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硅灰石纤维填充超高分子量聚乙烯基复合材料干滑动
摩擦磨损的B P 神经网络分析
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摘　要: 超高分子量聚乙烯及其复合材料由于其优良的自润滑和防黏性能可用于农业工程装备中的滑动接触部件和触土

部件。基于人工神经网络在复杂系统建模问题上的优越性, 考察了几种因素对硅灰石纤维增强复合材料的摩擦和磨损性能

影响的模型。考虑到输入、输出数据个数, 调试设计了一个 3×10×2 的BP 神经网络, 其输入层由 3 个神经元构成, 分别为

硅灰石纤维的处理方法、硅灰石纤维的加入量和试验过程中的法向载荷。隐含层有 10 个神经元。输出层 2 个神经元分别为

材料的摩擦系数和磨损量。基于上述BP 神经网络对硅灰石纤维增强超高分子量聚乙烯基复合材料的干滑动摩擦磨损性能

进行了模拟和预测。对神经网络的训练和检验表明该BP 神经网络能够较好地预测影响因素对复合材料的干滑动摩擦和磨

损的作用, 大部分数据的预测值与试验值的误差在 10% 以内, 其仿真精度能够满足实际的摩擦磨损预测要求。
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0　引　言

超高分子量聚乙烯 (U HMW PE) 由于其较多的优

良性能而获得广泛应用。例如: 由于高的化学稳定性和

与人体组织的相容性而用于人工关节[ 1- 3 ]。在工程领

域,U HMW PE 被用于农业工程、化工、纺织、食品加工、

造纸、制药、煤炭生产、陶瓷生产等领域的机械设备上,

因其良好的耐化学腐蚀性能、疏水功能、防黏功能、自润

滑及高的抗冲击性能等, 被用于代替碳钢和青铜等材

料[ 4, 5 ]。例如: 用U HMW PE 制作农用收割机的齿轮, 比

钢制品便宜 1ö3, 而寿命则提高 2 倍; 制作煤粉、水泥、

石灰、矿粉、盐、谷物等粉体材料的料斗、料仓、滑槽的衬

里, 由于其优良的自润滑性和不黏性, 可使这些粉体材

料对部件表面不发生黏附现象, 保证稳定输送。

U HMW PE 自润滑性能优异, 泥土在其表面容易滑动,

不易发生黏附, 而且其耐冲击性、耐磨损性优良, 用它来

制作农业工程装备和建筑机械的零部件, 可大幅度提高

工作效率, 减少能耗。利用U HMW PE 的自润滑性和耐

磨性及耐寒性, 可用以制造滑冰、滑雪、水上运动等体育

器材的滑动部件[ 4, 5 ]。U HMW PE 的干滑动摩擦系数低

于除了聚四氟乙烯以外的几乎所有的聚合物材料, 干滑

动条件下的耐磨性高于碳钢和青铜等材料, 磨料磨损条

件下的耐磨性高于尼龙266、碳钢、陶瓷和搪瓷涂层等材

料[ 6, 7 ]。在U HMW PE 基体中填充无机材料粒子或纤维

形成复合材料是一种进一步改进U HMW PE 耐磨性的

有效的方法, 因此, 有许多关于粒子或纤维增强的

U HMW PE 复合材料的制备和摩擦学性能研究报

导[ 8- 15 ]。硅灰石纤维已被用来作为尼龙 62聚丙烯[ 16 ] , 聚

甲基丙烯酸甲酯[ 17 ]和聚乙烯[ 18, 19 ]基复合材料的增强

体。研究表明适量硅灰石纤维增强的U HMW PE 基复

