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织构化表面处理抑制界面摩擦尖叫噪声
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摘　要：为寻求抑制摩擦尖叫噪声的新途径，对表面加工有不同尺寸及分布沟槽型织构的列车制动盘蠕墨铸铁试样进

行摩擦噪声试验，探讨织构化表面处理对界面摩擦尖叫噪声特性的影响。结果表明：沟槽织构表面具有明显降低摩擦

尖叫噪声的效果，系统在摩擦副接触界面为织构表面的半周期内无明显尖叫噪声产生，但在接触界面为光滑表面的半

周期内会产生高强度尖叫噪声。说明沟槽织构表面降低尖叫噪声的主要机理为：沟槽棱边在摩擦过程中与对摩副碰

击，抑制了系统自激振动及摩擦尖叫噪声的产生。
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０　引　言

　　摩擦噪声通常分为低频颤振噪声（犳＝１００～

１０００Ｈｚ）和高频尖叫噪声（犳＝１０００～１８０００

Ｈｚ）
［１］。其中，高频尖叫具有发生频率高、响度

大、机理复杂和难控制等特点，一直是国内外研

究的热点及难点。大多数研究者认为，摩擦尖叫

噪声是由界面摩擦导致的自激振动引起的［２４］。

因此，防止摩擦噪声最根本的途径就是从摩擦界

面入手。然而目前从主动改变界面的角度来抑

制摩擦尖叫噪声的研究较少。

近年来研究表明，在摩擦副表面加工出一定

形状、排列和尺寸的沟槽、凹坑或凸包等微小结

构阵列，即织构化表面处理，可以有效地改善界

面的摩擦学性能。目前国内外关于表面织构的

摩擦学性能研究则主要集中在研究其摩擦磨损

特性［５８］，但对于织构化表面处理如何影响界面摩
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擦噪声的研究鲜见报道。目前，国内外关于表面

