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超声马达转子摩擦材料厚度对驱动性能的影响研究
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摘要: 制备了一系列不同厚度的摩擦材料,利用超声马达摩擦特性模拟试验装置,研究了摩擦材料厚度对超声马达空

载转速和堵转力矩的影响. 基于一个简化的行波超声马达定子和转子接触模型,用有限元法计算了定子和转子接触变

形随摩擦材料厚度的变化规律,提出了定子和转子具有合理接触变形的摩擦材料厚度范围. 根据试验和理论计算结果

确定了摩擦材料最佳厚度,为超声马达摩擦材料厚度设计提供了理论依据.
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　　正确选择摩擦材料是超声马达设计的关键技术

之一[1, 2 ]. 近年来, 国内外许多学者研究了摩擦材料

的性能, 如硬度、弹性模量和摩擦系数等对超声马达

输出特性的影响[3～ 5 ]. 然而, 关于摩擦材料的结构尺

寸, 如厚度和各向异性等对超声马达性能影响的研

究局限于不同厚度的摩擦材料[6～ 8 ] , 且主要是理论

计算[9 ] ,缺乏系统的研究, 特别是对于同样的马达,

使用不同学者的计算公式所得到的结果不一致. 这

就要求在进一步进行理论研究的基础上, 开展实验

研究. 有限元计算表明,摩擦材料的厚度和各向异性

等对定子和转子的接触状态具有显著的影响[10 ] , 而

定子和转子的接触状态直接影响马达的驱动行为.

此外, 厚度过小使得加工难度增大, 还会影响摩擦

材料的使用寿命. 本文作者研究摩擦材料的厚度对

超声马达驱动性能的影响, 建立定子和转子接触变

形随摩擦材料厚度的变化规律, 为摩擦材料厚度的

选择提供理论依据.

1　实验部分

1. 1　试样制备与性能

用丁晴橡胶改型酚醛树脂作粘合剂, 选择高岭

土、氧化铜、硅线石和聚四氟乙烯 4 种填料和长度为

3～ 5 mm 短切芳纶纤维作增强材料, 以基体树脂为

1, 按高岭土: 氧化铜: 硅线石: 聚四氟乙烯= 2. 50∶

0. 10∶0. 03∶0. 03的比例,并加入适量芳纶纤维,用

模压法制成摩擦材料 (简称 FM ) [4 ]. FM 的基本性能

为: 与硬铝对摩时的干摩擦系数为 0. 52, 洛氏硬度

90H RM ,弹性模量 4. 0 GPa. 将 FM 制成不同厚度的

环形试样并用 SA 102 胶分别粘贴在铝质转子上, 制

得具有复合结构的非标准试样,采用FM 洛氏硬度测

试原理测定的转子表面硬度见表 1.

表 1　不同厚度 FM 的转子表面硬度

Table 1　Surface hardness of rotor fr iction mater ia l

T h ickness b1ömm H ardness H RM

0. 1 122

0. 2 120

0. 5 104

1. 0 98

2. 0 92

3. 0 90

1. 2　试验方法

在超声马达摩擦特性模拟试验装置上进行试验,

该装置的结构和原理参见文献[ 4和 11 ]. 其通过更换

贴有不同厚度 FM 的转子,模拟马达的工作条件,定

子和转子接触总预压力为 7 N ,定子驱动电压V p- p =

80 V. 转子的 FM 尺寸为外径 36 mm ,内径 18 mm.

定子为圆盘形,外径 40 mm ,内径 14 mm ,齿环面尺

寸为外径 28 mm ,内径 22 mm. 试验前,将定子和转

子 FM 表面用 800# 水砂纸精磨,用酒精清洗烘干. 在

试验过程中,当马达转速趋于稳定时开始测试各种厚

度的 FM 对马达空载转速N 0 和堵转力矩M d 的影

响,并以此表征超声马达的驱动特性.
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2　结果与分析

2. 1　FM 材料厚度对M d和N 0 的影响

图 1 示出了马达M d 和N 0 随 FM 材料厚度 (b1)
　　　

F ig 1　V ariat ion of N 0 and M d of u ltrason ic mo to r w ith

b1 of frict ion m ateria l

图 1　超声马达M d 和N 0 随 FM 材料的 b1值变化的关系

的变化. 可以看出,当 FM 材料的 b1 从 3. 0 mm 减小

到 1. 0 mm 时,M d 缓慢增加; 当 b1 < 1. 0 mm 时,M d

迅速增加,并在 b1 减小到约 0. 3 mm 时达到最高值;

随着 b1 的继续减小,M d 反而逐渐下降且波动加剧. 此

外,N 0 随 FM 材料 b1 的变化规律与M d 相似,当 b1 达

到约 0. 3 mm 时, N 0 达到最高值,当 b1 从 0. 3 mm 进

一步减小时, N 0 减小非常缓慢, 并出现一定波动. 因

此,当转子 FM 的 b1 为 0. 3 mm 左右时,超声马达的

M d 和N 0 值较高.

