.

定子和转子的摩擦示意图如图8所示. 对于光滑

定子，定子表面对摩擦材料有较强的黏着作用，在超

声振动的作用下，摩擦材料表面极易因疲劳产生裂

纹，然后黏结到定子表面. 加工织构以后，凹坑织构降

低了定子表面对摩擦材料的黏着面积，打断了黏结的

连续性，这样就避免了摩擦材料大块的剥落和转移.

转移层的减少保证了接触界面的摩擦力，增大了定转

子接触界面的能量转换效率，使电机的速度和效率均

Adhesion Adhesion

500 μm 500 μm

Adhesion

Adhesion

500 μm 500 μm

(a) (b)

(c) (d)

 

Fig. 7  Surface wear of stators with different textures：(a) smooth；(b) 1-dimple texture；(c) 3-dimple texture；(d) 5-dimple texture
图 7    不同织构定子表面磨损：(a)光滑；(b)1-凹坑织构；(c)3-凹坑织构；(d)5-凹坑织构
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有提升，同时也降低了电机的温升.

5    结论

a. 织构可以有效提高超声电机负载特性与效率

特性. 相比光滑定子电机，3-凹坑织构定子电机空载

转速提高12.1%，5-凹坑织构定子电机最大效率提高

17.1%、堵转转矩提高13.04%.
b. 织构可以有效降低超声电机温升. 对电机温升

测试，经过35 min，5-凹坑织构与3-凹坑织构定子电机

温度低于光滑定子电机1.34 ℃. 在0~35 min内，5-凹坑

织构定子电机转速下降幅度最小.
c. 织构可以大幅降低定子和转子接触界面摩擦

材料的黏着. 1-凹坑织构有大片黏着，3-凹坑织构有少

量黏着，5-凹坑织构几乎无黏着，凹坑可大幅降低摩

擦材料的黏着，提高超声电机接触界面的能量转换效率.
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