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摘　要：采用球—平面接触方式，对喷砂处理的制动盘蠕墨铸铁试样进行了滑动摩擦噪声试验，并与光滑表

面样品试验对比。在对摩擦噪声特性和摩擦磨损特性进行综合分析的基础上，探讨控制滑动摩擦尖叫噪声

触发和演变规律的关键界面因素，研究了喷砂表面对滑动摩擦尖叫噪声的影响及其机理。结果表明：喷砂处

理表面能明显的抑制界面摩擦尖叫噪声的产生，且表面粗糙度越大，抑制尖叫噪声效果越明显，界面微凸体

的分布和磨损情况对摩擦尖叫噪声的产生及演变具有关键的影响。该试验条件下摩擦尖叫噪声的产生主要

归因于磨屑堆积、粘着剥落和犁沟等界面因素引起界面摩擦力剧烈波动，诱发了摩擦系统的自激振动。相比

光滑表面，喷砂处理表面的微凸体接触磨损“平台”表面的磨屑堆积、粘着剥落和犁沟等现象较轻，引起摩擦

力波动的能量较弱，产生的尖叫噪声强度较低。
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０　引　言

　　摩擦噪声是由于接触界面摩擦激发物体发生

振动，能量通过周围介质向外传播而产生。国际

上通常将犳≤１０００Ｈｚ的噪声称为颤振（Ｃｈａｔ

ｔｅｒ、Ｆｌｕｔｔｅｒ等），将频率犳＝１０００～２００００Ｈｚ的

噪声称为尖叫（Ｓｑｕｅａｌ）
［１］。其中低频颤振噪声的

声压级一般较低且易于控制，而高频尖叫噪声危

害极大且难以消除。摩擦噪声的根源是界面的摩
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擦，但总的来说目前从摩擦学角度研究摩擦噪声

