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摘要：　 研究了弹流润滑状态下表面形貌对摩擦噪声的影响．通过激光微加工方法在金属圆盘试件

表面上制造了两种沟槽型织构表面形貌，在双盘摩擦磨损试验机上对不同表面形貌进行了摩擦噪

声和摩擦特性试验，分析了线接触弹流润滑条件下不同工况和表面形貌影响摩擦噪声的机理，并
结合有限元分析对结论加以验证．结果表明：载荷和转速的变化对线接触摩擦噪声有明显影响，由
于线接触副工作在部分膜弹流润滑状态下，所以摩擦噪声的特性与干摩擦时类似，摩擦因数较大

的表面会辐射出更强的摩擦噪声；特定结构的表面形貌能改善表面润滑特性，有效降低摩擦噪声

声压级，沟槽型织构的存在可以打断接触区域应力分布，减轻接触面微凸体碰撞作用，从而降低了

表面自激振动，同时合适的表面形貌结构也有利于润滑油膜的形成，减小了系统的摩擦能量，达到

降低摩擦噪声的效果．
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引　 　 言

对于齿轮、轴承等工作在弹流润滑状态的机械零件，改善其摩擦噪声一直是人们致力研究

的一个问题［１⁃２］ ．针对金属界面接触过程产生的摩擦噪声，目前的研究结果普遍认为表面形貌

和摩擦因数与摩擦噪声的产生有一定联系［３⁃５］，Ｂｅｎ Ａｂｄｅｌｏｕｎｉｓ 等［６⁃７］ 通过试验和有限元分析

得出了摩擦界面振动级 Ｌ （ｄＢ）与表面粗糙度 Ｒａ 和相对滑动速度 Ｖ 之间的关系；Ｓｔｏｉｍｅｎｏｖ
等［８］对多种织构参数的微凹坑织构表面摩擦噪声进行了频谱分析，发现表面形貌会影响摩擦

噪声的峰值频率，且低频峰值受影响较大．陈光雄等［９］ 利用“球⁃平面”摩擦磨损试验机对不同

形貌特征表面的摩擦噪声进行了研究，发现摩擦噪声的产生与摩擦因数有明显的相关性，摩擦

因数较大的表面辐射出较大的摩擦噪声．
弹流润滑状态下的线接触运动副具有接触面积小、接触应力大的特点，因此表面形貌影响

摩擦噪声的机理也相对复杂［１０⁃１１］ ．Ａｎａｎｔｈａｐａｄｍａｎａｂａｎ 等［１２］ 对两种不同表面加工的圆盘进行

对滚试验，发现其表面粗糙度对摩擦噪声有一定影响，但没有考虑线接触润滑状态对摩擦噪声

的影响．Ｄａｌｚｉｎ 等［１３］对水润滑条件下的弹性体⁃玻璃摩擦噪声进行了试验研究，发现在这种润

滑条件下的摩擦噪声也遵循摩擦力⁃相对滑动速度负斜率机理．为了进一步研究弹流润滑条件

下线接触摩擦噪声的产生规律和影响机理，本文利用激光微加工技术在光滑线接触表面上制
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造了两种不同形貌参数的沟槽型织构，基于双盘摩擦磨损试验机进行了弹流润滑条件下的线

接触摩擦噪声研究，分析了线接触摩擦噪声的产生规律及影响因素，并通过理论分析探索表面

形貌控制摩擦噪声的机理，研究结果将为线接触表面低噪声设计提供基础．

１　 试 验 方 法

１．１　 表面形貌制造参数

研究中采用的试验试件为直径 ６０ ｍｍ、厚 ２０ ｍｍ 的金属圆盘，材料为 ４０Ｃｒ，表面硬度为

ＨＲＣ４０～ＨＲＣ５０．为研究不同表面形貌对线接触摩擦噪声的影响，采用激光加工的方法制造了

两种具有相同宽度和不同间距的沟槽型织构表面，沟槽宽度为 １５０ μｍ，沟槽间距分别为 ５００
μｍ 和 ２５０ μｍ，沟槽方向垂直于试件滚动方向，将两试件分别命名为 Ｔ２ 和 Ｔ３，同时选用表面

