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摩擦衬垫动态热物性能及其对瞬态温度场的影响 
 

彭玉兴，朱真才，陈国安，瞿  超 
 

(中国矿业大学 机电工程学院，江苏 徐州，221116) 
 
摘  要：为了获得 GM−3 和 K25 这 2 种广泛应用摩擦衬垫的动态热物性能及其因与钢丝绳滑动摩擦而形成的温

度场，采用闪光导热仪对其进行热分析实验。研究结果表明：K25 热物性能参数比 GM−3 的低；随着温度升高，

衬垫比热容迅速增大，热扩散系数呈指数规律降低，导热系数先缓慢上升后稳定不变。针对摩擦提升超载滑动过

程，基于热传导理论，采用积分变换法求解，得到衬垫瞬态温度场模型；当考虑动态热物性能参数时，衬垫温升

缓慢且达到热分解温度时临界速度较高；用静态热物性能参数计算温度所存在的误差随相对滑速的增大而增大，

随圆心角的增大而减小，且沿径向逐渐降低，因此，由于温度的变化，采用静态热物性能参数求得的摩擦温度是

不可靠的，只有基于动态热物性能参数所获得的衬垫瞬态温度场才是客观、有效的。 
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Dynamic thermophysical properties of friction lining and 
 their effect on transient temperature field 
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Abstract: In order to obtain thermophysical properties of widely used friction linings (GM−3 and K25) and their 
temperature field formed sliding friction with wire rope, thermo-analysis experiments were conducted on a light-flash 
heat conductivity apparatus. The results show that K25 has lower values of thermophysical properties than GM−3; the 
specific heat capacity increases rapidly with temperature, the thermal diffusivity decreases exponentially with 
temperature, and the thermal conductivity increases gradually at first and then keeps stable. Aiming at the sliding 
condition because of overloading, the transient temperature field is deduced by adopting integral-transform method and 
based on heat conduction theory. With the consideration of dynamic thermophysical properties, the temperature rises 
slowly and the critical speed corresponding to the thermal decomposition temperature is higher, and the error of 
temperature calculated with static thermophysical properties increases with the sliding speed, and decreases with the 
central angle and the radius. Therefore, due to the change of temperature, friction temperature data obtained by adopting 
static thermophysical properties is unreliable, and the transient temperature field obtained only by utilizing dynamic 
thermophysical properties is objective and effective. 
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摩擦提升机依靠钢丝绳与衬垫间的摩擦力提升重

物，当因超载等工况发生滑动时，由于摩擦引起的衬

垫温升将严重威胁矿井提升安全。为了保障矿井提升

安全可靠运行，刘道平等[1−3]基于静态热物性能对摩擦 
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衬垫温度场进行了研究。由于摩擦衬垫属于聚合物材

料，其比热容、热扩散系数、导热系数等热物性能参

数都是随温度变化的[4−8]，基于静态热物性能参数所得

到的温度场与客观情况存在明显误差，因此，掌握衬

垫动态热物性能是研究其摩擦温升的重要条件。目前，

许多研究者只是对动态热物性能[9−12]或温度场(基于

静态热物性能)[13−15]进行了研究，而未将动态热物性能

引入材料温度场进行计算。为此，本文作者针对 2 种

广泛应用的摩擦衬垫，开展动态热物性能实验研究，

通过积分变化法求得其瞬态温度场，并获得基于动态

热物性能参数的摩擦衬垫瞬态温度场，以便为摩擦提

升防滑设计提供理论依据，同时，为其他工程领域温

度场精确计算提供借鉴。 
 

1  热分析实验 
 
1.1  实验方法 

    选用的衬垫材料为 GM−3(中信重机公司工程塑

料厂生产)和 K25(洛阳百克特摩擦材料有限公司生

产)，其密度分别为 1.36 t/m3和 1.4 t/m3，目前，矿井

摩擦提升机广泛使用这 2 种摩擦衬垫材料。采用闪光

导热仪 LFA 447 同步测量衬垫的热扩散系数α 、比热

容 Cp等热物性能参数[16]。若已知衬垫密度 ρ，则可得

衬垫的导热系数为： 

p( ) = ( ) ( )T C T Tλ ρ α× × 。        (1) 

