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　　多参数耦合下湿式换挡离合器滑摩特性

周宇航，李胜波，符升平

（厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　以某车辆的湿式换挡离合器为研究对象，分析多参数耦合下湿式换挡离合器的滑摩特性．基于多体动

力学和 Ｈｅｒｔｚ接触理论，在ＡＤＡＭＳ软件中建立和验证离合器动态分析模型，仿真研究接合油压、摩擦副主、

从动件初始转速差、摩擦因数，以及摩擦片刚度等因素对湿式换挡离合器滑摩特性的影响规律．结果表明：适

当提高接合油压，增大摩擦因数、摩擦片刚度和摩擦副主、从动件初始转速差，可以有效改善湿式换挡离合器

滑摩特性．
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湿式换挡离合器是车辆自动变速器的关键部件，结合平顺，分离彻底，传递力矩更加可靠，其滑摩特

性直接影响自动变速器工作的可靠性、平顺性和高效性，并决定了车辆的换挡品质．离合器的滑摩特性

主要包括摩擦片的速度响应特性和滑摩转矩特性，因此，研究多参数耦合下湿式换挡离合器的滑摩机理

和动态特性具有一定的理论价值．张志刚等
［１］基于表面粗糙接触模型建立湿式离合器的接合模型，得出

接合压力的增大可以有效缩短摩擦副接合时间，润滑油液粘度的增大可以减慢摩擦副速度响应的结论．

顾荣华等［２］基于湿式离合器摩擦副表面生热机理，建立了滑摩功计算模型，研究转速差和油液压力等参

数对接合过程中摩擦副表面生热的影响规律．陈漫等
［３］研究摩擦副转矩传递规律，提出等效摩擦系数，

仿真分析湿式离合器多摩擦副接触压力分布规律，并建立湿式离合器转矩计算模型．Ｌｉ等
［４］仿真分析
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油液压力、润滑油粘度等因素对湿式离合器摩擦副接合特性的影响规律．冯挽强
［５］仿真分析湿式离合器

接合过程中各个工况下的摩擦转矩，建立了摩擦副油液润滑阶段、混合摩擦阶段和粗糙接触阶段的数

学模型．刘小川等
［６］基于雷诺方程和Ｈｅｒｔｚ接触模型，建立了湿式离合器接合转矩计算数学模型，分析

了粘性转矩和粗糙转矩对接合转矩传递变化影响．赵家昕等
［７］建立热弹性不稳定性理论下湿式离合器

摩擦副模型，仿真分析摩擦副润滑边界和摩擦片表面粗糙度等对接合压力的影响情况．袁跃兰等
［８］建立

初始油膜承载力模型，求解压力场，得到湿式离合器摩擦片与钢片的结构参数对油膜承载力的影响规

律．文献［９?１２］仿真分析湿式离合器滑摩过程中粘性转矩、粗糙摩擦转矩的变化．

综上所述，目前针对湿式换挡离合器研究主要集中在润滑边界和摩擦副接触情况对滑摩特性方面

的影响，而针对多参数耦合下湿式换挡离合器滑摩特性机理和动态特性的研究较少．因此，本文针对某

车辆湿式换挡离合器，分析多因素下离合器滑摩特性，建立和验证离合器动态分析模型，仿真研究多参

图１　湿式换挡离合器结构示意图
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数对摩擦片速度响应特性和滑摩转矩的影响．

