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摩擦材料应用方式对超声波电机驱动特性的影响
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摘　要：摩擦材料是超声波电机的关键零件，其应用方式直接影响超声波电机的驱动特性．以行波超声波电机为研
究对象，将摩擦材料分别应用到转子和定子上，与相应的定子和转子组合，模拟超声波电机的接触方式，研究了超声

波电机的负载和磨损特性随摩擦材料应用方式的变化规律．借助于阻抗仪测试了摩擦材料应用到定子齿面前后的
阻抗特性，采用精密粗糙度仪和金相显微镜评价了超声波电机定子和转子接触界面磨损前后的形貌变化及其磨损

模式．结果表明：当摩擦材料应用到定子齿面时，定子的谐振频率略微降低；当２台超声波电机空载转速相同时，摩
擦材料应用到定子齿面与金属转子配副时可获得较大的堵转力矩，定子摩擦材料表面呈现抛光的磨损特征，而当摩

擦材料应用到转子表面与金属定子配副时，转子摩擦材料表面呈现较严重的犁沟磨损．
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　　超声波电机依靠定／转子间的摩擦力驱动转子
转动，接触界面间的摩擦驱动及磨损特性直接影响

其转换效率和使用寿命等指标［１］．近年来，一些研
究单位为改善接触界面的磨损行为，将摩擦材料应

用到定子齿面与金属转子配副．此种应用方式与应
用到转子上的传统应用方式相比，摩擦界面的驱动

与磨损行为等明显不同．因此，急需开展超声波电机
接触界面驱动、摩擦磨损等特性随摩擦材料应用方
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式的变化差异研究，从而为超声波电机摩擦材料的

应用方式提供指导．
国内外学者对摩擦材料应用到转子与定子组

合［２－３］的超声波电机摩擦驱动特性及磨损特性［４－５］

进行了一些研究，并得出了许多结论［１，６－７］．近年来，
一些学者开始对摩擦材料应用到定子齿面时的超声

波电机的接触特性和摩擦学行为进行研究．曲建俊
等［８］建立了摩擦材料在定子表面的接触模型，并模

拟分析了定转子的接触特性．朱涛涛等［９］研究了摩

擦材料应用到定子上与几种转子镀层的摩擦匹配关

系．韩国学者 Ｈｙｕｎ－ＰｈｉｌｌＫｏ等［１０］研究了 ＧＥＴ、
ＴｉＡｌＮ、ＴｉＮ、ＤＬＣ和Ｓｉ－ＤＬＣ５种定子表面涂层的磨
损特性，并得出 Ｓｉ－ＤＬＣ镀层的定子显示出较好的
动态特性．丁庆军等［１１］制作了１种定子摩擦材料，
研究显示摩擦材料应用到定子上时可以使波电机工

作频率变宽．然而以上试验研究是在不同的摩擦组
合副间进行的，并没有考虑摩擦副材质的一致性，不

能确切地反映摩擦材料不同应用方式对超声波电机

驱动及摩擦磨损特性的影响差异．
本文以行波超声波电机为研究对象，将摩擦材

料分别应用到转子和定子上，在保持摩擦副材质一

致性的前提下，与相应的定子或转子组合，研究摩擦

材料的不同应用方式对超声波电机的负载特性和摩

擦磨损特性的影响，以期为超声波电机摩擦材料与

定子或转子的优化组合提供实验依据，并为定转子

接触界面间摩擦副的摩擦匹配优化组合提供指导．

１　实验部分

１．１　摩擦副准备
选择２个共振频率较为接近的同种型号的

Φ４０型行波型超声波电机定子和 ２个转子，定子
与转子材料都选择磷青铜 Ｑｓｎ６．５－０．１．定子 １
的共振频率为 ４５．６ｋＨｚ，定子 ２的共振频率为
４７．２ｋＨｚ．摩擦材料为哈尔滨工业大学摩擦学实
验室自行研制的超声波电机用聚四氟乙烯基复合