的工作不多，相比摩擦学研究通常所关注的材料

摩擦磨损特性，摩擦噪声特性得到的研究明显偏

少，而从摩擦界面角度对摩擦噪声进行深入研究

的报道则更少见［２３］。

摩擦界面特性是影响摩擦噪声的关键因素，

目前界面特性与摩擦噪声关系的研究主要集中在

考察摩擦界面形貌因素（粗糙度、微凸体、磨屑等）

对摩擦噪声的影响［４７］。国外学者通过不同的摩

擦接触方式进行研究，得出摩擦噪声声压级犔ｐ

与 犚ａ 表 面 粗 糙 度 的 关 系 式 为：犔ｐ（ｄＢ）～

２０ｌｇ犚ａ
ｎ（ｎ：０．２５～１．２）

［４］，但这些研究对摩擦噪

声产生的机理探讨尚且不足。针对难以消除的高

频尖叫噪声，目前研究主要是从系统动力学角度通

过改变系统结构和刚度以及增加阻尼等被动手段

来抑制尖叫噪声［８９］，从改变摩擦界面角度来主动

控制尖叫噪声的研究鲜见报道。Ｈａｍｍｅｒｓｔｒｍ

等［１０］研究了汽车制动盘表面图案喷砂处理对制动

尖叫噪声的影响，结果表明螺旋形的喷砂处理表面

具有降低制动尖叫噪声的效果，其推测螺旋形喷

砂表面能够扰乱系统的自激振动并抑制尖叫噪声

的产生，但由于摩擦界面形貌特征的影响因素较

为复杂，没有得出充分的证据对其降噪机理进行

验证。此外，其研究也没有对界面摩擦因素与摩

擦噪声的关联性进行统计分析，并找出控制摩擦

尖叫噪声触发和演变规律的关键界面因素。

当前，表面处理技术已经被广泛用于各种领

域以实现这些领域中对材料和表面性能不断提出

的新需求［１１］。摩擦振动噪声严重影响电机驱动、

机床驱动、制动系统和轨道运输等各种摩擦系统

的精度、可靠性以及正常使用，并导致严重的噪声

污染，亟待解决。因此，系统开展喷砂表面对摩擦

尖叫噪声特性影响的研究并揭示其作用机理，将

对如何利用表面处理方法来抑制摩擦尖叫噪声具

有重要的指导意义。文中通过在列车制动盘蠕墨

铸铁材料表面进行各种参数的喷砂处理并进行摩

擦噪声试验，研究喷砂表面如何影响界面摩擦尖

叫噪声特性，并探讨其作用机理，为控制摩擦尖叫

噪声的表面设计及处理提供理论依据。

１　试验部分

１．１　试验及测量装置

研究在自行搭建的摩擦噪声试验分析系统上

进行，采用“球 平面”接触方式，其原理如图１所

示。测量法向力和摩擦力的应变式力传感器测量

范围为１～１００Ｎ，精度为０．００５Ｎ。振动加速度

和噪声信号采集及分析采用３２通道振动噪声测

量分析系统（德国 ＭＵＥＬＬＥＲ ＢＢＭ 公司）。加

速度测量采用瑞士ＫＩＳＴＬＥＲ８６８８Ａ５０型三维加

速度传感器（灵敏度１００ｍＶ／ｇ，量程 ±５０ｇ，频

响０．５～５０００Ｈｚ）；噪声测量采用德国 ＭＴＧ

ＭＫ２５０型传声器（灵敏度５０ｍＶ／Ｐａ，频响３．５～

２００００Ｈｚ，动态范围１５～１４６ｄＢ）。

图１摩擦噪声试验装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

１．２　试验材料及参数条件

试验材料为列车制动盘蠕墨铸铁（无热处理，

硬度为２４０ＨＶ０．０５，弹性模量犈＝１５８ＧＰａ），尺寸

为１０ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ，研磨和抛光后进行

喷砂表面处理，采用２种规格的玻璃微珠：２２０目

（砂粒Φ≈６５μｍ）、３０目（砂粒Φ≈５５０μｍ）。后

文将用Ｓ代表光滑表面，ＰＧ １和ＰＧ ２分别代

表２２０目和３０目砂粒喷砂处理后的表面。

图２为光滑表面和两种喷砂处理表面的三维

形貌及面平均粗糙度值（犚ａ），测量的面区域为

２．５ｍｍ×２ｍｍ。对磨球选用Φ１０ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷球（硬度为１８００ＨＶ０．０５，表面粗糙度 犚ａ

０．０２μｍ，弹性模量犈为３１０ＧＰａ）。试验前对平

面试样和球试样依次用酒精和丙酮进行超声清洗

并干燥。

摩擦学试验参数如下：法向载荷犉ｎ＝５Ｎ，往

复位移幅值犇＝４ｍｍ，往复频率犳＝０．５Ｈｚ，试

验时间分为：初始阶段（犜＝２００ｓ）、刚出现摩擦尖

叫噪声阶段、犜＝１５００ｓ阶段、犜＝３０００ｓ阶段和

５４
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犜＝５０００ｓ阶段，试验环境条件为大气下干态（温

度２４～２７℃，相对湿度ＲＨ（６０±１０）％）。

振动噪声测量分析系统的采样频率设为

１２．８ｋＨｚ。传声器固定在滑动摩擦部件附近４０ｍｍ

处，试验前进行本底噪声的测量并分析其频率成

分，得出其主频约为３３１Ｈｚ，而文中主要考察频

率在１０００Ｈｚ以上的尖叫噪声，两者频率相差很

大，不影响摩擦噪声试验结果的分析。由于摩擦

噪声具有一定的随机性，对每种参数下的试验均

重复３次以上，以保证试验结果的重复性。试验

后，利用激光共聚焦扫描显微镜和ＣｏｎｔｏｕｒＧＴＩｎ

ＭｏｔｉｏｎＴＭ三维光学形貌仪观察磨损特征。

图２表面三维形貌及面平均粗糙度值

Ｆｉｇ．２Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｎｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｖｅｒａｇｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２　结果与讨论