粗糙度 Ｒａ 为 ０．２ μｍ 的光滑试件 Ｔ１ 作为对比试件．加工完成后使用不同牌号金相砂纸打磨表

面，并使用电子显微镜和表面轮廓仪监控打磨效果，在沟槽边缘凸起的“火山口”区域完全消

失后停止打磨，最后使用丙酮对试件进行超声清洗．
１．２　 线接触摩擦噪声试验

试验在 ＪＰＭ⁃１ 型双盘摩擦磨损试验机上进行，试验环境温度 ２０ ℃，试验过程采用滴油润

滑，润滑油选用 Ｌ⁃ＨＬ４６ 液压油，室温下动力黏度 η０ ＝ ４．４９ × １０ －２ Ｐａ·ｓ，黏压系数 α ＝ ２．１ × １０ －８

ｍ２ ／ Ｎ ．试验台结构简图如图 １ 所示，上试件 ８ 为光滑表面圆盘，下试件 ７ 为具有沟槽织构表面

形貌的试件，两试件具有相同尺寸．载荷垂直施加于上试件，上、下试件的转速可通过变速箱 ４
和调速齿轮 １０、１１ 进行调节，以获得纯滚动和不同滑滚比下的滚 ／滑运动，本次试验的滑滚比

设置为 ２０％．试验过程中两试件产生的摩擦力矩 Ｍ 可通过连接在传动轴上的扭矩传感器 ５ 采

集，通过式（１）可计算出不同工况下的摩擦因数 μ：

　 　 μ ＝ ２ ０００Ｍ
Ｐ × Ｄ２

， （１）

式中 Ｐ 为施加于上试件上的载荷，Ｎ， Ｄ２ 为试件直径，ｍｍ ．

图 １　 试验台结构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
（１： 电动机；２： 带轮 Ａ； ３： 带轮 Ｂ； ４： 齿轮变速箱； ５： 扭矩传感器； ６： 主轴

箱； ７： 下试件； ８： 上试件； ９： 联轴器； １０： 调速齿轮 Ａ； １１： 调速齿轮 Ｂ）
（１： Ｍｏｔｏｒ； ２： Ｂｅｌｔ ｗｈｅｅｌ Ａ； ３： Ｂｅｌｔ ｗｈｅｅｌ Ｂ； ４： Ｇｅａｒ ｂｏｘ； ５： Ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒ；
６： Ｓｐｉｎｄｌｅ ｂｏｘ； ７： Ｌｏｗｅｒ ｄｉｓｋ； ８： Ｕｐｐｅｒ ｄｉｓｋ； ９： Ｃｏｕｐｌｉｎｇ； １０： Ｓｈｉｆｔ ｇｅａｒ Ａ；
１１： Ｓｈｉｆｔ ｇｅａｒ Ｂ）
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本次试验的工况参数为：下试件转速 ｎ２ 为 ２００～１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，法向载荷 Ｐ 为 １ ４００～８ ４００ Ｎ，
每组工况试验重复 ３ 次，保证试验的重复性．

振动和噪声信号的采集使用 ＬＭＳ 公司的 ＳＣＡＤＡＳ Ⅲ ４０ 通道数采前端，振动测量采用

Ｋｉｓｔｌｅｒ８７７６ 加速度传感器，灵敏度 １００ ｍＶ ／ ｇ，量程±５０ ｇ，频响 １ Ｈｚ～７ ｋＨｚ；噪声测量使用 ＰＣＢ
公司的 １３０Ｄ２０ 传声器和 ３７７Ｂ４１ 传声器各两个，量程 ３０ ～ １２２ ｄＢ，灵敏度 ４５ ｍＶ ／ Ｐａ，频响 ２０
Ｈｚ～１５ ｋＨｚ ．进行测试时，加速度传感器布置于接近试件的主轴箱上，为确保试验准确性，选用