材料［１２］，将摩擦材料制成０．３ｍｍ厚的圆环形试
样分别粘贴到定子１和１个转子上．

在实际应用中粘贴到定子齿面的摩擦材料并不

一定与铜转子组合，但从摩擦学角度来说，摩擦副的

材质对摩擦驱动特性是有影响的，以不同材质的摩

擦副组合，研究摩擦材料应用方式对摩擦驱动的影

响是有误差的．因此为了单纯比较应用方式的影响，
本文设置了相同材质组合的２对摩擦副．将粘贴摩
擦材料的定子１与无摩擦材料的转子和定子２与粘

贴摩擦材料的转子分别组合配对组装成试验用超声

波电机．在装配前定子、转子的接触摩擦表面先后在
１５００＃和２０００＃的水砂纸上研磨、抛光并用丙酮擦
洗，烘干．
１．２　试验装置

图１为超声波电机负载特性测试台示意图，用
以测试２台超声波电机的负载特性．图中摩擦材料
应用在定子齿面上，超声波电机的转速和转矩由转

速转矩测量装置采集，负载由磁滞制动器加载，定子

和转子间的预压力由弹簧施加．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ
图１　超声波电机性能测试装置示意图

１．３　试验条件与性能测试
１．３．１　阻抗测试

在阻抗分析仪（ＰＶ７０Ａ）上测试定子１的粘贴摩
擦材料磨损试验前后的阻抗特性．
１．３．２　负载特性

在其他条件固定，仅改变驱动频率时，一台超声

波电机在工作频域内具有唯一转速．因此，在２台电
机工作参数不尽相同时，为便于对比２台电机的负
载特性，使２台电机具有相同的转速，可以在一定程
度上评价２台电机的驱动特性差异．本次试验选择
预压力１６Ｎ，驱动电压峰 －峰值２００Ｖ，２台电机空
载转速同为１００ｒ／ｍｉｎ，测试２台超声波电机的负载
特性．
１．３．３　磨损形貌

利用金相显微镜和 ＪＢ－４Ｃ精密粗糙度仪分别
采集抛光处理后的定子和转子摩擦表面形貌照片与

表面径向粗糙度，径向取样长度为０．８ｍｍ，并记录
采集位置．在 ２台超声波电机空载转速保持
１００±３ｒ／ｍｉｎ时，连续运行３ｈ后，采用金相显微镜
和ＪＢ－４Ｃ精密粗糙度仪分别采集定、转子记录位置
的磨损表面形貌与径向粗糙度．

２２３ 摩　擦　学　学　报 第３０卷



２　结果与讨论

２．１　定子阻抗特性
摩擦材料应用到定子上对定子本身振动参数有

一定的影响，利用阻抗测试仪测试定子应用摩擦材

料前后的阻抗特性，分析其主要参数的变化．此处给
出了频率与导纳的关系图及主要参数，如图２（ａ）和
（ｂ）分别为定子１应用摩擦材料前后的阻抗特性测
试结果．

由图２可以看出，定子齿面粘贴摩擦材料后的

谐振频率 Ｆｓ由４５．６８ｋＨｚ降低到４４．９６ｋＨｚ，降低
了０．７２ｋＨｚ．这是因为摩擦材料粘贴到金属定子齿
上后，导致定子齿附加质量，从而使得定子谐振频率

略微降低．
２．２　负载特性

调节２台电机驱动频率使得空载转速均达到
１００ｒ／ｍｉｎ时进行测试，摩擦材料应用到转子上与定
子２组合的超声波电机电源驱动频率为４７．５ｋＨｚ；
摩擦材料应用到定子１上与铜转子组合的超声波电
机电源驱动频率为４９．５ｋＨｚ．测试结果如图３所示．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ （ｂ）Ｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｔｏｒ１

图２　定子１的阻抗特性

（ａ）Ｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ｂ）Ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏａｄａｎｄｐｏｗｅｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｓ

图３　超声波电机负载与功率曲线

　　由图３可见，摩擦材料应用到定子齿面上的超
声波电机获得的负载特性和输出功率均优于摩擦材

料应用到转子面上的超声波电机．其中，摩擦材料应
用到定子上的电机堵转力矩为５１．２Ｎ·ｍｍ，应用
到转子上的电机堵转力矩为３７．２Ｎ·ｍｍ．

在本文试验条件下，获得上述结果有２个原因，
一是超声振动减摩程度不同，２台超声波电机空载
转速相同时，摩擦材料应用到定子齿面与转子面的

超声波电机的定子的孤极反馈电压峰－峰值分别为

２７和４０Ｖ．孤极电压的大小反映着定子振动的强烈
程度，也就是说在该试验中，摩擦材料应用到定子齿

面的电机接触界面间的定子振动振幅小于应用到转

子面时的电机．研究发现［１３］，接触面间的定子振幅

越大，则摩擦接触面的减摩程度越强．因此，摩擦材
料应用到定子齿面时，接触界面间可获得较大的摩

擦力，使得超声波电机获得较大的堵转力矩．二是摩
擦材料在不同应用方式时，接触界面间摩擦力传递

过程不同，使电机获得的堵转力矩不同．当摩擦材料
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应用在定子齿面时，堵转力矩由摩擦材料直接作用

到转子上的摩擦力产生．而当摩擦材料应用在转子
上时，接触界面的摩擦力由定子齿面传递到摩擦材

料，再由摩擦材料传递到转子，而摩擦力经过黏弹性

摩擦材料接触层传递时，或多或少存在能量损

失［１４］．由此可知，摩擦材料应用到定子齿面时，电机
可望获得较大的堵转力矩．
２．３　磨损特性
２．３．１　摩擦材料的磨损

图４为摩擦材料磨损前后的金相显微照片．由

图４可见，摩擦材料磨损表面在金相显微镜下都可
见沿滑动方向的条纹状划伤痕迹，其中图４（ｃ）中的
划痕较宽大且深，图４（ｄ）中的划痕宽度较小且浅．
在相同初始条件、磨损行程内，转子摩擦材料与定子

摩擦材料的磨损形式均以犁沟磨损为主，这主要是

因为在磨损初期２个摩擦副表面的微凸峰相互作用
所致，但相比之下转子摩擦材料磨损较为严重．
２．３．２　摩擦材料的粗糙度

图５为摩擦材料磨损前后的粗糙度，接触摩擦
区径向取样长度为０．８ｍｍ．

（ａ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｒｏｔｏｒ） （ｂ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｓｔａｔｏｒ）

（ｃ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｒｏｔｏｒ） （ｄ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｓｔａｔｏｒ）
Ｆｉｇ．４Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓｏｆｕｎｗｏｒｎａｎｄｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

图４　摩擦材料磨损前后的金相显微照片

　　由图５（ａ）和（ｃ）可见，摩擦材料在磨损前的粗
糙度基本相同，由图５（ｂ）和（ｄ）可见磨损后的摩擦
材料表面粗糙度不同程度减小了，磨损表面呈现出

表面抛光的特征．这是因为摩擦副在接触压力作用
下经历了磨合作用，在接触滑动过程中，摩擦材料表

面的轮廓峰减小所致，由数据表中也可以看出，磨损

后表面的Ｒｍａｘ值比磨损前减小．由图５（ｂ）和（ｄ）可
知，定子摩擦材料的表面粗糙度 Ｒａ由０．１７４μｍ减
小到 ０．１３０μｍ，而转子摩擦材料粗糙度 Ｒａ由

０．１７５μｍ减小到０．１５０μｍ，定子摩擦材料表面粗糙
度减小的程度更大一些，由此可以推论，转子摩擦材

料与金属铜定子摩擦时两表面的轮廓峰间的相互作

用较为强烈，与图４（ｃ）和（ｄ）呈现的磨损表面特征
基本吻合．
２．３．３　金属定子和转子的磨损

图６为金属铜定子和转子的磨损前后的金相显
微照片．由图６（ｃ）可见，与转子摩擦材料配副的定
子表面沿滑动方向呈现严重的犁沟磨损，而与定子
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（ａ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｒｏｔｏｒ） （ｂ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｒｏｔｏｒ）