合材料具有机械性能和摩擦学性能的良好配合[ 20 ]。为

了发挥U HMW PE 的自润滑功能和硅灰石纤维的增强

作用, 制备了硅灰石纤维填充U HMW PE 基复合材料,

研究了复合材料的摩擦磨损性能。

评定各种因素对材料耐磨性的影响比较复杂, 针对

不同的摩擦接触模式需建立不同的模型, 使摩擦和磨损

的预测缺乏有效性。人工神经网络对于复杂系统建模具

有其优越性, 使其在复杂系统研究领域获得较多的应

用。BP 神经网络是应用较普遍的一种人工神经网络, 目

前其应用实例约占神经网络应用实例的 80% , 成为人

工神经网络的经典代表[ 21 ]。BP 神经网络已经成功的用

于材料数据试验处理、摩擦磨损行为分析、图像处理、模

式识别、自动控制等领域[ 22, 23 ]。本工作应用BP 神经网

络模型预测了硅灰石纤维偶联处理方式、纤维加入量及

法向载荷等因素对硅灰石纤维增强U HMW PE 基复合

材料的干滑动摩擦磨损性能的影响。

1　试验材料与方法

1. 1　复合材料制备

用于制备复合材料的U HMW PE 粉末具有分子量

2. 5×106。作为增强材料的针状硅灰石纤维具有 15∶1

的长径比, 针状硅灰石纤维的成分为: SiO 2, 50. 9%

(w. t. ) ; A l2O 3, 0. 25% (w. t. ) ; T iO 2, 0. 05% (w. t. ) ;

CaO , 43. 9% (w. t. ) ; M nO , 0. 10% (w. t. ) ; L. O. I,
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0. 5% (w. t. ) ; FeO , 0. 55% (w. t. ) ; M gO , 0. 1%

(w. t. )。

为了改进针状硅灰石纤维与U HMW PE 基体的结

合强度, 对硅灰石纤维分别进行硅烷偶联剂表面改性、

钛酸酯偶联剂表面改性以及硅烷—钛酸酯复合表面改

性。在粉体接触角测量仪上进行测试, 考察了水在未改

性和三种表面改性的硅灰石纤维表面上的接触角, 发现

三种改性处理均明显提高硅灰石纤维表面的疏水性, 当

将未改性的硅灰石纤维表面的接触角设定为零, 则硅烷

偶联剂表面改性、钛酸酯偶联剂表面改性以及硅烷- 钛

酸酯复合表面改性处理的硅灰石纤维表面上水的接触

角分别为 89. 9°, 88. 5°和 90°, 表明三种改性处理能够较

明显改进复合材料界面的结合强度。

复合材料试样制备过程: 将硅灰石纤维与

U HMW PE 粉末在混料机上进行混合, 装入模具型腔内

在液压机上进行压制, 压力 100 M Pa, 之后在 190℃进

行烧结, 并在 20 M Pa 压力下进行热压。

1. 2　滑动摩擦磨损试验

采用图 1 所示的环- 块接触方式进行摩擦磨损试

验, 复合材料试块尺寸 10 mm ×10 mm ×14 mm , 配副

环为直径 50 mm 的灰铸铁H T 200。试验过程中的法向

载荷 40～ 160 N , 滑动速度 0. 53 m ös。

图 1　用于摩擦磨损试验的环- 块接触方式示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of a b lock2on2ring apparatu s

