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超声马达摩擦学及其摩擦材料研究进展

曲建俊　齐毓霖　张志谦　孙海涌
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摘要　超声马达是一种新型原动机, 与普通电磁马达不同, 这是一种摩擦驱动马达. 为了促进超
声马达的发展, 对其研究中关于定子与转子界面接触驱动特性和摩擦磨损特性, 超声波振动对
定子和转子接触界面摩擦学特性的影响, 转子摩擦材料的选择及其寿命预测等, 从摩擦学角度
对国内外的研究进展进行了综合归纳与评述, 并且针对超声马达摩擦驱动的特点, 提出了当前
值得重视的一些研究内容1
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超声马达是70年代发展起来的一种新型电机, 其在驱动方式上与普通电磁马达明显不
同1图1给出的是行波型超声马达工作原理示意图1超声马达是利用压电陶瓷的逆压电效应,

使定子弹性体产生超声波振动, 弹性体表面上的质点作椭圆振动, 转子或移动体以一定的预
紧力 p c 压在定子表面, 转子或移动体的运动是由其与定子接触面之间的摩擦作用产生
的[1～ 3 ]1超声马达是一种摩擦驱动马达, 具有电磁马达所没有的许多特性, 如单位转矩很大
且无磁场干扰等, 被认为是一种未来型的微型电机[4～ 6 ]1

近几年来, 日本、美国和德国等发达国家都在对超声马达进行大力研究, 并在机器人、汽
车和照像机镜头等很多方面得到了应用[7～ 9 ]1尽管国内从80年代末才开始在这方面进行研
究, 然而截至目前也已经试制出几种型式的超声马达[10～ 14 ] 1可以认为, 超声马达是功能陶
瓷、机械振动、超精加工和摩擦学研究等交叉发展的高科技产品1由于超声马达是通过接触
面的摩擦传递驱动力, 因而定子与转子接触界面的摩擦磨损特性, 以及所用驱动摩擦材料的
特性, 都能够直接影响其使用寿命和工作性能1超声波振动对超声马达摩擦驱动的影响, 给
摩擦学研究带来了不少很受人们重视的新课题1

自80年代后期以来, 超声马达摩擦学的发展很快 (特别在日本更是如此) , 已经成为工业
摩擦学研究的一个新领域, 越来越受到广大摩擦学工作者的关注[15～ 20 ]1与其它型式的超声
马达比较而言, 由于行波型超声马达具有许多突出的优点, 事实上已经成了当今超声马达发
展的主流[5, 21 ]1

因此, 作者通过广泛的文献调查, 同时结合自己研究工作的积累, 主要围绕行波型超声
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马达的定子与转子的接触驱动特性和摩擦磨损特性, 以及摩擦材料的选择和寿命预测等几

F ig 1　P rincip les of operat ion fo r traveling

w ave u ltrason ic mo to r

1—Silder ( ro to r) , 2—F riction m aterial,

3—E lastic vib rato r ( stato r) , 4—P iezoceram ic.

图1　行波型超声马达的工作原理简明示意图

1—移动体 (转子) , 2—摩

擦材料, 3—弹性振动体 (定子) , 4—压电陶瓷.

个方面, 对国内外有关研究工作的进展加以

归纳、总结与评述, 并且对超声马达摩擦学研

究中的若干重要课题作了分析与讨论1

1　定子与转子的接触驱动机理及界面

摩擦学特性研究

1. 1　定子与转子的接触驱动机理

进行定子转子的接触驱动机理研究对控

制定子弹性体与移动体之间的动态接触行

为, 以及对定子和转子接触界面摩擦学特性

的研究都具有重要意义. 目前, 较有代表性的

定子与转子接触驱动力转换模型有:

a. 　滚子平板模型

由黑泽实等[22 ]在80年代末提出的滚子

平板摩擦力转换模型如图2所示. 他们把转子

假设为刚性平板, 而将定子看作为刚性滚

子 , 认为定子对转子是以滑动摩擦方式传递驱动力1应当指出, 这种模型的主要缺点是没有

F ig 2　Schem atic diagram of

transm ission model

of the fo rce from a ro ll to a p late

p c—N o rm al p ressu re, v r—Speed of ro to r,

F f—Fo rce of load, Fm—Fo rce of driving,

Λ—F riction facto r,

v s—Speed of one po in t on stato r su rface.

图2　滚子平板摩擦力转换模型简图

p c—预压力, v r—转子移动速度,

F f—负载力, Fm—转子驱动

力, Λ—摩擦因数, v s—定子表面质点速度.

