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交变磁场对制动器摩擦噪声抑制的试验研究
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（中国矿业大学机电工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要: 基于摩‑磁复合盘式制动器和模拟制动试验台，分析了不同磁场参数与制动器摩擦噪声及摩擦磨损行为之间

的非线性映射关系，讨论了交变磁场对制动器摩擦噪声的抑制机理。结果表明：磁场可明显抑制制动器摩擦噪声的

产生，其中磁感应强度的改变对降噪效果更为明显；低频磁场对噪声有较好抑制作用，但磁场频率过高反而可能会

加剧噪声的产生。磁场具有稳摩降噪、润滑降噪和磁致伸缩的作用机制，其根本原因是改善了界面摩擦磨损特性，

增加了氧化磨损的比例，磨屑被细化后充当了固体润滑剂的作用，使得摩擦界面趋于稳定从而达到降噪的效果。研

究结果解释了磁场作用下制动器摩擦噪声的发生规律及抑制机理，可为未来利用磁场治理制动器摩擦噪声污染奠

定理论基础。
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引 言

制动摩擦噪声是城市噪声污染的重要组成部

分，严重影响着人们的正常生活［1］。随着汽车数量

的迅速增长，大中城市交通拥堵越发严重，频繁的起

步和刹车大大增加了制动噪声的产生。影响制动摩

擦噪声的因素较复杂，且噪声本身具有较大的瞬时

性和随机性，故制动噪声的抑制成为目前国际性难

题［2］。汽车制动引起的噪声通常被分为抖动、颤振

和尖叫等。其中，制动尖叫作为一种典型的技术难

点，具有频率高（1000 ‑ 16000 Hz）、声压级高（60 ‑
120 dB）、瞬时性等特点。据统计，制动尖叫在用户

对汽车制动器的申诉中所占比例高达 60%，各大车

企每年有近 20%的研发费用均消耗在解决振动及

噪声问题上［3］。因此，研究如何抑制制动噪声是汽

车行业发展中亟待解决的问题。

国内外学者在抑制制动噪声领域进行了深入研

究，例如，Xu等［4］利用仿真和试验相结合的方法，提

出从改变摩擦片的材料和制动系统设计两个角度抑

制摩擦噪声。管迪华等［5］得出材质较软、摩擦因数

较小、长而窄的摩擦片能起到抑制摩擦噪声的作用。

盖小红等［6］、莫继良等［7］证明沟槽的存在可打断摩擦

界面连续接触，抑制摩擦尖叫噪声效果。陈光雄

等［8］发现当金属 ‑金属摩擦副出现高声强级的摩擦

噪声时，其表面磨痕形貌出现麻坑状，犁沟出现不均

匀断裂，则摩擦副表面粗糙度较大。对于噪声抑制

的研究多集中于通过增加阻尼层、修改制动器结构

参数、修饰制动盘表面、改变摩擦材料等方面，但其

仅对高频噪声有较好的抑制效果，对低频噪声的效

果较差。近年来，陆续有学者发现磁场对摩擦磨损

特性和噪声有一定的抑制作用，如魏永辉等［9］发现

随着磁导率增大，摩擦系数和磨损率有减小的趋势；

Mansori等［10］研究了外加磁场垂直于滑动接触面时

磁化材料的滑动磨损行为；徐敬业［11］提出磁场可以

主动实现对摩擦界面的磨屑和高低频噪声的抑制；

在文献［12‑15］中，研究人员研制了新型摩 ‑磁复合

制动器，可实现磁场的添加及其灵活调节，探索了导

磁制动副的摩 ‑磁耦合行为及其机理。然而目前关

于磁场影响摩擦振动噪声的研究较少，尤其对其抑

制机理的研究存在很大不足。因此，探究交变磁场

对制动摩擦噪声的抑制作用具有较强的创新性和前

瞻性，且对探寻减振降噪方法具有重要的理论指导

及实践意义。

针对当前研究的不足，本文利用摩‑磁复合制动性

能试验台，开展大量的制动试验，首先重点探究磁场参

数、摩擦噪声和摩擦磨损等参数之间的动态联系；其

次，观测磁场干预下导磁摩擦片的表面形貌及磨屑分

布，并分析导磁摩擦片表面元素成分和分布，从而深入

研究磁场干预下制动摩擦噪声的发生规律及机理。
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1 试验部分