１　湿式换挡离合器

１．１　湿式换挡离合器滑摩机理

湿式换挡离合器主要包括摩擦片和钢片等部件，如图

１所示．在湿式换挡离合器接合过程中，油液进入活塞腔内

产生油压，油压传递到活塞，使摩擦副的主动片向从动片靠

近，摩擦副间隙减少，油液从湿式换挡离合器摩擦副边缘被

挤出，带走摩擦副滑摩时产生的热量，当摩擦副元件分离

时，油液不再进入活塞腔，摩擦副的主、从动片在弹簧回复

力作用下重新分离．

湿式换挡离合器滑摩过程分为以下３个阶段．１）油液

润滑阶段，即从湿式离合器摩擦副存在间隙到表面粗糙峰

接触前，摩擦副表面被润滑油膜完全隔开无法接触，仅由润滑油膜承担油液压力，所产生的摩擦转矩仅

为油膜压力产生的粘性转矩．２）混合摩擦阶段，即从摩擦副表面微凸体开始接触到润滑油膜消失前，油

膜和摩擦副表面微凸体共同承担接合压力，该阶段的摩擦转矩由粘性转矩和摩擦副微凸体接触所产生

的接触转矩组成．３）粗糙接触阶段，湿式离合器摩擦副间油液无法形成油膜，该阶段的摩擦转矩仅为摩

擦副微凸体接触所产生的接触转矩．因此，湿式换挡离合器摩擦转矩犜ｄ 包括摩擦副微凸体接触所产生

的接触转矩犜ｖ
［１３］和油膜被剪切产生的粘性转矩犜ｅ

［１４］，即
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式（１）中：λ为摩擦副微凸体接触面积与总接触面积比；η为润滑油液动力粘度；犺为油膜厚度；φｆ，φｆｓ分

别为Ｐａｔｉｒ和Ｃｈｅｎｇ因素；Δω为摩擦片与钢片之间的转速差；犳为摩擦因数；狆ｃ为油液压强；犚１，犚２ 分

别为摩擦副内、外径；狉为摩擦副径向半径；θ为摩擦副周向角度．

１．２　粘性转矩分析及仿真

研究湿式换挡离合器的接合过程主要是为了研究摩擦副的转矩传递情况，粘性转矩是接合过程中

摩擦转矩的一部分，因此，有必要对粘性转矩进行分析及仿真计算．粗糙表面峰点密度α为

α＝犃０（πρ犚σ）
２ １

２
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２）１－ｅｒｆ
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（ ）（ ）
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式（２）中：犃０ 为弹塑性比例系数；犚为微凸体的曲率半径；σ为联合粗糙度均方根；犎 为膜厚比，犎＝犺／

σ；ρ为润滑油密度．

基于平均流量模型，考虑摩擦副接触面粗糙度与润滑油液所受到的离心力，假设油膜压力分布具有
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轴对称性，可得圆柱坐标下雷诺方程为



狉
狉（（φｆ＋φｆｓ）犺

３
＋１２犱）

狆
（ ）狉 ＝φ

ｒρ狉犺
３

５
（３ω

２
１＋４ω１ω２＋３ω

２
２）＋１２μ狉

犺ｔ

狋
． （３）

式（３）中：为渗透率；犱为摩擦材料的厚度；狆为摩擦片间隙中的油膜压力；犺ｔ为摩擦副间隙中油膜的

平均厚度；ω１ 和ω２ 分别为主动元件和被动元件的角速度．

根据式（３），可得平均油膜厚度变化率为

犺ｔ
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　　根据式（４），可求得润滑油膜厚度随时间变化的数学模型．湿式离合器油膜厚度仿真曲线，如图２所

示．将固定的参数代入粘性转矩计算公式，可以得到粘性转矩随转速差变化的仿真曲线，如图３所示．

　　　图２　湿式离合器油膜厚度仿真曲线　　　　　　图３　粘性转矩随摩擦副初始转速差变化的仿真曲线
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由图３可知：粘性转矩随摩擦副相对转速差的整体趋势是先增加后减小直至可以忽略；粘性转矩在

