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摘　要：针对不同固体材料在不同条件下的摩擦磨损实验要求�开发设计了一种往复式摩擦磨损试验机�通过测量实验中产生
的摩擦力、摩擦系数和磨损量的变化来研究材料的摩擦磨损性能。为提高测试系统的精确性和实时性�将计算机辅助测试系统
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1　引　　言

机械设备中零部件的摩擦磨损性能是由材料 （摩擦
副及润滑剂 ）、工作状态 （载荷、速度 ）、接触方式 （点、线
或面接触 ）和环境条件 （温度 ）等因素决定的。往复式摩
擦试验机是用于摩擦材料行业产品质量控制、新材料配
方开发研制的主要设备 ［1-7］。目前�国内外常用的摩擦试
验机主要有四球机、Ｆａｌｅｘ、Ｔｉｍｋｏｎ、ＦＧＺ等几种�主要是用

来测定润滑油脂的承载能力。由于这些试验机在检测性
能和自动化程度方面存在许多不足�有些试验机只能实
现单参数 （固定转速、温度 ）控制�且大量数据处理和运
算结果需由人工完成�已经不适应时代发展的要求 ［1�8］。
本文设计的往复式摩擦磨损试验机及计算机控制系

统�主要用于不同固体材料在不同条件下的往复式摩擦
磨损实验�通过测量实验中产生的摩擦力、摩擦系数和试
件的磨损量及其相互关系�来研究固体材料的摩擦磨损
性能�可为研究零部件的摩擦磨损性能提供客观真实的
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评定参数。

2　往复式摩擦磨损试验机的工作原理

往复式摩擦磨损试验机是通过曲柄滑块机构将旋转

运动变为往复运动 ［9-10］。通过该试验机�主要可获得试
验中产生的摩擦力、摩擦系数和试件的磨损量�其工作原
理如图1所示。

图1　往复式摩擦磨损试验机工作原理
Ｆｉｇ．1ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＲＦＷＴＭ

变频电机经曲柄滑块机构驱动托架往复运动�试件
安装在托架上并随托架一起运动�试件固定在活动基座
上。工作载荷由砝码的重力产生�弹性支撑臂在摩擦力
的作用下水平摆动�在小幅度情况下�位移与摩擦力成正
比。支撑臂的另一端与位移传感器靠近�其垂直方向的
位移量反映出试件磨损量的变化。工作时�托架导轨中
必须加注润滑油。为使试验机的往复运动平稳、轻快�并
具有较长的使用寿命�采用了精密直线导轨。
该往复式摩擦磨损试验机可通过调节偏心盘的偏心

量�实现滑块 （试件 ）往复行程在一定范围内可调；可通
过变频器的频率调节�可实现摩擦速度的任意调节�方便
模拟实际工况的使用速度；本往复式摩擦试验机可通过
加热、检测及温度控制器实现各种材料在不同温度下的
摩擦性能实验�实现设计范围内的温度任意设定和恒温
自动控制。通过实验�可建立磨损量与温度之间的函数
关系�为设计和寿命预测提供实验数据；另外�还可进行
不同材料摩擦副在不同润滑状态 （单位时间内所加润滑
剂的量 ）下的摩擦磨损性能实验。
该往复式摩擦磨损试验机是利用在弹性臂上贴应变

片的方法测试摩擦力�即通过弹性臂的变形而使贴在上
面的应变片伸长或缩短�将应变片电阻的变化转化为电
压的变化�然后将电压变化的峰值经标定后转化为摩擦
力的数值。
2．1　摩擦系数测试原理

如图2所示�作用在试件上的载荷 （正压力 ）Ｎ由配

重砝码产生�作用在摩擦副间的摩擦力为ｆ�若两个试件
间的摩擦系数为μ�则有μ＝ｆ／Ｎ。故只要预先确定加
载砝码的重力�再测出应力传感器受力大小�即可计算出
摩擦系数μ。

图2　磨头受力示意
Ｆｉｇ．2Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｈｅａｄ

磨头的支撑臂设计成一段板弹簧结构�垂直方向较
厚�不会产生位移变形�而水平方向是薄壁�在外力作用
下会发生变形产生弹力Ｆ�弹力的大小通过贴装在薄壁
侧面的应变片测量。当曲柄连杆机构带动试件作往复运
动时�磨头和试件之间产生摩擦力�其大小和方向都是周
期性地变化的�为了使应变片能稳定地受到单向拉应力�
增加了与摩擦力平行的预加载拉力Ｐ�由加载砝码经滑
轮实现�因此有Ｆ＝ｆ＋Ｐ。
在线性范围内�弹力Ｆ满足Ｆ＝ＫｆＤｆ�其中�Ｄｆ为下