1. 1 试验设备

本文采用台架试验法模拟真实的制动工况，摩‑
磁复合制动性能试验台架如图 1所示。其主要由惯

量载荷系统、测控系统、动力驱动系统、液压系统、

摩 ‑磁复合制动器和台架六部分组成。通过变频器

和电机控制转速的大小，采用飞轮模拟汽车后轮的

转动惯量，测控系统主要用来监测信号，通过液压系

统实现摩擦制动，同时向励磁线圈通电实现电磁制

动。测控系统主要实现实时监测制动压力、摩擦转

矩、主轴转速和声振信号，通过 GB‑DTS扭矩传感

器 测 量 摩 擦 转 矩 ，并 计 算 得 出 摩 擦 系 数 ；采 用

AWA‑14421型声学传感器和 CT1010L ICP/IEPE
加速度传感器实时监测声振信号，同时利用恒流适

配 器 对 声 振 信 号 分 别 进 行 放 大 、滤 波 ，利 用 NI
MCC1608G数据采集卡采集、显示和记录数据。

试验采用课题组设计的摩 ‑磁复合盘式制动

器［16］，其主要结构有：背板、励磁线圈、导磁摩擦片

（特质材料）、制动钳支架、制动钳体和制动盘等，如

图 2所示。

背板被改造成两块，并由两个圆柱铁芯连接的

结构，铁芯上缠绕线圈，每个制动器两侧分别布置 2
个励磁线圈，每个线圈匝数 N=438，铁芯直径 d=
24 mm，长度 l=30 mm，通过万用表测量励磁线圈

电阻为 7.1 Ω，24 V交流电通过调压器、变频器、励磁

线圈，产生的电流范围为 0‑5 A；线圈通入电流后，产

生的磁场可以穿过背板、铁芯和导磁摩擦片，可使磁

场在制动副摩擦区域形成完整的回路，真实模拟制

动器在磁场环境下工作的状态。

1. 2 试验方案

制动摩擦噪声本身具有不确定性、瞬时性、多变

性，且制动工况的变化对其影响较大。研究表明，摩

擦力、摩擦系数与摩擦噪声之间存在一定的映射关

系，为全面反映噪声整体的强度和特征，采用等效连

续 A声级（LAeq）和尖叫发生率（Occ）来表征噪声特

性；采用摩擦系数 μ和摩擦力波动系数 α表征摩擦

特性。通过结合制动噪声和摩擦特性，研究盘式制

动器的制动摩擦噪声产生机理。

根据文献［2，17‑20］与实际工况相结合，做出以

下定义：LAeq为将噪声能量按时间进行平均，表示某

段时间内非稳态噪声的声级［17］，其计算公式为

LAeq = 10lg
1
T ∫0

t

100.1LA dt （1）

式中 LAeq为某时刻 t的瞬时 A声级（dB（A））；T为

噪声的暴露时间（s）。

制动尖叫影响因素众多，发生机理复杂，尖叫的

频率和声压级都存在固有的不可重复性、时变性、随

机性和不确定性等特征，即便是制动压力、速度和温

度都确定，其声压峰值也表现出很强的离散性，故尖

叫发生率定义为制动试验次数中制动尖叫（LAeq >
70 dB）发生的频次［18‑19］，其计算公式如下

图 1 摩-磁复合盘式制动器声-振试验台架

Fig. 1 Frictional-electromagnetic compound disc brake
sound-vibration test bench

图 2 摩-磁复合盘式制动器

Fig. 2 Frictional-electromagnetic compound disc brake
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Occ=
m
N

