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刹车片型摩擦消能器的单轴力学性能试验研究 
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摘要：对采用刹车片作为摩擦材料的摩擦消能器进行单轴往复加载试验，考虑摩擦界面的面压、加载速率等因素

对摩擦阻尼器力学性能的影响。在摩擦消能器中，采用高强螺栓与碟形弹簧串联为摩擦界面施加正压力，以减小

温度应力等因素对消能器性能的影响。同样参数的试验重复三次，以观察消能器性能的离散性。试验结果表明，

该摩擦界面具有可靠的滞回耗能能力，摩擦力相对比较稳定。但在试验中，摩擦界面的面压存在逐步下降的趋势，

且下降的幅度与初始面压的大小有关。此外，与静力加载相比，动力加载条件下消能器表现出更小的动摩擦系数。

采用通过静力加载得到的摩擦系数进行消能器设计，可能得到偏于不安全的结果。 
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Experimental study on uniaxial mechanical properties of 
 brake pad-type friction damper 
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Abstract: To study the mechanical properties of friction dampers made of brake pads, uniaxial cyclic loading tests are 

conducted considering the effects of surface pressure, loading rate, etc. High-strength bolts and disc-shaped springs 

placed in series are utilized to apply the normal pressure to the friction interfaces in order to reduce the impact of 

temperature stress on the mechanical performance of the friction damper. To investigate the discreteness of damper 

performance, tests with the same parameters were repeated triple times. The test results show that the friction interface 

possesses reliable energy dissipation capacity, and the friction force is relatively stable. The test results also suggest that 

during the testing process, the surface pressure on the friction interface may gradually decrease, and the decrease 

amplitude depends on the initial surface pressure. The test under dynamic loading may produce lower friction 

coefficient, compared with the tests under static loading. Hence, when applying friction coefficients obtained from 

static loading tests to the design of dampers, results could be unreliable. 
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 

引    言 

消能器通过耗散地震对结构的输入能量，保护主

体结构的安全，是建筑结构地震损伤控制的重要组成

部分[1]。作为消能器的一个分支，摩擦消能器得到了
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广泛的研究。与其他类型的消能器相比，摩擦消能器

具有耗能性能稳定、行程大、初始刚度高的特点，其

出力比较稳定，更易确定与其连接构件的承载力需求。

此外，大部分摩擦消能器拆装便捷，必要时更换摩擦

片即可恢复其功能。 

摩擦界面是控制摩擦消能器力学性能的关键。常

见的摩擦消能器采用钢与钢[2-4]、黄铜[5-6]、青铜合金[7-8]

或铝合金[9-10]界面作为摩擦界面，也有学者提出了通

过与新材料进行组合而得到的摩擦消能器，如形状记

忆合金[11-12]、压电材料等[13-14]。 
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与常见的金属材料相比，刹车片所采用的专用非

金属摩擦材料具有更加优异的摩擦性能[15-16]。师骁等

人针对高层建筑中的钢连梁，提出一种以刹车片作为

摩擦材料的摩擦消能器，并通过连梁子结构的往复加

载试验检验了该消能器的力学性能[17]。 

现有的关于摩擦消能器构件或者子结构的试验多

采用拟静力加载，尚没有专门考察加载速度对摩擦界

面力学行为影响的研究。本文通过单轴往复加载试验，

研究以刹车片作为摩擦材料的摩擦消能器的力学性

能，并着重考察加载速率和界面正压力的影响。 

1  试验方案 

1.1  加载方案 

消能器试验采用如图 1 所示的自平衡加载装置。

使用 500kN 动态作动器加载，通过平行滑轨套件保证

沿轴心方向加载。滑轨套件由固定在地梁上的滑轨、

可在滑轨上自由滑动的滑块以及与滑块连接的加载转

换头三部分组成。滑块与加载转换头耳板之间通过摩

擦型高强螺栓连接。试验中使用的摩擦片一面与开设

圆孔的钢板粘接，另一面与开设长圆孔的滑动钢板压

紧。滑动钢板与摩擦片接触的一面剖光。滑动钢板与

摩擦片形成一个摩擦对。每个试件包括 2 个对称布置

的摩擦对，与碟形弹簧串联，并采用一根 Ф30 高强螺

栓（10.9 级）拧紧以向摩擦界面施加正压力（图 2）。 

日本隔震结构协会出版的《被动减震结构设计•

施工手册》建议的正压力范围为 5~15MPa[18]。试验中

采用 4MPa、8MPa 和 12MPa 三种不同的面压。对于

面压为 8MPa 的情况，分别采用动力和静力两种加载 

 
图 1  加载装置 

Fig.1  Loading device 
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图 2  摩擦消能器试件图 

Fig.2  Specimen of friction energy dissipation device 

方式进行试验。动力试验采用正弦波加载，加载速率

1Hz；静力试验采用三角波加载，加载速率 0.01Hz（图 3）。 
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图 3  加载制度 

Fig.3  Loading scheme 

摩擦片由翌射旭公司提供，名义摩擦系数 0 为

0.31。据此计算得到不同面压下需要施加的螺栓预紧

力及计算摩擦力，并根据面压大小的不同，将螺栓与
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数个蝶形弹簧串联，以减少温度应力等因素对正压力

的影响。4MPa、8MPa 面压下的试件分别采用 4 个和

8 个直径 160mm 的碟形弹簧；12MPa 面压下的试件采

用 10 个直径 112mm 的碟形弹簧。试件设计见表 1，

表中 D 表示动力试验，S 表示静力试验，其后的数字

表示以 MPa 为单位的设计正压力大小。每个工况重复

三次试验。 

表 1  试件设计 

Table 1  Details of specimens 

试验 

组 

加载 

速率 

（Hz） 

设计 

面压 

（MPa） 

名义正 

压力 

（kN） 

名义总 

摩擦力 

（kN） 

加载 

圈数 

位移 

幅值 

（mm）

试件

数量

D8 1 8 154.00 95.48 30 ±80 3 

D4 1 4 77.00 47.74 30 ±80 3 

D12 1 12 107.96 66.93 30 ±80 3 

S8 0.01 8 154.00 95.48 30 ±80 3 

 

