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摘要  设计环形摩擦片在变法向力和恒定法向力两种情况下的自旋摩阻实验, 验证经典自旋摩阻模型在接触

区域法向接触力连续变化条件下的适用性 , 研究局部摩擦性质的速度依赖性对自旋摩阻的影响 , 建立基于

Stribeck效应的自旋摩阻模型。该模型对精确分析包含相对转动的空间运动体动力学具有重要意义。 
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Abstract  An experimental apparatus was designed to test the pivoting friction moment of annular friction disc 

under either constant normal force and variable normal force. The experimental results demonstrated the 

applicability of the classical pivoting friction model under the continuous variable normal contact force, and 

showed that the rotary velocity affects the properties of the pivoting friction. By considering the Stribeck effect of 

the local friction at a contact point, a theoretical model was proposed for the pivoting friction. Good agreement 

between proposed theoretical and experimental results sheds light on the physical mechanism underlying the 

pivoting friction. 

Key words  pivoting friction; annular friction disc; Stribeck effect

空间运动体间的接触过程通常包含各类能量耗

散效应 [1], 法向接触引起的能量耗散效应通常用黏

性阻尼系数 [2]或塑性变形[3]来度量。切向的耗散效

应通常通过Amonton-Coulomb摩擦力模型 [4]描述。

由于接触区域的法向和切向应力分布的变化, 空间

运动体间的相对转动会导致以阻力矩为表现形式的

能量耗散。例如, 空间圆盘动力学的准确描述就需

要考虑相对转动所引起的摩擦阻力矩作用[5−7]。Ma

等 [8] 将 这 些 摩 擦 阻 力 矩 归 结 为 3个 方 向 的 转 动 摩  

阻 (rotation friction), 包括两个切向方向的滚动摩   

阻 (rolling friction)以 及一个 法向方 向的 自旋摩 阻

(pivoting friction)。在航天器的设计中, 卫星太阳能

帆板、折叠翼舵等部件展开到预定位置时, 会对与

之相连的结构产生一定的冲击, 可以设计摩擦阻尼

器[9]来降低冲击作用。欧洲空间臂(European Robotic 

Arm, ERA)等大型空间机械臂[10]的关节中都设计了
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盘式机械摩擦关节制动器, 以保证失电条件下机械