（2）

式中 N为制动噪声试验总次数；m为制动尖叫出

现的次数。

摩擦系数反映了制动力矩的大小，通过制动转

矩的测量推算得出［20］其计算公式为

μ= 1
N ′∑i= 1

N ′ Mi

FRm
（3）

式中 N′为制动转矩采样点数；Mi为第 i个采样点

的制动转矩（N∙m）；F为制动压力（N）；Rm为有效摩

擦半径（m）。

摩擦过程中，表面微凸体的非连续啮合以及形

貌的起伏都会引起摩擦力的波动，其反映了制动摩

擦性能的稳定性［2］，其计算公式如下

ì

í

î

ïï
ïï

fi=
Mi

FRm

α= 1
N ′∑i= 1

i= n

( -f- fi )2
（4）

式中 fi为第 i个采样点对应的摩擦力（N）；
-f为摩擦

力均值（N），α为摩擦力波动系数。

（1）不同工况下制动尖叫发生率试验方案设计

为了定量研究磁场对摩擦噪声的影响规律，选取

合适的制动工况是试验方案的必要条件。通常低速

阶段更易产生制动摩擦噪声，故制动初速度选取为 5，
10，15，20，25 km/h。根据GB 5763‑2008《汽车用制动

器衬片》，本方案选取 0.98 MPa为制动压力参考值，考

虑试验台液压泵站的能力，取制动压力分别为 0.5，
0.75，1.0，1.25，1.5 MPa。采用正交试验法，将上述 2
因素（制动初速度和制动压力）5水平进行排列组合、

交叉分组为 25种工况，且为确保试验数据的可靠性，

在每个工况上进行了 3次制动试验取其平均值。

为模拟真实的制动工况，排除单次制动的偶然

性，本方案选取了多次连续制动，每次制动时间为

5 s，两次相邻制动时间间隔为 30 s，连续制动次数为

10次。

（2）不同磁场环境下制动摩擦噪声试验方案

设计

在进行大量关于不同工况对制动尖叫发生率试

验（具体为试验方案（1））之后，选取以下尖叫发生率

较大的工况如表 1所示。将交流电压调节至 36 V，

通过高斯计测量制动器摩擦接触区域的磁感应强

度，其大小为 0.258 T，故选取磁感应强度分别为 0，
0.06，0.12，0.18，0.24 T；磁场频率为 0，25，50，75，
100 Hz。

针对以上三种工况，分别研究磁感应强度和磁

场频率对制动噪声的影响规律及其机理。磁感应强

度过大或过小都会影响磁场频率的效果，因此依据

经验选取磁感应强度为 0.18 T，研究不同磁场频率

下制动噪声的变化规律；同理，选取磁场频率为 50
Hz，研究不同磁感应强度对制动噪声的变化规律。

此方案采用交叉法开展试验，各 15组试验，每组开

展 20次制动试验，每组重复 3次。记录并整理制动

噪声特征参数与摩擦特征参数等。

1. 3 试验结果与分析

1. 3. 1 制动工况参数对制动器尖叫发生率的影响

制动压力与制动初速度是影响制动摩擦噪声的

重要因素，二者共同决定了制动尖叫发生率［21‑22］，其

关系如图 3所示。

从图中可以看出，制动压力为 1.25 MPa，制动

初速度为 5 km/h时，制动尖叫发生率最大（约为

35%）；制动压力为 0.5 MPa，制动初速度为 25 km/h
时，制动尖叫发生率最小（约为 12%）。不同制动工

况下，制动尖叫发生率可能相近。例如，制动压力为

1 MPa，制 动 初 速 度 为 10 km/h；制 动 压 力 为

0.75 MPa，制动初速度为 5 km/h；这两种工况的尖

叫发生率均为 23%。

从压力维度来看，制动初速度一定时，随制动压

力的增加，制动尖叫发生率表现为先增大后减小。

在不同制动初速度下，制动尖叫发生率均在制动压

力 为 1.25 MPa 时 达 到 最 大 。 制 动 压 力 为 0.5 ‑

表 1 交变磁场下摩擦噪声的三种制动工况

Tab. 1 Three kinds of braking conditions of friction noise

under alternating magnetic field

制动工况

1
2
3

制动压力/MPa
0.75
1.25
1.25

制动初速度/（km·h-1）
10
10
5

图 3 不同工况下制动尖叫发生率

Fig. 3 The incidence of braking friction noise under different
working conditions
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1.25 MPa时，摩擦噪声呈较为平缓的增长趋势，这