1.2  测量方案 

试验时在碟形弹簧上串联一个力传感器以监测正

压力的变化。采用两个拉线式位移计测量两侧夹持构

件之间的相对位移 1 和 2 （图 2）。此外，在夹持构件

表面靠近摩擦片的位置固定贴片式温度传感器以监测

摩擦界面的温度变化。 

2  试验结果 

图 4 给出了各个试验的滞回曲线。其中，纵轴所

示的剪力比等于消能器剪力除以摩擦界面个数（本试

验摩擦界面个数为 2）再除以正压力。当摩擦界面发

生滑动时，该剪力比比值即为动摩擦系数。摩擦界面

的相对位移取两个拉线式位移计读数的平均值。其中

D12 试验组中有一次试验因操作失误而数据不可用。 

由剪力比-位移滞回曲线可见，静力试验（图 4（b））

的滞回曲线比较稳定，在往复加载过程中没有出现明

显的承载力的下降；与之相比，动力试验（图 4（a））

的滞回曲线出现了不同程度的承载力的下降。 

为了避免位移峰值点数据的干扰，取正负两个方

向 80%位移幅值范围内的正压力和作动器出力的数

据，按式（1）计算消能器在每一圈往复加载中的动摩

擦系数。 

 
V

n P
 


 （1） 

式中：为动摩擦系数；V 为作动器力摩擦力；P 为正

压力；n 为摩擦界面个数，对于本试验 n=2。采用初 

 
（a）动力加载，P=8MPa       （b）静力加载，P=8MPa 

 
（c）动力加载，P=4MPa        （d）静力加载，P=4MPa 

图 4  各个试验组剪力比-位移滞回曲线 

Fig.4  Hysteretic curves of shear stress ratio-displacement for 

each test group 
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始正压力对各个加载循环中的正压力进行归一化，可

得到如图 5 所示的正压力在正向和负向加载中不断变

化的情况。各个工况第 30 圈加载时的正压力相对于初

始正压力的平均损失率如图 6 所示。可见，在试验加

载过程中，消能器摩擦界面上的正压力有不断减小的

趋势，且初始正压力越大，正压力的损失率就越大。

尤其是正压力为 12MPa 的试验组的正压力损失明显

高于 4MPa 和 8MPa 的试验组。需要注意的是，12MPa

试验组采用直径 112mm 的碟形弹簧，而 4MPa 和 8MPa

试验组均采用 160mm 直径的碟形弹簧。对比 D8 和

S8 两个试验组的正压力变化情况，可知加载速率对正

压力损失率的影响并不明显。 

采用刹车片的名义动摩擦系数 0.31 对各个加载循

环中消能器表现出的动摩擦系数进行归一化，如图 7

所示。除了 D8 试验组之外，各试验组的平均动摩擦

系数在试验加载过程中基本保持平稳。D8 试验组的动

摩擦系数出现明显下降的现象尚没有合理的解释。 

 
（a）正向                 （b）负向 

图 5  归一化正压力 

Fig.5  Normalized pressure 

 
图 6  正压力平均损失率 

Fig.6  Mean loss rate of normal pressure 

 
（a）正向                 （b）负向 

图 7  归一化动摩擦系数 

Fig.7  Normalized kinetic friction coefficients 

图 8、图 9 分别给出了各个试验组的平均动摩擦

系数及其标准差在加载过程中的变化。在静力试验中，

平均摩擦系数略高于刹车片的名义动摩擦系数 0.31，

而动力试验的摩擦系数介于 0.21 至 0.27 之间，明显低

于其名义摩擦系数，且正压力较小的 D4 试验组的平

均动摩擦系数小于正压力较大的 D12 试验组。此外，

对于各组试验，三个试件的动摩擦系数的标准差均不

超过 4%，离散性较小。 

试验中，在距离摩擦界面较近的夹持构件表面安

装了贴片式温度传感器。通过比较试验开始和结束后

一段时间内温度的变化，发现在动力试验中温度升高

了 30℃至 40℃左右，而静力试验温度升高了 15℃左

右。需要注意的是，受金属传热过程的影响，安装在

摩擦界面外侧的温度传感器测得的温度很可能远低于

摩擦界面中央部位的实际温度。摩擦界面上较高的温

度可能是导致动力试验中动摩擦系数较低的原因。 

 
图 8  各个试验组平均动摩擦系数 

Fig.8  Mean kinetic friction coefficient for each test group 
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图 9  各个试验组动摩擦系数标准差 

Fig.9  Standard deviation of kinetic friction coefficient for 

each test group 

3  结论 

通过不同工况下的单轴往复加载试验，考察了采

用刹车片为摩擦材料的摩擦消能器的力学性能。试验

结果表明，在往复加载条件下，摩擦界面正压力有逐

渐下降的趋势，当初始正压力较大时，30 圈循环加载

后的正压力损失率可接近 30%。试验中，摩擦消能器

滞回曲线饱满稳定，有很好的能量耗散能力，但是动

力加载作用下消能器表现出比较明显的承载力退化行

为。静力加载作用下消能器的动摩擦系数略高于名义

值，符合设计要求，然而在动力加载作用下，消能器

的动摩擦系数明显低于名义值。这一问题在消能器的

设计中应当予以重视。其原因可能在于温度对摩擦界

面力学性能的影响，尚需进一步开展深入研究。 
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