2. 2　FM 材料厚度对马达定子和转子接触状态影响

2. 2. 1　有限元分析模型

本文模拟一台B 13模圆板型行波超声马达的转子

和定子[12 ] ,其材料的性能见表 2. 当定子振动时,其齿
　　　

表 2　转子和定子的材料及其性能

Table 2 M ater ia ls and performance of sta tor and rotor

E lem ent M aterial
E lastic

modu leöGPa
Po isson
ratio Λ

D ensity
Θög·cm - 3

Ro to r L Y12CZ 70. 0 0. 33 2. 7

FM Eng. p lastic 4. 0 0. 35 1. 8

Stato r L Y12CZ 70. 0 0. 33 2. 7

PZT PZT 4 73. 0 0. 38 7. 6

圆周上共有 3个波峰同时与转子 FM 接触, 3 个波峰

呈 120°对称,取一个波长作为定子和转子接触研究区

域,有限元计算接触模型如图 2所示. 计算时,假设每

个波峰接触区域的应力分布相同,定子行波波面为刚

性体,转子 FM 为线弹性体,沿定子波面变形,转子基

体为刚性不变形; 因与定子粘结的压电陶瓷与定子材

　　　

F ig 2　Contact model of FEM betw een sta to r and ro to r

图 2　定子和转子有限元计算的接触模型

料的弹性模量和泊松比接近,将其与定子视为同一种

材料;转子基体与 FM 牢固粘结,忽略胶层的影响.

因为定子齿沿径向的宽度与波长之比不大,故可

将定子和转子的接触问题简化为存在摩擦的二维平

面接触问题. 由于转子稳态工作时匀速转动,定子和

转子接触呈平衡状态,因此选择一个驱动周期内定子

和转子的对称接触状态,按准静态接触问题研究 FM

厚度对定子和转子接触状态的影响,采用AD INA 有

限元程序进行计算.

2. 2. 2　求解条件

计算时取定子振幅A s= 1. 2 Λm , 弯曲行波波长

Κ= 26. 2 mm. 将图 2 模型中每个定子齿分别沿波面

按 3等分划分为棒状刚性单元,共 39个单元 52个节

点. 将 FM 和转子基体分为 2 个单元组, 分别划分 4

层和 3 层,共计 357 个单元 416 个节点. 为模拟堵转

条件进行接触状态分析,分别在转子基体上施加横向

( y 向)集中载荷Q R 和纵向 (z 向)集中载荷 P c; 选用

与模拟试验相同的接触预压力,即 P c= 2. 33 N (总预

压力为 7 N )和Q R = 0. 616 N ,作为计算载荷.

2. 2. 3　表面节点接触变形功

当计算平衡时,将接触区 FM 表面各节点在 y 方

向的接触力 F y 与各节点在该方向的表面位移D y 的

乘积之代数和定义为接触区 y 向表面节点接触变形

功,简称接触变形功,用A y 表示. A y 描述在固定的接
触条件下, FM 表面各节点处于弹性接触状态下, 表

面节点沿接触力方向产生弹性变形需要的功. A y 反

映了接触表面因接触弹性滑动损失功率的一部分. A y

越大, FM 与定子接触过程中需要消耗的能量越大,

转子获得的有效驱动能量越低. 该值与 FM 的弹性模

量、动摩擦系数和厚度等参数有关.

2. 2. 4　数值分析

设 FM 的弹性模量 E = 4. 0 GPa, 摩擦系数 f =

0. 52,泊松比 Λ= 0. 35,厚度 b1 在 0. 05～ 3. 00 mm 范

围内取 10 个变化值, 在固定载荷条件下, 分别计算
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FM 的接触节点数N 和A y 随 FM 的 b1 变化,结果如

图 3所示. 可见,接触区N 随 FM 的 b1 值的减小而减
　　　

F ig 3　V ariat ion of N and A y w ith b1

图 3　接触区N 和A y 随 FM 材料厚度变化的关系曲线

少,当 b1 处于 0. 3～ 0. 5 mm 范围时,接触区N 出现

一个平台;而当 b1 小于 0. 1 mm 时,N 又开始减少. 因

此,当 b1= 0. 3～ 0. 5 mm 时,定子和转子可望保持一

定的接触宽度. 与此同时,接触区A y 随 b1 的减小而逐

渐减小; 即当 b1 较小时,定子和转子在接触过程中因

y 方向产生的弹性滑动而导致的功率损失也较小. 当

b1 小于 0. 2 mm 时,随着 b1 的减小, A y 保持不变. 可

见,在一定条件下,选择较薄的 FM 材料 (b1 值较小) ,

难以减小因弹性滑动而导致的功率损失.

