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超声波马达的真空和温度特性研究
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摘要：研究了超声波马达在非常状态下的驱动行为，选取了５种工程塑料作为转子摩擦材料，利用真空

试验机和自制的与其相匹配的超声波马达模拟试验台，采用对比试验方法，研究了接触预紧力、真空度

和环境温度等对行波型超声波马达的驱动特性的影响。结果表明，随着预紧力和真空度的增加，马达的

堵转力矩增加而空载转速下降；随着环境温度的增加马达的空载转速下降。运用声学理论分析了真空

度对接触状态的影响，得出声悬浮作用使定子和转子的动态接触力减小的结论。在真空状态下，超声波

马达的堵转力矩比常态下提高的主要原因是声悬浮作用降低引起定子和转子的动态接触力增加所致。
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１　引　言

　　超声波马达是靠定子和转子接触面间

的摩擦力来传递驱动力的一种新型驱动

器，与电磁马达相比，具有低速大转矩、无

需制动机构、结构简单、无润滑、不产生电

磁干扰等优点。不仅在办公自动化、精密

光学仪器、机器人、汽车工业等领域有着广

泛的应用前景，而且被认为是适合于航空

航天的真空及高、低温条件下的理想驱动

器［１２］。美国和日本学者率先开展了在非

常态和真空条件下的超声波马达驱动特性

的基础性研究［３６］。近几年，国外已将超声

波马达应用于航空航天领域，如美国在宇

宙飞船、火星探测器、导弹、核弹头等航天

工程中都陆续应用了超声波马达［２，７］。独

联体也做了一些探索性工作［８］。在真空条

件下超声波马达驱动特性与普通状态明显

不同，许多关键数据未见报道。

随着我国探月计划的提出，作为探月

车的驱动装置，应积极发展我国拥有自主

知识产权的超声波马达驱动器，而真空环

境下驱动器的摩擦学特性是月球探测车设

计的关键技术之一，急需开展此方面的研

究。因此，作为特殊情况下的应用，研究超

声波马达在真空及高低温条件下的驱动特

性，及其转子与定子接触预紧力的确定，改

进超声波马达的结构设计，使其能适应月

球条件，平稳可靠地运行，特别是研制适合

超声波马达在包括真空、高温等各种条件

下使用要求的高性能转子摩擦材料，具有

十分重要的理论和实际意义。本文将初步

探讨超声波马达在非常态下的驱动行为，

为航天器用超声波马达提供技术支撑。

２　试验设备和方法

　　在试验中，应用了一台通用的真空试

验机，该真空设备的真空腔可提供１．０×

１０－３Ｐａ的绝对压力环境，并且可以把真空

腔内温度加热至１００℃。其中置于真空试

验机中的超声波马达摩擦特性模拟试验台

结构原理与文献［９］采用的试验装置类似。

该试验台可模拟超声波马达的实际工作过

程，可方便地进行模拟负载力矩的施加，也

可实现对转速及负载力矩的测量，并可以

调整转子和定子间的预紧力，方便地更换

摩擦材料。试验测得的数据通过数据采集

卡及微机系统进行采集和处理。试验采用

真空及高温与常压对比方式进行。

本文选用了５种耐热型热塑性工程塑

料作为超声波马达的转子摩擦材料，它们

分别是以聚酰亚胺、国产聚醚醚酮、聚苯硫

醚、进口聚醚醚酮和聚四氟乙烯为基体的

复合材料，编号分别为ＦＭ１、ＦＭ２、ＦＭ３、

ＦＭ４和ＦＭ５。首先，在常态和低真空下研

究不同摩擦材料对马达特性的影响，筛选

出一种合适的摩擦材料。然后，分别在常

压、真空及高温条件下进行模拟超声波马

达试验，探讨非常态下超声波马达工作特

性。真空条件分为低真空和高真空两种情

况，低真空的绝对压力值为１Ｐａ，高真空的

绝对压力值为１０－３Ｐａ。

超声波马达为一圆环行波型，国内某

大学制造，其定子材料为锡青铜，尺寸为外

径φ５８ｍｍ，内径φ５０ｍｍ；其驱动器带有频

率自动跟踪系统，试验的激励电压峰峰值

为３００Ｖ，频率为４６ｋＨｚ；使用的转子摩擦

材料尺寸为外径６３ｍｍ，内径５２ｍｍ，厚度

２．５ｍｍ。

选用圆柱螺旋压缩弹簧来调整马达转

子与定子间的预紧力 犘犮，弹簧刚度为

１１．９Ｎ／ｍｍ。选择３种预紧力，研究不同

环境压力下马达负载特性变化，通过调节

磁滞制动器的电流来改变马达的负载力

矩，负载力矩从０Ｎ·ｍ变化到使马达堵转。
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３　试验结果和讨论

３．１　摩擦材料对马达特性的影响

图１是固定预紧力犘犮＝１７９．９Ｎ，所选

５种摩擦材料在常态和低真空下，马达的堵

转力矩 犕犱 和空载转速犖０ 的测试结果。

由图１可见，使用不同的转子摩擦材料马

达的特性明显不同。无论在常态，还是在

真空条件下，摩擦材料的性能对超声波马

达的性能都有较大的影响。由图１（ａ）和

（ｂ）可见，摩擦材料ＦＭ２的空载转速在低

真空下最高，达到５３ｒ／ｍｉｎ，堵转力矩中等，

（ａ）空载转速

（ａ）Ｎｏｌｏａｄｓｐｅｅｄ

（ｂ）堵转力矩

（ｂ）Ｓｔａｌｌｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

图１　不同真空度下犕ｄ和犖０ 随摩擦材料的

变化（犘ｃ＝１７９．９Ｎ）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犕ｄａｎｄ犖０ｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｅ

ｇｒｅｅｓ（犘ｃ＝１７９．９Ｎ）

但是其噪音较大；虽然摩擦材料ＦＭ５运转

平稳，无噪音，但是在真空下的空载转速和

堵转力矩均较低，其 犖０ 比最大值下降了

４２％，在同样接触条件下，其 犕ｄ 比最大值

下降了５２％；而摩擦材料ＦＭ３和ＦＭ４空

载转速较高，ＦＭ３在真空下的堵转力矩最

大，达到０．７８９Ｎ·ｍ，比较两者，ＦＭ４材

料运转平稳，噪音小，耐磨性也较好，适合

超声波马达的要求，因此，决定选择以进口

聚醚醚酮为基体的摩擦材料ＦＭ４作为真

空及常压非常态下对比试验材料。

３．２　定转子预紧力的影响

选择ＦＭ４作为超声波马达的摩擦材

料，在不同的真空条件下，当预紧力从

６０．９Ｎ到１７９．９Ｎ分３种情况变化时，通

过调节磁滞制动器的电流来改变负载力

矩，得到超声波马达转速犖 和转矩犕 负载

特性随预紧力的变化如图２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）

所示。

由图２可见，无论在何种环境状态下，

转速随着负载力矩的变化趋势都是一致

的，即随着负载力矩的增加，转速逐渐降

低，直至到零，这与普通的电磁马达是一致

的。然而，转子与定子间的预紧力对超声

波马达的特性影响很大，而且不同的真空

状态的影响效果也不同。在同一种环境状

态下，在试验的预紧力范围内，随着预紧力

的增加，马达的堵转力矩都增大，空载转速

都降低，即负载特性曲线变得比较平缓，负

载特性曲线的硬特性增加。但在试验中也

发现，预紧力增大到一定的程度后，马达运

行极不稳定，甚至不能输出任何的转速和

转矩，有时还出现马达的稳定性变差，振动

及噪音变大现象。比较图２（ａ）到（ｃ），还可

以发现，在同一种预紧力情况下，随着真空

度的增加，出现堵转力矩增大，空载转速下

降的现象，这种情况有点类似于同一种环

境压力下，预紧力的影响效果，这种原因将

在下节分析。
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（ａ）常压条件

（ａ）Ｎｏｒｍａｌ

（ｂ）低真空

（ｂ）Ｌｏｗｖａｃｕｕｍ

（ｃ）高真空

（ｃ）Ｈｉｇｈｖａｃｕｕｍ

图２　不同真空条件下马达的负载特性随预

紧力的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ犕犖

ｗｉｔｈｐｒｅｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕ

ｕｍｄｅｇｒｅｅｓ

３．３　环境压力的影响

选择定子与转子的预紧力为１．４Ｎ和

空载转速的情况，分别在常压及真空条件

下使马达运行１ｈ。因为在这种状态下，马

达的运行比较稳定，从而避免了其他因素

对环境压力影响的干扰，得出了不同环境

压力下转速随时间变化的曲线，如图３所

示。此外，在固定预紧力为１７９．９Ｎ情况

下，做出了在３种环境压力条件下马达的

负载特性曲线，见图４。

图３　马达的转速随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＵＳＭｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　马达的负载特性随环境压力的变化（犘ｃ

＝１７９．９Ｎ）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＵＳＭｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅ（犘ｃ＝１７９．９Ｎ）

由图３可见，真空状态下马达的稳态

转速比常态下明显下降，大约降低了２５％。

而高真空比低真空状态下马达的转速略有

增加。由图４也可以看出，预紧力相同时，

在真空状态下马达的堵转力矩比常态下增

大，大约增加了３０％，而空载转速随着真空

度的增加，呈现降低的趋势。

产生这种现象，与真空条件下的材料
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的摩擦系数增大，马达的定子向转子能量