fo r sliding frict ion and w ear

2　BP 神经网络分析

2. 1　网络模型

考虑到输入、输出数据个数, 根据实际程序调试设

计了一个 3×10×2 的BP 神经网络, 如图 2 所示。其中

输入层由 3 个神经元构成, x 1 为硅灰石纤维的处理方

法, 分别为未处理、钛酸酯偶联剂处理、硅烷偶联剂处

理、硅烷—钛酸酯复合处理, 分别用 1、2、3、4来代表。x 2

为硅灰石纤维的加入量, 分别为 5% (w. t. )、10%

(w. t. )、15% (w. t. ) 和 20% (w. t. )。x 3 为试验过程中

的法向载荷, 分别为 40 N、80 N、120 N 和 160 N。这三

个向量构成了BP 神经网络的输入层。隐层有 10 个神

经元, 输出层有 2 个神经元, y 1 和 y 2 分别表示材料的摩

擦系数和磨损量, 输入层与隐层间的传递函数采用

Sigm o id函数, 隐层与输出层间的传递函数采用 pu relin

函数。

图 2　用于复合材料摩擦磨损性能分析的BP 神经网络结构

F ig. 2　BP neu tral netw o rk structu re fo r analysis of

frict ion and w ear of U HMW PE2w o llaston ite compo sites

2. 2　训练样本数据的建立

表 1 列出了U HMW PE 复合材料摩擦系数和磨损

量的试验结果和网络样本数据, 表示出了试验因素对摩

擦磨损性能的影响。其中: 输入数据为 x 1、x 2、x 3; 输出数

据为y 1 和y 2; y ′
1 和y ′

2 分别为BP 神经网络仿真预测的摩

擦系数和磨损量; ûy 1 - y ′
1û 和 ûy 2 - y ′

2û 分别是摩擦系

数和磨损量的预测值与实际测量值的绝对误差; ûy 1 -

y ′
1ûöy 1 和 ûy 2 - y ′

2ûöy 2 分别是摩擦系数和磨损量的预

测值与实际测量值的相对误差。对表 1 中 R 1—R 16 所列

数据进行训练。

2. 3　归一化处理样本数据

为使网络快速收敛, 提高精度, 需要对样本数据进

行归一化处理, 亦即将训练样本中各列的数据变为 0～

1 之间的量。例如: 对输入数据 x 1, 先求出 x 1 的最大值

x 1m ax = m ax (x 1i) ( i = 1, 2, ⋯, 16) 和最小值 x 1m in =

m in (x 1i) ( i = 1, 2, ⋯, 16) , 再对 x 1i 进行归一化处理。公

式如下:

x 1i =
x 1i - x 1m in

x 1m ax - x 1m in
(1)

x 1i 即为对应于 x 1i 的归一化处理后的数据, x 1i ∈ [0, 1 ]。

重复上述过程, 可得到输入数据 x 2 和 x 3 及输出数

据 y 1 和 y 2 的相应的归一化数据。将归一化数据代入网

络进行训练。

2. 4　网络训练

用表 1 样本数据对神经网络进行训练。设定初始权

值和阈值取 (0, 1) 之间的随机数, 初始学习率为 0. 02,

根据误差平方和的下降速率进行自适应调整, 目标误差

为 0. 0005, 进行训练。该网络进行 386 次迭代以后, 误

差平方和为 1×10- 5。

2. 5　仿真计算

BP 网络训练结束后, 就可以使用了。在代入网络仿

真计算前也需用式 (1) 进行归一化, 使得仿真数据和训

练样本数据相一致。仿真得出的数据是归一化数据, 使

用时须依据式 (1)进行反归一化处理, 使数据还原。

2. 6　网络检验

为检验网络的泛化能力, 将网络训练样本数据中的

输入数据代入网络进行仿真计算, 结果见表 1。摩擦系

数绝对误差的最大值仅为 0. 0004, 磨损量绝对误差的

最大值仅为 0. 0204, 摩擦系数相对误差的最大值仅为

0. 83% , 磨损量相对误差的最大值仅为6. 59%。表明该

网络能够很好地对训练样本数据进行泛化。
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为检验网络对样本以外的数据进行泛化的能力, 选

