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滑动噪声的机理探索

张 奕 鑫

:精密机械
;

仁程系6

摘

本文论述滑动噪声的机理和影响滑动噪声的主要因素
+

业提出减少滑动噪声的途径
+

一
、

月明 舌

噪声在国际上已列为公害之一
,

它也是评价机器技术水平的综合指标之一 因此
,

对机

械噪声的研究正 日益引起人们 的重视
,

很多学者专家对齿轮
、

轴承
、

液压系统等方面的噪声

进行了深入的研究
,

取得很大的成效
〔‘, +

然而 目前有关滑动付产生噪声的资料却很少
。

实际

上
,

各种运转的机器中
,

均存在有滑动摩擦而引起的噪声
+

例如在齿轮传递中
,

齿轮是旋转

运动件
,

但在啮合过程中
,

从啮合开始至脱开
,

在啮合线上齿面产生摩擦
,

引起摩擦噪声 <

另外
,

在轴与滑动 轴承上
,

以及其它诸如凸轮机构中的凸轮与挺杆
、

机床的工作台 与 导 轨

等
,

同样也存在滑动摩擦噪声
。

至于某些机床 : 或机器 6
,

如刨床
、

插床
、

拉床等
,

其主运

动是直线运动
,

滑动摩擦噪声 就更突出了
+

如果将机械运动分为两大类
=

一是直线运动 : 包

括往复运动 6 < 二是旋转运动
+

那未滑动摩擦既存在于直线运动之中
,

又存在于旋转运动之

中
+

可见
,

研究滑动摩擦引起的噪声
,

显然是十分重要的课题
+

本文拟就机械滑动噪声的机

理和影响滑动噪声的主要因素作一初步探索
+

二
、

滑动噪声的机理

噪声来自物体的振动
,

而振动来自物体的作用力
+

两个金属物体相对滑动时
,

产生表面

接触
,

在切向力的作用下
,

克服摩擦阻力后
,

才能产生相对滑动
+

实际上
,

物体表面即使磨

得非常光滑
,

其微观表面仍存在有很多的粗糙峰和凹坑
+

所以当两个物体表面接触时
,

只能

是有限个粗糙峰点承受作用在物体上的载荷
。

这些分散的接触面积的总和构成了实际接触面

积
,
它只占名义面积的很小比例

,

如图 − 所示
+

设实际接触面积为0
,

物体上的载荷为>
,

则金属粗糙峰上的应力8为

本文 − , . ?年≅月−? 日收到
+
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式:−6 适用 于金属表而间没有润滑剂的干摩擦
+

