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摘　要　湿式多片制动器纸基摩擦材料摩擦特性受其工作条件的影响非常显著。该文通过对制

动器盘片温度、速度和衬片压力等因素的正交试验分析,阐明了各项因素及其交互作用因素对其

摩擦特性的影响程度,推导出制动器平均摩擦系数与盘温、速度和衬片压力等因素之间的回归方

程,从而为新型湿式多片制动器的设计提供理论依据。
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湿式多片制动器工作于封闭浸油环境中,特殊的工作环境使其具有了制动平顺、磨损量

小、散热效果好、制动转矩容量大的特点,从而广泛地使用于大型农用工程车辆上。但同时也

导致了一些问题的出现,其中之一便是车辆在制动过程中,制动效果受其工作条件的影响比

较大,由此给湿式多片制动器的设计带来一定的困难。

正因为这一点,国内外的许多专家学者从不同的角度对湿式多片制动器进行了一系列

的试验研究〔1～ 3〕,并得出了许多值得借鉴的结果。但上述试验又存在一定的不足,试验均是

在试验机上,针对摩擦衬片本身所做的模型试验,而试验模型与制动器实物本身在对偶片材

料、力矩输入形式、摩擦副间滑动速度、衬片压力分布规律和温度分布规律等因素方面的差

异性,使试验结果与制动器在实际使用过程中的效果有一定的差距。为了消除这一误差,本

试验将以厦门工程机械厂生产的CXG2ZL 80S 轮式装载机为对象,借助德国 SCH EN CK 公

司制造的LBA 0049惯性式双制动试验台,采用惯性制动法对其所使用的纸基湿式多片制动

器进行了实物试验。试验系统结构简图参见图 1。

2　试验数据回归分析

2. 1　确定试验因素的变化范围并进行编码

由有关文献〔2, 4〕的分析发现,影响摩擦系数的因素非常多,除摩擦材料本身 (包括石墨含

量、孔隙度以及冷却油槽的结构形式等)外,衬片压力 (p )、摩擦速度 (v )、表面温度 ( t)等制动

器工作环境因素的影响也非常大。同时,各因素间的交互作用也是不容忽视的。因此,本次

试验以摩擦系数为试验指标,采用正交设计方案 (选取标准正交表L 8 (27) ) ,对压力 (p )、速

度 (v )、温度 ( t)三项因素进行多元正交线性回归分析。
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图 1　试验系统结构简图

F ig. 1　Sketch diagram of experim en tal equ ipm en t

试验中各试验因素的水平数均为 2个,若令 z 2i、z 1i、z 0i、∃ i 和 x i 分别为第 i个自然因素

z i 的上水平、下水平、零水平、变化区间和编码因素,则有相应的公式〔5 ]

z 0i = (z 2i + z 1i) ö2

∃ i = (z 2i - z 1i) ö2

x i = (z i - z 0i) ö∃ i

(1)

由此可进行因素编码。各因素变化范围及因素编码列于表 1。
表 1　因素编码表

T ab. 1　Facto r code schem e

因素 z i (x i) z 1 ( tö℃) z 2 (vöm·s- 1) z 3 (p öM Pa)

z 1i (- 1) 80 0. 3 0. 7

z 2i (+ 1) 90 0. 4 0. 9

z 0i 85 0. 35 0. 8

∃ i 5 0. 05 0. 1

编码公式 x 1= (z 1- 85) ö5 x 2= (z 2- 0. 35) ö0. 05 x 3= (z 3- 0. 8) ö0. 1

　　因素经过编码

后, 不论试验因素

在自然空间如何变

动, 编码因素的变

动范围总是从- 1

到+ 1,并且所有的

编码因素的变动范

围都一样。

2. 2　回归系数的计算

在本次试验的编码空间中,有关摩擦系数的回归方程式为

Λ = b0 + ∑
3

i = 1
bix i + ∑

j < i

bj ix j x i (2)

式中　b0、bi、bj i分别为常数项、一次项和交互项的回归系数。利用最小二乘法可计算回归系

数为

b0 = B 0ö(N õM ) = ∑
N

p = 1
Λp ö(N õM )

bi = B iö(N õM ) = ∑
N

p = 1
x p iΛp ö(N õM )　 ( i = 1, 2, 3)

bj i = B j iö(N õM ) = ∑
N

p = 1

(x p jx p i) Λp ö(N õM )　 ( j < i)