相对转速差从１０００ｒ·ｍｉｎ－１开始减少时逐渐变大，此时，润滑油量小于维持摩擦副全油膜润滑所需流

量，当供给的润滑油流量可以维持摩擦副全油膜润滑且初始间隙消除阶段结束时，油膜所传递的粘性转

矩达到最大，最大粘性转矩约占最终稳定滑摩转矩的３．１％；当摩擦副元件逐渐达到同步时，粘性转矩

线性减少，直至为０．

１．３　接触转矩分析

在湿式换挡离合器工作过程中，在油压作用下，摩擦副主、从动件逐渐接合，摩擦副接触情况和主、

从动件间的转速差会随之改变，引发摩擦副接触表面产生发热、变形和磨损等情况，导致摩擦副摩擦因

数犳的变化
［１５］，即犳＝０．１３０７ｅｘｐ（５．１６１×１０

－５
Δω）．

在湿式换挡离合器摩擦副接合过程中，随着摩擦副间隙中油膜厚度发生变化，摩擦片粗糙峰与油膜

承担摩擦副上的油液压力．假设摩擦副中的钢片与摩擦片表面粗糙度服从Ｇａｕｓｓ分布和各向同性，且

粗糙峰之间的接触是弹性的．粗糙接触有效压力狆ｃ和膜厚比犎 的近似关系式
［１６］为

狆ｃ＝犓′犈′×４．４０８６×１０
－５
×（４．０－犎）

６．８０４，　　犎 ＞４，

狆ｃ＝０，　　犎 ≤４
｝．

（５）

式（５）中：犓′＝ 槡
８２

１５
π（λ犚σ）

２ σ

槡犚 ；犈′＝
犈１犈２

犈２（１－犞
２
１）＋犈１（１－犞

２
２）
；犈１，犈２，犈′分别为摩擦片、钢片和当量的

弹性模量．

２　湿式换挡离合器动态分析模型

２．１　离合器摩擦副犎犲狉狋狕接触力学模型

湿式换挡离合器在接合过程中，摩擦副传递转矩由油膜剪切力和粗糙峰接触扭转组成，且摩擦片会

产生弹塑性变形．因此，基于 Ｈｅｒｔｚ接触力学模型，分析摩擦片表面粗糙峰和表面模型变形状态．采用

Ｐａｔｉｒ
［１７］推导的粗糙接触面关系，计算模型为

犉ｎ＝犓δ
犲
＋犆犞． （６）
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式（６）中：犉ｎ为法向接触力；犓 为摩擦片刚度；犲为弹性恢复系数；δ为接触点的法向穿透深度；犆为摩擦

片接触阻尼；犞 为碰撞速度．摩擦片刚度为

犓 ＝２狀犚
１
２σ

１
２犈∫

∞

犺

（狊－犪）
１
２
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

犪２

２σ（ ）２ ． （７）

式（７）中：狀为单位面积微凸峰数目；犪为微凸峰的平均高度．摩擦片接触阻尼为

犆＝
３犓（１－犲

２）

４犞
δ
狀． （８）

式（８）中：δ为接触点的法向穿透深度．

湿式换挡离合器摩擦副元件是面面接触，摩擦副主、从动件的接触等效为 Ｈｅｒｔｚ接触数学模型．而

摩擦副接触可以等效成类似弹簧阻尼模型，可以用ＡＤＡＭＳ软件中ＩＭＰＡＣＴ函数表达摩擦副之间的

接触力．ＩＭＰＡＣＴ函数表达式为

ｍａｘ０，犓（狇０－狇）
犲
－犆×

ｄ狇
ｄ狋
×ｓｔｅｐ（狇，狇０－犱０，１，狇０，０｛ ｝）． （９）

式（９）中：狇为两物体接触时距离；狇０ 为两物体初始距离；犱０ 为阻尼最大时的位移．ＡＤＡＭＳ软件中法向

接触力犉ｎ的理论计算公式为

犉ｎ＝犓×（Δ狓）
犲
－ｓｔｅｐ（狓，０，０，犱０，犆）×犞． （１０）

式（１０）中：Δ狓为两碰撞物体的挤压变形．

２．２　动态分析模型

湿式换挡离合器的壳体作为主动端，驱动摩擦副元件滑摩至同步旋转，将动力传递给被动齿轮．给

摩擦副元件添加圆柱副，使其在接合油压和传递转矩作用下平移旋转，消除摩擦副间隙．同时，增设离合

器壳体与钢片之间的耦合副、摩擦片与被动齿轮之间的耦合副，保证与耦合副相关联的元件的动力学性

图４　湿式换挡离合器

动态分析模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｗｅｔｓｈｉｆｔｉｎｇｃｌｕｔｃｈ

能一致．

调整各零件的位姿，设置各零件的质量和惯量属性，添加系统动

力，设置离合器壳体初始转速（１０００ｒ·ｍｉｎ－１），建立接触力模型．湿

式换挡离合器动态分析模型，如图４所示．动力学方程为

犜Ｐｃ＝犜ｄ＋犑Ｐｃω１，

犜Ｄｃ＝犜ｄ－犑Ｔｃω２，

犜ｄ＝犳犚１狕（犓δ
犲
＋犆犞）

烍

烌

烎．

（１１）

式（１１）中：犜Ｐｃ，犜Ｔｃ为主、被动件转矩；犑Ｐｃ，犑Ｔｃ为主、被动元件转动惯

量；犚１ 为内径；狕为摩擦副数．

３　仿真实验与分析

３．１　仿真模型参数

仿真模型基本参数，如表１所示．表１中：犚２ 为外径；犺０ 为摩擦副初始间隙；Δω为主动端转速差；μ
为动力粘度润滑油粘度．采用ＡＤＡＭＳ软件中的ＧＳＴＩＦＦ求解器，仿真时间为２ｓ，仿真步长为０．０１ｓ，