是由于随着载荷的增大，微凸体间相互啮合的程度

加深，被切削和脱落的材料增加，磨损率上升，摩擦

噪声随之增加；超过 1.25 MPa时，制动尖叫发生率

出现了急剧的下降，分析认为，随着磨粒磨屑的增

多，其不断被碾压成层片状，在一定程度上减少了摩

擦磨损，摩擦界面趋于稳定，由此产生的振动也会减

少，摩擦噪声也随之减弱。

从速度的维度来看，制动压力恒定时，随制动

初速度的增加，制动尖叫发生率基本呈现不断减小

的趋势；但减小的变化率有明显的差异。制动压力

为 0.75，1和 1.25 MPa时，变化趋势比较明显。除

此之外，制动尖叫发生率在低速阶段（0‑15 km/h）
更为明显，当制动初速度较低时，由于制动过程时

间短，摩擦片的温度突变较大，表面微凸体之间相

互挤压碰撞产生强烈的局部过热形成冷焊点，发生

剪切脱落，造成黏着磨损且摩擦界面不稳定，故低

速制动时更容易产生噪声。同时，制动初速度较高

时，磨屑的产生速度大于排出速度，磨屑产生堆积

现象，摩擦表面产生三体磨粒磨损［23］，隔离了摩擦

面的直接接触，摩擦界面相对稳定，摩擦尖叫发生

率较小。

1. 3. 2 磁场参数对制动器摩擦噪声的影响

（1）磁感应强度对制动摩擦噪声的影响研究

三种不同的制动工况下，开展磁感应强度对制

动尖叫发生率、等效连续 A声级、摩擦系数和摩擦

力波动系数四个参数的影响规律，试验结果如图 4
所示。

对比图 4（a）和（b），从摩擦学角度分析，摩擦

系数和摩擦力波动系数在有无磁场时有很大的差

异，且均随着磁感应强度的增大而减小。摩擦表征

参数在不同磁感应强度下的减小速度不同。在 0‑
0.06 T 范围内，摩擦系数减小速度较慢；在 0.06 ‑
0.24 T范围内，摩擦系数减小速度较快，该现象表

明较小磁感应强度的磁场只能轻微的改善制动摩

擦行为，对摩擦系数的影响较小。摩擦力波动系数

整体趋势在减小，但趋势越来越平缓。从图 4（c）和

（d）中可以看出，磁感应强度越大，制动尖叫发生率

越小；连续等效 A声级随磁感应强度的增大明显降

低。磁感应强度为 0和 0.24 T的试验工况，对比其

制 动 尖 叫 发 生 率 ，工 况 1 的 尖 叫 发 生 率 降 低 了

25%，工况 2降低了约 18%，工况 3降低了约 8%；

对比其连续等效 A声级，工况 1降低了 12%；工况 2
与工况 3均降低了 8%。由此可见，磁场在抑制摩

擦噪声产生、降低制动摩擦噪声强度方面有积极

作用。

（2）磁场频率对制动摩擦噪声的影响研究

三种不同的制动工况下，开展磁场频率对制动

尖叫发生率、等效连续 A声级、摩擦系数和摩擦力

波动系数四个参数的影响规律，试验结果如图 5
所示。

图 4 不同参数随磁感应强度的变化曲线

Fig. 4 Curves of different parameters with magnetic induction
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从图 5（a）可以看出，磁场频率为 25 Hz时，各制