(3)

式中　N 为试验次数,N = 8;　M 为每项试验重复次数,M = 3。计算结果列于表 2。
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表 2　摩擦系数多元线性回归分析表

T ab. 2　M ultip le linear regression analysis of frict ion coefficien t

因素试验号
t v t×v p t×p v×p t×v×p

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

y ij = (Λij - 0. 115)×104

y i1 y i2 y i3
∑

M

j = 1
y ij

1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 47 - 52 - 43 - 142

2 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 9 2 - 2 - 9

3 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 14 - 2 - 16 - 32

4 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 - 14 - 10 - 15 - 39

5 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 22 - 31 - 29 - 82

6 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 22 22 9 53

7 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 42 32 35 109

8 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 - 1 52 43 49 144
y k1

y k2

- 222

224

- 180

182

102

- 100

- 147

149

23

- 21

- 119

121

- 19

21
y

2
k1

y
2
k2

49284

50176

32400

33124

10404

10000

21609

22201

529

441

14161

14641

361

441

B i、B j i 2 - 446 - 362 202 - 296 44 - 240 - 40

bi、bj i 0. 083 - 18. 58 - 15. 08 8. 42 - 12. 33 1. 83 - 10. 0 - 1. 67

S k 8288 5460 1700 3651 81 2400 67

F k 19. 32 12. 73 3. 96 8. 51 — 5. 60 —

Αk 0. 01 0. 01 0. 10 0. 01 — 0. 05 —

　 10　　　4　　　 - 12　　　　　2

　W = ∑
N

i = 1
∑
M

t = 1
y

2
it = 22130

　p =
1

N M
(∑

N

i = 1
∑
M

t = 1
y it)

2 = 0. 1667

　Q k =
b

N M∑
b

k = 1
y

2
jk =

1
12∑

2

k = 1
y

2
jk

　S k = Q k - p
　f = 23　　f k = 1　　f e = 18
　F 0. 01 (1, 18) = 8. 28
　F 0. 05 (1, 18) = 4. 41
　F 0. 10 (1, 18) = 3. 01

3　回归的统计检验

在回归设计中,试验指标 y 的总波动,一般情况下是由三方面的原因所引起的: ①试验

因素 x 取不同水平; ②试验误差; ③试验因素 x 的非线性以及其它条件因素及其交互作用

的影响等。上述三个方面造成的波动,可以分别由回归偏差平方和 S 回,误差偏差平方和 S e

及失拟偏差平方和 S tf表述,而试验指标的总波动由总偏差平方和 S 表述。

总偏差平方和 S 及其自由度 f 为

S = ∑
N

i = 1
∑

M

j = 1
y 2

ij -
1

N õM
(∑

N

i = 1
∑

M

j = 1
y ij ) 2

f = N õM - 1

(4)

3. 1　回归系数的显著性检验

F k =
S k öf k

S eöf e
～ F a (f k , f e) (5)

式中　S k、f k——第 k 项因素或交互因素的偏差平方和及其自由度;　S e、f e——误差偏差平

方和及其自由度。

当因素的水平数 b均为 2时,

S k = bk õB k;　　f k = 1

而在重复试验的情况下,试验误差偏差平方和 S e 是由正交表中空列项偏差平方和 S e1和纯

试验误差偏差平方和 S e2两部分组成,即
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　　 S e = S e1 + S e2　式中　S e1 = ∑S k空;　S e2 = ∑
N

i = 1
∑

M

j = 1
y 2

ij -
1

M∑
N

i = 1

(∑
M

j = 1
y ij ) 2

　　f e = f e1 + f e2　式中　f e1 = ∑f k空;　f e2 = N (M - 1)

　　当某因素或交互作用列所在列的偏差平方和很小时,表明其对试验指标的影响也很小,

因而可将该列偏差平方和作为空列项偏差平方和的一部分归入试验误差偏差平方和,其自

由度也一并归入。

根据上述原则,将 S t×p和 S t×v×p项并入试验误差偏差平方和,因素 x 的显著性水平计算

结果见表 2。

3. 2　回归方程的显著性检验

F回 =
S 回öf 回
S R öf R
～ F Α(f 回, f R ) (6)