分析接合油压、摩擦副主、从动件转速差、摩擦因数，以及摩擦片刚度等因素对湿式换挡离合器滑摩特性

的影响规律．

表１　仿真模型基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 犚１／ｍ 犚２／ｍ 犺０／１０
－５ｍ Δω／ｒ·ｍｉｎ－１ 犈１／ＭＰａ 犈２／ＭＰａ μ／Ｐａ·ｓ

数值 ０．０８６ ０．１２５ １ １０００ ４５ ２０３ ０．０８６

３．２　验证模型

油液压力曲线，如图５所示．设置模型刚度为８０ｋＮ·ｍ－１、摩擦副初始转速差为１０００ｒ·ｍｉｎ－１和

摩擦因数为０．１６．假设摩擦副处于边界润滑状态，求解式（２），（４），并代入式（１），求得湿式换挡离合器

工作过程中摩擦转矩，通过对比其与 ＡＤＡＭＳ软件中搭建的湿式换挡离合器动态分析模型的摩擦转
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图５　油液压力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

矩，验证所建湿式换挡离合器动态分析模型的准确性．不同

初始转速差的滑摩转矩对比曲线，如图６所示．

由图６（ａ）可知：动态分析模型的摩擦转矩峰值为７．３０６

ｋＮ·ｍ，数学模型的摩擦转矩峰值为７．４３８ｋＮ·ｍ；当动态

分析模型与数学模型在摩擦片初始转速差为１０００ｒ·

ｍｉｎ－１时，摩擦转矩误差为１．７８％，可忽略不计．

由图６（ｂ）可知：动态分析模型的摩擦转矩峰值为８．０６５

ｋＮ·ｍ，数学模型的摩擦转矩峰值为９．０６７ｋＮ·ｍ；动态分

析模型与数学模型在摩擦片初始转速差为５０００ｒ·ｍｉｎ－１

时摩擦转矩误差为１１．０５％．

　　　　（ａ）Δω＝１０００ｒ·ｍｉｎ－１　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Δω＝５０００ｒ·ｍｉｎ－１

图６　不同初始转速差的滑摩转矩对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｓ

在ＡＤＡＭＳ软件仿真中，油膜厚度设为固定值，随时间没有发生变化，使得仿真时粘性转矩比计算

时的粘性转矩小．当摩擦副初始转速差增大时，仿真的粘性转矩与计算的粘性转矩误差随之增大，因此，

根据理论计算的总摩擦转矩大于ＡＤＡＭＳ软件仿真的摩擦转矩．仿真时的初始转速差不应设置过大，

防止与实际相差较大．

３．３　多参数耦合下的滑摩特性

３．３．１　摩擦副初始转速差　设置模型刚度为２０ｋＮ·ｍ
－１，摩擦因数为０．１６．对比分析摩擦副初始转

速差分别为１０００，３０００，５０００ｒ·ｍｉｎ－１的滑摩特性，摩擦副初始转速差对转矩的影响，如图７所示．

由图７可知：当湿式换挡离合器摩擦副主、从动端初始转速差为１０００，３０００，５０００ｒ·ｍｉｎ－１时，摩

擦转矩分别为９．３４８，９．４８６，９．６４２ｋＮ·ｍ；离合器摩擦副主、从动件间初始转速差越大，摩擦副中的摩

擦转矩越大，且产生转矩曲线波动越大，但摩擦转矩达到稳定所需时间相同．

３．３．２　摩擦片刚度　设置模型摩擦副初始转速差为１０００ｒ·ｍｉｎ
－１，摩擦因数为０．１６．对比分析刚度

分别为８，２０，８０ｋＮ·ｍ－１下的滑摩特性，刚度对转矩的影响，如图８所示．

图７　摩擦副初始转速差对转矩的影响　　　　　　　　　　　图８　刚度对转矩的影响　

　Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｏｒｑｕｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｏｎｔｏｒｑｕｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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由图８可知：当湿式换挡离合器摩擦片刚度分别为８，２０，８０ｋＮ·ｍ－１时，摩擦转矩分别为９．２０３，