取 x 3 (法向载荷) 为 120 N 的试验数据作为检验样本

(记为A 1—A 12) 进行检验, 结果见表 2。从表 1 和表 2 的

试验结果可以发现, 随着硅灰石纤维加入量的增加, 复

合材料摩擦系数逐渐变大。U HMW PE 基复合材料随载

荷的增加复合材料的摩擦系数降低, 磨损体积损失随载

荷的升高而略有增大。填料经过复合偶联处理后, 摩擦

系数要小于其它处理方式时复合材料的摩擦系数。经过

偶联处理后的复合材料的耐磨性能大大高于未经处理

的复合材料和纯U HMW PE 材料。

表 1　训练样本数据

T ab le 1　Samp le data fo r tra in ing

样本 X 1
X 2

ö% (w. t. )
X 3

öN
y 1

y 2

ömm 3 y ′
1

y ′
2

ömm 3 ûy 1 - y ′
1û

ûy 2 - y ′
2û

ömm 3

ûy 1 - y ′
1ûöy 1

ö%
ûy 2 - y ′

2ûöy 2

ö%

R 1 1 5 40 0. 057 0. 2308 0. 0571 0. 2357 0. 0001 0. 0049 0. 18 2. 12

R 2 1 10 80 0. 055 0. 7561 0. 0549 0. 7625 0. 0001 0. 0064 0. 18 0. 85

R 3 1 15 120 0. 052 1. 552 0. 0520 1. 5498 0 0. 0022 0 0. 14

R 4 1 20 160 0. 047 2. 4505 0. 0471 2. 4476 0. 0001 0. 0029 0. 21 0. 12

R 5 2 5 80 0. 048 0. 4349 0. 0484 0. 4145 0. 0004 0. 0204 0. 83 4. 69

R 6 2 10 40 0. 056 0. 1325 0. 0558 0. 1402 0. 0002 0. 0077 0. 36 5. 81

R 7 2 15 160 0. 043 1. 9807 0. 0429 1. 9919 0. 0001 0. 0112 0. 23 0. 56

R 8 2 20 120 0. 051 1. 3101 0. 0510 1. 319 0 0. 0038 0 0. 29

R 9 3 5 120 0. 045 0. 9987 0. 0477 1. 1568 0. 0003 0. 0152 0. 67 1. 52

R 10 3 10 160 0. 042 1. 9773 0. 0422 1. 9654 0. 0002 0. 0119 0. 48 0. 60

R 11 3 15 40 0. 057 0. 1365 0. 0572 0. 1286 0. 0002 0. 0079 0. 35 5. 79

R 12 3 20 80 0. 055 0. 5208 0. 0551 0. 5235 0. 0001 0. 0027 0. 18 0. 52

R 13 4 5 160 0. 039 1. 6586 0. 0391 1. 6551 0. 0001 0. 0035 0. 26 0. 21

R 14 4 10 120 0. 045 0. 5208 0. 0449 0. 5312 0. 0001 0. 0104 0. 22 1. 99

R 15 4 15 80 0. 053 0. 4179 0. 0532 0. 4066 0. 0002 0. 0113 0. 38 2. 70

R 16 4 20 40 0. 058 0. 1289 0. 0579 0. 1374 0. 0001 0. 0085 0. 17 6. 59

表 2　检验样本数据

T ab le 2　Samp le data fo r test ing

样本 X 1
X 2

ö% (w. t. )
X 3

öN
y 1

y 2

ömm 3 y ′
1

y ′
2

ömm 3 ûy 1 - y ′
1û

ûy 2 - y ′
2û

ömm 3

ûy 1 - y ′
1ûöy 1

ö%
ûy 2 - y ′

2ûöy 2

ö%

A 1 1 5 120 0. 049 1. 3101 0. 0516 1. 3232 0. 0026 0. 0130 5. 30 0. 99
A 2 1 10 120 0. 051 1. 1765 0. 0503 1. 2710 0. 0007 0. 0945 1. 37 8. 03
A 3 1 20 120 0. 055 1. 6001 0. 0535 1. 3910 0. 0015 0. 2091 2. 72 13. 06
A 4 2 5 120 0. 047 1. 1923 0. 0483 1. 2033 0. 0013 0. 011 2. 76 0. 92
A 5 2 10 120 0. 048 1. 0300 0. 0477 1. 1288 0. 0003 0. 0988 0. 62 9. 59
A 6 2 15 120 0. 049 1. 1136 0. 0487 1. 1029 0. 0003 0. 0107 0. 61 0. 96
A 7 3 10 120 0. 048 0. 9815 0. 0471 1. 0414 0. 0009 0. 0599 1. 88 6. 10
A 8 3 15 120 0. 049 1. 1066 0. 0482 0. 9902 0. 0008 0. 1164 1. 63 10. 52
A 9 3 20 120 0. 050 1. 1429 0. 0492 1. 0368 0. 0004 0. 1061 0. 80 9. 28
A 10 4 5 120 0. 044 0. 7817 0. 0452 0. 9518 0. 0012 0. 1761 2. 73 22. 53
A 11 4 15 120 0. 048. 0. 7561 0. 0485 0. 8800 0. 0005 0. 1239 1. 04 16. 39
A 12 4 20 120 0. 049 0. 8316 0. 0501 0. 9320 0. 0011 0. 1004 2. 24 12. 07