位机向上位计算机传送的摩擦力读数�Ｋｆ为摩擦力与摩
擦力读数之比 （系数 ）�所以有ｆ＝ＫｆＤｆ－Ｐ。当无摩擦试
件时�Ｐ＝ＫｆＤｆ0�Ｄｆ0为下位机向上位计算机传送的无摩
擦力时的读数�这样即可利用已知重量的加载砝码来标
定系数Ｋｆ。于是�摩擦力可通过如式 （1）计算：
ｆ＝Ｋｆ（Ｄｆ－Ｄｆ0） （1）

式中：Ｋｆ为摩擦力与摩擦力读数之间的系数 （Ｎ／单位读
数 ）。
实际上�试件作往复运动时�当摩擦行程的中点通过

磨头中心时速度最大�在试件行程的两端为加速或减速
运动状态�故测得的摩擦力读数是一个交变值。为克服
测量过程的不确定性�可通过下位机进行高速数据采样
并进行预处理�剔除奇异读数�然后求取采样周期之内的
最大值作为要传送的读数�有利于长时间摩擦磨损试验
时的监测和数据记录。
2．2　磨损量测试原理

磨损量的测量是根据杠杆原理�由支撑臂将磨损端
的位移传递到便于测量的另一端�再由电涡流位移传感
器测得。如图2所示�δ为试件经过一段时间摩擦后的
磨损量�设Ｘ为支撑臂测量端的测量面和位移传感器测
头间的位移量 （参见图1）。位移传感器的线性工作范围
为2ｍｍ�初始值设为1ｍｍ左右。当磨损量 δ在小于
1ｍｍ的微小范围内变化时�认为δ与位移变化量ΔＸ成
线性关系�即有：
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δ＝Ｋ·ΔＸ＝Ｋ （Ｘ－Ｘ0）
式中：Ｘ0为磨损开始时的位移量。将非电量位移Ｘ转换
为计算机可读取的数值ＤＸ是由下位机及数据采集单元

完成的。于是可得到磨损量的计算式 （2）：
δ＝ＫＸ（ＤＸ－ＤＸ0） （2）

式中：ＫＸ为磨损量与磨损读数之间的系数 （μｍ／单位读
数 ）。在系统结构稳定、位移传感器安装位置确定的情况
下�ＫＸ可认为是常数�这是可用已知厚度的块规代替磨
损量δ进行测量�利用式 （2）反求出系数ＫＸ�然后通过上
位计算机的参数输入界面输入并保存。
理论上�该摩擦磨损试验机可实现 μｍ级的磨损量

测量�但测臂在工作过程中会有上下波动�尤其在振动不
稳定时或突然抖动时。由于磨头向上振动时�位移检测
的距离变大�出现假数据；而磨头向下被试件挡死�所以
位移检测到的最小距离应是真实距离。可以通过软件剔
除虚假数据�记录每一时间段的最小距离的变化趋势即
为实际的磨损量变化曲线。另外�支撑臂的左右两段原
则上是相等的�但若不等�也可以由软件作参数标定
修正。
磨损量测试部分的实物照片如图3所示。

图3　磨损量测试部分实物照片
Ｆｉｇ．3Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｅａｒｖａｌｕｅｔｅｓｔ

3　往复式摩擦试验机控制系统设计

3．1　硬件控制系统
往复式摩擦磨损试验机的硬件控制系统主要包括上

位监控计算机、下位测量控制器及数据采集部分、辅助控
制部分等�其基本构成如图4所示。测量控制部分的功
能是将非电量物理参数 （位移、应变、转速、温度等 ）变为
电参量�进行放大、处理、变换�变为标准电压或电流信号
及脉冲信号�并形成可与上位机交换数据的数字信号�实
现摩擦力、磨损量等数据的实时动态采集；还可与上位机
通信�实现数据的远传和远控 ［11-15］。上位计算机作为主
控制器实现数据传输通讯的管理和数据的提取控制�并
完成数据计算、分析、动态数值及曲线显示功能。数据采
集系统组成如图5所示。

3．2　软件系统设计
软件系统包括上位机监控软件和下位机测控软件。

利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ的图形界面功能和开放环境�以 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ为开发工具�采用面向对象的设计思路�实现模块
化的系统软件结构。测控软件由ＰＬＣ承担�它以反复扫
描方式工作�并通过Ｉ／Ｏ中断、定时中断、通信口中断来
处理采样和控制事件；监控软件主要实现监控界面中摩
擦速度、行程、摩擦系数等相关参量的自动数值计算和显
示�以及通过数值和图表的形式实现数据的动态显示、存
储、打印�并具有自动生成实验数据报表功能。
该往复式摩擦磨损试验机的人机界面主要包括初始