动工况的摩擦系数均达到最低值；磁场频率位于 25‑

100 Hz时，制动摩擦系数随着频率的增加而逐渐增

大。由图 5（b）中可以看出，随着磁场频率的增大，

摩擦力波动系数先降低后升高。工况 1和工况 2在
磁场频率为 25 Hz时，摩擦力波动系数值达到最小；

在 25 Hz之后摩擦力波动系数增加，摩擦系统稳定

性降低。从图 5（c）中可以看出，制动尖叫发生率随

磁场频率的增大，其变化趋势基本呈现先减少后增

加，但变化值均不明显。磁场频率在一定程度上对

制动尖叫发生率有部分影响，但具有局限性。从图 5
（d）可以看出，制动摩擦噪声在不同频率的交变磁场

下表现出先减小后增大的趋势。三种制动工况下，

25 Hz交变磁场时制动摩擦噪声强度最低，高于

25 Hz以后制动摩擦噪声等效连续A声级逐渐上升。

综上所述，低频磁场噪声有抑制声压的作用，高

频磁场反而增强了噪声声压的大小。磁场频率的变

化对制动摩擦特征影响很小，因为磁场频率虽能改

变摩擦特性，但对摩擦特征的改变幅度较小，不足以

引起制动噪声强度的明显变化。

2 磁场对摩擦噪声的抑制规律及其

机理研究

制动摩擦噪声的产生与制动副表面的磨损有关，

分析摩擦副表面磨损特征及元素含量是揭示磁场对

制动摩擦噪声影响机理的有效手段［24］。虽然无法直

接捕捉在磁场作用下制动过程中的摩擦学行为，但导

磁摩擦片的形貌却能较好地反映以上信息。观测磨

屑和摩擦面可以分析磨粒磨损的形态，摩擦片表面形

态的变化是研究摩擦磨损规律和机理的关键。且摩

擦片的化学成分与分布特点反映了摩擦副表面间的

化学反应和元素迁移，其对摩擦机理的研究同样十分

重要。本文利用 SEM（扫描电子显微镜）观测导磁摩

擦片的微观表面形貌特征，分析磁场下的摩擦磨损行

为；利用EDS（能谱仪）和BSE（背散射电子成像技术）

分析导磁摩擦片表面元素成分和分布［25］。通过对不

同磁场条件下导磁摩擦片的微观形貌、元素分布的分

析，探究磁场对制动噪声的影响进而揭示其机理。

2. 1 不同磁场环境下导磁摩擦片表面磨损分析

从图 6（a），（b），（c），（d）可以得出，随着磁感应强度

的增加，摩擦副界面的磨损状态逐渐得到明显改善。

未加入磁场环境时，图 6（a）中可以清晰看到表面

磨损严重，大块颗粒状摩擦材料脱落，凹坑的深度与

尺寸较大，总体呈现出麻坑状，甚至部分磨屑发生聚

集与黏结并被填充在凹坑中。摩擦界面的磨损过于

剧烈，且此时的噪声声压最大。制动器出现噪声较大

图 5 不同参数随磁场频率的变化曲线

Fig. 5 Curve of different parameters with magnetic field fre‑
quency
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的原因在于摩擦副本身的磨损状态严重，产生制动性

