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摘 要：明确载流摩擦失效和变量之间耦合机制是载流摩擦研究要解决的核心问题。本研究通过

开发载流摩擦试验仪，集成红外热成像仪、高速相机和声发射传感器，研发了多光谱 - 声谱原位

载流摩擦测试系统。原位模块可时时监测温度场信息、载流摩擦副微粒脱落现象、瞬态电弧现象

和声学信号等。仪器采用摆头式设计（磨损半径可调）以充分利用盘形试样的摩擦表面，并提出

了与该设计对应的计算摩擦系数的数学模型。接着，基于法向初始载荷，载流电流值、磨损半径

作为原始三变量，进行了三因素三水平正交试验。最后，基于载流信号和载荷信号的相关性，建

立了 z 轴载荷信号的时频图作为输入的卷积神经网络模型来监测载流信号稳定性。模型的最高监

测精度为 97.73%，此模型可仅使用力传感器信号监测载流信号的稳定性。 
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1、研究背景 

世界上有超过 30% 的能源消耗于摩擦，有 80% 的机械零件由于磨损而失效 [1]。摩擦在生产和

生活中普遍存在。原位载流摩擦测试仪的缺失极大的限制了载流摩擦问题的研究，因此迫切需要

开发用于复杂载流摩擦现象观测的原位测试仪器，以获取更多时时观测到的信息来推动载流摩擦

失效机理和变量之间耦合关系的研究。高速相机可捕捉电弧的瞬态现象，红外可采集载流摩擦副

附近的温度信息。声发射传感器能够采集到材料表面发生破损时产生的声学信号。Alan H 等人在

使用声发射传感器采集黏着磨损和摩粒磨损对应的信号，为声发射识别摩擦副磨损机制提供支撑

[2]。然而对于声发射监测载流摩擦的研究鲜有提及。另外，对于商用的和试验室开发的载流摩擦

测试仪也鲜有考虑到通过改变磨损半径以充分利用盘状试样和节约成本的问题。同时，载流信号

的稳定性会极大的影响到电气设备的使用寿命，因此迫切需要开发载流稳定性监测模型，以保证

实际使用中的载流部件的及时调整和更换。 

在本研究中，开发了多光谱 - 声谱原位载流摩擦磨损测试系统，该系统的能同时获取多种监

测信息。且磨损半径可调，可充分利用盘状试样。接着，进行了三因素三水平正交试验。最后，

受载荷信号与载流信号的相关性的启发，开发了基于载荷信号监测载流信号稳定性的人工智能监

测模型。 
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2、研究内容 

在本研究中，通过开发载流摩擦测试仪和集成红外热成像仪、高速相机和声发射传感器等原

位监测模块，开发了多光谱 - 声谱原位载流摩擦磨损测试系统，如图 1 所示。与仪器适配的两个

对摩试样为销形试样（Φ7×22 mm）和盘形试样（Φ53×8 mm）。支撑轴仅保留 z轴的移动自由

度，z 轴轴向方向与摩擦幅的法相方向一致，通过气压缸向下压控制摩擦副的法向载荷加载。盘