臂的安全。这些机构中的阻尼力矩均来自相对转动

的摩擦盘、制动盘等部件之间的自旋摩阻。建立恰

当的自旋摩阻模型 , 研究其影 响 因 素 , 对 保 证 航

天器的可靠性具有重要的意义。  

Zhuravlev[11]基于Hertz接触理论和恒定摩擦系

数的假设, 得到自旋摩阻的理论模型, 但该模型并

没有得到有效的实验验证。Karapetyan[12]针对均质

球 体 与 平 面 接 触 的 情 形 , 推 导 了 自 旋 摩 阻 模 型 。

Houpert[13]对滚珠丝杠副摩擦力矩中的自旋摩阻进

行研究, 认为自旋摩阻与滚珠和滚道间的法向力成

正 比 。 Voyenli 等 [14] 和 Goyal 等 [15] 基 于 Amonton-

Coulomb摩擦模型 , 研究水平面上运动圆盘受到的

阻力矩的情况, 得到自旋摩阻的理论表达式。Farkas

等[16]和Halsey[17]基于圆盘接触面上均匀法向应力分

布和恒定摩擦系数的假设, 推导自旋摩阻模型, 并

很好地解释了圆盘的旋转运动与质心平动总是在同

一时刻停止的现象。Weidman等[18]对这一现象进行

理论和实验研究, 证明Voyenli等[14]、Farkas等[16]以

及Halsey[17]的自旋摩阻模型对任意初始平动速度和

旋转角速度条件下的圆盘和圆环运动均适用。 

以上研究结果表明, 自旋摩阻M与接触面上的

法向力Fn成正比 , 即符合 n=M KF 的经典自旋摩阻

模型(K是与相对转动速度无关的比例常数)。这些

理论都是在法向力Fn不变和恒定摩擦系数的条件下

得到的, 且未对自旋摩阻与法向力之间的线性关系

进行实验验证。事实上, 空间体的旋转运动可能导

致接触区域上时变的法向接触力和时变的角速度。

因此, 需要验证在时变法向力和时变角速度的条件

下, 经典自旋摩阻模型的正确性和适用性。 

本文通过设计恒定角速度条件下变法向力的自

旋摩阻实验, 获得法向力连续变化条件下自旋摩阻

与法向力的对应关系。通过设计恒定法向力条件下

不同角速度水平的自旋摩阻实验, 研究转动角速度

对自旋摩阻的影响。本文还推导了考虑摩擦系数速

度依赖性的自旋摩阻模型, 并与实验结果对比, 验

证理论模型的有效性。 

1  实验设计 

为研究法向接触力和转动角速度对自旋摩阻力

矩的影响, 我们设计了两类摩擦片实验系统: 1) 变

法向力的摩擦片实验系统; 2) 恒定法向力的摩擦片

实验系统。 

变法向力的摩擦片实验系统如图1所示。该系

统由动摩擦片、静摩擦片、作动片、滑移片、固定

外壳、转轴和弹性元件组成。实验使用的摩擦片材

料 为  65Mn, 外 径  R2=24 mm, 内 径  R1=19 mm, 厚

度  h=3.4 mm, 在考虑摩擦片强度和加工便利性的

同时, 保证接触面在实验过程中不发生大的弹性变

形。各元件沿转轴串联布置, 转轴通过花键齿与动

摩擦片和作动片周向连接, 能够带动二者绕 i 轴转

动。固定外壳通过花键齿与静摩擦片和滑移片周向

连接, 只保留二者沿 i 方向的平动自由度。作动片

与滑移片之间为相同螺距的螺旋面接触, 因此当转

轴带动作动片旋转时, 作动片绕 i 轴的转动会同时

引起作动片与滑移片沿 i 轴相反方向的平动, 从而

使弹性元件受压。与转轴转角 成正比的轴向平动

位移 s 即为弹性元件的被压缩量。弹性元件受压产

生变化的法向力, 在其作用下, 动、静摩擦片接触

面上各点处的摩擦力形成对转轴的自旋摩阻。转轴

由伺服电机驱动, 受伺服电机和减速器的扭矩和转

速限制, 实验的角速度设定为0.34, 1.03, 1.81 和 2.40 

rad/s 共4个水平。 

将变法向力系统中的作动片和滑移片取消, 便

形成恒定法向力摩擦片系统 , 如图2所示。各元件

沿转轴串联布置, 通过压缩两侧的弹性元件, 产生 

 

图 1  变法向力摩擦片系统 
Fig. 1  Friction disc package under variable normal force 
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图 2  恒定法向力摩擦片系统 
Fig. 2  Friction disk package under constant normal force 