２．１　喷砂处理表面对摩擦尖叫噪声的影响

为分析光滑表面和喷砂处理表面在摩擦过程

中的噪声水平及规律，对犜＝１５００ｓ阶段每１００ｓ

内的噪声信号进行一次Ａ计权等效声压级分析，

结果如图３所示。从图中可以看出，３种表面在

摩擦初始阶段的声压均约为７０ｄＢ（Ａ）（本底噪声

声压约６５ｄＢ（Ａ））。随着摩擦时间的增加，光滑

表面的噪声声压在约４００ｓ后明显增大，而ＰＧ １

和ＰＧ ２的噪声声压分别在５００ｓ和６００ｓ后开

始明显增大。在噪声趋于稳定阶段，光滑表面的

噪声声压明显较喷砂表面的高，而较粗糙的ＰＧ ２

表面的噪声声压明显低于ＰＧ １表面，摩擦噪声声

压级随表面粗糙度的增大而明显降低。

较长时间的试验结果表明，光滑表面的噪声

强度在１５００ｓ时已经趋于稳定值约８９ｄＢ（Ａ），

其后随时间增加不再产生明显变化。而ＰＧ １和

ＰＧ ２喷砂表面分别在１５００～３０００ｓ间逐渐趋于

稳定值约８７ｄＢ（Ａ）和８４ｄＢ（Ａ）。当犜＝５０００ｓ

时，光滑表面的噪声强度仍较２种喷砂表面的高，

ＰＧ ２喷砂表面的噪声强度仍然最低，３种表面噪

声强度的相对大小关系一直没有发生明显变化。

进一步考察摩擦尖叫噪声的频率随摩擦进程

的变化，对３种表面的摩擦噪声信号进行了时频

分析（见图４）。３种表面产生噪声的主频均约为

２１５０Ｈｚ，与通过锤击法测量的摩擦系统的某阶

自然频率２１００Ｈｚ很接近，表明摩擦尖叫噪声是

由摩擦系统的自激振动引起的。但３种表面产生

的摩擦尖叫噪声在时域上存在明显不同，光滑表

面在２００ｓ左右就出现明显的高频尖叫成分，并

在４００ｓ后明显增强，而ＰＧ１和ＰＧ２表面分别

在５００ｓ和６００ｓ后才出现高频成分，且能量较

弱，尤其是ＰＧ ２表面的高频成分能量最弱。

图３摩擦噪声等效声压级随时间的变化

Ｆｉｇ．３Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

２．２　喷砂处理表面影响摩擦尖叫噪声的机理

基于以上摩擦尖叫噪声特性的分析，进一步

考察３种表面的摩擦因数和磨损特征，将摩擦磨

损特性演变和振动噪声信号在时域内进行对比分

析，尝试建立界面特性与尖叫噪声的关系，探讨喷

砂处理表面影响摩擦尖叫噪声的机理。
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图４摩擦噪声信号时频分析

Ｆｉｇ．４Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

　　图５为３种表面的摩擦因数曲线，可见光滑

表面在摩擦前期阶段（７００ｓ内）的摩擦因数明显

高于２种喷砂处理表面，在此之后３者摩擦因数

逐渐趋于一致。３种表面的尖叫噪声均产生在摩

擦因数爬升阶段，对应的摩擦因数在０．４５左右。

在摩擦因数爬升阶段，界面摩擦力主要来源于去

除微凸体所需剪应力［１２］。但摩擦噪声的产生以

及噪声强度大小与摩擦力（摩擦因数）数值的大小

并无直接对应关系，而是与摩擦力波动的剧烈程

度有关。摩擦力的波动则是由摩擦界面因素决定

的，如摩擦副真实接触面积、磨屑形成、犁削和粘

着作用等。摩擦因数作为一个系统值，其大小及

走势同样受各种界面因素的影响，无法与噪声的

强度建立起直接的对应关系。

因此，进一步对比考察不同时段（摩擦初始阶

段、刚出现摩擦尖叫噪声阶段和犜＝１５００ｓ阶

段）的磨损表面形貌，找出控制滑动摩擦尖叫噪声

触发和演变规律的关键界面因素。图６所示为

ＰＧ １表面在不同时段的磨损形貌，可见磨损表

面在不同阶段的最典型差异为被磨损的微凸体数

量和面积的变化，随着摩擦进程的推移，真实接触

的微凸体数量增多，微凸体被磨损后产生的“平

台”面积逐渐增大。对２种喷砂处理表面在３个

阶段的观测区域内的接触面积比（真实接触面积／

磨痕面积）进行计算，结果如表１所示。可以看出

随着磨损的进行，真实接触面积逐渐增大，２种表

面均在面积比约５０％～６０％时出现尖叫噪声并逐

图５摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．５Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６ＰＧ １表面不同阶段的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＰＧ １ｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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渐增强。此外，结合图２所示的３种表面的三维

形貌及面平均粗糙度，可以得出，表面越粗糙，微

凸体分散性越大，产生的尖叫噪声强度越小。因

此，可以认为文中条件下界面微凸体的分布和磨

损情况对摩擦尖叫噪声的产生及演变具有重要的

影响，喷砂处理表面能明显的抑制界面摩擦尖叫

噪声的产生。

表１不同时段喷砂表面接触面积比

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ
Ｓｑｕｅａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ
犜＝１５００ｓ