处理改变界面摩擦噪声的研究主要集中在改变

制动盘／片表面形貌特征来抑制制动尖叫噪声，

如瑞典学者尝试在汽车制动盘表面加工出螺旋

形喷砂图案，得出喷砂处理能降低摩擦制动尖叫

噪声，但其降噪效果随喷砂表面的磨损逐渐降低

直至消失［９］；Ｌｉｎ等
［１０］利用有限元方法分析了在

制动盘表面进行多种表面结构处理（如开孔或开

槽等）对制动尖叫噪声的影响，但仅停留在理论

研究层面，未进行试验研究。又如Ｏｂｅｒｓｔ等
［１１１２］

研究了４种不同摩擦衬片开槽方式对制动尖叫

的影响，但并未详细分析其影响机制；Ｌｉｎ
［１３］及张

立军［１４］等利用数值分析结合试验的方法研究得

出某些特定参数的表面处理能有效降低制动尖

叫噪声的结论，但其并未针对改变制动盘表面如

何影响制动尖叫进行研究。

目前，表面处理技术已被广泛用于各个领域

以满足社会高速发展对材料表面性能不断提出

的新需求［１５］。摩擦振动噪声严重影响了电机和

机床等装备以及各类交通运输工具的正常安全

服役，对人们的生产生活带来较大危害且难以消

除。因此，系统开展织构化表面处理影响界面摩

擦尖叫噪声的研究对探索采用表面处理方法抑制

摩擦尖叫噪声具有重要意义。文中通过在列车制

动盘蠕墨铸铁材料表面进行开沟处理，变化沟槽分

布及尺寸参数，系统研究了沟槽织构化表面处理对

摩擦尖叫噪声的影响及其作用机理，为通过表面设

计及处理的途径来抑制界面摩擦尖叫噪声提供试

验和理论依据。

１　试验部分

１．１　测量装置

采用自行搭建的摩擦噪声试验平台，其主要

包括摩擦学试验系统、夹具系统和信号采集分析

系统，其原理如图 １ 所示。试验采用销—盘

（面—面接触）模式，同步动态采集摩擦过程中摩

擦力、振动加速度和摩擦噪声信号。

摩擦力信号由美国ＣＥＴＲＤＦＨ ５０型二维

应变式力学传感器（测量精度０．０２５Ｎ，测量范围

５～５００Ｎ）采集；采用德国 ＭＴＧＭＫ２５０型传声

器（灵敏度５０ｍＶ／ｇ，频响３．５Ｈｚ～２０ｋＨｚ，动

态范围１５～１４６ｄＢ）进行噪声信号采集；振动加

速度信号由瑞士ＫＩＳＴＬＥＲ８６８８Ａ５０型三维加速

度传感器（灵敏度１００ｍＶ／ｇ，量程±５０ｇ，频响

０．５Ｈｚ～５ｋＨｚ）采集。摩擦振动和噪声信号采

用德国 ＭＵＥＬＬＥＲ ＢＢＭ３２通道振动噪声测量

分析系统进行采集及分析。

图１　摩擦噪声试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｔｅｓｔａｐｐａ

ｒａｔｕｓ

１．２　材料及参数

所用试样均为列车盘形制动摩擦副材料。

其中，上试样（块试样）取自制动片（复合材料，硬

度为５０～９０ＨＲ，密度为（１±０．５）ｇ／ｃｍ
３，弹性模

量犈≤１．０×１０
３ ＭＰａ），尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×

１５ｍｍ，表面不做处理。下试样（盘试样）取自制

动盘（蠕墨铸铁，硬度为２４０ＨＶ０．０３，弹性模量

犈 ＝１５８ＧＰａ），尺寸为Φ２５ｍｍ×３ｍｍ，表面经

研磨、抛光至表面粗糙度犚ａ≈０．０４μｍ。

采用铣削方式在盘试样表面加工出６种不

同尺寸及分布的沟槽型表面织构，如图２及表１

所示。其中沟槽宽度为狑，沟槽间距为犱，沟槽深

度犺控制０．１ｍｍ左右，沟槽为平行等间距均匀

分布。后文中将用Ｓ表示光滑表面，Ｔ ａ 犱 狑

表示全开沟织构表面（样品表面全部加工有沟宽

为狑，沟间距为犱的沟槽），而Ｔ ｈ 犱 狑 则表示

半开沟织构表面（样品表面仅一半面积内加工有

沟槽）。

试验前依次用酒精、丙酮对盘试样进行超声

清洗并干燥。摩擦试验前进行跑合，以尽量保证

摩擦副间有良好的面接触。试验参数如下：法向

载荷犉ｎ＝１００Ｎ，盘试样转速为６０ｒ／ｍｉｎ，磨痕中

心处直径约为２０ｍｍ，试验时间为１８００ｓ。

３０１
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试验环境为大气下干态（温度２４～２７℃，相

对湿度ＲＨ（６０±１０）％）。在试验前进行本底噪

声的测量分析，得出其强度约为６６．４ｄＢ（Ａ），主

频约为５８７．５Ｈｚ。此频率与文中主要考察的尖

叫噪声频率（犳＞１０００Ｈｚ）相差较大，表明本底

噪声将不影响摩擦噪声试验的结果及分析。此

外，每种参数下试验均重复３次以上，以保证试

验结果的准确性。试验后用光学显微镜观察磨

痕表面磨损特征。

图２　沟槽型织构表面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅｓ

表１　沟槽型织构表面几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｐｉｔｃｈ，犱／ｍｍ Ｗｉｄｔｈ，狑／ｍｍ

