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超声马达梯度涂层摩擦材料研究

曲建俊 ,王彦利 , 曲焱炎 ,毛庆波
(哈尔滨工业大学 机电工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 　150001)

摘 　要 : 超声马达摩擦材料应同时具有良好的摩擦学特性和一定的接触变形要求 ,目前所用单一均质结构摩擦材

料较难满足这一要求 ,需要研制新型摩擦材料. 本文从摩擦学的减摩结构模型反推出一种增摩结构模型 ,针对超声

马达对摩擦材料的要求 ,提出梯度涂层摩擦材料的设计思想 ,采用表面黏涂法研制了一种具有梯度结构的涂层摩擦

材料. 利用超声马达模拟试验装置考察了涂层厚度对超声马达性能的影响 ,初步验证了模型的正确性. 在本文的试

验条件下 ,当涂层材料表层厚度为 1mm,底层厚度为 0. 7mm左右时 ,超声马达具有较好的性能. 与其它种类的摩擦

材料相比较 ,梯度涂层摩擦材料可以满足超声马达的使用要求 ,可望提升超声马达的性能 ,具有良好的发展前景.
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　　摩擦材料的性能直接影响超声马达的驱动特性

和使用寿命 [ 1 ]
.超声马达对摩擦材料的要求可分为两

方面 ,其一是摩擦材料的摩擦学特性 ,具有较大的摩

擦系数 ,低磨损 ,对偶件损伤小 ,抗热衰退强 ;其二是

摩擦材料的接触变形特性 ,需要摩擦材料具有一定的

变形能力 ,以利于有效地传递能量 ;此外 ,具有合适的

硬度 ,低噪音 ,以及良好的热稳定性和精密加工性.

近年来 ,国内外已研制出了多种超声马达摩擦

材料 [ 2 - 9 ] ,不仅如此 ,在摩擦材料的性能 ,如硬度、弹

性模量、尺寸厚度 [ 2, 10 - 12 ]以及各向异性结构 [ 13 - 14 ]等

对超声马达输出特性的影响方面也进行了试验和仿

真研究. 然而 ,多数研究单位或学者在试验分析过程

中采用的是单一均质片状结构的摩擦材料 ,此种摩

擦材料要同时满足摩擦学和接触变形要求存在一定

的限制 ,较难进一步提升超声马达的性能.

目前 ,人们一方面在研究改进现有摩擦材料 ,以

提高其性能 ;另一方面也在探索研制新型超声马达

摩擦材料. 针对超声马达对摩擦材料的特殊要求 ,建

立具有指导意义的摩擦材料设计模型 ,以及应用现

有功能材料发展技术 ,是开发高性能超声马达摩擦

材料的有效途径. 梯度功能材料出现至今已有二十

几年的历史 ,现在广泛应用于医用材料、分离膜、涂

料、黏接剂和降噪吸声阻尼材料等领域 [ 15 - 16 ]
. 将梯

度功能材料作为超声马达摩擦材料的应用还未见报

道. 因此 ,本文首先提出一种增摩的摩擦材料设计模

型 ,然后采用表面黏涂法研制一种梯度涂层摩擦材

料 [ 17 ]
,考察了表、底涂层厚度变化对超声马达性能

的影响. 同时与使用其它摩擦材料的超声马达性能

进行试验对比 ,期望研制一种新型的梯度涂层超声

马达摩擦材料.

1　梯度涂层摩擦材料设计原理

1. 1　超声马达接触模型

图 1所示为在半个波长上行波超声马达定转子

　　　

Fig. 1　Contact model of stator and rotor

图 1　超声马达定转子接触模型
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的接触情况 , h为摩擦材料厚度 , w 为在预压力 FN

作用下摩擦材料的法向接触变形量 , 2L为定转子的

接触区域.

驱动力 F = ∫
2L

μd P ( x) dx

式中 , μd 为摩擦系数 , P ( x)为接触区域单位

长度上的预压力.

从驱动力公式可以看出 ,摩擦材料的摩擦系数

和接触区域对驱动具有重要影响.