实验测温范围为 30~240 ℃，每隔 10 ℃测量 1 次，

气氛为氮气，循环水冷却。测试时，将样品制成直径

为 12.5~12.7 mm、厚度为 1.5~2.0 mm 的圆形薄片，保

证试件上下表面光滑、平整。为了保证实验结果的准

确性，在每个测量温度点测量 3 次，取平均值作为实

验结果，用于分析。 
1.2  实验结果与分析 

图 1 所示为衬垫 K25 和 GM−3 的比热容 Cp、热

扩散系数α 、导热系数 λ 随温度的变化规律。图 1(a)
表明，衬垫比热容随温度的升高而增大，且 GM−3 的

比热容比 K25 的高。从图 1(b)可以看出，衬垫热扩散

系数随温度的升高而呈非线性降低；GM−3 热扩散系

数明显比 K25 的高，且其在测试温度范围内变化更剧

烈。由图 1(c)可知，衬垫导热系数在 90 ℃以内缓慢上

升，此后，导热系数基本不随温度变化：GM−3 导热

系数在 90~240 ℃时稳定在 0.45l W·m−1·K−1，而 K25
仅为 0.300 W·m−1·K−1。 

 

 
(a) Cp; (b)α ; (c) λ 

1—K25; 2—GM−3 

图 1  摩擦衬垫动态热物性能参数 

Fig.1  Dynamic thermophysical parameters of friction linings 

 
根据图 1 中比热容和热扩散系数随温度的变化规

律，分别对其进行多项式拟合和指数方程拟合。 
对于 GM−3，其拟合方程如下： 

 
3 5 2

p ( ) 1.344 8.48 10 4 10C T T T− −= + × − × +  
7 3 21.026 10    0.972 T r−× =， ；       (2a) 
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230.1( ) 0.132 0.083 2 exp 0.998 
148.749
TT rα −⎛ ⎞= + × − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 。 

 (2b) 
 

对于 K25，其拟合方程为： 
 

3 5 2
p ( ) 1.272 6.31 10 2 10C T T T− −= + × − × +  

8 3 24.861 10    0.961 T r−× =， ；        (2c) 
 

229.6( ) 0.104 0.037 9 exp  0.996 
141.032
TT rα −⎛ ⎞= + × − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 。 

  (2d) 
 
式中，r2 为相关系数的平方，其值都接近 1，说明拟

合曲线能较好地反映实验结果。结合式(1)，可得衬垫

导热系数随温度变化的拟合方程。 

 

2  瞬态温度场理论模型 

 

矿井摩擦提升示意图如图 2 所示。当摩擦提升机

由于超载等发生打滑时，钢丝绳与衬垫将之间将发生

滑动摩擦而使衬垫温度升高，两者的接触模型如图 3

所示。 

为分析滑动时摩擦衬垫瞬态温度场，采用坐标(r, 

θ, φ)对其进行几何描述。其中 r 为衬垫上的点到绳槽

中心的距离，θ为圆心角，φ为围包角。对于图 2 和 3

中所示的几何结构和参数，取 a≤r≤b；0≤θ≤θ0 

(θ0=π/2)；0≤φ≤φ0 (φ0为最大围包角)。根据热传导理

论，其三维瞬态热传导微分方程为： 
 

( )
( )

2 2

2 2 2

2 cos 1
cos

R rT T T
r R r rr r

θ
θ θ

−∂ ∂ ∂
+ + +

− ∂∂ ∂
 

 

( ) ( )

2

2 2
sin 1 1

cos cos
T T T

r R r tR r
θ

θ θ αϕθ

∂ ∂ ∂
+ =

− ∂ ∂∂−
。 

   (3) 
 