 
恒定的沿 i 轴的法向力将动摩擦片和静摩擦片压紧, 

转轴带动动摩擦片旋转, 在动、静摩擦片接触面上

各点处的摩擦力形成绕 i 轴的自旋摩阻。 

实验平台由扭矩输入部分、扭矩输出部分和摩

擦片系统等组成(图3), 通过4个有同轴圆孔的支架

将各部分串联安装在基座上。扭矩输入部分包括伺

服电机、减速器、转轴和输入扭矩传感器。为了使

摩擦片之间产生相对转动, 需使用伺服电机(APM-

SC10AF, 韩国LS公司)提供输入力矩。伺服电机能

够对整个系统进行角度和角速度控制, 实时准确地

提供相应的力矩和角速度。伺服电机输出的力矩经

减速器传递给转轴, 转轴带动动摩擦片转动。图  4

给出实验系统的实物照片。 

扭矩输出部分包括扭矩输出平台、转轴和输出

扭矩传感器, 摩擦片系统的外壳固定安装于扭矩输

出平台上, 摩擦片系统的转轴与扭矩输入部分的转

轴同轴相连, 动、静摩擦片之间的自旋摩阻通过与

静摩擦片周向连接的外壳传递给扭矩输出平台和输

出转轴, 并输出到扭矩传感器(MCN-J, 北京正开仪

器有限公司)进行记录。扭矩输出平台两端通过轴

承安装在两侧的支架上, 降低实验过程中基座支反

力等其他力和力矩对实验结果的影响, 确保实验结

果的准确性。使用角度传感器(倍加福  TVI40N 编

码器)对实验过程中的转动角度 进行测量。 

2  实验结果与分析 
2.1  变法向力实验 

根据作动片和滑移片之间螺旋面的螺距, 可以

计算转动角度对应的弹性元件压缩量, 再通过实测

的弹性元件受压时法向力与压缩量的关系, 即可得

到实验中转动角度对应的法向力值, 从而得到变法

向力条件下自旋摩阻随法向力的变化(图5)。由于

伺服电机的扭矩输出需在低负载条件下启动, 才能

达到实验需求, 所以在实验中, 当摩擦片系统在转

轴转角小于15°时 , 设计为无负载 , 当转轴转动到

15°时摩擦片系统产生自旋摩阻 , 伺服电机遇到负

载后, 通过角速度反馈进行力矩和角速度的调节和

控制, 因此实验数据在初期(区域(a))出现较大抖动

后趋于稳定(区域(b))。可以看出, 在不同角速度条

件下 , 自旋摩阻均随法向力的持续变化呈线性增

加, 其斜率即是自旋摩阻值与法向力之间的比例系

数 K。 

 
1. 基座, 2. 伺服电机, 3. 减速器, 4. 输入扭矩传感器, 5. 转轴, 6. 摩擦片系统, 7. 角度传感器, 8. 扭矩输出平台, 9. 输出扭矩传感器。下同 

图 3  实验平台原理 
Fig. 3  Sketch of the experimental apparatus 
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图 4  实验平台现场照片 

Fig. 4  Picture of the experimental apparatus 

 

图 5  变法向力实验中自旋摩阻随法向力的变化 
Fig. 5  M-Fn in variable normal force test 

对 实 验 数 据 进 行 一 阶 线 性 回 归 , 得 到  0.34, 

1.03, 1.81 以及 2.40 rad/s 角速度对应的 K 值分别为

0.0243, 0.0248, 0.0257 和 0.0260, K 值随角速度的增

加而变大。在变法向力实验中, 自旋摩阻值与法向

力之间的线性关系表明 , n=M KF 的经典自旋摩阻

模型在法向力持续变化条件下成立, K 值随角速度

增加而变大表明角速度变化会影响自旋摩阻。 

2.2  恒定法向力实验 
为研究角速度对自旋摩阻的影响, 在3200 N的

恒定法向力条件下进行自旋摩阻实验, 结果见图 6。 

从图 6 可以看出, 当作用在摩擦片上的法向力

不变时 ,  K 值在各个角速度下均是稳定的 ,  符合

n=M KF 的规律。虽然在转速恒定的情况下, K 值可

以近似为常数, 但在不同转速下, K 值明显地随着

转速的增加而变大, 表明角速度对自旋摩阻具有不

可 忽 略 的 影 响 。 在 4个 不 同 转 速 条 件 下 ,  对 应 的 

 

图 6  恒定法向力实验 K 值 
Fig. 6  K in constant normal force test 

K 值分别近似为0.0162, 0.0165, 0.0169 和 0.0175, 均

小于变法向力实验中对应的  K 值。这是因为变法

向力实验中的一个接触面是作动片和滑移片之间的

螺旋面, 这个螺旋接触面会产生大于普通平面摩擦

片产生的摩擦阻力矩。 

3  自旋摩阻模型 

如图7所示 , 环形摩擦片的内径为R1, 外径为

R2, 法向力Fn垂直作用在摩擦片表面, 摩擦片绕着

过圆心且垂直于摩擦片表面的  i 轴以相对角速度

转动。 

假设摩擦片在转动过程中不发生大的弹性变

形, 接触面始终保持平面且始终保持面接触, 法向

力在接触面上均匀分布 , 即法向接触应力q处处相

等 ,  Coulomb摩擦定律对接触面上各点均成立且 

 

图 7  环形摩擦片 
Fig. 7  Annular friction disc 
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Coulomb摩擦系数  处处相等。取环形接触面上宽