能衰退和颤抖现象。图 6（b）中整个界面犁沟现象少

量存在，但剥落区域和深度都明显减小，凹坑中存在

细小的磨屑，部分颗粒被压入到摩擦界面中。除此之

外，噪声降低 2.8 dB。图 6（c）中磨屑数量减少、尺寸较

小，摩擦面由于摩擦压实作用整体较平整，犁沟排布

较均匀，可明显观察到材料剥离与脱落痕迹。凹坑数

量明显减少，存在部分细小颗粒，依附在表面或者被

填充在沟壑中。图 6（d）中没有明显大块物质脱落，只

有零星凹坑分布在摩擦界面，颗粒状的磨屑均匀分布

在摩擦界面，整个表面光滑致密。摩擦系统稳定性最

高，有效抑制了自激振动与制动摩擦噪声的产生。

图 6 不同磁场环境下的摩擦片表面形貌

Fig. 6 Worn surface morphology of magnetic conductive

organic friction pads under different magnetic fields

由图 6（e），（f）可以得出，磁感应强度不变时，低

频磁场下，导磁摩擦片表面仅有少量凹坑，磨屑数量

较少且多为细小的颗粒；高频磁场下，导磁摩擦片表

面存在明显的凹坑加深，犁沟现象明显。

综上所述，磁场缓解了摩擦界面的磨损，且随着

磁感应强度的增加，磁场减磨效果越明显，制动摩擦

噪声也随之降低。磁场频率对摩擦片减磨效果有一

定的改善效果。
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2. 2 不同磁场环境下导磁摩擦片表面元素分析

不同磁感应强度下导磁摩擦片磨损表面成分和

磨损颗粒分析结果如图 7所示，导磁摩擦片表面元

素存在明显差异。随着磁感应强度的增加，氧元素

所占比例增加，这说明摩擦表面的氧化磨损情况较

多。磨屑作为第三体，在摩擦过程中不仅能吸收机

械能，而且被反复研磨细化，导致表面积增加，较刚

脱离母体时更易于氧化。同时，铁和镍的含量均随

着磁感应强度的增加而增加，这说明磁场对脱落的

磨屑具有较强的吸附作用，使得磨屑被填充在凹

坑中。

摩擦界面各元素的分布情况与存在形式也发生

了改变。从图 7中可以看出，随着磁感应强度的增

加，磨屑变得更为细小，且分布更为均匀。以 Fe元
素为例，图 7（a）中 Fe元素以较大的颗粒形式存在于

导磁摩擦片表面，形状不规则。图 7（b）与（c）中 Fe
元素的颗粒明显细化，尺寸较小且均匀分布。这些

现象均表明，磁场使得导磁摩擦片表面发生物理与

化学变化，物质成分的比例发生变化。

图 7 不同磁场环境下摩擦片磨损表面能谱分析 P=1. 25 MPa，v=10 km/h
Fig. 7 EDS analysis of the worn surface of magnetic conductive organic friction pads under different magnetic fields P=1. 25

MPa，v=10 km/h

2. 3 交变磁场影响制动噪声发生机理的讨论

综上所述，对比有无磁场的试验工况，很明显添

加磁场使得摩擦系数、摩擦力波动系数以及等效连续

A声级均减小，且摩擦界面的磨损状态明显得到缓解；

这是由于磁场增强了顺磁性物质的化学吸附能力，促

进了摩擦界面的氧化膜的形成，磨损状态被缓和［26］。

且磁场对铁磁性材料的吸附作用，磨屑吸附在制动盘

反复被研磨，改变了导磁摩擦片表面的微观状态［27］。

磁感应强度越高，摩擦系数与摩擦力波动系数越小，

摩擦界面凹坑越少。但当磁感应强度超过摩擦材料
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的饱和值，导磁摩擦片中的铁磁性材料在磁场作用

