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文献摘要

本文介绍了一种新型的摩擦试验机。这款摩擦试验机是根据 ASTM G99 标准搭建的，在

实验机上分别进行了球盘式、销盘式、小型推力轴承的摩擦磨损试验，这些试验是依照 ASTM

G99 的标准构建的。我们将这些摩擦和磨损试验的实验结果与经韩国（KOLAS）和 CSM 实验

仪器批准的摩擦结果进行了相互对比。对比的结果显示，摩擦特性和三种不同的摩擦仪的

动态彼此之间是相类似的。本文主要的目的就是对新开发的摩擦仪器的能力进行演示。结

果表明，这种新开发的摩擦仪器完全能够使用球盘式、销盘式、小型推力轴承配置执行摩

擦实验。
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1、文章简介

我们知道，在减少二氧化碳排放的举措中，其中最为重要的一个步骤就是要降低相对运

动中的摩擦系数以及相互作用表面的磨损程度。尤其是在一些可变的环境之中，物体表面和

材料特性的要求对于各行各业而言正在变得格外严格，比如说汽车、飞机以及高速铁路等方

面。所以，我们将使用最新开发的标准测试仪器来对标准的试样和滑动/推力轴承分别进行

摩擦测试，该测试仪器是依照 ASTM G99 的标准来进行构建的。

本文对于三种不同的多功能测试仪（MPT）的发展进行了描述，而这三种不同的多功能

测试仪都有能力使用附属在单一直立架上的可交换零件来进行不同类型的摩擦实验、小型的

滑动轴承实验以及球型/滚动轴承实验。这些测试仪分别能够承受 500 牛、2000 牛和 10000

牛的负载。这种分类方法主要是以称重传感器的范围作为基础，在小型的多功能测试仪（MPT）

中获得了点对面的实验结果，然后再将点对面的实验结果和从 CSM 客户机组织的摩擦仪中获

得的数据结果和从韩国的测试认证机构 KOLAS 中获得的数据结果来进行相互的对比。我们也

进行了必要的准备工作，来确保这三种多功能测试仪的实验是在完全相同的条件下进行的。

同样，推力滚珠轴承的测试是在小型的多功能测试仪（MPT）中进行的，测试所获得的实验

结果可以和之前使用相同的滚珠轴承获得的实验结果来进行相互对比。不同的面对面测试、

滑动轴承和滚动接触摩擦（RCF）实验目前也还都在进行之中。

2、多用途摩擦和磨损测试仪的设计

2.1 摩擦和磨损条件的要求

多功能测试仪（MPT）暗指是被设计出来用于进行多种不同的摩擦和磨损实验的测试仪

器，如果依照 ASTM G99 的标准分别进行点对面、面对面，球对面和 RCF 测试，以及推力轴

承的测试，如图表 1所示。表 1中为部分设计条件以及新开发的多功能测试仪（MPT）的一

些技术参数。

表 1：多功能摩擦和磨损测试仪的类型

项目 小型测试仪 中型测试仪 大型测试仪

最大负载能力 500 牛 2000 牛 10000 牛

最小负载能力 0.5 牛 2 牛 10 牛

称重传感器误差 ±0.03 牛 ±0.3 牛 ±3 牛



旋转速度 1~3000 转 1~3000 转 1~3000 转

临时传感器 RT ~ 150 ℃ RT ~ 150 ℃ RT ~ 150 ℃

振动传感器 0.5~50Gpeak 0.5~50Gpeak 0.5~50Gpeak

球盘式（ISO7148） 销盘式（ASTM G99） 盘对盘（ASTM D3702-94）

RCF（ASTM G182） 推力轴承（ASTM D3702） 圆锥滚柱轴承（F2591）

图 1：不同的摩擦和磨损测试类型

2.2 多用途测试机的硬件设计

图 2之中分别为设计用于开发 500 牛负载以及 2000 牛负载的小型测试机和中型测试机。

大型的负载为 10000 牛的大型测试机结构目前还尚在开发建设之中。为了便于从一种测试类

型向另外一种测试类型进行切换，每一种试验的介质（球型接触、点接触等）都被封装在了

可交换的单元之内（比如测试头），这样就可以很容易的将试样放置到夹持单元之中并且进

行机械固定。试验台的主要目的在于受力和扭转载荷元件、加载交互的装备以及样本夹等。
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图 2（a）：小型（左侧）和中型（右侧）的多功能测试机