（ｃ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｓｔａｔｏｒ） （ｄ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｏｎｓｔａｔｏｒ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｕｎｗｏｒｎａｎｄｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

图５　摩擦材料磨损前后的粗糙度

（ａ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｓｔａｔｏｒ） （ｂ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｒｏｔｏｒ）

（ｃ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｓｔａｔｏｒ） （ｄ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｒｏｔｏｒ）
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓｏｆｕｎｗｏｒｎａｎｄｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒ

图６　定子和转子的磨损前后的金相显微照片
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摩擦材料配副的铜转子表面有明显的摩擦痕迹但未

见明显的犁沟，如图６（ｄ）所示．两金属铜的磨损表
面仍以犁沟磨损为主，转子摩擦材料与金属铜定子

摩擦时两表面的轮廓峰间的相互作用较为强烈，铜

定子磨损亦较为严重；定子摩擦材料与金属铜转子

摩擦时两表面的轮廓峰间的相互作用较为和缓，铜

转子磨损较为轻微，此结果亦可由其对应的摩擦材

料表面磨损形貌得到印证．
２．３．４　金属定子和转子的粗糙度

图７为金属铜定子和转子的磨损前后粗糙度．
由图７（ａ）和（ｃ）可见，铜定子和转子在摩擦前的表
面粗糙度Ｒａ值基本相同，由图７（ｂ）可见，与转子摩
擦材料配副的铜定子在摩擦后的表面粗糙度变大，

Ｒｍａｘ由磨损前的０．７４３μｍ增大到了１．９５７μｍ，说

明铜定子表面犁沟磨损较为严重，与图６（ｃ）定子磨
损后的表面形貌基本吻合．由图７（ｄ）图可见，与定
子摩擦材料配副的铜转子表面粗糙度变小，由

００９８μｍ减小至０．０８４μｍ，Ｒｍａｘ值由０．８４１μｍ减
小至０．７３３μｍ，磨损表面呈现表面抛光的特征，与
图６（ｄ）转子磨损后的表面形貌基本吻合．

试验结果表明：摩擦材料应用方式对超声波电

机的驱动及接触表面的摩擦磨损具有重要影响，本

文仅进行了１种摩擦材料的应用方式对驱动特性影
响差异的初步试验研究，接触面间的摩擦驱动机理、

作用力、不同摩擦材料等对超声波电机驱动、磨损及

瞬态特性等方面的影响差异有待进一步深入研究．
此工作的研究将为超声波电机接触界面摩擦副匹配

优化组合提供指导作用．

（ａ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｓｔａｔｏｒ） （ｂ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｓｔａｔｏｒ）

（ｃ）Ｕｎｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｒｏｔｏｒ） （ｄ）Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ（ｒｏｔｏｒ）
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｕｎｗｏｒｎａｎｄｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｔａｔｏｒａｎｄｒｏｔｏｒ

图７　定子和转子磨损前后的粗糙度

３　结论

ａ．　摩擦材料应用到定子齿面后，定子的谐振
频率略微降低．

ｂ．　在本文试验条件下，当２台超声波电机空
载转速相同时，摩擦材料应用到定子齿上的电机获

得的负载特性和输出功率均优于摩擦材料应用到转

子表面上的电机．
ｃ．　当摩擦材料应用到定子齿面与金属转子配

副时，磨损表面粗糙度均下降，摩擦材料磨损表面具

有轻微的犁沟磨损，转子表面未见明显的犁沟磨损，

表现为抛光的磨损特征．当摩擦材料应用到转子表
面与金属定子配副时，转子摩擦材料的磨损表面粗

糙度略微下降，而金属定子摩擦表面粗糙度增大；两

摩擦表面均呈现较为严重的犁沟磨损．
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