考虑剪切应力对接触驱动力的影响, 并且把定子与转

子接触界面复杂的摩擦过程简单地视作为滑动摩擦.

b. 　有限元分析模型

T akash i 等[23 ]在考虑了定子与转子接触的非线性

和剪切变形所引起的摩擦滞后现象的基础上, 对环形

行波马达通过计算发现, 定子与转子的相互接触是处

于一种复杂的粘2滑交替变化的状态, 认为定子对转子

的驱动力传递属于一种周期性的变化过程 (如图3所

示) , 但对这种现象还有待于更进一步的实验证实1此
外, 他们还发现, 只有把比普通摩擦试验测得的更低的

动静摩擦因数值代入理论公式中, 才能够通过计算得

到与实验结果一致的结论1由此可见, 在超声波驱动

下, 定子和转子的摩擦特性与普通摩擦试验的不同1
可以认为, 就以上所述滚子平板模型和有限元分

析模型而言, 二者对定子与转子之间的界面作用力是

如何影响定子行波振幅的问题都没有给予足够的重

视, 因而这2种驱动力转换模型都还存在误差.

c. 　能量分析法模型

能量分析法模型是由N esb it t 等[24 ]在90年代中期

提出来的1他们对定子与滚子接触区摩擦力转换的特

点进行了比较深入的分析研究, 引入了一个由定子和转子接触点相对滑动速度关系所决定
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的符号函数 sign (r, Η, t) , 该函数有如下的表达式:

sign (r, Η, t) =

- 1, ûΤsû< ûΤrû ,

　0, ûΤsû= ûΤrû ,

+ 1, ûΤsû> ûΤrû.

式中: 　r 和 Η分别表示圆柱坐标变量, t 表示时间变量, v s 表示定子表面接触点的水平振动

速度, v r 表示转子移动线速度1
基于库仑摩擦定律, 求得了定子与转子之间摩擦力的转换方程为

Fm = ΛκA c

r5 T
v - h′

55 T
w

5 Η sign (r, Η, t) p (r, Η, t) d r dΗ.

式中: 　 Fm 表示定子对转子的摩擦驱动力, Λ表示摩擦因数,A c 表示定子和转子接触区面

积, r表示接触区平均半径, h′表示不计定子齿时定子表面厚度, p (r, Η, t) 表示接触法向压力

分布函数, 5 T
v 和 5 T

w 分别表示文献[ 24 ] 中设定径向 5 v 和轴向 5w 机械模态矩阵的转置.

F ig 3　F rict ion fo rce at one po in t on ro to r in terface

图3　转子上一点的摩擦力随时间的变化

由此可见, 定子对转子的有效驱动力系由定子与转子的滑动摩擦所产生, 而且只有在接

触点处定子的水平速度比转子的高时, 才能产生有效的驱动力1
N esb it t 等的上述模型虽然考虑了定子与转子间的作用力对摩擦驱动力转换的影响, 但

这一模型的实际应用效果也并不算好1
国内关于超声马达驱动转换模型的研究较少1崔天宏等[10 ]应用弹性动力学的方法, 研

究了超声马达传动的机理, 但没有对定子与转子的接触驱动作用进行探讨1贺思源[25 ]和陈

维山[37 ]分别在对定子振动模式进行仿真研究的基础上, 模拟了定子齿驱动轨迹的变化, 为

进一步研究转子接触点摩擦力的变化提供了依据1
1. 2　定子和转子的界面摩擦学特性研究

研究表明, 超声马达的定子与转子界面的摩擦因数比普通摩擦试验测得的低, 为了弄清

产生这一差别的原因, 进行了对比试验研究[16 ]: 利用表面涂敷有含 SiC 粒子的N i2P 薄膜的

定子与表面涂敷有氧化铝薄膜的转子作普通滑动摩擦试验, 发现在定子与转子的摩擦方向

上形成了不同大小的刮痕, 并且发生了明显的材料转移; 相反, 在超声马达试验中定子与转
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子的摩擦方向上几乎没有刮痕存在而相当平滑, 摩擦副材料的转移非常少, 几乎所有的磨屑