一般机械的接触表面都用润滑剂润滑
+

一种是液体润滑
,

金属表面间被一层润滑剂隔开
,

完全不产生 金属之问的直接接

触
+

例如
,

动
、

静压轴承
,

静压丝杆等就属 厂这种润滑状态
,

称为理想状态
+

这时的噪声属于流体噪声
,

即润滑剂的流动
、

物体
一

与润滑剂之间的摩擦引起的噪声
。

这种 伏态只能是在载荷

> 较小
,

润滑液休压力较大时才能产生
+

这种状态从机械行业来说为数从少
< 而绝大多数的

润滑是一种边界润滑或混合润滑
,

它是介于干摩擦和流休润滑之间的
,

即在金属表而既有金

属粗糙峰的直接接触
,

又有被润滑液体隔开的区域
+

随着载荷> 的增大
,

润滑油膜强度承受

不了载荷的增加而被破坏
,

造成部分粗糙峰的直接接触
,

如图 −中的
8 改

、

Χ 汽
+

这时载荷>

将由三部分所支承
,

用下式 友示

> Δ
 

哎8 干 刀丙 Ε >
〔

−

式中
, 了

寸
、 8
为粗糙峰实际接触而积及其应力

=

召
、 8 。

为油膜实际接触面积及其强度
=

>
。

为两个表面互相接近时
,

由于流体动压效应所产生的挤版油膜所能支持的找荷
+

为分析方便
,

仅研究边界润滑或混合润滑状态
,

它们 的关系为

>
, 二 > 一 Φ外 一 评

Γ Δ 0 8

甲8 二 0

用>
‘

表示粗糙峰上所承担的载荷
,

则

: � 6

式 : � 6适用于边界润滑或混合润滑状态
+

这样就可以简便地分析滑动噪声的机理
,

它包括以下儿个方而
+

−
。

弹性变形噪声 当粗糙峰 上的应力 8
小于金属的屈 服应力

8 ,

时
,

粗糙峰接触后就产生

弹性 变形
,

见图 − 中的 8 、

御从
,

如果物体& : 滑块 6 相对于物体 住 : 导轨 6 滑 为 ΗΙ 
‘

,

接触点
。 , 、 。� 及Χ

6 、

Χ
,

脱开
,

由 于弹性力的作用
,

恢复原状
,

弹性力将使物体产生 自由振动
,

引起

噪声
,

其振功频率为物体的固有频率
+

在滑动过程中
,

但糙峰将不断地接触和脱开
,

这种弹

性力的作用始终存在
,

物体 也将不断地厂生振动和噪声
+

如果金属表面加 ∗
一

润滑剂润滑
,

润

沿剂将产生阻尼作用
,

就会使振动噪声很快哀减下来
+

�
+

塑性变形噪声 随着滑块的载荷 &∋ 增大或金属表面的粗糙度增大
,

实际接触面积减

小
,

当粗糙峰的应 力
8 大于金属的屈服应力 8 、

时
,

粗糙峰
∗

氛: 见图 −中之
8 、

Χ点 6 将产 生塑性

变形
,

业不断地扩大实际接触面积
,

直至粗 糙峰上的应力
8
等于金属的屈服应力

8 ‘

为止
+

由

于金属表而分子的作用
,

塑性 变形的粗糙峰将发生枯结
,

即两个金属表面的粗 糙 峰 点
“
焊

接” 在一起
+

根据 Φ 。、ϑ ΚΛ % 和18 Χ!
∃

的粘结理论 ‘Μ 指出
,

金属接触区若处于塑性流动状态
,

由

于变形热和摩擦热集中在很小区域
,

因而接触点产生瞬时高温
,

接触点将形成牢固 的
’

粘 结

点
+

所以 为使滑块滑动
,

必须有足够大的切 向力将粘结点剪切
、

撕裂后诸随即产生滑动一这

种现象对于物体相对滑劝速度较慢或相对速 度为零的时刻 :例女篆胜复遥勃在前后死点速度为
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零 6 更为突出
+

在剪切结点时
,

切断的瞬间
,

物体将发生瞬态的受迫振动
,

引起噪声
+

在滑

动过程中
,

粗糙峰将是接触
一

塑性变形
一
粘结一

撕裂
一接触的过程

+

简单地说就是粘结和滑动交

替产生的过程
,

因此物体将受到撕裂激振力的作用
,

产生受迫振动和随机性噪声
+

Ν
+

撞击噪声 当滑块滑动时
,

滑块上的粗糙峰首先撞击导轨上的粗糙峰
,

而后才产生

弹性变形和塑性变形
,

这样就产生不撞击噪声
+

在滑块上某一粗糙峰点每一秒钟撞击导轨
一

2

粗糙峰的数量
,

就产生这个数量的频率噪声
·

每个粗糙峰点在滑动过程中在一秒钟内撞击的

数量是不相等的
,

故产生噪声的频率也是变化的
,

整个滑块上的所有粗糙峰撞击的数量也 各

不相同
+

这样
,

撞击噪声的频带就较宽
,

且
+

是随机性变化的
+

≅
+

刨削噪声 如果 两个物体的表面硬度不同
,

当物体表面接触时
,

硬物体的粗糙峰在

法向载荷作用下嵌入软物体表面内
,

形成 粘结点
+

当滑块滑动时
,

首先硬物体的粗糙峰剪切

粘结点
,

随即刨削软物体的表面
,

在软物休表而刨出一条沟槽
,

由于软物体表而 也是粗糙不

平
,

因而产生自激振动
,

从而引起刨削噪声
。

/
+

磨屑噪声 在相对滑动时
,

粘结点被剪切
,

塑性材料就会转移到另一表面上
,

此后

出现粘结一
剪断

一
再粘结的循环过程

,

这就形成粘结磨损
+

如果粘结点的强度低
,

剪切将发生

在界面上
,

这时表面几乎没有磨损
,

噪声 也就较小
+

如果拈结点强度高
,

剪切而将发生在软

金属表面之内
,

这就会形成危害性的粘结磨损
+

Ο匆& 
’