式中　S 回、f 回——回归偏差平方和及其自由度; 　S R、f R——剩余偏差平方和及其自由度。

其中回归偏差平方和及其自由度等于对试验指标具有显著性影响的各列偏差平方和之和及

其各列自由度之和。而

S R = S - S 回

f R = f - f 回
(7)

由于　 F回 = (17399ö3) ö(4731ö20) = 24. 5 > F 0. 01 (3, 20) = 4. 94

显然,回归方程的置信度为 99 %。

3. 3　失拟检验

考察事先假定的回归模型是否符合实际,这种检验称为失拟检验。

F tf =
S tf öf tf

S eöf e
～ F Α(f tf , f e) (8)

式中　S tf、f tf——失拟偏差平方和及其自由度。

其中

S tf = ∑
N

i = 1

( 1
M∑

N

i = 1
y i∑ (- y i) ) 2

f tf = N - 1

(9)

由于

F tf =
49. 12ö7
7721ö18

= 0. 01635 < F 0. 01 (7, 18) = 3. 85 (10)

　　因此,检验结果说明失拟偏差平方和基本上是由试验误差引起的,本回归方程是不失拟

的。

通过上述三项显著性检验,可得出: 本回归方程的显著性水平为 0. 01,并且不失拟。在

编码空间中,回归方程是

y = 0. 0833 - 18. 583x 1 - 15. 083x 2 + 8. 417x 1x 2 - 12. 333x 3 - 10. 0x 2x 3 (11)

将编码公式代入式 (11) ,得自然空间中的回归方程

y = 0. 2112 - 0. 00155t - 0. 1564v + 0. 0577p + 0. 00337tv - 0. 2vp (12)

式 (12)即为本次纸基摩擦材料摩擦特性试验欲求的回归方程。
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4　结　论

在本次试验条件下,湿式多片制动器纸基摩擦材料摩擦系数受 t、v、p 的影响最为显著

(显著性水平为 Αk = 0. 01) ;受 v×p 的影响为显著 (显著性水平为 Αk = 0. 05) ;受 t×v 的影响

比较显著 (显著性水平为 Αk = 0. 1) ;而 t×p、t×v×p 的影响不显著。

　　由式 (12)可知,摩擦系数与 t、v、v×p 成反比;与 p、t×v 成正比。这主要是由于温度 t的

升高,使冷却油的粘度降低,最终导致湿式制动器纸基摩擦材料动摩擦系数下降而带来平均

摩擦系数的减小;对于速度 v ,由于湿式纸基摩擦材料摩擦系数静ö动比的存在,随着制动初

始速度的升高,必然导致制动器混合摩擦时间的增长,并且温度也将升高,从而导致平均摩

擦系数的减小;对于压力 p ,随着制动压力的上升,摩擦副间油膜更易遭到破坏,这就使制动

器混合摩擦时间的缩短,从而使平均摩擦系数增大。
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Exper im en t and Study on Fr ict ion Character ist ics of a Paper-Ba sed

Fr ict ion M a ter ia l in W etM ultiple D isc Brakes
S un D ongye　Q in D a tong

(Chong qing U niversity , Chong qing )　
W a ng Yux ing

(S hand ong Colleg e of E ng ineering )　
Zhu W e nnong

(J ilin U niversity of T echnology )

Abstract　T he perfo rm ance of paper2based frict ion m ateria l in a w et m u lt ip le d isc b rake is

grea t ly influenced by w o rk ing condit ion s. In th is paper, the effects of severa l m ajo r fac2
to rs, such as the p la te tem pera tu re, speed, lin ing p ressu re and the in teract ion s am ong the

facto rs w ere invest iga ted in o rthogonal experim en t u sing an inert ia dynam om eter. T he re2
gression equat ion on average frict ion coefficien t w as derived. It p rovides a theo ret ica l basis

fo r design ing a new w et m u lt ip le d isc b rake.

Key words　w et b rake,　frict ion characterist ics,　o rthogonal experim en t
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