度为dr的一个环形, 该环形半径为r, 设法向力为Fn, 

则接触面上各点法向接触应力为 

 
 

n n

2 2
2 1

F Fq
S R R

 
 

, (1) 

在每个dr环形上的法向力为 ndF  2 dq r r   。在每

个dr环形上产生的自旋摩阻为 nd dM F r   。对

整个接触面进行积分, 可以得到总的自旋摩阻为 

 
 
 

2

1

3 3
2 1

n 1 n2 2
2 1

2
d

3

R

n
R

R R
M F r F K F

R R





     

  , (2) 

其中, 
2 2
2 2 1 1

2 1

2

3

R R R RK
R R

  



为自旋摩阻系数。 

显然 , 在局部摩擦系数是常数的假设条件下 , 

自旋摩阻力矩中的系数可近似为一个材料常数。研

究表明, 摩擦系数与许多影响因素有关, 并非恒定

值[19]。当摩擦进入宏观滑动阶段时, 摩擦系数与相

对滑移速度存在非线性的对应关系, 自旋摩阻力矩

会受到自旋角速度的影响。为揭示这一影响关系 , 

假设接触面上各点的摩擦系数符合 Armstrong[20]提

出的考虑 Stribeck 效应的摩擦力模型, 即 

  s/
s v( ) ( )e v vv v



         , (3) 

其中, s 是最大静摩擦系数;  是 Coulomb 摩擦系

数; vs 是 Stribeck 速度; v 是黏性系数;  是经验常

数, 一般取 1~2。根据式(3), 在法向压力是均匀分

布的情形下, 容易得到 

2

s

1

( / )2
n s v2 2

2 1

2
( )e d

( )

R
r v

R

M F r r r
R R

            
 

*
n( )K F ,       (4) 

其中,  

* ( )K   

2

s

1

( / )2
v2 2

2 1

2
( )e d

( )

R
r v

s

R

r r r
R R

            。 

摩擦片材料为 65Mn 的滑动摩擦系数近似为 
=0.73, 静摩擦系数 s =0.85。取黏性项系数 v =1.5, 

Stribeck 速度  vs=0.002 m/s, 并假设经验指数为   

 
图 8  K 值与角速度关系 

Fig. 8  Relationship between K and angular velocity 

=1.5。图 8 给出自旋摩阻模型中  K 值与恒定法向力

关系的实验结果对比。虚直线代表恒定摩擦系数条

件下自旋摩阻 K 与法向力之比为定值, 且不随角速

度变化。实线表示考虑摩擦系数速度依赖性影响的

自旋摩阻比例系数, 在一定角速度范围内先短暂负

斜率下降, 再随角速度的增加而增大, 并且与 4 个

角速度下的实验结果吻合较好。可以看出, 采用具

有速度依赖性的摩擦系数推导的自旋摩阻模型能够

准确地描述比例系数 K 随角速度的变化。 

4  结论 

本文设计了环形摩擦片自旋摩阻实验系统, 对

恒定角速度变法向力和恒定法向力变角速度条件下

的自旋摩阻进行了理论和实验研究。 

通过螺旋面配合的作动片和滑移片产生持续变

化的法向力, 设计了变法向力的自旋摩阻实验。实

验结果表明, 在法向力持续变化的条件下, 自旋摩

阻与法向力之间呈线性关系, 比例系数 K 在变化的

法向力作用下基本上保持恒定, 说明经典自旋摩阻

模型适用于法向接触力不断变化的过程。 

设计了恒定法向力的自旋摩阻实验。实验结果

表明, 在恒定法向力作用下自旋摩阻基本上保持稳

定, 但摩阻系数 K 随着角速度的变化而改变, 说明

角速度对自旋摩阻具一定程度的影响。 

建立了考虑 Stribeck 效应的环形摩擦片的自旋

摩阻模型 , 在模型中摩阻系数  K 随角速度发生变

化。该理论模型能够与实验结果吻合, 在一定程度

上说明材料的局部摩擦性质对相对滑动速度具有依

赖性, 进而导致自旋摩阻对角速度的依赖性。 
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