  
图 2  摩擦提升示意图 

Fig.2  Schematic of friction hoist 

 

 
图 3  衬垫摩擦副几何模型 

Fig.3  Geometrical model of friction pair 

 
当钢丝绳与衬垫发生相对滑动时，衬垫摩擦表面

热流密度 q 及其热量分配系数 k 分别为： 
 

( )1 ee
 

π
k T v t

q
n Ra

μϕμ⋅ ⋅
= ，          (4) 

 

w pw w

p

1  

1

k
C
C

ρ λ
ρ λ

=

+

。         (5) 

 
式中：ve(t)为相对滑速；T1 为钢丝绳轻载侧张力；n
为钢丝绳数量；ρw，Cpw 和 λw 分别表示钢丝绳密度、

比热容和导热系数；ve(t)=a1t，a1为钢丝绳在衬垫上的

滑动加速度。 
对于任意给定的 φ截面，采用积分变换法求解式

(3)，对空间变量 r 和 θ进行积分变换，将原热传导方

程简化为时间变量 t 的常微分方程后求解。将求得的

温度函数对空间变量进行逆变换，即得到衬垫 φ截面

处的瞬态温度场： 
 

( ) ( )
( )

( )
( )

2

1 1

, ,
, , exp( )n v m

m
n mm n

v R r
T r t t

N v N
Φ θ β

θ αβ
β

∞ ∞

= =
= ⋅ − ⋅∑∑  

( )2
0 0

exp( ) , , d
t

m n mT t A v t tαβ β⎡ ⎤′ ′+ −⎢ ⎥⎣ ⎦∫% 。   (6) 
 
式中： 0T% 表示初始温度 T0 对 r 和 θ 的积分变换；

1( , ) cos( ) sin( )n n n nv v v H vΦ θ θ θ= ⋅ + ⋅ ，其为特征函数；

vn 为 特 征 值 ， 它 满 足
( )1 2

0 2
1 2

tan( ) n
n

n

v H H
v

v H H
θ

+
=

−
；

i
i

h
H

λ
= ；hi 为边界对流换热系数；N(vn)为范数，

( ) ( )
1

2 2 2
1 0 12 2

2

1 2 n
n n

H
v H H

N v v H
θ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + ⋅ + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
；

( ) ( ) ( ),v m v v m v v mR r S J r V Y rβ β β= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ，其为特征函

数； ( )v mJ rβ ⋅ 和 ( )v mY rβ ⋅ 分别为第 1 类和第 2 类 v
阶贝塞尔函数，其中： 
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( ) ( )2v m v m v mS Y b H Y bβ β β′= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ； 
 

( ) ( )1v m v m v mU J a H J aβ β β′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ； 
 

( ) ( )2v m v m v mV J b H J bβ β β′= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ； 
 

( ) ( )1v m v m v mW Y a H Y aβ β β′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 。 
 

mβ 为特征值，它满足超越方程： 0v v v vU S W V⋅ − ⋅ = ；

( )mN β 为范数；
( )

2 22

2 2
4 3

1 π
2

m v

m v v

U
N B U B V

β
β

= ⋅
⋅ − ⋅

， 

其中： 

{ }2 2 2
3 3 1 [ / ]m mB H v aβ β= + − ； 

{ }2 2 2
4 4 1 [ /( )]m mB H v bβ β= + − ； 

( ) ( ) ( )*
0 1

,
, , ,n

n m m
v

A v t f tθ
Φ θ

β α β
λ =

⎡
= ⋅ ⋅ +⎢

⎣
%  

( ) ( )
0

*
2

,
,n

m
v

f tθ θ
θ

β
λ =

Φ
⋅ +%  

( ) ( )
4 3

, ,v m v mb R b a R a
f f

β β
λ λ

⎤⋅ ⋅
⋅ + ⋅ ⎥

⎦
； 

*
j jf r f= ⋅ ；j=1, 2。 

 