1. 2　增摩模型的建立

根据黏着理论 [ 18 ]
,对于小摩擦的材料 ,一种减

摩模型如图 2所示 ,它是在硬基体表面设置一薄层

　　　

Fig. 2　Anti - friction model

图 2　减摩模型

较软表面膜的复合结构 ,当与对偶件摩擦时 ,可获得

较小的摩擦力. 摩擦力 F =A r ×τ, A r是接触面积 , τ

是材料的剪切强度极限.

考虑摩擦材料是一种大摩擦特性材料 ,可以反

向应用减摩模型. 将硬薄膜层置于表层 ,在其和硬基

体之间增加一层软材料层 ,结构如图 3所示 ,以软材

　　　

Fig. 3 Increase friction model

图 3增摩模型

料层为整体材料的底层 ,硬材料层为整体材料的表

层. 接触变形量在一定程度上由软底层材料决定 ,在

预压力一定时 ,摩擦副可以获得较大的接触面积. 由

黏着理论可知 ,表层材料硬度大 ,剪切强度极限大 ,

因此 ,在接触面间可以获得较大的摩擦力 ,此种结构

就构成了增摩模型 ,同时这种结构还可以使摩擦材

料获得较好的耐磨性.

1. 3　梯度涂层的提出

基于增摩模型 ,考虑了超声马达摩擦材料在使

用过程中需要二次黏接 ,以及胶层和摩擦材料之间

存在一个分界面 ,常因胶层的缺陷造成能量传递的

损失. 为了避免这样的界面出现 ,提出利用表面黏涂

的方法制作摩擦材料 ,在表、底层摩擦材料的结合处

产生梯度过渡结构 ,这样就消除了两种材料结合的

明显界面 ,形成整体上简单的梯度结构.

梯度涂层 (1)如图 4所示 ,由表层部分 ( 2)、中

间梯度过渡部分 (3)和底层部分 (4)组成 ,中间过渡

层是通过控制工艺参数产生的表底层的梯度过渡部

分. 梯度涂层的表层部分主要体现材料的摩擦学特

性 ;底层部分一方面连接摩擦材料和基体 ,另一方面

承担摩擦材料的接触变形. 梯度涂层摩擦材料具有

　　　

Fig. 4 Structure of gradient coating

图 4梯度涂层结构示意图

梯度功能材料的很多优点 ,特殊的变刚度特性 ,较好

满足超声马达对摩擦材料的接触变形要求 ,良好的

热应力缓和功能 ,不会因受热而产生翘曲 ,其剪断强

度和涂层平面方向的拉伸强度均有所提高等 ,这些

优点都使其与其它摩擦材料相比更适合在超声马达

上应用.

2　梯度涂层摩擦材料的制备

2. 1　梯度涂层组成及表层摩擦性能

梯度涂层摩擦材料的表层是以热固性环氧树脂

胶黏剂为基体 ,以 MoS2 15 wt%、晶须 5 wt%、Cu 20

wt%为填料 ,通过正交设计和回归分析后确定的复

合材料 ,称为表层摩擦材料 A. 底层材料是利用另一

种环氧胶黏剂为基体 ,以 Cu 20 wt%为填料制备的

复合材料 B. 中间过渡层材料是 A与 B复合成的过

渡层. 以 8 mm厚的聚苯酯塑料块为基体 ,在其表面

制成 2 mm厚涂层摩擦材料 ,摩擦试块总体尺寸为

20 mm ×7 mm ×10 mm. 采用环块式 M - 200型磨损

试验机 ,以环块接触方式 ,对偶件为 45#钢环 ,尺寸

为 <40 mm ×16 mm ×17 mm ,载荷 98 N ,所用转速

62 摩 　擦 　学 　学 　报 第 29卷



200 r/m in,在干摩擦滑动条件下 ,对摩时间 30 m in,

测得表层 A与 45
#钢环的摩擦系数和磨损率分别为

0. 54和 0. 12 ×10
- 13

m
3

/ (N·m ). 用 TH210邵氏硬

度计测量涂层 A与 B的硬度分别为 83. 8和 60. 2.