状试样及其夹具被电机通过带传动带动回转实现摩擦副相对运动的加载。可编程电源的一级直接

和销形试样相连接，电流通过销形试样流到盘型试样，然后再通过夹紧螺钉传递到盘形试样夹具，

再通过电刷流到电源的另外一级，形成导通回路。 

多光谱 - 声谱原位监测模块可观测到多种丰富的信息。如，在 z 轴力比较小的情况下 ( 销形

试样刚刚接触到盘形试样)，高速相机可观测到电弧响应乃至摩擦副起电弧及其引起的迸溅现象。

红外热成像仪可观测到摩擦副的温度场云图，也可观测到销形试样底部微小的温度较高的微粒，

这些微粒子可能是摩擦幅黏着磨损脱落的微小粒子，也可能是电弧迸溅出来的铁水。声发射传感

器也可感知到摩擦和没有摩擦条件下的区别，如在低频段（0-100 MHz）有明显的升高。综上，

上述原位监测模块可较为系统的监测摩擦副的时时信息。 

为了从分利用盘状试样表面，测试系统采用摆头式设计，销形状试样可绕立柱转动并且可以

固定二者之间的相对位置进而可以调整销形试样在盘状试样上的磨损半径 r 以充分利用盘状试样

的表面。力传感器测量的横向力是摩擦力的分力，所以开发了对应的可基于立柱与销形试样的特

征尺寸以及磨损半径导出摩擦力转换系数 Y（力传感器横向力与摩擦力的商）的算法。为了削弱

盘状试样的轴向跳动和增加测试的可靠性，盘状试样采用了多步装夹的方式进行装夹，首先使用

盘形试样夹具三螺钉定位夹紧组件定位盘状试样，然后使用盘状试样法向夹紧零件将盘状试样法

向进行夹紧，之后使用三螺钉定位夹紧组件将盘状试样夹紧，最后卸下盘状试样法向夹紧件让出

摩擦副。 

分别把恒定电流值 I，z 向初始载荷值 Fz 和铜饼试样上的磨损半径 r（内圈、中圈和外圈）

作为三个变量，选取每个变量中等间距的三个水平进行正交试验，摩擦时间统一定为 3000s，共

计27组试验。销试样采用7075铝合金制作，盘形试样采用纯铜制作。实验的详细参数如表1所示。

通过试验可以发现，载流信号电压 U，电流 I 和电阻 R 开始相对平稳，中段波动很大，后半段相

对平稳。Fz和 Fx的波动具有同时性。前半段载荷信号波形尖端波动比较大，形状会变化比较大，

而在磨损的后半段载荷波形尖端形状会相对稳定和均一。摩擦系数 f 在磨损前期表现出数值大且

波动大的特点，而在后期波动和数值都逐渐降低。这些变化可能是由于摩擦副微粒脱落和电弧迸

溅的发生和平衡又关系。 
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力转换系数Y（力传感器横向力与摩擦力的商）的算法

。为了削弱盘状试样的轴向跳动和增加测试的可靠性

，盘状试样采用了多步装夹的方式进行装夹，首先使

用盘形试样夹具三螺钉定位夹紧组件定位盘状试样，

然后使用盘状试样法向夹紧零件将盘状试样法向进行

夹紧，之后使用三螺钉定位夹紧组件将盘状试样夹紧

，最后卸下盘状试样法向夹紧件让出摩擦副。 
 

 
Fig.1 The structure of the instrument and monitoring model 

 