被剪断的部分软金属逐渐转移到硬表面

上
,

一部分被转移的金属从母体分离而形成磨屑
,

磨屑在两个物休表而被滚压
, 一 方面破坏

金属表面的光洁度
,

一方面产生不规则的振动和噪声
+

总之
,

两个物休表而接触后产生相对滑动
,

上述几种噪声将柱加在一起
,

加上润滑剂流

动噪声
,

物体与润滑剂的摩擦噪声
,

以及挤板 润滑剂的动压效应的噪声
,

决定
一

 
’

滑动噪声是

随机宽带
、

兼有固有频率的噪声
,

这都说明滑动摩擦噪声的复杂性
+

到 目前为止
,

还不能用

数学模型来表达
,

也难以进行定量的分析
+

三
、

影响滑动噪声的主要因素

从滑动噪声的机理 分析
,

一

可以清楚地看到影响滑动噪声的因素很多
,

但主要有
=

金属物

体的表面质量
、

作用在物休上的载荷
、

相对速度
、

物体材料的物理化学性能和润滑条件等
+

下面逐一 加以探讨
+

;

−
。

表面粗糙度的影响

采用担1 �Π
一、!铸铁做为滑块的材 ‘浮

一

,

用0 。了午通碳钢作为 导轨
,

两者会触的粗糙度取 为一

致
,

表面间加入Θ  一�Π 润滑油润滑
,

均从粗加工向精加工方向逐级加
一

七
、

逐级试验
、

逐级测

量噪声
+

滑块上负载为) Ρ � , 互

卜均滑动速度为� /
+

≅ Σ Τ Σ
Υ

ς%
,

传声器距导轨而 在同一水 平位置

上为!
+

) Σ ,

采用Φ Ω Ξ � � Π Ν型精密声级计测量
,

开始表面粗糙度为 −�
+

/群皿 ,

然后按 国标第

一系列级数进行加工
,

最后至粗糙度为。
+

�刀Σ
+

仃一级粗糙度测量 / 次噪声声年级
,

测得粗

糙度与噪声平均声压级的关系如图 � 所示
+

从图可见
,

声压级随着粗糙度的增大而增大
,

但不呈线性关系
+

在粗糙度较大的区域
,

声压级变化较大
,

其声压级差值为 Ν一ΨΚ Φ < 在粗褪度较小的区域
,

声压级变化 较小
,

其差

值为 −一ΜΚ Φ
+

在粗糙度为Ζ
+

.∗’ Σ 以下时
,

声压级变化不大
,

这样可以预计粗糙度在 Π
+

�Τ∗ Σ 以
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下的声 压级差值倾向小于∗ Κ Φ
+

但从 Π
+

�召Σ 至 −�
+

/召Σ 声压级增大 −?
+

�Κ Φ
。

由此可以得出
=

:−6 表面粗糙度对噪声的影响很大
,

表而越

粗糙
,

噪声越大
,

但不呈线性关系
< :� 6 丧

面粗糙度降低到一定值后 :例 Π
+

即 Σ 6
,

对 ∗

.[内蛋

和

甄眨傲毋件
月∗糙度就不必要求过小

,

因它对降低噪声的

作川 已不很明显
,

而每降低一级粗糙度
,

讨

加工就显得困难得多
+

从机理 上分析
,

物休接触表而越祖糙
,

贝∗Ο祖糙峰越 大
,

实际接触面积越小
,

在载荷

相同的情况下
,

粗糙峰上的应力 8 就越大
,

粗糙峰 上的油膜被破坏
,

造成金属 直 接 接

触
,

亚产生塑性 变形
+

塑性 变形越严重
,

粘

Ψ脂 硕一 丽 一她 功 肠 单 Ζ 口 脚 犷
表面 翅糙度:尸Σ 6

闪 � 表面粗糙艾与平均石压级的关系曲线

结点就越牢周
,

剪切应力就越大
,

这样就造成物体受迫振动的增加
,

业产生以塑性变形噪声

为上的噪声
,

因此噪声显著增大
+

如果物沐接触表面粗糙度小
,

则粗糙峰小
,

实际接触面积较大
,

根据式 : � 6
,

在载荷柑

同的情况下
,

粗糙峰上的应力8 越小
,

在小于物休屈服应力
8 、

时
,

粗糙峰产生弹性变形
,

物

体将产生以 自由振动和弹性变形噪声为主的噪声
+

由于弹性变形较小
,

加上润滑剂的阻尼作

用
,

自由振动很快降低下来
,

所以噪声 明显变小
+

由此
,

说明 了粗糙度大噪声也随之增大的原因
,

同时也说明了粗糙度小到某一值 :例如
!

