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摘　要：超声波电机是通过逆压电效应产生高频振动并通过摩擦实现驱动的电机，其定转子摩擦接触面的高频、微
幅的行波振动有其特殊性，跟以往的摩擦接触显著不同，并对电机的换能效率、电机寿命和摩擦材料的选择等都有

影响．本文建立了超声波电机定转子接触面摩擦系数测量装置，通过试验比较了摩擦接触面在常规、定子驻波振动
以及行波振动下的动态摩擦系数，分析了定子相对转速（速度）、预紧力以及温度对定转子接触面摩擦系数的影响．
根据摩擦二项式和电机定转子表面弹塑性接触状态对摩擦系数与预紧力等的对应关系进行了说明，分析了驻波振

动和行波振动的超声减摩效果以及温度对摩擦系数的影响，确定了适合行波型超声波电机的摩擦系数计算模型．超
声波电机的驱动摩擦特性是１项基础性工作，有助于行波形超声波电机设计、建模和驱动控制等．
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长寿命的运行，一般在定子或转子上复合１层耐磨
的高分子材料，这种高分子通常是以聚四氟乙烯、环

氧胶或聚酰亚胺为基体的摩擦材料．这样，定转子接
触面就是金属与高分子材料间的摩擦驱动．在摩擦
材料及其摩擦系数方面，文献［１－２］研究了金属与
聚四氟乙烯之间的摩擦系数，是在常温且相对速度

较高情况下的动态摩擦系数．以直径６０ｍｍ的行波
型超声波电机为例，其定转子之间的相对速度差在

０．３ｍ／ｓ以下，而文献［１］中的相对速度差在２ｍ／ｓ
以上．文献［３－６］中探讨了超声波电机适用的摩擦
材料，研究了预紧力和输入电压对摩擦系数和磨损

等的影响．但均未涉及到摩擦系数与转速差之间的
对应关系．

在电机建模时，把行波型超声波电机定转子之

间的摩擦系数常作为黏滑模型［６］或线性模型［７］处

理，对于黏滑模型，即把摩擦系数定义为：

μ＝ｓｉｇｎ（ν－νｍ）ε （１）
式中：ε是比例系数，ν和 νｍ分别是定子和转子的
接触点速度．对于线性模型，即把接触面的摩擦系数
μ定义为与其摩擦两界面的速度差成正比［７］．

μ＝ε（ν－νｍ） （２）
国内外不少学者采用上述模型进行电机的驱动特性

计算，此种处理方法不够精准．由于行波型超声波电
机的定子是微幅的高频的行波振动，其当采用相位

差控制时（控制两相的相位角），行波振动会变成驻

波，或者是驻波与行波的中间状态，另外，其定转子

的相对速度在低速区，其摩擦状态显然有别于经典

的摩擦问题．
本文作者进行了常规、驻波以及行波情况下的

摩擦系数试验，比较相对速度、预紧力和温度等因素

对摩擦系数的影响，阐述了摩擦系数变化的主要原

因，其次分析了行波和驻波振动的超声减摩效果．最
后，通过曲线拟合方法给出了行波型超声波电机的

摩擦系数计算模型及其应用范围．

１　摩擦系数的测量装置及方法

行波型超声波电机定转子摩擦系数测量试

验系统如图１所示．直流电机①与超声波电机③
的输出轴之间采用柔性连轴器②连接．并通过接
近开关⑧测量电机①、③的转速．另有温度传感
器④测量定子的工作温度．图中⑤、⑥、⑦分别是
电机的温度、预紧力，转速，显示仪表．超声波电
机③定转子之间的预紧力 Ｆ测量结构如图 ２所
示，在行波型超声波电机端盖上安装平面轴承，

在其后端安装压力传感器．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
图１　摩擦系数测量装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｌｏａｄ
ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ

图２　行波型超声波电机的预紧力测量结构

定转子之间的摩擦系数按下式计算

μ＝ＭＦＲ （３）

其中，Ｍ为直流电机的输出力矩，Ｆ为定转子之
间的预紧力，Ｒ为定转子接触平均半径．Ｍ通过直流
电机输入电流和转速换算来测定，并对直流电机事

先进行标定．试验研究对象为定子直径６０ｍｍ的行
波型超声波电机，其最佳工作点是预紧力 Ｆ为
７０．７Ｎ时，堵转力矩为 ０．８Ｎ·ｍ，空载转速为
１０８ｒ／ｍｉｎ．试验装置中的直流电机的型号分别采用
（温州正科）ＺＹＴＤ－４５ＳＲＺ－Ｂ－０７０１２和 ＺＹＴＤ－
５０ＳＲＺ－Ｂ－０８０１０，其中前者的最大输出力矩为
６Ｎ·ｍ，用于常规和驻波振动状态下超声波电机的
拖动，后者直流电机作为负载，用于行波状态下试

验，其额定堵转力矩为０．５７６Ｎ·ｍ，保持力矩小于
０．１Ｎ·ｍ．压力传感器采用美国 ＡｍＣｅｌｌｓ公司的
ＮＫ－ＳＳ５００Ｎ，其量程达到５００Ｎ，分辨率为０．１Ｎ．
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电机定子材料是锡表铜，表面通过研磨，粗糙度 Ｒａ
可达０．０１．转子采用以环氧树脂为基的摩擦材料，
用胶黏法黏涂，待固化后对其表面进行加工、研磨，

保证摩擦材料层的厚度在０．２～０．３ｍｍ之间，粗糙
度Ｒａ同样达到０．０１．

采用３种不同状态进行对比分析，分别是：①常
规状态下的摩擦系数．即定子不通电，通过直流电机
带动转子转动，定子不动，记录定子的预紧力、直流

电机的力矩和转子转速（由于定子速度为０，即认为
转子转速就是定转子的转速差）来计算摩擦系数；

②驻波状态下的摩擦系数．定子Ａ、Ｂ两相通过相位
差为０°或１８０°的定子谐振超声频率的电信号．即使
定子产生驻波振动，这时，定子的驱动速度仍为零．
还是通过直流电机来带动转子，其他方法与①一样；
③行波状态下的摩擦系数．定子Ａ、Ｂ两相通过相位
差为９０°定子谐振超声频率的电信号，便能够使定
子产生行波振动，这时，定子的驱动速度即为定子表

面质点的最大切向速度，转子被动，同样测量直流电

机的电参数，其中定转子的转速差即为定子的最大

切向速度和转子速度的差值，并且其摩擦系数的计

算方法同上．

２　结果与分析

２．１　摩擦系数测试结果
图３是常规状态下的摩擦系数，在定转子转速

差接近于零时，其摩擦系数较小，但不为零，即存在

静态摩擦系数，随着定转子的相对转速差的增加，定

　　

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ
图３　常规状态下的摩擦系数

转子的摩擦系数也相应增大，但当其相对转速达到

４０～９０ｒ／ｍｉｎ时，即定转子的相对速度达到０．１２～
０．２５ｍ／ｓ时，摩擦系数增加会趋缓，相对转速至某
一极限值后，其摩擦系数不变，成为常数．不同预紧

力时，其摩擦系数的变化规律相似，预紧力小时，其

摩擦系数大；预紧力大时，其摩擦系数反而小，而且

摩擦系数成为常数的转折点也会随着压紧力的增加

而前移，即相对转速的极限值变小，如图中的箭头方

向所示．
图４为驻波情况下的摩擦系数．给超声波电机

通入两相同相位的高频高压电（其中单相驻波产生

的效果与之一致），并通过直流电机带动超声波电

机转子回转．较之常规下的摩擦系数，驻波下的摩擦
系数明显减小，这也就是超声减摩的原理，其摩擦系

数曲线的走势总的趋势与常规状态下的摩擦系数相

似．另外在行波状态下的摩擦系数如图５所示，其摩
擦系数与驻波状态下的十分接近．

　　

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ
图４　 驻波情况下的摩擦系数

　　