４ 个传声器同时采集，每个传声器距离试件 ５０ ｍｍ 左右，试件安装及传声器布置如图 ２ 所示．

图 ２　 试件安装及传声器布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

２　 结果与讨论

２．１　 表面形貌对摩擦振动噪声频率的影响

图 ３ 是 ３ 种试件在载荷 ４ ２００ Ｎ、转速 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的频谱分析结果，通过与背景噪声的对

比可发现，低频和高频的声压级尖峰主要是由背景噪声引起，由于摩擦噪声产生的频段一般在

２ ０００～６ ０００ Ｈｚ 之间，因此本研究主要对这一频段的摩擦噪声进行分析［１４］ ．图 ４ 针对该频段的

摩擦噪声和径向振动加速度信号进行对比，从图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）可发现噪声与振动信号的主

频率（图中箭头处）基本吻合，分别为 ２ ８７１ Ｈｚ 和 ２ ９６７ Ｈｚ，说明润滑条件下线接触摩擦噪声

的产生与接触界面振动情况有密切联系；从图 ４（ａ）可发现 ３ 种表面的摩擦噪声各主频在较低

频率时有一定偏差，而在较高频率时高度吻合，声压级从低频到高频逐渐衰减，这与文献［８］
的结论相符合，认为表面形貌会对系统摩擦噪声的产生频率造成一定影响，且在低频时影响作

用明显，但从本次试验结果来看，这种影响作用在润滑条件下较微弱，可能是由于润滑油膜的

存在抵消了一部分表面形貌对于系统振动的影响．图 ４（ｂ）中 ３ 种表面的振动加速度级也有着

与声压级相似的变化规律．对比 ３ 种表面的振动噪声情况可发现，Ｔ２ 表面的摩擦振动噪声幅

值明显小于光滑表面和 Ｔ３ 表面，说明 Ｔ２ 表面织构能有效降低线接触摩擦噪声的产生．
２．２　 表面摩擦噪声与摩擦因数的关系

为研究织构表面形貌摩擦噪声的产生与润滑特性的关系，对不同工况下的摩擦噪声声压

级和摩擦因数变化进行对比．图 ５ 是载荷为 ５ ０００ Ｎ、转速呈正弦曲线变化时的 ３ 种表面摩擦
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噪声与摩擦因数，从图 ５（ａ）中可看出摩擦噪声与转速的变化呈线性关系，３ 种表面在低速时

摩擦噪声基本相同，随着转速的上升，３ 种表面的摩擦噪声增加幅度各不相同，在高速时 Ｔ２ 表

面摩擦噪声具有低于其他两种表面的声压级．这种现象可由摩擦因数的变化趋势进行解释，从
图 ５（ｂ）可看出，３ 种表面的摩擦因数变化情况与转速变化情况相反，根据弹流润滑理论，摩擦

界面间相对滑动速度是影响弹流膜厚的重要因素，随速度参数的增大，弹流膜厚也相应增大，
因此 ３ 种表面的摩擦因数都出现了与转速相反的变化趋势．在摩擦噪声现有研究中，认为摩擦

噪声的产生机理是摩擦力⁃相对滑动速度负斜率机理，即摩擦力⁃相对滑动速度的负斜率大于

一定程度时系统才会发生自激振动从而产生摩擦噪声，而摩擦力⁃相对滑动速度关系为正斜率

时不会产生摩擦噪声，这种效应对摩擦噪声的影响随转速而变化，因此摩擦噪声的变化趋势与

转速一致［９］ ．由于载荷较大的原因，本次试验的试件工作于部分膜弹流润滑状态，在这种润滑

状态下表面微凸体的作用影响着接触界面的摩擦特性，总体摩擦因数较大的表面说明其微凸

体间的碰撞作用更加明显，这也将产生更大的摩擦噪声．

图 ３　 ３ 种表面摩擦噪声声压级频谱图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ３ ｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ） 声压级 （ｂ） 振动加速度级

（ａ） Ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 摩擦噪声发生频段的声压级和振动加速度级频谱图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ

图 ６ 是同一转速下载荷升高过程中的摩擦噪声和摩擦因数变化情况，从图中可看出摩擦

噪声声压级随载荷而增大，两种织构表面的摩擦噪声小于光滑表面．摩擦因数也随载荷增大，
这是因为弹流膜厚随载荷增大而减小，接触面上的微凸体之间的接触也随之增多，因此摩擦因