９．３４８和９．８１５ｋＮ·ｍ，在湿式离合器接合过程中，刚度越大，摩擦副之间所传递的摩擦转矩越大．刚度

增大时，摩擦片与钢片间所产生的法向接触力越大，当法向接触力增大时，摩擦副间所传递的摩擦转矩

越大．因此，当摩擦片的刚度增大时，摩擦副间所传递的摩擦转矩也随之增加．

３．３．３　摩擦因数　设置模型摩擦片刚度为２０ｋＮ·ｍ
－１，摩擦副初始转速差为１０００ｒ·ｍｉｎ－１．对比分

析摩擦副摩擦因数为０．０８，０．１６和０．２４时的速度响应和滑摩特性．摩擦片摩擦因数对摩擦副初始转速

差及摩擦转矩的影响，如图９，１０所示．

图９　摩擦片摩擦因数对摩擦副初始转速差的影响　　　　图１０　摩擦片摩擦因数对摩擦转矩的影响

　Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ　

　ｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒ　　　　　　　　　　ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

由图９可知：当湿式换挡离合器摩擦片摩擦因数分别为０．０８，０．１６和０．２４时，摩擦副主、从动端达

到同步的时间分别为０．２１９，０．１６４和０．０９３ｓ．摩擦片摩擦因数对湿式离合器初始摩擦副转速差影响非

常大，当摩擦因数越大时，摩擦片表面更加粗糙，主、从动件所产生的滑摩力越大，达到同步状态所需要

的时间更短．

由图１０可知：当湿式换挡离合器摩擦片的摩擦因数分别为０．０８，０．１６和０．２４时，摩擦转矩分别为

９．０８９，９．１６９，９．８０４ｋＮ·ｍ．在滑摩过程所产生的热量主要是由摩擦副元件之间相对摩擦所产生的，摩

擦因数的增大使滑摩过程中所产生的热量增多，热量被摩擦副元件和润滑油所吸收，导致两者特性发生

改变，摩擦副间所传递的接触摩擦随之增大，使得摩擦副间的接触转矩也随之增大．因此，摩擦副间所传

递的摩擦转矩随摩擦片上摩擦因数的增大而增大．

３．３．４　接合油压　设置模型刚度为２０ｋＮ·ｍ
－１、摩擦副初始转速差为１０００ｒ·ｍｉｎ－１和摩擦因数为

０．１６．对比分析接合油压曲线峰值为０．８，１．０，１．２ＭＰａ下的速度响应和滑摩特性，接合油压对转速差、

对摩擦转矩的影响，如图１１，１２所示．

　图１１　接合油压对转速差的影响　　　　　　　　　　图１２　接合油压对摩擦转矩的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｏｉｎｔｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｊｏｉｎｔｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

由图１１可知：当湿式换挡离合器摩擦副接合油压分别为０．８，１．０，１．２ＭＰａ时，摩擦副主、从动端

达到同步的时间分别为０．２１４，０．１７９，０．１５６ｓ．随着接合油压的增大，摩擦副间的法向接触力增大，主、

从动片间滑摩力变大，使主、从动片达到同步所需时间缩短．
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由图１２可知：当湿式换挡离合器摩擦副的接合油压分别为０．８，１．０，１．２ＭＰａ时，摩擦转矩分别为

５．７７８，７．４１７，９．２６５ｋＮ·ｍ．当接合压力增加时，使得摩擦副间法向接触力增大，摩擦副传递的粘性转

矩和接触转矩随之增加，从而增大摩擦转矩．

４　结论

１）理论分析和数字仿真多参数耦合下湿式换挡离合器的滑摩特性，验证了仿真结果的准确性，为

湿式换挡离合器的优化设计提供理论参考．

２）通过调控仿真参数，得到接合油压、摩擦片刚度、摩擦副主、从动件初始转速差，以及摩擦因数对

湿式换挡离合器接合过程中滑摩特性的影响．结果表明：适当提高接合油压，增大摩擦因数、摩擦片刚度

和摩擦副主、从动件初始转速差可以有效改善湿式换挡离合器滑摩特性．
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