Ｔ ｈ１０．５ １±０．０２ ０．５±０．０２

Ｔ ｈ２１ ２±０．０２ １±０．０２

Ｔ ｈ４２ ４±０．０２ ２±０．０２

Ｔ ａ１０．５ １±０．０２ ０．５±０．０２

Ｔ ａ２１ ２±０．０２ １±０．０２

Ｔ ａ４２ ４±０．０２ ２±０．０２

２　结果与讨论

２．１　织构化表面处理对摩擦尖叫噪声的影响

图３所示为光滑表面和全开沟织构表面的

摩擦噪声等效声压级随时间的变化（对每１００ｓ

内的噪声信号进行一次 Ａ 计权等效声压级分

析）。可以看出，全开沟织构表面的噪声强度均

较光滑表面的低，且噪声强度随沟槽宽度的增大

而降低，但值得注意的是，试验后期３种不同尺

寸织构表面的声压级基本趋于一致。

图３　摩擦噪声等效声压级随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

为探究沟槽存在对界面摩擦尖叫噪声强度

的影响，对比分析光滑表面、半开沟织构表面和

全开沟织构表面对摩擦噪声强度的影响，在稳定

阶段取一个周期（１７００．０～１７０１．０ｓ），对每０．１ｓ

内的噪声信号进行一次Ａ计权等效声压级分析，

结果如图４所示（主频高于１０００Ｈｚ，强度高于

７８ｄＢ的噪声为尖叫噪声）。可以看出，在整个周期

内，光滑表面的噪声声压约为１００ｄＢ（Ａ），３种全开

沟织构表面的噪声声压均低于光滑表面。对于

３种半开沟织构表面，其噪声声压在前半个周期内

（１７００．０～１７００．５ｓ，接触界面为织构表面）明显

低于光滑表面，而在后半个周期内（１７００．５～

１７０１．０ｓ，接触界面为光滑表面）急剧升高，接近光

滑表面的噪声声压水平。由此推测，沟槽的存在具

有明显降低摩擦尖叫噪声强度的效果。

进一步考察摩擦尖叫噪声强度及频率随摩

擦进程的演变过程，对光滑及Ｔ ４ ２半／全开沟

织构表面的噪声信号进行时频分析，结果见图５。

可以看出，３种表面噪声信号均有１１７５、２３３７和

３５３７Ｈｚ３个明显的主频，盘试样开沟前后噪声

信号的主频没有发生明显变化，加工沟槽对系统

的固有频率几乎无影响。但是，３种表面噪声信

号的时频特征存在明显差别，光滑表面在试验开
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始阶段就出现了１１７５、２３３７和３５３７Ｈｚ３个明

显的主频，且这些高频成分一直持续到试验结

束。尽管半开沟表面Ｔ ｈ ４ ２也相应的存在

３个相同主频，但其强度明显减弱。而对于全开

沟表面Ｔ ａ４ ２，３个主频出现的时间明显延后

且其强度极大减弱。

图４　一周期内摩擦噪声等效声压级随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

图５　摩擦噪声信号时频分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

２．２　织构化表面处理对界面振动及力信号的影响

研究不同织构表面对界面振动的影响，对光

滑和Ｔ４２半／全开沟织构表面在稳定阶段一个

周期内（１７００．０～１７０１．０ｓ）的切向和法向振动

加速度以及噪声声压信号进行分析，结果如图６

所示。可以看出，光滑表面两个方向振动加速度

和声压信号在整个周期内均存在幅值较大的波

动，即摩擦系统在整个周期内均发生强烈的界面

自激振动并伴随有高强度的摩擦尖叫噪声，而半

开沟织构表面Ｔ ｈ４２振动加速度和声压信号

在接触界面为织构表面的前半周期（１７００．０～

１７００．５ｓ）内没有出现明显的波动，但在接触界面

转为光滑表面的后半周期（１７００．５～１７０１．０ｓ）内

出现较大幅值的波动。

这表明当上试样滑过半开沟织构表面的开

沟区域时，摩擦系统无明显摩擦尖叫噪声产生，

而滑过未开沟区域时，系统发生强烈的自激振动

并产生尖叫噪声，沟槽的存在能很好的抑制摩擦

尖叫噪声。通过全开沟织构表面Ｔ ａ４ ２的振

动加速度和声压信号可以看出，其幅值明显低于

光滑和半开沟织构表面，摩擦系统接触界面的自

激振动和尖叫噪声都受到明显的抑制。

为进一步探讨织构化表面处理抑制界面摩

擦尖叫噪声的机理，对光滑和Ｔ ４ ２半／全开沟

织构表面在稳定阶段一个周期内（１７００．０～

１７０１．０ｓ）的界面摩擦力信号进行分析，结果见

图７。可以看出，光滑表面的摩擦力信号波动较平

缓，这种波动是由接触表面不平度引起的。相比

之下，半开沟织构表面Ｔ ｈ ４ ２的摩擦力信号

在接触界面为织构表面的前半周期内出现６个明

显的剧烈波动，但在接触界面转为光滑表面的后半

周期内波动较平缓，而全开沟织构表面Ｔ ａ４ ２

的摩擦力信号在一个周期内出现１０个剧烈波

动，其波动数均对应于一周期内对摩副所滑过的

沟槽数。由此推测，当上试样（制动片）滑过沟槽

时会与下试样（制动盘）的沟槽棱角碰击并导致

摩擦力的波动，从而打断了系统接触界面的自激

振动，进而达到了抑制摩擦尖叫噪声的效果。
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图６　一个周期内摩擦力（Ｘ）方向振动加速度、法向力（Ｙ）方向振动加速度和声压时间历程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌ（Ｘ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌ

（Ｙ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

图７　一个周期内的摩擦力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

２．３　织构化表面处理对磨痕形貌的影响

对磨痕形貌进行分析，以验证沟槽的存在是

如何影响界面摩擦特征并最终影响界面摩擦振动

噪声特性。图８为磨痕光学形貌，从图中可以看

出，光滑表面磨痕内部的犁沟和剥落现象明显较

织构表面的严重，表明沟槽的存在可以一定程度

上改善界面的磨损特性。对比观察织构表面沟

槽两侧棱边的损伤情况（为区分沟槽两棱边，对

其进行定义见图２（ｂ）），可以看出与上试样初始

接触的沟槽棱边（Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ）无明显的碰撞冲

击痕迹（见图８（ｂ）），但与上试样后接触的沟槽棱

边（Ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ）却存在明显的碰撞冲击痕迹

（见图８（ｃ）），考虑到上试样（制动片）为复合材

料，强度明显较下试样（制动盘）低，其对下试样

的冲击磨损特性主要呈现为抛光效应。由此可

见，沟槽的存在一方面可以改善界面的摩擦磨损

特性，另一方面，沟槽的存在导致摩擦过程中上

试样不断与其碰击，打断界面的连续接触，扰乱

系统的自激振动，最终抑制摩擦尖叫噪声的

产生。

图８　磨痕光学形貌

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓ
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３　结　论

（１）光滑表面和沟槽型织构表面的对比试验

结果表明，织构表面的噪声强度均较光滑表面的

低，且噪声强度随沟槽宽度的增大而降低。

（２）半开沟织构表面在摩擦副接触界面为织

构表面的前半周期内系统无明显摩擦尖叫噪声

产生，但在后半周期接触界面转为光滑表面之

后，系统开始出现强烈的自激振动并伴随有高强

度的摩擦尖叫噪声，沟槽的存在具有抑制摩擦尖

叫噪声的效果。

（３）沟槽的存在主要通过改善界面的摩擦磨

损特性，并在摩擦过程中与上试样不断碰击，打

断界面的连续接触，扰乱系统的自激振动，最终

达到抑制摩擦尖叫噪声的效果。
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［１２］　ＯｂｅｒｓｔＳ，ＬａｉＪＣＳ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒａｋｅｓｑｕｅａｌ

ｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３３０

（１２）：２９７８ ９４．

［１３］　ＬｉｎＳＣ，ＧｕａｎＣＣ，Ａｂｕ ＢａｋａｒＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｂｒａｋｅ

ｓｑｕｅａｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｍｆｅｒｅｄａｎｄｓｌｏｔｔｅｄｐａｄ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｈｉｃｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１１，３（１）：２８ ３５．

［１４］　张立军，陈前银，刁坤，等．摩擦衬片开槽方式对盘式制

动器摩擦尖叫的影响 ［Ｃ］．２０１３中国汽车工程学会年会论

文集精选，北京：北京理工大学出版社，２０１３，３０４ ３１２．

ＺｈａｎｇＬＪ，ＣｈｅｎＱＹ，ＤｉａｏＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｇｒｏｏｖｅｓｉｎｂｒａｋｅｐａｄｓｏｎｄｉｓｃｂｒａｋｅｓｑｕｅａｌ［Ｃ］．２０１３ＳＡＥ

ＣｈｉｎａＣｏｎｇｒｅｓｓＳｅｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｅｓｓ，２０１３，３０４ ３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　徐滨士，谭俊，陈建敏．表面工程领域科学技术发展 ［Ｊ］．

中国表面工程，２０１１，２４（２）：１ １２．

ＸｕＢＳ，ＴａｎＪ，ＣｈｅｎＪＭ．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
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