基本都被排除到摩擦界面之外, 只是在转子和定子的表面出现了压痕. 分析认为, 超声马达

的摩擦磨损之所以与滑动摩擦有如此大的差别, 很可能是因为定子和转子之间的空气流体

动压效果不同[26 ] 1本田知己等[17 ]通过对工作参数, 以及定子和转子的结构参数等对马达的

转换效率、磨损率和摩擦驱动速度的影响, 以及对定子与转子接触界面的磨损特性与滑差率

之关系的研究, 认为滑差率决定了接触界面的磨损状态, 当滑差率处于40%～ 50% 的范围

时, 转子和定子的磨损形态发生由平滑向严重擦伤转变, 并且依据磨损特征把界面磨损划分

成3种类型, 如图4所示1
本田知己等的研究具有开拓性, 他们的研究结果可以作为改进马达结构设计时有价值

的参考1值得一提的是, 本田知己等在用扫描电子显微镜 (SEM ) 对表面状态进行观察时发

F ig 4　 In terface w ear model of sta to r and ro to r

图4　定子和转子界面磨损状态模型

现有类似于文献[ 16 ]报道的“压痕”现象, 但是也没有对产生这一现象的原因作进一步的分

析研究1另外, 这些研究都是对同一种形式的马达进行的, 其它型式的马达、其它种类的转子

和定子界面接触状态和材料, 以及超声波振动条件对定子和转子摩擦磨损特性的影响等, 都

还有待进行深入探讨1

2　超声马达摩擦材料的特性与选择

研究表明, 摩擦材料的摩擦因数越高, 超声马达速度转变的损失越小, 而且摩擦材料的

硬度对马达的速度和推进力都会产生影响1在以黄铜作定子弹性体的条件下, 就提高直线行

波马达的性能而言, 橡胶基摩擦材料的实用效果比树脂基摩擦材料的好[15 ]1一般地说, 马达

用摩擦材料应当满足的基本要求有[5, 27, 28 ]: ① 摩擦因数要尽可能地高, 以便将振动能高效

地转化成回转能; ② 耐磨性好, 且其对偶件的磨损也很轻微; ③ 摩擦力不随时间而发生变

化, 能长期稳定地工作; ④ 无摩擦噪音, 不引起转子和定子的附加振动; ⑤ 可以进行精密

机械加工, 热化学稳定性好1
对合成橡胶材料和工程塑料材料在2种行波型马达中进行试验, 当定子是用不锈钢制造

时, 以芳纶纤维增强的聚酰亚胺复合塑料对圆盘马达满足上述要求, 而在圆环型马达中则是

以聚氨脂基复合材料的实用性能较好[5, 27, 28 ] 1曾经对10多种橡胶和塑料基摩擦材料的杨氏

模量、摩擦因数与马达的速度、推进力及最大效率的关系进行了对比试验研究, 试验在行波
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型线性马达上进行, 作椭圆振动的弹性棒材料分别是硬铝和不锈钢1结果表明, 具有较高杨

氏模量的摩擦材料比较适合与硬铝匹配, 而具有较高摩擦因数的材料则更适合与不锈钢弹

性体组合, 但却还没有对它们的摩擦磨损规律进行更深入的考察[5, 18, 29 ] 1此外, 也有人研究

了不锈钢定子与贴有粉末冶金烧结含油摩擦材料的转子, 以及不锈钢转子与陶瓷定子组合

对马达稳定性和最大效率的影响, 发现采用粉末冶金烧结含油金属摩擦材料的马达效率下

降, 但工作稳定性提高[18 ]1
目前, 用于制造超声马达的摩擦材料主要有以下几种:

a. 　橡胶基摩擦材料[15, 29, 30 ];

b. 　塑料基摩擦材料[5, 27, 28, 31 ];

c. 　粉末冶金烧结含油金属摩擦材料[18 ];

d. 　表面陶瓷涂层摩擦材料[32 ]1
与转子摩擦材料组合的定子弹性材料主要有不锈钢、硬铝合金和铜合金[33, 34 ]1
研究不同型式的超声马达和不同定子弹性体与各种转子摩擦材料的摩擦磨损特性, 不

仅能够揭示各种摩擦材料对超声马达工作特性和使用寿命的影响, 而且也可以为转子摩擦

材料和定子弹性体的最佳匹配提供理论指导, 然而目前这方面系统的研究工作报道还比较

少1除了研究转子摩擦材料特性对超声马达驱动行为的影响以外, 最近研究发现转子摩擦材

料的几何尺寸, 如摩擦材料的厚度变化对定子和转子之间的摩擦驱动力的转换有较大的影

响[35 ] , 这对于超声马达的设计具有指导意义.

此外, 有关超声马达摩擦材料设计制造方面的具体报道也还很少, 特别是在针对超声马

达的工作特点进行转子摩擦材料研究方面的文献报道更少1目前, 一般都是根据普通试验测

得材料的摩擦磨损性能数据进行马达设计, 这与实际要求必然产生较大的误差1显然, 只有

研究超声波振动对转子摩擦材料摩擦学特性的影响, 考虑超声波驱动特点进行摩擦材料的

设计, 才能够制造出满足超声马达工作要求的摩擦材料1
3　超声马达摩擦材料的寿命预测

通过磨损试验预测马达用摩擦材料的寿命具有重要意义1石井孝明等[36 ]认为, 在影响

摩擦材料磨损的诸多因素中, 最重要的是滑动副之间的预加载荷 p c 和相对滑动距离L 1其
中, L 又决定于相对滑动速度 v 和滑动时间 t1引入比例系数 K (代表单位磨损率) , 得普通滑

动磨损量w 的方程为

w = Kp cL = Kp cv t.