　　由表 2 可知, 预测结果与试验值有差别。产生这种

差别的原因可能有: ①由于材料的磨损是一个复杂的过

程, 影响材料磨损的因素非常多, 各种因素之间存在交

互作用, 材料的磨损是一个典型的非线性映射问题, 而

预测模型只能考虑影响磨损的主要因素, 且未考虑各因

素之间的交互作用; ②模型使用的学习样本值本身存在

着系统误差和随机误差。神经网络的工作性能在一定程

度上受到所选择的训练数据集的限制, 如果选择的数据

不够典型和完备, 会使预测模型性能不好, 且神经网络

的结构和学习参数的选择也会影响预测效果。这些都还

有待进一步研究。预测结果虽然存在误差, 但大部分数

据的预测值与试验值的误差 ûy - y ′ûöy 在 10% 以内,

摩擦系数绝对误差的最大值为 0. 0026, 磨损量绝对误

差的最大值为 0. 2091。其预测的总体结果对把握材料

磨损性能的总体变化趋势仍具有指导意义。对磨损状况

进行预测, 不仅充分利用现有数据, 而且为合理进行磨

损的试验研究提供了科学依据。本研究结果表明采用

BP 神经网络能够很好地对正交试验训练样本的其余样

本进行预测和评估, 精度较高, 弥补了正交试验方法的

不足, 其仿真精度能够满足实际的摩擦磨损预测的要

求, 且其网络对样本以外的数据也有较好的泛化能力。

4　结　论

制备了硅灰石纤维增强的超高分子量聚乙烯基复

合材料。应用BP 神经网络模型预测了硅灰石纤维偶联

处理方式、纤维加入量及法向载荷等因素对硅灰石纤维

增强超高分子量聚乙烯基复合材料的干滑动摩擦磨损

性能的影响。结构为 3×10×2 的BP 神经网络较有效

的预测了硅灰石纤维增强超高分子量聚乙烯基复合材

料干滑动摩擦磨损性能。经样本检验表明, 该网络模型

对磨损量和摩擦系数的预测具有较高的精度, 大部分数

据的预测值与试验值的误差在 10% 以内。
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BP neura l network analysis of dry sl id ing fr iction
and wear of UHMW PE com posites

M a Yunha i, Ya n J iulin , Tong J in

(K ey labora tory of T erra in2M ach ine B ion ics E ng ineering , M in istry of E d uca tion , Colleg e of B iolog ica l

and A g ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity (N anling Cam p us) , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: U ltra h igh mo lecu lar w eigh t po lyethylene (U HMW PE) and its compo sites can be used fo r the sliding con tact parts and so il2
w o rk ing componen ts of agricu ltu ral engineering equ ipm en t since their excellen t self2lub ricat ion and an ti2adhesion. D ry sliding frict ion

and w ear of U HMW PE compo sites filled w ith w o llaston ite fibers w ere sim u lated and est im ated based on BP neu ral netw o rk. T he BP

neu ral netw o rk w ith a 3×10×2 structu re w as designed, tra ined and checked. It is show n that the designed neu ral netw o rk can

est im ate the effects of the coup ling treatm en t m ethod of w o llaston ite fibers, fiber con ten t in the compo sites and the no rm al load

du ring tests on the dry sliding frict ion and w ear p ropert ies of the compo sites effect ively. M o stly, the est im ated values of the frict ion

coefficien ts and w o rn vo lum es w ere clo se to the co rresponding experim en tal data and the erro rs betw een the est im ated values and the

co rresponding experim en tal data w ere less than 10%.

Key words: U HMW PE; w o llaston ite; filled compo site; frict ion and w ear; neu ral netw o rk
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