数也随载荷上升．３ 种表面的摩擦噪声大小与其摩擦因数有一定关系，光滑表面在载荷增加过
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程中摩擦因数增长明显，也产生了较大的摩擦噪声，而两种织构表面的摩擦噪声较小，且整个

过程中摩擦因数也基本小于光滑表面，说明这两种织构表面在载荷变化情况下能形成较好的

润滑油膜，减轻了微凸体之间的碰撞作用，从而抑制摩擦噪声的产生．
图 ５ 和图 ６ 说明了线接触摩擦噪声作为摩擦过程的伴生现象，其产生过程与摩擦因数的

变化有密切关系，摩擦因数大的表面意味着润滑油膜较薄，微凸体之间碰撞作用更大，因此也

会产生更多的摩擦能量，这种摩擦能量一般会通过产生温度或噪声现象来耗散，由此造成了线

接触摩擦噪声和摩擦因数的相关性［１５⁃１６］ ．

（ａ） 摩擦噪声声压级 （ｂ） 摩擦因数

（ａ） Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　 转速波动情况下的摩擦噪声声压级和摩擦因数时间历程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ａ） 摩擦噪声声压级 （ｂ） 摩擦因数

（ａ） Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ６　 载荷变化情况下的摩擦噪声声压级和摩擦因数时间历程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

为了验证该原理的正确性，图 ７ 给出了试验后的表面磨损情况，从图中可看出，光滑表面

上产生了较明显的磨损痕迹，Ｔ３ 表面沟槽附近出现了大量点蚀痕迹，而 Ｔ２ 表面只有较少的磨

损痕迹．结合前面的分析，光滑表面在摩擦过程中会辐射出较大的摩擦噪声，说明其摩擦过程
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产生较多的摩擦能量，在辐射出摩擦噪声的同时润滑油温度也会大幅升高，导致润滑油黏度下

降，影响润滑效果造成表面大量磨屑剥落，摩擦界面相对滑动带动磨屑运动导致表面磨损情况

加重；Ｔ３ 表面由于沟槽过于密集，摩擦过程中沟槽边缘与上试件接触面的碰撞反而会产生更

多的磨屑现象，加重了表面磨损，使 Ｔ３ 表面出现大量犁沟和剥落现象，造成了图 ６（ｂ）中 Ｔ３ 表

面在高载时出现的摩擦因数增大现象；Ｔ２ 表面间隔较大的沟槽型织构能起到一定的储油作

用，有利于形成润滑油膜和排除磨屑，因此表面磨损情况较好，在摩擦过程中具有较小的摩擦

因数．这说明沟槽型织构在改善线接触摩擦噪声方面对设计参数较为敏感，设计合理的织构尺

寸可以改善表面润滑特性，同时打断摩擦界面连续的接触，减少系统摩擦产生的能量，从而降

低接触界面摩擦噪声．

（ａ） Ｔ１ （ｂ） Ｔ２ （ｃ） Ｔ３

图 ７　 ３ 种表面磨痕形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｏｆ ３ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ

３　 表面接触过程的有限元仿真

为了进一步研究织构表面形貌对摩擦噪声产生过程的影响原理，使用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
对两种织构表面的摩擦过程进行仿真分析．通过对本次试验试件在各工况下的接触半宽进行

计算可知，本次仿真中的平均接触半宽 ４２８ μｍ，对应接触宽度 ８５６ μｍ，因此在建模时选择 ８６０
μｍ 的模型宽度可满足仿真要求．为保证仿真的可靠性，利用表面轮廓仪测量的试件真实表面

形貌在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立出两种织构表面的二维有限元分析模型，得到尺寸为 ８６０ μｍ×２２０ μｍ
的接触表面模型．模型材料属性设置为：弹性模量 Ｅ ＝ １９９ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比 ν ＝ ０．３３，密度

ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，应力⁃应变曲线按照 ４０Ｃｒ 的材料属性设置［１７⁃１８］，具体见图 ８ 和表 １．