的传递效率增加有关，同时还与超声振动

下的声悬浮作用有关。研究表明，在超声

振动条件下，摩擦副的摩擦力将受到振动

振幅、接触面积及滑动速度等各种因素的

影响［９１０］。超声振动会对物体产生声悬浮

的作用［１１］，它是高声强条件下的一种非线

性效应，其基本原理是利用超声与物体的

相互作用产生竖直方向的悬浮力以克服物

体的质量。

由文献［１１］可知，在如图５（ａ）所示的

平面声场条件下，声辐射压强的大小如公

式（１）

犘＝
１
２ρ
犮２（ξ

０

狕
）２ ， （１）

其中，犘是辐射压强，ρ是环境介质密度，犮

为介质声速，ξ０ 为超声振幅，狕是悬浮体距

振动表面的距离。

对于超声波马达定子和转子接触情

况，取转子为分离体，其受力分析如图５（ｂ）

所示。假设水平运动和垂直运动独立分

析，其垂直运动方程为

犿犪＝犉ｄ＋犉ｘ－犿犵－犘ｃ ， （２）

其中，犿 是转子的等效质量，犉ｄ 是定子对

转子的支撑力，犉ｘ 是超声振动产生的声悬

浮力，其大小犉ｘ＝犘·犛，犛为超声波作用

面积，犘ｃ是转子与定子间的预紧力，犿犵是

转子自身的重力，犳（狋）是定子对转子的摩

擦驱动力，犙为转子受到的负载阻力。

由式（２）得定子与转子间的动态接触

力犉ｄ

犉ｄ＝犿犪＋犿犵＋犘ｃ－犉ｘ ， （３）

可见，考虑声悬浮的作用，在同样预紧

力情况下，定子和转子的动态接触力降低，

而动态接触力的减小，将导致定子和转子

的动态接触宽度减小。根据行波超声波马

达的接触特点［１２］，将产生马达的空载转速

增加，堵转力矩减小现象。由于在真空条

件下，环境介质密度ρ比大气中小，所以声

辐射压强很小，产生的声悬浮力犉ｘ 也很

小，因此，在真空条件下，定子和转子的动

态接触力比大气中大，使得定子和转子的

接触宽度增加，堵转力矩增大，空载转速降低。

此外，超声波悬浮还会产生减摩效应，

这种减摩效应会导致转子与定子处于有规

律的非接触状态。研究表明，当定子和转

子的预紧力较小时，声悬浮力的减摩影响

比较显著，声悬浮力将足以克服转子的质

量和预紧力的作用，将转子悬浮起来［１３］。

在大气中存在较明显的声悬浮作用，转子

与定子间的分离时间要比真空中的长，即

相对接触时间短，所以，在常压下超声振动

引起的声悬浮减摩作用比真空下明显，致

使常压下马达的堵转力矩没有真空条件下

的大。

（ａ）超声波悬浮原理

（ａ）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ｂ）转子受力

（ｂ）Ｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｒｏｔｏｒ

图５　超声波悬浮和转子受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｌｅｖｉ

ｔａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎ

ｒｏｔｏｒ
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３．４　环境温度的影响

选取转子摩擦材料ＦＭ４，在常态及真

空条件下，研究了环境温度对超声波马达

特性影响。

首先，在常压下分别将环境温度稳定

在常温、３５℃、５５℃ 及７５℃等４种情况下，

选取转子与定子间的预紧力为１．４Ｎ，负载

力矩为零，在常压各个温度条件下，马达连

续运行１ｈ，马达的空载转速随时间变化如

图６（ａ）所示。然后，将马达的转子与定子

间的预紧力调整为１３．３Ｎ，将环境温度升

至５５℃，分别在常压和真空１．０×１０－３Ｐａ

条件下连续运行１ｈ，马达的转速随时间变