3  动态热物性能对瞬态温度场的影响 
 

衬垫、钢丝绳和滚筒尺寸参数为：a=0.014 m，

b=0.04 m，R=1.4 m；T1=223.569 kN，钢丝绳数量 n=6，
钢丝绳与衬垫间的摩擦因数 μ=0.2；a1=0.527 m/s2；

T0=20 ℃；GM−3 和 K25 的热分解温度为 320 ℃和  
345 ℃。衬垫与钢丝绳在常温状态下的静态热物性能

参数如表 1 所示。 
 

表 1  摩擦副静态热物性能参数 
Table 1  Friction pair’s static thermophysical parameters 

材料 密度/ 
(kg⋅m−3) 

比热容/ 
(J⋅kg−1⋅K−1) 

导热系数/ 
(W⋅m−1⋅K−1)

GM−3 1 360 1 559  0.456 

K25 1 400 1 421  0.280 

钢丝绳 7 866 473 53.200 

 
为了准确获得钢丝绳在打滑过程中的摩擦衬垫温

度场，分别将 2 种材料的动态和静态热物性能参数代

入瞬态温度场模型，并进行数值模拟，图 4 和图 5 所

示为部分仿真结果。 
由图 4 可知，当考虑衬垫动态热物性能参数时，

衬垫温升缓慢，分别由静态和动态热物性能参数求得

的温度差随相对滑速的增大而增大，衬垫达到热分解

温度时的临界速度较高，GM−3 临界速度由 7.35 m/s

增加到 8.42 m/s。虽然 K25 的导热系数、热扩散系数

和比热容较小，导热性能较差，由式(5)可知，其热量 
 

 

1—GM−3 静态；2—GM−3 动态； 
3—K25 静态；4—K25 动态 

图 4  动态热物性能参数对衬垫温升的影响 
Fig.4  Effect of dynamic thermophysical properties on 

temperature rise of lining 
 

 

(a) K25, φ=π/2, ve=7.67 m/s; (b) K25, φ=π/2, θ=0 
图 5  圆心角和相对滑速不同时温度沿径向的变化规律 

Fig.5  Temperature change in radial direction with different 
central angles and sliding speeds 



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 40 卷 

 

440 

分配系数也较小，故 K25 的温度变化趋势与 GM−3 的

基本一致。 
为了研究衬垫动态热物性能对温升的影响，分析

了衬垫 K25 径向温度随圆心角和相对滑速的变化规

律，如图 5 所示。从图 5 可以看出：衬垫温度沿径向

迅速减小，且随θ 的增大而减小。当考虑动态热物性

能参数时，计算得到的衬垫温升比考虑静态参数时所

得的衬垫温升低；两者的差值随相对滑速的增大和θ
的减小而增大，且沿径向逐渐降低。这是因为当θ 较

小或滑速较高时，温度很高且变化剧烈，并且 K25 的

导热性能随温度升高而增强，故动态热物性能对其影

响较大；而衬垫温度沿径向迅速降低且变化趋于平缓，

故动态热物性能参数对其影响变小。 
 

4  结  论 
 

a. K25 的热物性能参数比 GM−3 的低；随着测试

温度的升高，衬垫比热容迅速增大，热扩散系数呈指

数规律降低，导热系数先缓慢上升后稳定不变。 
b. 当考虑衬垫动态热物性能参数时，衬垫温升缓

慢，衬垫达到热分解温度时的临界速度较高；由静态

和动态热物性能参数计算得到的温度差随相对滑速的

增大和 θ的减小而增大，且沿径向逐渐降低。 
c. 在高速滑动引起的温度剧烈变化的情况下，采

用静态热物性能参数不能反映衬垫温升时热物性能的

变化，由此得到的温升误差较大；结合衬垫动态热物

性能参数计算得到的衬垫瞬态温度场，能更精确地反

映摩擦提升滑动过程中衬垫温度变化规律，为摩擦提

升防滑设计提供了理论依据。 
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