+

.Τ∗ Σ 6 以下
,

由于实际接触面积增大
,

使得粗糙峰上的应力 8 小于屈服应力 8
= ,

物体产虫

自由振动和弹性变形噪声 为主
,

如果再继续降低粗糙度
,

实际接触面积再继续扩大
,

只不过

六粗糙峰上的应力8再度减小
,

弹性 变形再度减小
,

而弹性 变形术来就较小
,

所以噪Ο翁声座

级变化就不大
+

�
+

滑块载荷的影响

滑块载荷的影响与粗糙度大小的影响是相近的
,

它是决定表而粗 脸吐 生弹性 变形为主

或是产生塑性变形
、

粉
=

结点的粘结程度的关键之一 载荷较小时
,

根权式 : � 6
,

粗糙峰上的应

力
8 小于物体的屈服应力

8 、 ,

产生 以弹性变形噪声 为主的噪声
,

噪声招值 卜
< 如果载荷大

,

贝∗∴产生塑性 变形和剪切噪声为主的噪声
,

噪声幅值 就显著增大
+

木试验采用滑块 :Θ 1 �Π 一≅Π 6

表而粗糙度为 Ν
+

�Τς Σ ,

导轨 : 碳钢 6 表 ∗厕粗糙度为 Ψ
+

Ν川
。 ,

两个表面间加Θ  一 �。润沿油润滑
,

滑块的平均速度为� /
+

≅ Σ Τ Υ
,

滑块 上加) Ρ � 载荷时的试验
,

测得噪占的− Τ Ν 倍频程的频谱

曲线如图 Ν 中的曲线 − < 当滑块上加 ∗呱。载荷时
,

测得噪声的 −Τ Ν倍频程的频谱曲线如图 Ν

, Ι“的 曲线 � ,

声版级增加 Ψ
+

)Κ Φ
+

由此说明载荷增大
,

塑性变形噪声和剪切噪声 也随之很快

地增 大
+

所 以
,

在设计机器中应尽可能减少大载荷的传递
,

这 也是减小噪声的一个 有 效 途

径
+

Ν
+

相对滑动速度的影响

相对滑动速度试验时
,

采用滑块 : Θ 1 Μ。一≅ Π 6 与导轨:0) 碳钢6的表面粗糙度均为Ν
+

�井Σ ,

农 、<ς间仍用Θ  一 � Π 润滑油润滑
,

滑块上加 − ΠΡ � 载荷
,

逐级改变平均滑动速度
、

逐级测量声压

级
+

沿块的平均速度为 Ψ
+

Ν
、

,
+

Ν
、

−�
+

?
、

− .
+

Ψ
、

� /
+

≅
、

Ν?
+

� Σ Τ Σ 运嘲Ο得噪声平均声生级与
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劣 翻
脚 夕石 万%