下，因磁化现象发生了几何尺寸可逆变化，即磁致伸

缩效应［28］。磁致伸缩现象和摩擦应力的结合，使导磁

摩擦片金属相或组织结构发生变化，最终导致其整体

的强度和硬度均得到提高，从而耐磨性得到增强［29］。

根据摩擦导致的自激振动机理可知，磁场使得制动摩

擦系统稳定，制动摩擦噪声以摩擦力为激励力，摩擦

磨损得到缓解，摩擦力波动系数较小，对产生其噪声

的能量馈入就会减小，自激振动减弱，因此摩擦噪声

不论从产生概率还是从强度均得到抑制。上述现象

共同说明了磁场具有减磨降噪的作用。

在磁场作用下，磁化状态导致导磁摩擦片产生

磁致伸缩效应，磁致伸缩效应降低了材料内应力，增

加了材料塑性，位错迁移速度的增加相当于硬化材

料表面的作用，因此变相增强了摩擦副耐磨性。但

是磁场频率过高时，位错速度过快，材料迅速聚集在

接触表面成为裂纹源，加速接触点断裂而成为磨屑，

从而磨损现象加剧；同时，由洛伦兹力、线磁致伸缩

和体磁致伸缩机理综合作用在铁磁材料中激发出超

声波，最终超声波产生的能量转化为噪声，导致铁磁

材料产生的声压和噪声发生率加剧［30］。

此外，制动器摩擦磨损是包含黏着磨损、氧化磨

损、犁削和剥层等现象的混合磨损机制，其中黏着磨

损是磨损的主要方式。一方面，磁场的添加使磨损

的程度减小，摩擦界面更加平整光滑，稳定了摩擦系

数，摩擦振动与噪声的倾向降低，如下式所示

F= 1
2μ0

B2S （5）

式中 F为磁场吸力；B为磁场与导磁摩擦片表面

的磁感应强度；S为磁场与导磁摩擦片之间接触面

积；μ0为磁导率。

F与摩擦副之间的有效接触面积 S成正比，与 B
的平方成正比，摩擦片与制动盘相互啮合接触，磁感

应强度 B与接触面积 S越大，磁吸力 F越大，啮合越

严密，因而摩擦副振动越小，提高了工作的平稳性，

降低了振动噪声［31］。磁场的存在使得摩 ‑磁制动副

相互吸引啮合接触，接触面积的增加使得摩擦系统

的波动减小。

另一方面，将磁场摩擦学与摩擦噪声发生机理

相结合，可以通过磁荷模型解释振动噪声减弱，由于

导磁摩擦片在制动过程中产生钕铁硼、Fe3O4等铁磁

性磨屑，其主轴线与外部磁场方向夹角为 θ，两极分

别会产生+m与-m的磁荷［32］；随着交变磁场对磨

屑的磁化，磨屑受到力偶的作用发生旋转，最终磁性

磨屑颗粒的磁轴方向与外磁场方向平行，磨屑颗粒

受力如图 8所示。

当磁场 H在 x方向上发生改变时，磁性磨屑颗

粒受到的磁场力 Fx可由下式可得

Fx= ml
∂H
∂x = λVH

∂H
∂x （6）

式中 V为铁磁性磨屑颗粒的体积（m3）；λ为铁磁

性磨屑颗粒的磁化率；∂H/∂x为磁场在 x方向上的

方向导数（T/m）。

交变磁场决定了磁场力，磁场的存在不仅使得

铁磁性磨屑被吸附在摩擦表面，而且也会夹杂其他

颗粒状磨屑，铁磁性磨屑产生布朗运动。且由于磁

场对磨屑的磁吸引作用，降低了摩擦界面间的直接

接触，使磨损状态得到缓和。磨屑承担摩擦副间的

“第三体”的角色，起到隔离作用，阻止了摩擦界面的

直接接触，且第三体磨料对母体造成磨料磨损的作

用微弱，黏着和犁削现象都得到缓和。在高频磁场

下，在磁场力与分子力的作用下，磁性磨屑在交变磁

场中的动态行为越显著，频繁的磁化导致铁磁性磨

屑产生弹性振动及呈现出黏着与聚集的状态，相对

低频磁场作用下，增加了摩擦界面的自激振动［33］；在

低频磁场的制动过程中，磨屑一直做往复运动，被研

磨时间越长，磨屑的颗粒体积越小，且不断被填充在

凹坑中，使得摩擦界面更为光滑，同时细小的磨屑可

起到类似滚珠或固体润滑剂的作用，减少了摩擦磨

损，微凸体之间的切削与塑性变形减少，摩擦振动的

激励源随之减弱，摩擦噪声相对降低［34］。磨屑的研

磨与细化作用也是降低制动噪声的原因之一。

3 结论与展望

本文通过开展不同磁感应强度和磁场频率下的

图 8 交变磁场下磁性磨屑受力示意图

Fig. 8 Force analysis of magnetic abrasive particles under
alternating magnetic field
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摩擦噪声及其摩擦磨损性能试验，研究磁场对不同