ＰＧ １ ４２．５％±１％ ５８．０％±１％ ８３．４％±０．５％

ＰＧ ２ ２８．３％±１％ ５４．２％±１％ ７６．４％±０．５％

　　对光滑和ＰＧ ２喷砂表面在犜＝１５００ｓ阶

段一个周期内摩擦力和振动加速度和噪声声压信

号进行分析，结果如图７所示。可以看出光滑表面

的摩擦力信号波形在周期内（１４９９．０～１４９９．５ｓ）

明显存在剧烈波动，对应地，其加速度和声压信号

也在同样位置出现较大的幅值，表明摩擦系统在

此处发生强烈的自激振动并产生较高强度的摩擦

尖叫噪声。相比之下，ＰＧ ２喷砂表面在整个周

期内的摩擦力波动很弱，其加速度和声压信号幅

值较小，系统产生的摩擦尖叫噪声强度也较弱。

观察犜＝１５００ｓ阶段的光滑和ＰＧ ２喷砂

表面真实接触区域内的局部三维形貌，如图８所

示。可见光滑表面的磨损表面存在明显的磨屑

“第三体”层、粘着撕裂等特征，而ＰＧ ２喷砂表面

的微凸体磨损后产生的“平台”表面相对比较光滑，

（ａ）Ｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ　（ａ１）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ　（ａ２）ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＹ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　（ａ３）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｂ）ＰＧ－２　（ｂ１）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ　（ｂ２）ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＹ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　（ｂ３）Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７一个周期内摩擦力、Ｙ（摩擦力）方向振动加速度和声压时间历程曲线

Ｆｉｇ．７Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎ（Ｙ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

图８磨损表面局部三维形貌

Ｆｉｇ．８Ｌｏｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ
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仅存在一定的犁沟效应。因此，光滑表面在真实

接触区域内的磨屑堆积、粘着剥落等“不平顺”因

素更易导致界面摩擦力剧烈波动，并最终产生尖

叫噪声。而喷砂处理表面在真实接触区域内磨损

表面较为光滑平顺，存在一定的犁沟效应但无明

显的粘着剥落特征，其摩擦力波动较弱，不易产生

尖叫噪声。

结合以上界面力、振动噪声特性和界面摩擦

磨损特性的综合分析，可以得出在摩擦初始阶段，

材料表面微凸体塑性接触较强，微凸体基本以脆

性断裂为主，所以并没有产生高频的摩擦尖叫噪

声。随着磨损过程的进行，微凸体平均半径急剧

增大，界面真实接触面积增加，弹性接触增强，接

触刚度增大，微凸体在反复冲击中被疲劳撕裂，界

面出现明显的磨屑堆积、粘着剥落和犁沟等现象，

这将引起摩擦力波动加剧，界面振动加强，当其振

动频率与系统某一自然频率耦合，将产生明显的

尖叫噪声。

相比之下，光滑表面在磨损过程中形成的磨

屑堆积、粘着剥落等现象较明显，界面粘着、撕裂

等作用引起摩擦力的剧烈波动，进而诱发摩擦系

统产生强烈的自激振动，并辐射出较高强度的摩

擦尖叫噪声。而喷砂处理表面主要由微凸体磨损

表面的犁削效应引起摩擦力波动，其能量较弱，形

成的尖叫噪声声压级也相应较低。对于喷砂处理

表面，表面越粗糙，微凸体的分布越分散，磨损过

程中真实接触面积越小，界面磨屑堆积和粘着剥

落现象越轻，摩擦力波动越弱，产生的尖叫噪声强

度也越低。

３　结　论

（１）选取光滑表面和２种喷砂处理表面在相

同条件下进行试验，得出不同表面的摩擦噪声特

性存在明显差异，粗糙度（微凸体的分布和磨损情

况）对摩擦尖叫噪声的产生及演变具有关键的影

响：表面粗糙度越大，微凸体分散性越大，产生摩

擦尖叫噪声的时间越晚，且声压级越低，喷砂处理

表面能明显的抑制界面摩擦尖叫噪声的产生。

（２）磨屑堆积、粘着剥落和犁沟等摩擦界面

特征是引起摩擦力波动，诱发摩擦系统自激振动，

并最终产生高频摩擦尖叫噪声的主要因素。相比

光滑表面的磨损表面存在明显磨屑堆积和粘着剥

落，由粘着撕裂作用引起较强摩擦力波动并产生

较高强度尖叫噪声的情况，喷砂处理表面真实接

触磨损表面（微凸体磨损后产生的“平台”）主要特

征为较浅的犁沟，犁削效应引起摩擦力波动的能

量较弱，产生的尖叫噪声强度较低。
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