&目 ∋

与网名忍八即
‘
诚汽蹂潇劝( 差八澎眯

频 率 )∗ + ,

载荷变化的 − . ∋倍频程频谱曲线

平均滑动速度的关系曲线如图 / 所示
0

由图可见
,

当相对速度较小 ) 在 (
0

∋一 1 2
0

/ 3 加 45 , 6付
,

声压 级变化较小
,

其 差 值 在

−一78 9
0

当速度增大 ) 在 1 2
0

/ 3加 45 以上 , 时
,

声压级变化较大
,

其差值在 ∋一 /8 9 以上
0

从9 : ; 8< 5 的粘结理论
〔1= 指出

,

滑动速度增大
,

粘结点的形成程度较差
,

摩擦系数较低
,

滑动过程比较平稳
0

据此说明剪 切 噪 声 应

小
,

总噪声也应低
0

但是
,

动能与速度的平

即劝>闰麟忽巴极蚁呀方是成正比的
,

所以 当滑块的速度增加时
一

,

动能增加很多
,

粗糙峰的撞击能量也增加很

快
,

这就造成撞击噪声增大很多
0

同时由于

速度的增大
,

热能
一

也必然增高
,

使润滑剂稀

释
,

油膜承载能力降低
,

粗糙峰直接接触的

数量增多
,

撞击噪声就增大了
0

/
。

材料的物理化学性能的影晌
、

, 、

在机械中
,

滑块通常采用较软的材料制

冈‘飞厂亨一衍一言, 考节? 友

平钧速度)叫3 43 ,

图 / 平均声压级万
压
洲匀滑功速度的关系曲线

成
,

作为易损件可以更换
0

而导轨采用较硬的材料
0

为此
,

本试验采用∗ ≅ 1 ∃ 一/ ∃ 铸铁做为滑

块
,
而分别采用∗ ≅7 :一/∃ 铸铁和Α 。

碳钢做出结构尺寸相同的导轨
0

导轨和滑块的接触表 面粗

糙度均为∋
0

1再3 ,

滑块上加 −∃ Β Χ 载荷进行试验
,

分别测得铸铁导轨和碳钢导轨的噪声
,

测得

结果
,

、

铸铁导轨比碳钢导轨噪声降低 /
0

Δ8 90 其 −. ∋倍频程的频谱曲线如图 2 所示
,

曲线 4

为铸铁导轨
,

曲线 1 为碳钢 导轨
0

由图可见碳钢导轨的高频成分的幅值增大很多
,

而铸铁导

轨的高频成分的幅值很小
,

显然碳钢导轨的噪声较大
0

其原因是 由于材料的物理化学性能所

决定的
,

铸铁的衰减性能好
,

能很快地使物休的振动衰减下来
,

而碳钢的衰减性能较差
0

其

次
,

由于滑块材料辣软犷而碳钢导轨材料较硬
,

这就造成机理分析中的
“刨削” 噪 声 的 产

生
0

因此
,

在保证强度要求的前提下
,

应尽量采用铸铁材料做导轨
,

可以降低噪声
0

与
。

润滑条件的形响
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图 2 铸钱与碳钢导轨的频谱曲线

采用的滑块 ) ∗ ≅ 1 ∃ 一/。 , 和导轨 ) Α ∋碳钢 , 两个接触表面粗糙度均为 ∋
0

1衬3 ,

在滑块上

施加& : Β Χ 载荷
,

滑块的平均速度为1 2
0

/ 3加 4 5 ,

分别对两表面 “保持洁净
” 和添加 ∗ Γ一1∃ 润

滑油润滑两种状态进行试验
,

测得 ,Η4 占净
” 表面的噪声比有润滑油表而的噪声大 Ι

0

( 8 9
,

试

验表明润滑油对降低噪声具有很好的作用
0

润滑油有两方面的作用
ϑ

第一
,

润滑油具有阻尼作用
,

它可使物使的振动很快 哀 减 下

来
,

噪声随油量
、

油的粘度的增加而变小 Κ 第二
,

润滑油能在金属 表面维持一定油膜厚度
,

防止大部分的粗糙峰直接接触
,

即使已经直接接触的粗糙峰
,

当滑动接触脱开后
,

也能重新

在粗糙峰上形成 油膜
0

如果采用动压润滑剂
,

还会产生动压效应
,

油压承担部分载荷
,

以减

轻祖糙峰 上的应力
,

从而降低塑性变形噪声和剪切噪声
0

四
、

结 论

−
0

滑功摩擦噪声 包括有粗糙峰有&底材表面的弹性变形噪声
、

塑性变形噪声
、

剪切瞬态

噪声
、

粗糙峰的撞击噪声
、

刨削噪声和磨屑噪声的叠加
0

因此决定滑动噪声既包括固有频率

成 分
,

又具有宽频带成分
,

其幅值在滑动过程中变化较大
,

所 以滑动噪声是随机性噪声
,

寻

找滑动噪声源不能采用频谱特性对比法来寻找
,

必须采用模拟试验等其它方法
0

1
0

影响滑功噪声的主要因素有接触表面的质量
、

载荷的大小
、

润滑条件
、

相对滑动速

度
、

材料的物理化学性能
、

机械结构形式和辐射面积等
0

∋
0

表而粗糙度越大
,

塑性 变形噪声和剪切瞬态噪声越大
0

但表面粗糙度降低到一定值

) 例∃
0

Λ召3 , 后
,

就再不必要求过小
,

因它对降低噪声的作用 已不很明显
,

反而会对加工 提

出太高的要求
0

2
0

降低滑动付的相对滑动速度
,

能很好地降低撞击噪声
0

(
0

铸铁比碳钢对噪声的衰减性能好
,

同时铸铁的高频成分的噪声小
,

因此在保证强度

要求的前提下
,

尽可能采用铸铁材料
。
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?
+

润滑剂对降低噪声有综合性的作用
,

糙峰上的应力
,

从而降低滑动噪声
+

而且作用较大
,

特别是动压润滑剂
,

可减轻粗
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