夹持装置

测试头
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测试头和夹持装置

（a）球形对面的接触 （b）RCF （c）推力滚珠轴承 （d）滚柱轴承

图 3：测试头的类型

图 3中为摩擦实验的面样本以及标准推力轴承。

（a）面样本 （b）推力轴承（51306）

图 4：样本



2.3 基于控制系统的人机界面（HMI）

最初的时候，我们所选择的是可编程逻辑控制器（PLC）来作为控制系统。可是经过实验，

我们发现可编程逻辑控制器（PLC）无法获得实时情况下的可靠结果，因为在数据析取之中

会出现一定的延迟现象。因此，我们决定改用配备有人机界面的电脑来进行实时控制并且可

以读取实验的状态，如图 5所示。

（a）人机界面的设计触控面板 （b）主操作员控制面板

图 5：摩擦和磨损试验机操作端的人机界面控制系统

人们开发出了单独短暂并且固定不变的显示器用来提取相对可靠的摩擦和磨损的实验数

据，如图 4中所示。而这种人机界面能够显示更为可靠的有关负载、旋转速度、摩擦力矩、

测试距离、温度和振动方面的实验数据。这种控制系统能够同时处理不同的多功能测试仪

（MPT），如图 5所示。

图 6：人机界面控制系统的兼容性

3. 多功能试验机的校准和测试

3.1 推力轴承的测试

我们使用了多功能测试仪（MPT）来对未经过处理的和已经经过 UNSM 处理的推力滚珠轴

承分别进行了摩擦实验。而摩擦实验的结果告诉我们，摩擦系数减小了。趋势对比的结果表

明，使用多功能测试仪（MPT）在推力轴承上面进行摩擦实验是完全可以进行的。



图 7：推力轴承测试（1000 牛）

3.2 通过点对面的测试进行校准

我们发现，使用从 CSM 实验仪器和 R&D 接收到的摩擦数据来进行多功能测试仪（MPT）的

校准，实验条件是完全可以重复再现的。摩擦测试的初始条件我们设置为在旋转速度为

100rpm 和 50 牛的负载条件下读取的 100 个实验数据，另外一种实验条件我们设置为在旋转

速度为 60rpm 和负载在 10 牛的条件下读取的 100 个实验数据。两个摩擦结果的差异被认为

是可以归因于不同的摩擦仪之间的精确度所造成的差异。

（a）R&D 点对面的测试数据 （b）CSM 的对照

图 8：多功能试验机的点对面测试的数据

图 7（a）中为多功能测试仪（MPT）的实验结果与从 CSM 实验仪器和 R&D 中获得的实验

结果来进行相互的比较，其中，该摩擦系数是时间的函数。我们发现，在稳定的实验条件之

下，两个实验结果出现的平均差异为 5%。图 7（b）是从 CSM 实验仪器和多功能测试仪（MPT）

中获得的实验结果之间的摩擦系数的相互对比，而该摩擦系数是距离的函数，这两种摩擦实

验都是采用了油润滑的方法。从 CSM 实验仪器中获得的摩擦系数结果约为 0.11，而从多功能

测试仪（MPT）中获得的摩擦系数结果约为 0.13。

4、实验结论

多功能测试仪（MPT）被设计用于使用具有通用部件的单一框架测量和评估不同的测试类

型的摩擦和磨损。小型的多功能测试仪（MPT）通过对两种不同的测试类型，点对面的测试

以及推力轴承的测试来分别进行检查。其中，进行点对面的测试主要是出于校准的目的。与



距离成函数关系的摩擦系数的数值是通过客户组织的 CSM 实验仪器来确定的，与时间成函数

关系的摩擦系数的数值是通过 KOLAS 来确定的。而进行推力轴承测试的目的是使用之前对于

UNSM 的研究作为对照的基础来核实 MPT 实验仪器的性能。所有的摩擦实验结果在误差范围内

都表现出了相对的稳定性。这一实验的结果支持了小型 MPT 实验仪器可以成功用于进行摩擦

测试和磨损测试的研究结论。目前 MPT 实验仪器的专利还悬而未决，而中型和大型版本的研

究工作还尚在开发建设当中。
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