2. 2　制备工艺

梯度涂层材料采用如下黏涂工艺制备 ,先将模

具和转子基体清洗 ,烘干 ,然后把底层材料 B刷涂

在模具中 ,安装转子 ,在烘箱中烘干 B表层 ,再将摩

擦材料 A涂覆在 B表层 ,把带有底层材料的转子安

装在模具上压平 ,在 100 ℃固化 3 h,最后经研磨抛

光 ,制得试样试件.

图 5分别为 B材料完全固化和仅表层干时制

备的涂层摩擦材料界面分布的 SEM照片.

图 5 ( a)为 B完全固化制得的涂层摩擦材料的

截面图 ,可以看出上下两层之间有明显的界面存在.

图 5 ( b)为B表层干时制得的涂层摩擦材料的截面

Fig. 5　SEM photos of coating interface with different p rocess

图 5　B材料以不同工艺制备时涂层界面 SEM照片

图 ,可以看出在两个涂层之间有一定厚度的过渡层.

此工艺制备的涂层摩擦材料在整体上构成了简单的

梯度结构 ,可以用于制备梯度涂层摩擦材料. 图 5中

的颗粒状物体为涂层材料制备过程中 ,由于低分子

物的存在所形成的气泡缺陷 ,经抛光后形成了圆形

空洞.

2. 3　转子梯度涂层试样制备

固定表层厚度为 1 mm,底层厚度从 0、0. 5、

017、1. 0到 1. 5 mm变化 ,用图 5 ( b)的工艺制得 5

种厚度的梯度涂层摩擦材料. 试样外径为 36 mm ,内

径为 18 mm. 梯度涂层摩擦材料整体厚度为表层与

底层厚度之和 ,转子基体材料为硬铝 LY12CZ.

2. 4　试验设备

利用文献 [ 19 ]超声马达特性模拟试验装置测

试超声马达特性.

3　摩擦材料厚度对超声马达特性的影响

图 6所示为表层材料厚度从 0. 1 mm到 2 mm

变化对超声马达驱动性能的影响 ,其中 n0、M d 分别

为空载转速和堵转力矩.

由图 6可见 ,当涂层摩擦材料厚度达到 1 mm

时超声马达的驱动性能最好 ,当摩擦材料厚度继续

增大时 ,超声马达的性能变化却不是很大. 固定表层

厚度为 1 mm时 ,改变底层材料厚度 ,考察超声马达

驱动性能变化 ,试验结果如图 7所示.

由图 7可见 ,当底层材料厚度小于 0. 5 mm时 ,

马达的空载转速 n0 和堵转力矩 M d 都随底层摩擦材

　　　

Fig. 6　Variation of p roperties of ultrasonic motor with

surface film thickness

图 6　超声马达性能随表层厚度变化

料厚度的增加而增加 ,当底层涂层厚度为 0. 7 mm

时 ,M d 达到最大 ,当底层涂层的厚度为 1 mm时 , n0

达到最大. 与只有表层摩擦材料相比 ,采用梯度涂层
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摩擦材料的超声马达性能 ,在底层厚度为 0. 7 mm

时 ,其空载转速增大了 6. 3% ,堵转力矩增大了

1815% ,表明基于增摩模型的梯度涂层摩擦材料的

设计思路是合理的 ,可以改善超声马达性能.

Fig. 7　Variation of p roperties of ultrasonic motor

with bottom film thickness

图 7　超声马达性能随底层厚度的变化

超声马达的空载转速 n0 和堵转力矩 M d 比只有

表层摩擦材料时增大 ,与梯度涂层结构有关. 底层涂

层材料相对于表层涂层材料软 ,当底层涂层材料的

厚度增加时 ,转子表面摩擦材料的硬度降低 ,在同样

的预压力下 ,定转子的接触变形增大 ,增加了驱动接

触面积 ,增大了驱动力 ,使堵转力矩和空载转速增

大 ;当底层厚度继续增加时 ,定转子的接触变形进一

步增加 ,造成摩擦驱动中几何滑动和弹性滑动的损

失较大 ,且超声振动对摩擦驱动的消极减摩作用加

强 ,导致空载转速和堵转力矩下降.