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ
图５　行波情况下的摩擦系数

从上述结果来看，摩擦系数与预紧力和定转子

之间的相对转速差有关，与定转子相对速度也并不

是简单的一阶线性关系，特别当转速增加到一定值

时，曲线存在１个明显的拐点，且随着预紧力的增
大，拐点逐渐左移．
２．２　预紧力对摩擦系数的影响

从图３、４和５可以得到随着预紧力的增加，摩
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擦系数呈现变小的趋势．根据经典摩擦二项式定律，
滑动摩擦是克服表面粗糙峰的机械啮合和分子吸引

力的过程，因而摩擦力就是机械和分子作用阻力的

总和［９］，即：

ｆ＝（Ａ０＋Ｂ０ｐ
ｂ）Ｓ０＋（Ａｍ＋Ｂｍｐ

ｂ）Ｓｍ （４）
式中：Ｓ０和Ｓｍ分别为分子作用和机械作用的面积；
Ａ０为分子作用的切向阻力，与表面清洁度有关；Ｂ０
为粗糙度影响系数；ｂ为趋近于１的指数；Ａｍ为机
械作用的切向阻力；Ｂｍ为法向载荷的影响系数，ｐ
为单位面积上的法向载荷．那么，若令：

Ｓｍ＝γＳ０
预紧力：

Ｆ＝ｐＳ
其中Ｓ是实际接触面积，满足：

Ｓ＝Ｓ０＋Ｓｍ
那么式（４）左右两边除以Ｆ可以得到：

μ＝αＳＦ ＋β （５）

其中：

α＝
γＡｍ＋Ａ０
γ( )＋１

；　β＝
γＢｍ＋Ｂ０
γ( )＋１

由于超声波电机的定转子表面处于弹塑性接触

状态，实际接触面积 Ｓ的增大程度低于法向预紧力
Ｆ的变化程度，从而使得摩擦系数随着预紧力的增
加而减少．
２．３　超声驻波和行波的减摩效果

对图３、４和５得到的试验数据，在相同预紧力时
比较常规状态、驻波、行波情况下摩擦系数的变化规

律．如图６所示，定子行波和驻波振动时的摩擦系数
比常规状态下都明显减小，即所谓超声减摩擦现象非

常明显．而且驻波和行波时的摩擦系数十分接近．
当定子通入高频高压交流电后，定子表面由于

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｌｏａｄａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图６　各种预紧力下常规状态、驻波、行波时的摩擦系数

振动而产生多个的波峰和波谷，由于只有波峰接触，

减少了定转子之间的实际接触面积，从式（５）可以
分析得到由于实际接触面积 Ｓ的减少，定转子之间
的摩擦系数也随之下降．且从图７也可以看到在预
紧力比较小的情况下（Ｆ＝１９．２Ｎ）行波减摩比驻波

更加明显．但是随着预紧力的增加（Ｆ＝７０．７Ｎ），驻
波减摩效果优于行波．
２．４　温度对摩擦系数的影响

给超声波波电机加热，测得电机的摩擦系数如

图８所示，随着温度的增加，摩擦系数逐渐变小．预
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紧力大时其摩擦系数变化相应较大．