图 4示出了 FM 沿 z 向的最大变形D zm和该变形

　　　

F ig 4　V ariat ion of D zm w ith b1

图 4　超声马达 FM 材料沿 z向的最大变形D zm

随 b1变化的关系

与A s 的比值 R s 随 b1 的变化情况. 可见, 随着 b1 减

小, D zm和 R s 都减小,表明 FM 侵入定子行波表面的

深度减小. 由文献[ 1 ]可知,定子和转子合理的接触变

形条件是 FM 的 R s 值为 12. 5%～ 20. 0%. 根据图 4

可以拟合出R s与 b1 的关系式如下:

　R s= 23. 36+ 20. 36lgb1+ 4. 67lg2
b1- 2. 04lg3

b1. (1)

根据R s的取值范围要求,由式 (1)确定的 b1 值的

范围为 0. 21～ 0. 68 mm , 试验确定的最佳 b1 值处于

该范围内,表明当 b1= 0. 3 mm 时,定子和转子具有较

合适的接触变形,马达具有较好的驱动特性.

由图 3可以看出,当 FM 的 b1 值由 0. 5 mm 增大

为 3. 0 mm 时, A y 增加了 57. 2 % , D zm也相应增加了

48. 8% (见图 4). 当 FM 的 b1 值较大时,转子表面的

硬度较低,接近 FM 的硬度,在同样条件下, FM 的弹

性变形较大,定子和转子的接触宽度较大,摩擦驱动

中几何滑动和弹性滑动损失都较大,而接触宽度增加

还使垂直超声波振动对摩擦驱动的消极减摩作用加

强[4 ] ,导致马达M d 和N 0 降低. 当 b1 值减小时, 转子

表面的硬度增大,弹性变形减轻,接触宽度减小,几何

滑动和弹性滑动损失也减小, 使N 0 和M d 增大. 然

而,当 b1≤0. 2 mm 时,转子表面硬度增加较大,接触

宽度明显减小, 这虽然可以减小摩擦驱动的几何滑

动,但是接触状态容易受转子加工精度的影响,导致

接触不均匀现象[13 ]以及N 0 和M d 的波动.

3　结论

建立了一种确定超声马达定子和转子接触变形

与 FM 材料厚度关系的方法,采用该方法可以方便地

考察 FM 摩擦材料厚度对超声马达驱动性能的影响,

并根据超声马达定子和转子接触变形的要求,确定适

宜的 FM 材料厚度. 在本文试验条件下,当 FM 的厚

度为 0. 3 mm 时, 定子和转子具有较合适的接触状

态,超声马达具有较好的输出特性. 厚度过小,超声马

达工作特性不稳定,而且使得加工制造难度增大.

参考文献:

[ 1 ]　Chen Yongjia (陈永校) , Guo J ifeng (郭吉丰). U ltrason ic mo to r

(超声波电动机) [M ]. H angzhou (杭州) : Zhejiang U niversity

Pub lish ing Company (浙江大学出版社). 1994. 19221.

[ 2 ]　Q u J ian jun (曲建俊) , Q i Yulin (齐毓霖) , Zhang Zh iqian (张志

谦) , et a l. A dvances on tribo logy of u ltrason ic mo to r and its

friction m aterials (超声马达摩擦学及其摩擦材料研究进展)

[J ]. T ribo logy (摩擦学学报) , 1998, 18 (1) : 80287.

[ 3 ] N akam ura K, Kuro saw a M , Kurebayah i H , et a l. A n

estim ation of load characterist ics of an u ltrason ic mo to r by

m easuring transien t responses[J ]. IEEE T rans. on U F F C,

1991, 38 (5) : 4812485.

[ 4 ]　Q u J ian jun (曲建俊). F riction driving m echan ism and friction

m aterial research on u ltrason ic mo to r (超声马达的摩擦驱动机

理及摩擦材料研究) [D ]. H arb in (哈尔滨) : D epartm en t of

A pp lied Chem istry, H arb in Institu te of T echno logy (哈尔滨工

业大学理学院应用化学系) , 1998.

