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摘要：航空发动机机械基础零部件材料的高速高温摩擦磨损测试具有实验周期长、实验过程复杂、安全风险多等特

点，为了降低学习者使用实物测试装置时的风险因素、实验周期与教学成本，设计了一种用于航空发动机中轴承、齿轮、

密封等关键机械基础零部件材料的高速高温摩擦磨损测试装置，以及与此实物装置高度一致的虚拟仿真实验系统。通过虚

拟仿真实验和实物操作训练相结合的方式，辅助熟悉掌握高速高温摩擦磨损测试的基础知识、操作步骤、实验过程、结果

展示等，并实现不受时空条件限制和实验设备限制的实践训练。在完成虚拟仿真实验后再开展线下实物操作训练，让学习

者对高速高温摩擦磨损测试装置的结构组成和操作流程形成实感认知，教师则对学生的虚拟仿真实验、实际操作实验、最

终实验报告等分别进行过程性和结果性综合评价，以提升摩擦磨损的测试效率和实践效果。
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Abstract: The material test of friction and wear under the high-speed and high-temperature conditions has some difficulties, such
as  long experimental  period,  high experimental  complexity  and security  risks.  In  order  to  lower  the  risks,  periods,  and costs  during
operating, the testing device and corresponding virtual simulation system are developed. The testing device can be used to conduct the
material experiments of tribology characteristics for bearings, gears, seals in aero-engines. The combination of virtuality simulations
and  reality  operations  is  helpful  for  students  to  promote  the  understanding  of  the  knowledge  of  basic  theory,  operating  steps,
experimental  processes,  results  presentations of  high-speed and high-temperature friction and wear testing,  and students  can receive
practical  training  without  the  restrictions  of  time  and  space.  After  completing  the  virtual  simulation  experiment,  offline  physical
operation training is carried out. In this way, students can form a realistic understanding of the structural composition and operation
process of the high-speed and high-temperature friction and wear testing device. Finally, the study performance of different learners
are  evaluated  based  on  virtuality  simulations,  reality  operations,  and  experiment  reports  by  the  ways  of  process  assessment  and
outcome assessment.
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“摩擦、磨损、润滑”是机械类专业的本科