界面、摩擦试验界面、历史数据查询界面等。其中�摩擦
试验界面如图6所示�上部是数值列表�可滚动查看最新

图6　控制系统摩擦试验界面
Ｆｉｇ．6Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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采集的记录�新数据在顶部。下部是摩擦试验记录的2
组曲线�最多可同时显示120个数据点�试验超过2ｈ时
曲线将向左平移�仅显示最新的数据。若选择曲线上的
一个点�然后用鼠标双击该点�就可在上方的文本框内看
到准确的读数。

4　实验分析

聚四氟乙烯是石油化工行业往复式压缩机支撑环和

活塞环制作中使用较多的高分子耐磨材料之一�具有良
好的耐磨性能和较小的摩擦系数 ［10］。下面利用上述试
验机对聚四氟乙烯的摩擦磨损性能进行实验分析。
本实验所用的聚四氟乙烯采用模压法制成�试样规

格为15ｍｍ×10ｍｍ×5ｍｍ�对磨件为45＃钢板�摩擦副
接触表面粗糙度约为1．6μｍ。实验过程中�载荷大小为
15Ｎ和20Ｎ�工作频率为10Ｈｚ和15Ｈｚ�对磨时间为
360ｍｉｎ�润滑油型号为ＫＷ-16（Ｃ级 ）。
4．1　实验过程

根据上述实验条件�在不同载荷和速度下聚四氟乙
烯的摩擦磨损数据和性能曲线如下。表1为正压力为15
Ｎ时�工作频率分别为10Ｈｚ和15Ｈｚ情况下的实验数
据�表2为正压力为20Ｎ时�工作频率分别为10Ｈｚ和
15Ｈｚ情况下的实验数据；相应的磨损量-时间关系曲线
如图7、图8所示。

表1　不同频率下的实验数据 （正压力为15Ｎ）
Ｔａｂｌｅ1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ15Ｎ）

时间／ｍｉｎ
频率10Ｈｚ 频率15Ｈｚ

磨损

量／μｍ
摩擦

力／Ｎ
摩擦

系数

磨损

量／μｍ
摩擦

力／Ｎ
摩擦

系数

360 92 4．48 0．299 34 4．08 0．272
359 91 4．48 0．299 30 4．16 0．277
358 89 4．32 0．288 30 4．16 0．277
357 90 4．32 0．288 22 4．24 0．283
356 92 4．48 0．299 20 4．27 0．285
      
5 2 4．76 0．317 4 5．28 0．352
4 6 4．60 0．307 6 5．52 0．368
3 2 4．16 0．277 6 5．28 0．352
2 2 4．08 0．272 2 5．28 0．352
1 0 4．24 0．283 0 4．80 0．320

表2　不同频率下的实验数据 （正压力为20Ｎ）
Ｔａｂｌｅ2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ20Ｎ）

时间／ｍｉｎ
频率10Ｈｚ 频率15Ｈｚ

磨损

量／μｍ
摩擦

力／Ｎ
摩擦

系数

磨损

量／μｍ
摩擦

力／Ｎ
摩擦

系数

360 84 6．16 0．308 136 6．72 0．336
359 86 5．84 0．292 136 6．08 0．304
358 84 6．96 0．348 136 4．48 0．224
357 84 6．96 0．348 136 3．52 0．176
356 86 6．48 0．324 136 4．72 0．236
      
5 4 6．40 0．320 8 2．08 0．104
4 2 6．48 0．324 4 2．16 0．108
3 2 6．56 0．328 8 2．00 0．100
2 2 6．40 0．320 4 2．00 0．100
1 0 6．64 0．332 0 1．92 0．096

4．2　实验数据分析
从表1、表2中的实验数据可以看出�当压力为15Ｎ

时�摩擦系数随对磨频率的升高而减小�当压力为20Ｎ
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时�摩擦副对磨频率对摩擦系数的影响较小；从图7、图8
磨损曲线看出�当压力为15Ｎ时�聚四氟乙烯的磨损率
随频率的升高而降低�当压力为20Ｎ时�磨损率随频率
的升高而增加。说明在低负荷下试样的磨损率变化不
大�在高负荷下试样的磨损率明显增加。

5　结　　论

本文设计的往复式摩擦磨损试验机及计算机控制系

统�可用于不同固体材料在不同条件下的往复式摩擦磨
损实验�能模拟往复式 （如压缩机等 ）工况进行摩擦副元
件的磨损性能测试。该试验机可在一定范围内实现往复
行程、载荷、速度、温度、润滑的单因素或多因素控制�并
可同时定性和定量显示运动中的摩擦力、磨损量、摩擦系
数大小。通过在该试验机上进行的一些实验�证明试验
机性能稳定�测试系统准确可靠�可有效地对运动副 （试
件 ）不同材质和工艺的摩擦磨损性能进行评定�以获得可
靠的实验数据。
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