化如图６（ｂ）所示。

从图６（ａ）可见，在常压下，比较马达的

稳态转速，当温度较低时，马达的转速变化

较小，随着温度的升高，马达的转速明显下

降，当温度为７５℃时，转速比常温约降低

５０％。

从图 ６（ｂ）可见，当预紧力变化到

１３．３Ｎ，在真空条件下，高温对马达的空载

转速影响更大，在运行过程中，马达转速呈

现逐渐下降的趋势。

上述现象可以从２方面加以分析。一

方面，当高温摩擦时，随着温度的升高，分

子热运动加剧，高分子材料的物理化学性

能都会发生变化，材料表面的硬度降低，形

成表面污染膜，它们会大大降低摩擦副界

面的剪切强度极限，使摩擦系数降低。在

试验中，测得摩擦材料ＦＭ４在常温下的摩

擦系数为０．４８，随着温度的升高逐渐降低，

当温度达到１００℃时，降低到０．１左右。摩

擦系数下降，导致马达的能量传递效率随

之降低，所以转速降低。另一方面，当温度

增加到某一值后，高分子材料的硬度、弹性

模量大大降低，摩擦表面容易变形，在同样

的预紧力下，转子与定子的接触区宽度变

大，由行波超声波马达定子和转子的接触

特点可知，此时与转子转速相同的定子上

的表面点的位置更接近于波谷，其水平振

动的分速度较低［１２］，从而导致马达的空载

转速也就较低。在真空条件下，由于摩擦

表面产生的热量不易及时地散出，所以高

温负面的影响就更加明显，转子转速更低。

（ａ）不同的温度

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｂ）固定的温度 （５５℃）

（ｂ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５５℃）

图６　在固定和不同温度下马达的转速随时

间的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＵＳＭｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　结　论

　　（１）在常压和真空条件下，预紧力对超

声波马达性能都有较大的影响。在试验的

预紧力范围内，随着预紧力的增加，马达的

堵转力矩增大，空载转速降低。也即负载

特性曲线变得比较平缓，其硬特性增加。
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（２）真空度对超声波马达性能的影响

与预紧力类似，随着真空度的增加，马达的

空载转速下降，堵转力矩增大。主要原因

是在真空下声悬浮作用减小，定子和转子

的动态接触力增加，使转子与定子的接触

区宽度增大，导致堵转力矩增加，空载转速下降。

（３）环境温度影响超声波马达的性能。

随着温度的升高，马达空载转速呈现下降

趋势。主要与高分子材料摩擦系数、硬度

和弹性模量随温度增加减小，定子和转子

接触状态改变，转换效率降低有关。

（４）试验研究表明，合理选取转子摩擦

材料，超声波马达可以被应用于诸如真空、

高温等非常态的条件下，虽然马达的性能

有一些改变，但是最终都能稳定在某一状

态下正常地工作。
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作者简介：曲建俊（１９６２－），男，黑龙江人，哈尔滨工业大学机电学院，博士，教授，博士生导师，主要研究
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程显敏（１９７２－），女，黑龙江人，哈尔滨工业大学机电学院，硕士研究生，主要研究方向为压电

超声波马达非常态下的行为。
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