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摘要： 为探究三体颗粒对轮胎材料－硬质路面制动摩擦力时变特性的影响，设计了具有弹簧－金属滑

块－橡胶传送带结构的三体摩擦试验机，分析不同载荷与速度下滑块－传送带之间摩擦力的时域与频

域特征。 结果表明： 摩擦力在传送带速度较大时稳定性更好。 低速低载荷时，三体颗粒介入会导致

摩擦力信号频域分布在低频区，受颗粒影响的滑块在摩擦行为后，表面粗糙度明显增大。 该研究可为

三体颗粒影响下的轮胎－路面制动力预测提供参考。
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　 　 摩擦副中的三体颗粒主要是摩擦界面产生接

触的污染颗粒或磨损颗粒，三体颗粒如灰尘、泥土

等会附着在轮胎表面，影响轮胎与道路之间的摩

擦系数，导致制动稳定性变差。 三体颗粒亦会在

轮胎制动时诱发尖锐的摩擦噪声并伴随不稳定车

体振动，导致驾驶安全性变差，行车舒适性降低，
因此有必要开展三体颗粒对轮胎－路面摩擦力影

响的研究。
汤洁等［１］ 研究了橡胶减摩抗磨改性方法。

施文斌等［２］对软材料表面“黏－滑”摩擦行为研

究，发现沟槽织构可有效抑制软材料表面“黏－

滑”行为，降低界面摩擦阻力。 Ｌｉｎ 等［３］设计了摩

擦盘－摩擦块结构的试验机并搭建对应的模型，
研究了干摩擦、湿润环境、沙水环境对制动系统非

线性行为的影响。 Ｐｉｙｕｓｈ 等［４］利用销盘试验机

研究了高温环境对制动材料摩擦磨损性能的影

响。 鄢晓宇等［５］基于制动片切向振动模型引入

受限颗粒体摩擦模型，发现受限颗粒体会引发制

动片切向非线性振动。 Ｈｉｃｈｒｉ等［６］研究橡胶垫和

金属板摩擦界面的侵入效应，揭示三体颗粒引起

的摩擦力不稳定性。 以上研究表明，由于颗粒受

限于两表面粗糙峰之间而不是形成较厚的颗粒
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层，其接触机制难以被离散元工具预测。 与模拟

厚颗粒层的摩擦行为相比，三体颗粒在摩擦副中

的行为研究更需要准确可靠的实验作为依据。
本文拟探究三体颗粒对轮胎－路面制动摩擦

力时变特性的影响。 利用并改造传统的弹簧－滑
块试验机，通过用滚筒压制的方式将三体颗粒引

入摩擦界面，分析其对摩擦力时变特性的影响，为
轮胎路面摩擦力特性研究提供实验依据。

１　 实验部分

１．１　 实验原理与设备

依据弹簧滑块模型，搭建了弹簧－滑块－传送

带实验平台，传送带结构在实验中可以实现稳定

的单方向摩擦运动。 橡胶轮行程有限，故采用橡

胶传送带来模拟橡胶轮。
弹簧－滑块－传送带试验机平台包含了传送

带、滑块、弹簧连接器、传感器、稳压直流电源、直
流电机、直流电机调速器以及数据采集系统，如图

１所示。 滑块材料为铝块，其硬度与路面硬度相

同，尺寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×４０ ｍｍ，抛光至 Ｒａ ＝
（０．７３２±０．２）μｍ。 传送带材料由天然橡胶与合成

橡胶组成，与汽车轮胎的材料相同。

图 １　 弹簧－滑块－传送带试验机平台原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ－ｓｌｉｄｅｒ⁃ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｂｅｌｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

三体颗粒材料为户外道路旁采集的泥土，粒
径约 ０．２５ ｍｍ，成分如表 １所示。
１．２　 实验方案

在引入三体颗粒的条件下保持室温进行实

验，时间为 ２ ｍｉｎ，在每组实验前用滚棒压制泥土

颗粒到滑块与传送带接触的表面。 实验开始时，
将传送带以一定的速度运行 ３ ｓ 以上，通过和下

料口连接的力传感器检测到弹簧伸缩导致的拉压

力，得到摩擦力的时变信号。 在滑块中心用砝码

加载（２、４ Ｎ），减小滑块的倾斜程度。 实验分别

在 ０、２和 ４ Ｎ 的载荷下进行，传送带速度分别为

０．０５０、０．１２５和 ０．２００ ｍ ／ ｓ。 在不同载荷下的不同

速度测 ３组实验数据。

表 １　 泥土主要化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

主要成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ

含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１） ６４５ １３０ ６７ １２

主要成分 ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１） ９．８ ９．５ ５．１ １．１

２　 结果与讨论

２．１　 三体颗粒介入对摩擦力时频特性的影响

图 ２为不同载荷下速度与摩擦力的关系，由
图可见，随着载荷的增加，摩擦力呈明显的增加趋

势，当传送带速度不断增大时，摩擦力呈现出先减

小后增大的趋势。 误差棒设为每种条件下的 ３
组实验求得的最大平均摩擦力和最小平均摩擦力

之差的一半。 误差棒的长度随速度增加而减小，
可见其在高速作用下摩擦力的稳定性较好。

图 ２　 不同载荷下速度与摩擦力的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 ３为无载荷、三体颗粒存在时摩擦力与速