[ 5 ] U eha S, Tom ikaw a Y. U ltrason ic M o to r—— T heo ry and

A pp lications[M ]. O xfo rd: C larendon. 1993. 291.

631 摩　擦　学　学　报 第 22 卷



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

[ 6 ]　H irata H , U eha S. D esign of a traveling w ave type u ltrason ic

mo to r[J ]. IEEE T rans on U F F C, 1995, 42 (2) : 2252230.

[ 7 ]　Yang M , Q ue P. Perfo rm ance estim ation of a ro tary traveling

w ave u ltrason ic mo to r based on two2dim ension analytical model

[J ]. U ltrason ics, 2001, 39: 1152120.

[ 8 ]　L u F, L ee H P, L im S P. Con tact modeling of viscoelastic

friction layer of traveling w ave u ltrason ic mo to r [ J ]. Sm art

M ater Struct, 2001, 10: 3142320.

[ 9 ]　Cao X, W allaschek J. E stim ation of the tangen tial stresses in

the stato röro to r con tact of traveling w ave u ltrason ic mo to rs

using visco2elastic foundation models[C ]. P roc. 2nd In t. Conf

on Contact M echan ics, 1995, 2: 53261.

[10 ]　Q u J J , Zhang K, Zhou T Y. N um erical sim ulation of con tact

state of stato r and ro to r in u ltrason ic mo to r[C ]. In the abstract

of paper. 5th In ternational Conference on T heo retical and

Computational A coustics, Beijing 2001, (1) : 100.

[11 ]　Q u J ian jun (曲建俊) , Zhang Kai(张凯) , J iang Kaili(姜开利) ,

et a l. Study on w ear p roperties of ro to r friction m aterial of

u ltrason ic mo to r (超声马达转子摩擦材料磨损特性研究) [ J ].

T ribo log (摩擦学学报) , 2001, 21 (4) : 2832287.

[12 ] Chen W eishan (陈维山). T heo retical and experim en tal research

on traveling w ave u ltrason ic mo to rs (行波超声马达的理论与实

验研究 ) [D ]. H arb in (哈尔滨 ) : D epartm en t of M echan ical

Engineering, H arb in Institu te of T echno logy (哈尔滨工业大学

机电学院) , 1996.

[13 ]　Honda T , Kato K. Fundam ental p roperties of friction and w ear

on friction drive by traveling w ave type u ltrason ic[J ]. Japanese

journal of tribo logy. 1993, 38 (8) : 7272734.

Effect of Th ickness of Rotor Fr iction M ater ia l on
the Performance of Ultrason ic M otor

QU J ian2jun1, 2, ZHOU T ie2ying1, Q I Yu2lin2, ZHAN G Zh i2qian2

(1. D ep artm en t of P hy sics, T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina;

2. D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , H arbin Institu te of T echnology , H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: A series of frict ion m ateria ls w ith differen t th ickness fo r t raveling w ave u lt rason ic mo to r

( TW U SM ) w ere developed. T he effects of the th ickness of the frict ion m ateria l on the un2load speed and

sta lling to rque of TW U SM w ere invest iga ted w ith a sim u la ted tester of TW U SM. A simp le con tact model

w ith frict ion betw een the sta to r and ro to r of a TW U SM w as estab lished. T he varia t ion s of the con tact sta te

betw een the sta to r and ro to r w ith the th ickness of the frict ion m ateria l w ere sim u la ted num erica lly u sing

fin ite elem en t m ethod based on the con tact model. T he range of th ickness of frict ion m ateria l w ith su itab le

con tact defo rm at ion betw een the sta to r and the ro to r w as p resen ted. It has been found that the op t im um

th ickness of the frict ion m ateria l fo r TW U SM can be determ ined conven ien t ly based on the m ethod

estab lished, by tak ing in to accoun t the requ irem en t fo r su itab le con tact defo rm at ion of the sta to r and ro to r.

A pp rop ria te ou t2pu t perfo rm ance of the u lt rason ic mo to r is a t ta inab le a t a th ickness of 0. 3 mm of the frict ion

m ateria l, w h ile un2stab ility and p rocessing diff icu lty are cau sed w hen the th ickness of the frict ion m ateria l is

too sm all.
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Author: Q u J ian jun,m ale, bo rn in 1962, Ph. D. , A ssocia te P rofesso r, E2m ail: thqjj@ 263. net.

731第 2 期 曲建俊等:　超声马达转子摩擦材料厚度对驱动性能的影响研究