图 ８　 ４０Ｃｒ 的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ４０Ｃｒ
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表 １　 ４０Ｃｒ 力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ４０Ｃｒ

ｓｔｅｅｌ
ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
σｓ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
σｂ ／ ＭＰａ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ
σｒ ／ ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ ＧＰａ

４０Ｃｒ ８００ １ ０３０ １ ６００ ０．３３ １９９

　 　 在施加边界条件时，将试验中的两圆盘滚滑运动简化为发生在两表面接触区域的滑动过

程，将上表面的 Ｘ，Ｚ 方向自由度固定，同时下表面施加 Ｘ 方向的相对运动线速度 Ｖ，即可实现

对线接触滑滚运动的模拟．相对运动线速度 Ｖ 的计算公式如下：

　 　 Ｖ ＝ ０．００１·π
６０
· Ｄ１ － Ｄ２ ＋ Δ

１００
·Ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｎ２， （２）

式中， Ｄ１，Ｄ２ 分别为上、下试件直径；Δ 为滑滚比，本文取 ２０％．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｓ

（ｂ） ｔ ＝ ６ × １０ －４ ｓ

（ｃ） ｔ ＝ １ × １０ －３ ｓ
图 ９　 织构表面接触过程应力云图（图中 Ｍｉｓｅｓ 应力单位： ＭＰａ）

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ（Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ： ＭＰａ）

通过计算得到各转速对应的相对运动线速度，连同载荷作为边界条件分别施加于两板上．
使用 ＣＰＳ３ 单元对整个模型进行网格划分，接触面附近需要进行网格细化，以保证仿真计算过

程能顺利进行．在进行试验时，输出各工况下试件接触过程的摩擦因数，然后在仿真模型中设
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置试验测得的对应工况时变摩擦因数来考虑接触面间润滑效果．
以载荷 ４ ２００ Ｎ、转速 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ 工况下的 Ｔ２ 和 Ｔ３ 两试件模型的运动过程作为对比，其接

触过程应力分布如图 ９ 所示．
由于实际接触宽度为 ８６０ μｍ，两种织构表面在这个宽度上的沟槽最多存在两个，所以试

件上不同的织构尺寸差异也就体现为模型上沟槽的间距，利用这种建模方法可以有效从微观

角度研究织构表面形貌对摩擦过程的影响．
从图 ９（ａ）中可看出，在开始阶段上下两试件还未发生相对位移，但由于载荷的作用，Ｔ２

表面的微凸体相互作用集中于中部接触区，应力最大值 ８７５ ＭＰａ 也出现于此区域；Ｔ３ 的接触

区域被划分为 ３ 个部分，最大应力 ９２０ ＭＰａ 出现在右边接触区域，其值大于 Ｔ２ 表面上的最大

应力，这主要是因为沟槽边缘的接触造成应力集中出现在这一区域．开始相对运动后，由于 Ｔ２
表面的接触区域随着时间推移逐渐减小，微凸体相互碰撞发生变形，摩擦过后的部分微凸体由