分别把恒定电流值I，z向初始载荷值Fz和铜饼试样

上的磨损半径r（内圈、中圈和外圈）作为三个变量，

选取每个变量中等间距的三个水平进行正交试验，摩

擦时间统一定为3000s，共计27组试验。销试样采用

7075铝合金制作，盘形试样采用纯铜制作。实验的详

细参数如表1所示。通过试验可以发现，载流信号电压

U，电流I和电阻R开始相对平稳，中段波动很大，后半

段相对平稳。Fz和Fx的波动具有同时性。前半段载荷信

号波形尖端波动比较大，形状会变化比较大，而在磨

损的后半段载荷波形尖端形状会相对稳定和均一。摩

擦系数f在磨损前期表现出数值大且波动大的特点，而

在后期波动和数值都逐渐降低。这些变化可能是由于

摩擦副微粒脱落和电弧迸溅的发生和平衡又关系。 
从试验结果来看，载荷信流信号具有相关性。因

此可将x轴载荷信号和z轴载荷信号转化的时频率图输

入的卷积神经网络来监测载流信号的稳定性。建立数

据集所使用的载流信号和载荷信号按照长度为50s，步

长为5s进行切分。如图1所示，神经网络的输出为动态

电阻R是否稳定，把电阻稳定性R-sta(标准差除以方差)
低于0.5界定义为稳定，把R-sta高于0.5定义为不稳定。

所建立的数据集按7比3的比例切分训练集和验证集。

使用z轴载荷信号作为输入的基于AlexNet，VGG-Net
，GoogleNet，ResNet以及DenseNet网络的监测模型被

分别被建立，这些模型对应的最高验证分类精度分别

为97.55%、97.16%、95.42%、97.52%、97.73%。上述

模型的学习率为0.001，优化器为使用Adam优化器，

Epoch设置为500。 
 

Table 1 The factors used in the experiment and levels 

Original 3 variables Value 1 Value 2 Value 3 

Constant Current I/A 2 6 10 

Z-direction initial load Fz/N 2 5 8 

Wear radius r Inner ring Center circle Outer ring 

 

3 结  论 

在本研究中，通过开发载流摩擦测试仪以及集成红

外热成像仪、高速相机和声发射传感器，研发了多光

谱-声谱原位载流摩擦磨损测试系统。仪器最大加载法

相初始载荷为8N，最大磨损速度为100 r/min。仪器采

用摆头式设计，销形试样在盘形试样上的磨损半径可

调，所以所设计的仪器可充分利用盘状试样的摩擦表

面，并提出了与该设计对应的计算摩擦系数的数学模

型。同时，基于多步装夹法装夹盘状试样可以削弱盘

状试样的轴向跳动。接着，进行了三因素三水平正交

试验。典型载流信号与载荷信号的相关性分析表明，

载荷信号与载流信号强相关。基于此，建立了基于z轴
载荷信号时频图作为输入的卷积神经网络（DensenNet
修改版）监测模型来监测载流稳定性，最高监测精度

为97.73%。 
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Fig.1 The structure of the instrument and monitoring model 

 

从试验结果来看，载荷信流信号具有相关性。因此可将 x 轴载荷信号和 z 轴载荷信号转化的

时频率图输入的卷积神经网络来监测载流信号的稳定性。建立数据集所使用的载流信号和载荷信

号按照长度为 50s，步长为 5s 进行切分。如图 1所示，神经网络的输出为动态电阻 R是否稳定，

把电阻稳定性 R-sta( 标准差除以方差 ) 低于 0.5 界定义为稳定，把 R-sta 高于 0.5 定义为不稳

定。所建立的数据集按 7 比 3 的比例切分训练集和验证集。使用 z 轴载荷信号作为输入的基于

AlexNet，VGG-Net，GoogleNet，ResNet 以及 DenseNet 网络的监测模型被分别被建立，这些模型

对应的最高验证分类精度分别为 97.55%、97.16%、95.42%、97.52%、97.73%。上述模型的学习率

为 0.001，优化器为使用 Adam 优化器，Epoch 设置为 500。 

Table 1 The factors used in the experiment and levels 

Original 3 variables Value 1 Value 2 Value 3 

Constant Current I/A 2 6 10 

Z-direction initial load Fz/N 2 5 8 

Wear radius r Inner ring Center circle Outer ring 
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3、结  论 

在本研究中，通过开发载流摩擦测试仪以及集成红外热成像仪、高速相机和声发射传感器，

研发了多光谱 -声谱原位载流摩擦磨损测试系统。仪器最大加载法相初始载荷为 8N，最大磨损速

度为 100 r/min。仪器采用摆头式设计，销形试样在盘形试样上的磨损半径可调，所以所设计的

仪器可充分利用盘状试样的摩擦表面，并提出了与该设计对应的计算摩擦系数的数学模型。同时，

基于多步装夹法装夹盘状试样可以削弱盘状试样的轴向跳动。接着，进行了三因素三水平正交试

验。典型载流信号与载荷信号的相关性分析表明，载荷信号与载流信号强相关。基于此，建立了

基于 z 轴载荷信号时频图作为输入的卷积神经网络（DensenNet 修改版）监测模型来监测载流稳

定性，最高监测精度为 97.73%。 
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