4　梯度涂层摩擦材料与不同定子组合特性

表 1列出了不同种类的摩擦材料 ,编号 1～2为

本研究组研制的超声马达摩擦材料 , 3为其他单位

　　　
表 1　超声马达摩擦材料编号与名称

Table 1　Nam es of fr iction ma ter ia l for ultra son ic m otor

No. Name Types of friction material

1 EK1 Ekonol

2 NE2 PTFE

3 EP1 Epoxy Resin

4 GFM Gradient Coating

研制的摩擦材料 , 4为本文制备的梯度涂层摩擦材

料. 其中 1～3种摩擦材料是制成厚度为 1. 7 mm的

片状形式 ,粘贴到转子上 ,然后分别与定子组装成超

声马达.

图 8为不同摩擦材料与铜和铝定子组合时的超

声马达性能试验结果 . 从图 8中可见 ,本文研制的

Fig. 8 Properties of ultrasonic motor with different friction materials

图 8　不同摩擦材料的超声马达性能

GFM和 EK1在与铜、铝定子组合时超声马达的性能

比较接近 ,比其他 2种材料的性能略好试验还发现 ,

与铝定子组合相比 , GFM 在与铜定子组合时 ,超声

马达运行更加平稳 ,噪声小. 因此 ,本梯度涂层摩擦

材料比较适合与铜定子组合.

试验表明 ,所研制的梯度涂层摩擦材料可以用

于超声马达 ,且有望提升其性能. 超声马达梯度涂层

摩擦材料是一种新型结构的摩擦材料 ,目前尚处于

初期研究阶段 ,制备工艺、摩擦学性能和接触力学性

能等方面还有待今后做更深入地研究.

5　结论

a. 　针对超声马达对摩擦材料的摩擦学和接触

变形要求 ,建立了超声马达摩擦材料的增摩结构模
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型 ,采用黏涂法设计制备出转子梯度涂层摩擦材料.

b. 　超声马达梯度涂层摩擦材料的表层和底层

的厚度组合对超声马达性能有较大影响. 在本文的

试验条件下得出表层材料厚度为 1 mm时 ,超声马

达的性能最佳 ;在固定表层厚度 1 mm,当底层涂层

厚度为 0. 7 mm时 ,超声马达的性能最好.

c. 　在本文试验条件下 ,与表层涂层摩擦材料

相比 ,采用梯度涂层摩擦材料的超声马达 ,其最大堵

转力矩提高了 18. 5% ,空载转速提高了 6. 3% ,初步

证实了增摩模型的合理性 ,并为超声马达摩擦材料

的研究提供了一个新的方向.

d. 　与用其它摩擦材料的超声马达性能对比表

明 ,本文研制的超声马达梯度涂层摩擦材料可以应

用于超声马达并有望提升其性能.
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Study of Gradient Coating Mater ia l for Ultrason ic M otor

QU J ian - jun ,WANG Yan - li , QU Yan - yan , MAO Q ing - bo
(D epartm ent of M echanical Engineering, Harbin Institu te of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: U ltrasonic motor friction material should have good tribological p roperties and withstand contact

deformation. A new type friction material was developed by increase friction. Design p rincip le of gradient coating

friction material was p roposed in view of requirement for ultrasonic motor. A gradient structure friction coating

material was made by technology of surface cohering. Effects of coating thickness of coating friction material on

drive p roperties of ultrasonic motor were analyzed by simulated tester, the correctness of the model was p roved

p relim inary. The ultrasonic motor showed good performance at surface thickness of 1mm and bottom thickness of 0.

7mm. Compared with other types of friction material, the gradient coating friction material basically met

requirement for ultrasonic motor. Gradient coating friction material is expected to enhance the p roperties of

ultrasonic motor and has good p rospect for app lication in engineering.

Key words: ultrasonic motor, friction material, coating, gradient
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