于接触变形作用被压平，这时表面上的应力分布于接触区域，最大值为 １ ００１ ＭＰａ；Ｔ３ 试件在

运动过程中沟槽的两侧也参与摩擦过程，使得摩擦过程中的微凸体碰撞和变形现象比 Ｔ２ 试件

更加剧烈，总体应力值大于 Ｔ２ 表面，最大应力达到 １ ０４０ ＭＰａ，如图 ９（ｂ）所示．在相对运动的

末期，Ｔ２ 表面只剩少量区域与上试件表面接触，接触应力值降低到 ９２０ ＭＰａ；Ｔ３ 表面的沟槽两

侧均有接触区域，总体接触区域大于 Ｔ２ 试件，在这一时刻的微凸体碰撞现象仍然很明显，且存

在应力集中现象，最大应力值为 １ ０４０ ＭＰａ，如图 ９（ｃ）所示．从整个运动过程可看出，Ｔ３ 表面由

于接触面积上沟槽较为密集，导致在摩擦过程中发生了更多的微凸体相互作用，使摩擦过程产

生较大的应力值和变形，这解释了 Ｔ３ 表面出现较严重磨损的原因，同时也意味着表面的接触

过程将产生更多的振动，从而影响 Ｔ３ 表面的摩擦噪声辐射．
图 ９ 表明了线接触表面上的沟槽分布实际上是对接触表面形貌起到了分割作用，不同尺

寸的沟槽分布会对接触面的实际接触面积、应力分布和变形情况产生一定影响，这种影响造成

了不同织构表面辐射出摩擦噪声的差异．

（ａ） 转速变化工况 （ｂ） 载荷变化工况

（ａ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图 １０　 织构表面摩擦过程节点振动级

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

摩擦噪声是由摩擦界面上相互接触的微凸体振动引起的，在计算过程中输出有限元模型

上各节点的振动量可以间接研究摩擦噪声的变化趋势．使用接触面节点振动级这一物理量对

摩擦噪声进行研究，节点振动级 Ｌ 的定义如下［７］：
　 　 Ｌ ＝ ２０ｌｇ（ＶＲＭＳ ／ Ｖ０）， （３）
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式中， Ｖ０ 为有限元模型背边上所有节点的参考振动速度， 其值为 １０－９ ｍ ／ ｓ； Ｖ２
ＲＭＳ ＝

（１ ／ Ｎｔ）（１ ／ Ｎ）∑ ｉ， ｊ
Ｖ２

ｉ， ｊ，Ｖｉ， ｊ 是节点 ｉ 在时刻 ｊ 的振动速度， Ｎ 是背边上节点个数和， Ｎｔ 是时间

增量的个数和．
图 １０ 是两种织构表面分别在转速和载荷变化情况下的节点振动级计算情况．从图中可看

出接触面振动情况随转速和载荷增加，这与织构表面的摩擦噪声变化趋势一致，说明了线接触

摩擦噪声是由接触界面微凸体碰撞产生的振动所引起．两种织构表面的振动级在低速和低载

荷时相差不大，随着转速和载荷的升高区别逐渐增大，这也与前文中的摩擦噪声变化趋势相吻

合．从数值上来看，载荷对线接触摩擦噪声的影响比转速更为明显，载荷变化情况下显著增大

的摩擦因数是造成这种现象的主要原因．

４　 结　 　 论

本文研究了线接触弹流润滑条件下表面形貌对摩擦噪声的影响，通过对双盘摩擦磨损试

验机试验结果的分析并结合有限元仿真验证，得出了以下结论：
１） 在线接触摩擦噪声的产生频段范围内，摩擦界面径向振动的主频与摩擦噪声主频基本

对应，说明摩擦噪声是由摩擦过程中的系统振动产生；摩擦噪声的尖峰频率与表面形貌有一定

关联，且低频部分受到影响较大，但由于润滑的作用，这种影响并不明显．
２） 转速和载荷的变化都会对线接触摩擦因数和摩擦噪声产生影响，同干摩擦时的摩擦噪

声一样，润滑条件下线接触摩擦噪声的强弱与摩擦因数有密切关系，摩擦因数较大时系统也会

辐射较大的摩擦噪声，主要是由于线接触机构一般工作于部分膜润滑状态下，油膜润滑和微凸

体接触同时存在，摩擦因数的大小不仅体现了表面润滑状态，也反映了表面微凸体的接触作

用，因此出现了和干摩擦时类似的特性．
３） 通过观察表面磨损情况可发现，合理设计的沟槽型织构表面形貌能改善线接触界面润

滑特性和降低摩擦噪声，主要是因为沟槽型织构有助于摩擦表面形成良好的润滑油膜，同时减

小了表面微凸体碰撞产生的摩擦能量，从而达到降噪效果．
４） 织构表面形貌线接触滚滑运动的有限元仿真结果能从微观角度对沟槽织构影响摩擦

噪声的机理进行研究，验证了表面织构对于接触区域的分割作用，其仿真结果也能与试验结果

较好对应，可以为低噪声织构设计提供理论参考．
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５１８弹流润滑条件下表面形貌对摩擦噪声的影响
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７１８弹流润滑条件下表面形貌对摩擦噪声的影响
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