制动工况下制动器摩擦噪声的影响规律及其机理，

主要结论如下：

1）低速高压更易于产生制动噪声；磁感应强度

较大时，摩擦力波动系数与摩擦系数的变化趋势均

得到缓解，摩擦系统自激振动也因此减弱，摩擦噪声

声压降低。磁场频率的改变对降噪有一定的局限

性，低频抑制摩擦噪声，高频反而具有促进作用。

2）磁 场 可 明 显 抑 制 摩 擦 噪 声 的 产 生 ，原 因

如下：

a.磁场具有减磨降噪的作用。磁场通过促进氧

化磨损，改善摩擦片摩擦磨损状态，使摩擦副相互吸

引啮合接触，波动减小，摩擦振动减弱，起到了耐磨

的作用，最终降低摩擦噪声产生的概率和声压大小。

b. 磁场具有磁致伸缩效应。当磁感应强度超

过饱和值后，产生体积磁致伸缩效应。摩擦材料整

体的强度、硬度和耐磨性增强；低频磁场时材料的位

错迁移速度增加而迅速聚集在一起使表面硬化，耐

磨性增强。但高频磁场下，位错迁移速度过快，接触

表面形成裂纹源，加速接触点的断裂，磨损反而

加剧。

c.磁场具有润滑降噪的作用。磁场对磨屑有吸

附作用，磨屑被细化为更小的颗粒且承担固体润滑

剂的角色，促进氧化膜的形成，降低摩擦力的波动，

从而导致摩擦噪声的降低。

本文通过试验研究和理论分析，掌握了磁场对

盘式制动器摩擦噪声的影响机理。但是由于制动摩

擦噪声受多种因素的影响，且时间和试验手段有限，

本文的研究工作仍然存在不足之处，有待进一步

研究：

1）论文主要是交变磁场对制动器摩擦噪声的

试验研究和抑制规律的总结，今后宜建立相关的数

学模型或统计模型进一步阐述机理的研究，且希望

在今后的工作中可找出完全抑制摩擦制动噪声的

参数；

2）本研究表明磁场可以抑制制动摩擦噪声，为

减轻制动摩擦噪声提供了一种可行的方法，建立磁

场力变化引起制动尖叫的动力学模型，阐明其机理

及参数影响规律是今后亟待研究的问题。
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Experimental analysis on alternating magnetic field to suppress friction

noise of brake

BAO Jiu-sheng，DONG Hui-li，YIN Yan，GUO Chao-xun，ZHAO Shao-di，AI Jun-wei
（School of Mechatronic Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract: Brake friction noise is widespread，which affects the driving comfort of car and causes urban noise pollution. Magnetic
field tribology research shows that the magnetic field has a positive effect on the stability of friction and reducing wear. Therefore，
the magnetic field can be considered to suppress friction noise. Based on the friction-magnetic composite disc brake and simulated
brake test bench，the nonlinear mapping relationships between different magnetic field parameters，brake friction noise，friction and
wear behavior are analyzed，and the mechanism of restraining brake friction noise by alternating magnetic field is discussed. The re‑
sults show that the magnetic field can obviously suppress the generation of brake friction noise and the change of magnetic induction
intensity has a more obvious effect on noise reduction；the low frequency magnetic field has a better effect on suppressing noise，
however too high the magnetic field frequency may increase the noise. The Magnetic field has the mechanism of stabilizing friction
and noise reduction，lubrication and noise reduction，and magnetostriction. The fundamental reason is to improve the interface fric‑
tion and wear characteristics，then increase the proportion of oxidation wear. The abrasive debris is refined and acts as a solid lubri‑
cant. The friction interface tends to be stable to achieve the effect of noise reduction. The research results explain the occurrence
rule and suppression mechanism of brake friction noise under the action of magnetic field，which can lay a theoretical foundation for
the future use of magnetic field to control brake friction noise pollution.

Key words: noise reduction；disk brake；friction noise；magnetic induction intensity；magnetic field frequency
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