度的时变信号图和频谱图，由图 ３（ａ１ ～ ａ３）可见，
随着速度的增加，摩擦力信号波动更加剧烈。 此

外，从图 ３（ｂ１～ ｂ３）中可观察到，主峰频率在 ０ Ｈｚ
附近的低频范围内，据学者研究［７］，此主频峰值

是由滑动方向上刚度所贡献。 次峰频率约在 １５～
２０ Ｈｚ，由图 ３（ｂ２ ～ ｂ３）可看出，其存在一些宽频

特性，宽频特性会随着速度的增加而增强。
　 　 图 ４ 为载荷 ２ Ｎ、存在三体颗粒时不同速度

与摩擦力的时变信号图和频谱图，由图 ４（ ａ１ ～
ａ３）可见，随着速度的不断增加，时变信号的波动

更为剧烈；且在图 ４ （ｂ１ ～ ｂ３） 中，观察到主峰频

率约在０ Ｈｚ附近的低频范围内，次峰频率基本上

在 １０～２０ Ｈｚ的范围内。 从图 ４（ｂ２）（ｂ３）中可以

７８２
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图 ３　 无载荷、三体颗粒存在时摩擦力与速度的时变信号图和频谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ

图 ４　 载荷 ２ Ｎ、三体颗粒存在时摩擦力与速度的时变信号图和频谱图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａ ｌｏａｄ ｏｆ ２ Ｎ

８８２
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发现，随着速度的增大宽频特性也增强，此现象由

机械振动所引起［８］。
图 ５为载荷 ４ Ｎ、存在三体颗粒时不同速度

与摩擦力的时变信号图和频谱图，由图 ５（ ａ１ ～

ａ３）可以发现，随着速度的不断增加，时变信号的

波动也更为剧烈。 由图 ５（ｂ１ ～ ｂ３）观察到，较低

速的主峰频率出现在 ０ Ｈｚ附近的低频范围内，次
峰频率出现在约 １０ Ｈｚ附近。

图 ５　 载荷 ４ Ｎ、三体颗粒存在时摩擦力与速度的时变信号图和频谱图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａ ｌｏａｄ ｏｆ ４ Ｎ

２．２　 三体颗粒对摩擦特征影响机理分析

三体颗粒在不同转速下的形貌如图 ６ 所示，
图 ６（ａ）为三体颗粒在初始状态下的颗粒形貌，图
６（ｂ）（ｃ）分别为 ０．０５、０．２０ ｍ ／ ｓ 速度下的三体颗

粒形貌。 在转速较低时，颗粒的磨损相对较小，随
着转速的增大，三体颗粒的摩擦会增多，当转速变

快时，颗粒会被磨损的更细更薄。

图 ６　 不同转速下硬质二氧化硅颗粒形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 图 ７（ａ）为无三体颗粒滑块表面的粗糙度曲

线图，可以发现滑块表面较为光滑未产生明显的

犁沟；图 ７（ｂ）为三体颗粒存在时滑块表面粗糙度

曲线图，可以发现滑块表面存在大量的沟壑，三体

颗粒会随机填满细小沟壑使得磨损较为严重。 对

比图 ７（ａ）与图 ７（ｂ）可以发现，在三体颗粒介入

时滑块表面磨损更为严重，这说明在三体颗粒介

入时摩擦更不稳定，易引发低频振动。

９８２
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图 ７　 滑块表面粗糙度图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｅｒ

３　 结论

１）在三体颗粒引入弹簧－滑块－传送带结构

的摩擦实验中，摩擦力时变信号在较高速度下波

动更为剧烈，摩擦力会随着传送带速度的增加而

增大，摩擦速度较高情况下，滑块与传送带之间的

相对速度远大于黏滑发生的临界速度［９］，所以实

验中摩擦力黏滑运动的成分较低，信号更为稳定。
三体颗粒入侵时，在较低速度下摩擦力时变信号

的频率主要集中在低频范围，由于试验机质量较

大，在有明显安装刚度情况下，试验机自身会产生

低频振动，随着三体颗粒的入侵会导致低频振动

增大，在汽车运动中，随着路面环境的变化也会有

三体颗粒的介入，从而导致汽车产生低频振动。
可见三体颗粒的介入对轮胎－地面摩擦副会造成

低频振动，形成共振现象从而导致结构的疲劳与

损坏。
２）在转速较低时，颗粒的磨损相对较小，随

着转速的增大，三体颗粒的摩擦会增大，当转速增

加时，颗粒会磨损的更细更薄，摩擦力会呈现出先

增大后减小的趋势，从粗糙度测量仪测得的无颗

粒滑块表征图和三体颗粒滑块表征图可以得出，
三体颗粒随机填满了滑块表面上的细小沟壑。 三

体颗粒存在时的滑块表面粗糙度大于无三体颗粒

的滑块表面粗糙度。
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