３　行波型超声波电机的摩擦系数计算模型

分析上述试验结果可得：摩擦系数在相对速度

为零时存在１个基本值，即存在１个静态摩擦系数，
随着相对速度的增加摩擦系数相应增加，但到一定

的相对速度后，摩擦系数逐步稳定．根据上述摩擦系
数曲线变化情况，选择摩擦系数三阶拟合公式：

μ＝ａ＋ｂ（ν－νｍ）＋
ｃ（ν－νｍ）

２＋ｄ（ν－νｍ）
３ （６）

进行拟合．
对图５～７所得到的试验数据进行最小二乘法

拟合．假设第ｉ个数据点的值ｙｉ和相应拟合值 ｙｉ之
间的差值为残差ｒｉ，并定义残差ｒｉ范数Ｗ为

Ｗ ＝∑
ｉ
ｒｉ＝∑

ｉ
｜ｙｉ－ｙ

⌒
ｉ｜ （７）

通过判断其大小就可以比较曲线拟合的效果．
比较各种情况下不同阶数拟合范数大小，即 Ｗ越
小，拟合效果越好．具体结果如表１～３所示．

从表１～３可以看到，在常规状态和小预紧力的
驻波情况下，三阶拟合曲线的效果远远高于二阶和

一阶．但是在较大的预紧力时的驻波或行波情况下，
三阶与二阶的拟合效果基本相似，但是明显优于一

阶．其中三阶拟合各系数如表４、５、６所示．

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
图７　摩擦系数随温度变化曲线

表１　常规状态下各阶拟合下的范数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

１９．２ ０．１５０ ０．０３７ ０．０１４
３１．３ ０．１１５ ０．０２９ ０．０１８
７０．７ ０．０７５ ０．０２２ ０．０１４

表２　驻波状态下各阶拟合下的范数
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇｉｎｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

１９．２ ０．０２０３ ０．０１２６ ０．００７４
３１．３ ０．０３１３ ０．００６７ ０．００７１
７０．７ ０．０３８２ ０．００７４ ０．００７３

表３　行波状态下各阶拟合下的范数
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

１９．２ ０．０２０３ ０．００３８ ０．００３２
３１．３ ０．０２５０ ０．００６７ ０．００２６
７０．７ ０．０３６９ ０．００４８ ０．００４０

表４　常规状态下的ａ，ｂ，ｃ，ｄ值
Ｔａｂｌｅ４　ａ，ｂ，ｃ，ｄｖａｌｕｅｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ ａ ｂ ｃ ｄ

１９．２ ０．１８９ ０．００９７ －９．９×１０－５ ３×１０－７

３１．３ ０．１８３ ０．００７４ －７．７×１０－５ ２×１０－７

７０．７ ０．１７７ ０．００５８ －６．８×１０－５ ２×１０－７

表５　两相驻波状态下的ａ，ｂ，ｃ，ｄ的数值
Ｔａｂｌｅ５　ａ，ｂ，ｃ，ｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ ａ ｂ ｃ ｄ

１９．２ ０．１９７ ０．００２６ －５．９×１０－５ ０
３１．３ ０．１５６ ０．００２１ ３．５×１０－５ －１×１０－７

７０．７ ０．１４２ ０．００２４ －１×１０－５ ０

在超声波电机运行速度范围内，摩擦系数和定

转子之间的转速差之间呈现高阶关系．只有当电机
定转子转速差比较小时，摩擦系数与定转子之间的

转速差可作线性处理．另外，动态摩擦系数中存在
１个常系数ａ，即存在１个初始值，与相对速度无关，
即在速度差为零的情况下的静态摩擦系数．在常规
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状态不同预紧力下，其变化很小，基本是稳定的，但

在定子是驻波振动和行波振动情况下，受预紧力影

响较大，是变化的，且预紧力越大其值越小．

表６　行波状态下的ａ，ｂ，ｃ，ｄ的数值
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｌｕｅｏｆａ，ｂ，ｃ，ｄｉｎｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

Ｐｒｅ－ｌｏａｄ／Ｎ ａ ｂ ｃ ｄ

１９．２ ０．１８７ ０．００２９ ２．２×１０－６ －２．２×１０－８

３１．３ ０．１６０ ０．００１９ ７．０×１０－６ －１．０×１０－７

７０．７ ０．１４０ ０．００２６ ７．７×１０－６ －５．１×１０－８

４　结论

ａ．　行波型超声波电机的摩擦系数与预紧力、
定转子相对速度和电机本体温度等有关，在相同的

转速下随着预紧力的增加，电机的摩擦系数逐步减

少．随着温度的增加，摩擦系数略有下降．
ｂ．　定转子之间的摩擦系数和转速不能采用简

单的关系进行描述，在超声波电机运行范围内可以

近似认为二或三阶，用一阶线性关系误差较大，且存

在１个初始值，即静态摩擦系数．
ｃ．　当定子高频（超声）振动时，定转子之间的

摩擦系数较常态大幅下降；在小预紧力情况下，行波

减摩效果大于驻波，而大预紧力情况下则相反．
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