生和研究生核心课程的重要教学内容，而摩擦磨

损实验则是“摩擦、磨损、润滑”这一内容的关

键实践环节[1–4]。目前无论教学还是科研中的摩擦

磨损实验，往往因实验设备昂贵、实验周期长、

实验成本高等问题，难以大量用于本科生教学和

研究生科研过程中[5]。这导致现有为数不多的摩擦

磨损实验教学方式多为演示性教学，形式枯燥，

无法达到应用效果，亟需引进更先进和更有效的

教学手段。

与此同时，随着我国航空航天等领域的迅速

发展，轴承、齿轮、密封等关键机械基础零部件

的摩擦磨损问题成为先进航空发动机动力传输

系统近年来的研究热点[6–8]。航空发动机特有的高

速高温工况特征也给轴承、齿轮、密封等关键机

械基础件设计和材料摩擦学实验带来了一系列的

挑战[9]。

高速高温工况下的材料摩擦磨损性能测试对

航空发动机中机械基础件的研究具有重要的意义。

落实到高速高温条件下的摩擦学测试实施环节，

现有的实验条件受多种因素影响，难以满足要

求。因受限于高速高温摩擦磨损测试的特殊性，

对设备资金和场地资源投入较大，且实验环境噪

声大、实验周期长、环境恶劣、实验过程复杂、安

全风险多等[10–12]，导致测试成本高、设备使用率

低、学生参与意愿低等，应用效果难以令人满意。

基于虚拟现实技术的虚拟仿真实验是近年来

随着计算机普及与其软硬件发展而兴起的一种实

验技术手段，已在许多领域得到了应用，并取得

了良好的效果[13–16]。因此，可将虚拟仿真技术应

用于高速高温摩擦磨损测试教学和科学研究，搭

建操作步骤严谨、交互性强、展示效果好的虚拟

仿真实验系统，并与真实环境中高温高速摩擦磨

损测试装置与测试结果相结合。

通过虚拟教学和实物操作相结合的方式，辅

助学生熟悉掌握高速高温摩擦磨损测试基本操作

过程，不仅可以降低初学者使用实物测试装置练

习时的风险因素、实验周期与教学成本，而且能

实现不受时空条件限制和实验设备限制的实验教

学，以提升摩擦磨损的测试效率和教学效果。

本文设计了一种用于航空发动机中轴承、齿

轮、密封等关键基础件材料的高速高温摩擦磨损

测试装置，并结合该装置实验步骤复杂、组成模

块多、操作环境恶劣等难点，设计了与此真实装

置高度一致的虚拟仿真实验系统。该虚拟仿真实

验系统通过文字、图像、交互等方式，将高速高

温摩擦磨损测试的基础知识、操作步骤、实验过

程、结果展示等，进行动态化展示和智能化应用。
 

1    高温高速摩擦磨损测试装置设计

高速高温摩擦磨损测试装置由高速驱动、感

应加热、加载与摩擦力测量、状态监测与控制、轴

承油雾润滑及冷却润滑等模块组成，如图 1所示。
 
 

(a) 三维模型

(b) 实物图

(c) 虚拟仿真模型

高速驱动模块

状态监测与
控制模块

轴承油雾润滑及
冷却润滑模块

加载与摩擦力
测量模块

感应加热
模块

图 1    高速高温摩擦磨损测试装置图
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高速驱动模块采用高速电主轴作为驱动源，

通过变频逆变系统控制电主轴转速，实验摩擦盘

通过螺母固定到电主轴的一端，实验摩擦盘的最

高速度达 250 m/s。感应加热模块主要由感应加热

线圈和感应加热器等组成，利用电磁感应原理通

过对固定在电主轴端部的摩擦盘外圆进行加热，

以模拟航空发动机机械基础件所处最高 500 ℃ 的

温度环境。实验件加载模块的加载力由电动缸施

加，大小由拉压力传感器监测，并由加载杆传递

到摩擦材料实验件，通过改变摩擦材料实验件的

形状（如圆球、柱销、方块等）来实现与摩擦盘之

间的点、线、面接触形式；而摩擦系数则是通过

粘贴在加载杆上的应变片进行实时测量。状态监

测与控制模块的计算机将实时监测采集的温度、

振动、摩擦系数等信号进行处理，通过设置特定

条件形成控制指令，并传输至变频逆变系统，以

对电主轴转速等实时控制。轴承油雾润滑和冷却

润滑模块的主要作用是对主轴、电机、轴承、高

频感应加热器电源等进行润滑和冷却。 

2    高速高温摩擦磨损测试虚拟仿真实验设计

根据真实摩擦磨损测试的内容，确定了虚拟

仿真实验的 3大功能模块，分别是理论学习、设

备认知和虚拟实验，如图 2所示。其中理论学习

模块分为摩擦磨损基础知识、机械传动基础知

识、安全知识、视频学习子模块；设备认知模块

中主要设备的认知学习通过实物图片、虚拟模

型、功能简介完成；虚拟实验模块按照实际材料

摩擦磨损实验的流程分为实验准备、预实验、极

值探究实验、摩擦磨损实验 4个子模块。 

2.1    理论学习模块

理论学习模块的组成如图 3所示。通过学习

摩擦磨损基础知识、机械传动基础知识和观看教

学视频等，使学生在实验开始前，对课上讲授的

摩擦磨损和传动基础件相关理论知识、测试装置

结构和工作原理等进行巩固学习，加深学生对实

验中重点知识的理解，并对摩擦磨损测试装置的

机械结构设计和组成有基本认识；通过视频学习

熟悉实验原理和操作流程，对测试内容和过程形

成具象认知；而安全知识部分展现了在实验时可

能发生的危险以及应急处理办法，让学生在实验

开始前对实验中可能发生危险时的应对措施情况

有一定的了解。

 

(a) 摩擦磨损测试虚拟仿真实验功能组成框图

(b) 软件界面
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图 2    摩擦磨损测试虚拟仿真实验系统组成界面
 

 
 

图 3    理论学习模块组成界面
 

在完成理论学习后，要经过理论测试，如

图 4所示，合格后再进入下一阶段学习。
 
 

图 4    理论测试过程界面 
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2.2    设备认知模块