将上式应用于超声马达中, 并且注意到 p c 和 v 均随时间而变化的特性, 可以得到马达

摩擦材料的磨损量方程

w = K∫
t

0
p cûv ûd t = K

t
T∫

T

0
p cûv ûd t = K

W e

T
t.

式中: W e 代表被文献[ 36 ] 中定义的磨损功率,W e = K∫
t

0
p cûv ûd t; T 代表超声马达定子的行

波振动周期.

文献[ 36 ]的作者石井孝明等设计了2种滑动磨损试验装置, 分别测定了4种摩擦材料的

单位磨损率 K 及其与磨损功率的关系, 并将其中2种摩擦材料应用于 Π型直线超声马达, 且

对它们的磨损量进行了预测, 结果是预测值均比实际磨损值高1分析认为, 产生这种差别的

主要原因是理论预测时对超声波振动的减摩作用考虑不够1因此, 关于超声波马达摩擦材料

48 摩　擦　学　学　报 第 18 卷



的磨损预测, 还必须进一步探讨单位磨损率 K 与超声波振动的关系1另外, 石井孝明等只研

究了1种超声波马达和2种摩擦材料的寿命预测, 其方法是否具有一般性也还需要扩大范围

进行更进一步的深入研究1
国内关于定子与转子界面摩擦学特性和转子摩擦材料的研究尚未见文献报道, 摩擦材

料的选择还处于试验阶段1

4　结束语

人们进行超声马达摩擦驱动机理的研究只有10多年, 虽然已经取得了一些进展, 但由于

定子与转子接触的复杂性, 不仅具有冲击振动, 而且还存在着滚滑摩擦磨损现象, 所以仍有

许多问题需要进行深入研究.

首先, 要建立能够正确反映超声马达定子和转子接触驱动特性的驱动模型, 这种模型需

要考虑定子和转子接触变形对驱动振幅的影响1这不仅对揭示马达的驱动机理, 而且对搞清

楚马达工作时定子和转子界面作用力的大小和分布, 以及相对滑动速度的变化规律和进行

摩擦材料设计等都具有重要意义1
其次, 研究超声波振动特性对转子和定子摩擦磨损特性的影响, 这对正确选择摩擦材

料, 建立普通摩擦试验与超声波条件下试验的联系, 进行摩擦材料和超声马达的寿命预测都

具有重要的作用1
此外, 针对不同型式的超声马达和定子弹性体, 开发具有高摩擦因数且磨损率低、适于

超声波振动条件下应用的超声马达摩擦材料, 是既复杂而又迫切需要研究的课题1
从本质上讲, 超声马达是一种摩擦驱动马达, 其行为特性和工作寿命都同定子与转子之

间的摩擦磨损特性密切相关1因此, 超声马达的摩擦学研究是工业摩擦学研究的一个新领

域, 只有全面系统地从摩擦学角度进行研究, 才能设计出性能优异的超声波马达1
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Advances on Tr ibology of Ultrason ic M otor and
Its Fr iction M ater ia ls

Q u J ian jun　Q i Yu lin　Zhang Zh iqian　Sun H aiyong
(D ep artm en t of M echan ic E ng ineering

H arbin Institu te of T echnology　H arbin　150001　Ch ina)

Abstract　　U ltrason ic mo to r is a new k ind of mo to r developed in recen t years. It is d if2
feren t from conven t ional electrom agnet ica l mo to rs. It is a k ind of mo to r drived by frict io2
nal fo rce and has a lo t of d ifferen t p ropert ies from electrom agnet ica l mo to rs. A t p resen t,

the new mo to r has been developed rap id ly and en tered p ract ica l app lica t ion stage in som e

developed coun tries. T here has been som e invest iga t ing basis of u lt rason ic mo to r in Ch i2
na. M o re and mo re at ten t ion s to the new mo to r are being paid by researchers and engi2
neers. In o rdo r to p romo te the mo to r developm en t in Ch ina, the research advances in tri2
bo logy of u lt rason ic mo to r a t hom e and ab road are in troduced and review ed syn thet ica lly

from severa l m ain aspects that are the con tract driving and frict ion and w ear p ropert ies be2
tw een sta to r and ro to r, the effect of u lt rason ic vib ra t ion on tribo logica l p ropert ies of in ter2
face of sta to r and ro to r and the cho ices and life p redict ion of frict ion m ateria l in mo to r and

so on. Based on the frict ion driving characteries of u lt rason ic mo to r, severa l impo rtan t re2
search direct ion s and top ics are pu t fo rw ard.

Key words　　u lt rason ic mo to r　t ribo logy　frict ion drive　frict ion m ateria l　frict ion and

w ear
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