设备认知模块展示了摩擦磨损测试装置的主

要组成，即高速主轴系统、感应加热、加载与摩

擦力测量、状态监测与控制等，还有压缩空气

泵、水冷机、油雾器、控制器等辅助设备。通过

实物图片、虚拟模型、文字功能简介的方式，使

学生进一步理解和掌握高速高温摩擦磨损测试装

置的工作原理和结构组成，如图 5所示。
 
 

(a) 虚拟仿真实验系统中的摩擦磨损测试装置主要组成界面

(b) 虚拟仿真实验系统中的高速主轴界面

图 5    设备认知模块部分过程界面
  

2.3    虚拟实验模块

虚拟实验模块是按照实际摩擦磨损实验的流

程进行设计的，以其中的“极值探究实验”环节

为例，按照摩擦力测量系统标定、石墨材料（即摩

擦磨损材料）准备、装夹试件、设备系统上电、摩

擦磨损实验及摩擦力数据获取、关闭实验设备等

步骤进行实施，如图 6所示。

虚拟实验子模块为学生提供模拟实际操作的

机会，其中实验准备子模块具有实验操作顺序提

示，能够提醒并展示给学生实验操作的正确步

骤，当学生未按照正确的实验操作步骤进行时，

实验无法继续进行。而当学生进入预实验、极值

探究实验、摩擦磨损实验子模块时，若学生操作

顺序不当，系统会出现警告提示框，提示学生操

作错误信息并及时更正实验操作。同时在后台记

录操作错误，扣除相应操作分数。虚拟实验的

4个子模块能够大幅度加深学生对实验操作顺序的

记忆，避免在实际操作的过程中产生危险。
 
 

(a) 实验选择界面

(b) 实验参数设置界面

(c) 实验结果展示界面

图 6    虚拟实验模块部分过程界面
 

最后通过实验数据处理和报告生成功能，获

得如图 7所示的实验报告。实验报告内容包含实

验人员信息、实验过程基本信息、实验结果、实

验得分等，学生将实验报告保存后，作为虚实结

合实验环节的一部分，并纳入最终实验成绩中。

实验结果曲线则是以大量真实的高温高速摩

擦磨损实验数据为基础，通过神经网络方法拟合

得到不同工况下的实验结果，并绘制成曲线；相

关拟合结果又能反过来对真实实验形成一定的参

考和指导。 

3    虚实结合的摩擦磨损测试教学实践

虚拟仿真实验与实际操作实验相结合的教学

模式，不仅可以打破教学时间和空间上的限制，还

能利用实物操作的优势，使学生形成对典型机械

零部件摩擦磨损和真实机械传动系统的实感认知。
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图 7    实验报告示意图
 

虚实结合摩擦磨损测试实验教学的流程如下。

1） 通过摩擦磨损测试虚拟仿真实验中的理论

学习和设备认知功能，熟悉并掌握摩擦磨损实验

的基础知识，并对摩擦磨损实验的安全知识进行

学习，随后在虚拟实验模块中进行模拟操作实

践，分别完成对测试装置结构和工作原理的深入

了解，完成实验过程和设备操作的虚拟练习。

2） 指导教师使用真实高速高温的摩擦磨损测

试装置进行线下实物操作演示，让学习者对摩擦

磨损测试装置的结构组成和操作流程形成实感认

知，随后安排学习者按照线上实验的不同高速高

温工况进行分组操作，进一步加深对摩擦磨损测

试过程和摩擦学知识的理解。

3） 将线上完成的摩擦磨损测试虚拟仿真实验

中的实验报告和数据导出，并将线下真实摩擦磨

损实验的数据进行整理，形成虚拟仿真和真实测

试实验的数据对比和结果分析，最终形成完整的

实验报告。教师对学生虚拟仿真实验、实际操作

实验、最终实验报告等分别进行过程性和结果性

综合评价。 

4    结束语

基于虚实结合模式的高速高温摩擦磨损实验

教学，通过将虚拟仿真实验与实际操作实验相结

合，可以避免单一教学模式的不足，并充分发挥

各模式优势，取长补短，有利于教学信息的存

储、统计以及资源共享等；同时能解决线下场地

实训人均设备受限、实验教学难度大和教学效果

差等问题。

以虚实结合的实践项目为牵引，充分调动学

生的学习积极性，强化学生的自主学习和自主攻

关能力，提高学生学习课程的主观能动性，锻炼

学生独立解决实际问题的能力，形成以“学生为

主体，教师为主导”的高效混合式实验教学体系。
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