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!

要!针对干式离合器在半联动操作中的热失效问题!研究了半联动过程中离合器的热稳定性"

基于离合器半联动操作过程中的滑摩功!得到了影响热稳定性的关键变量!包括摩擦片轴向压力'

相对滑磨转速和滑磨持续时间"结合干式离合器热模型和高加速寿命试验!设计了强化加载剖面!

验证了摩擦片热模型的循环强化加载试验效果"为了分析高加速寿命试验下不同变量对热稳定性

的影响程度!通过正交试验和极差分析法!研究了关键变量对摩擦片最高热点温度的影响"研究结

果表明&按影响程度由大到小排序!

#

个关键变量依次为相对滑磨转速'滑磨持续时间和摩擦片轴

向压力(当发动机转速较低!约为
!%%%)

%

I/*

J!时!热点温度始终保持在
$%%H

以下的安全温度!

当发动机转速超过
!<%%)

%

I/*

J!

!轴向压力超过
$K%[:

!滑磨持续时间超过
=2

后!热点温度将

超过
$%%H

的安全温度(采取合适的半联动操作组合!例如控制发动机的转速与频繁半联动操作的

累计时间!可以有效防止摩擦片热失效的发生"
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离合器半联动是城市汽车常用的操纵$在拥堵

路况和短距离跟进时可以通过主*从动盘的滑磨实

现可控的动力输出%但是频繁的半联动滑磨$尤其

是对干式离合器而言$会产生大量的热$使得摩擦片

的摩擦因数急剧下降$引起摩擦片热失效%

对于离合器热失效影响因素的研究如下&

QY+*'Y/0

s等对主动限滑差速器的碳纤维基体摩擦片

的试验研究表明$当温度为
>%H

!

!>%H

时$摩擦

因数线性下降$并得出热传导系数与滑移速度*施加

压力的关系(

!

)

#

A+)+I+Y)(0

等通过对液力变矩器离

合器在不同工况下内表面温度的测量数据与
Gb̂

仿真结果的对比$证明了经验热传导系数在
Gb̂

仿

真试验中的可行性(

$

)

#

C)]

W

\/,,+

等对离合器压盘内

外表面的温度场进行了仿真分析(

#

)

#

+̂Y/2

等通过

修改后的雷诺热扩散方程研究了湿式离合器在接合

过程中润滑油的温度和负载变化对转矩的影响(

>

)

#

D+)[,(*1

等建立一个与温度相关的边界摩擦模

型(

<

)

#

&+*

6

等研究了摩擦材料槽面参数对湿式离合

器热接合特性的影响(

"

)

#张金乐等研究了摩擦副相

对转速差*对偶钢片厚度和工作油压对于对偶钢片

温度场和应力场分布的影响(

@;=

)

#邓涛等 应用

?:UOU

.

dU;̂ O:?

进行离合器摩擦副滑动摩擦阶

段的瞬态
;

结构耦合仿真$分析了对偶钢盘上热点分

布形式$比较了不同厚度与不同环境宽度下$对偶钢

盘表面的温度分布情况(

B

)

#刘传波等分析了起步工

况下压盘温度场分布和温度的变化以及压盘产生的

热形变(

!%

)

#柴盛典等进行了拖拉机离合器接合理论

的试验与研究$指出摩擦片表面瞬时高温烧损是引

起离合器失效的主要原因(

!!

)

#王阳阳等研究了离合

器瞬时接合和频繁接合下的摩擦片温度分布(

!$

)

%

研究离合器热失效采用的方法如下&

Q*

6

)+I

等

使用红外相机测量在湿式离合器形成的接触单元中

的闪光温度$研究结果表明该温度对不断滑动的湿

式离合器摩擦.滑动速度特性没有起到决定性的影

响作用(

!#

)

#

d/(

等建立了离合器摩擦片的温度采集

系统(

!>

)

#

b+/)\+*[

等研究了湿式离合器在重载情况

下的热点和热塑变形的情况$结论为除了摩擦材料$

润滑条件也对热点的发生存在重要影响(

!<

)

#

R7

等

研究了离合器压盘的热变形$以热电偶作为测温装

置$测量压盘不同半径位置的温度变化和压盘表面

在工作过程中的接触压力分布$以及两者之间的影

响和关系(

!"

)

#

R/)+*'

等以湿式离合器系统作为研究

对象$研究了离合器摩擦面发生热点现象的机理$认

为热点发生的机理对干式离合器也是适用的(

!@

)

#

87,+)1'00M/+

等提出了一种在滑磨过程中的离合器

线性热模型(

!=

)

#

?,\7)4

等阐述了较完整的干式离合

器热动力学研究方法(

!B

)

#

R+*

等研究了离合器盘工

作表面的温度分布$通过在离合器盘上打扇形孔使

红外线可以直接打到摩擦盘的工作表面$以直接测

量摩擦面的温度(

$%

)

#

U(*

等分析了干式离合器在频

繁起步工况下的热载荷$给出了在连续起步情况下

离合器摩擦面的温度发展情况(

$!

)

#邢预恩等利用

?:UOU

软件对离合器的摩擦片进行了温升分析$

推导了温度场的边界条件并建立了摩擦片的传热方

程$在
?:UOU

中利用有限元法解出了任一时刻点

的温度(

$$

)

%

综上$国内外研究主要集中在温度的几个关

键影响因素$对于干式离合器的热稳定性综合影

响因素研究不多$尤其是没有针对离合器半联动

问题的研究%本文首先得到了影响干式离合器半

<=
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联动传动热稳定性的关键变量$通过高加速寿命

试验对干式离合器摩擦片在半联动操作下的热稳

定性进行了研究$并提出了基于热稳定性的半联

动操纵组合%

;

!

离合器热稳定性关键影响因素

;<;

!

半联动传动热稳定性概述

半联动操作中发动机的转矩只能部分传递到离

合器的输出轴上$其余的转矩将导致摩擦片的滑磨$

并生成大量的摩擦热$使摩擦片温度升高$成为一些

离合器热失效事故的主要起因$因此$需要对半联动

情况下离合器摩擦片传动的热稳定性做进一步的研

究$以找到离合器操纵过程中不同因素对摩擦片温

升产生的影响$并以此作为离合器控制方法开发的

理论依据%

;<=

!

摩擦片热稳定性关键影响因素

驾驶人在进行单次的半联动操作时$有
>

个可

以控制的因素&!

!

"离合器踏板位置$通过控制离合器

的接合程度$从而控制发动机传递到传动系的转矩#

!

$

"发动机转速$在起步和超低速行驶的情况下$发动

机转速基本上决定了离合器主从动盘相对滑磨转速#

!

#

"半联动状态的保持时间$即摩擦片滑磨的持续时

间#!

>

"离合器接合和分离的速度$因为离合器的滑摩

功是热产生的主要因素$通过离合器接合过程的摩擦

传递转矩
@

*等效主动盘转速
O

!

与等效从动盘转速

O

$

$可以得到离合器的滑摩功
!

为

!

%

&

PR

%

@

!

O

!

,

O

$

"

1P

!

!

"

式中&

PR

为接合结束时间#

P

为接合时间%

对照离合器半联动操作的可控变量和滑摩功计

算公式$可得到可控的热稳定性关键影响因素$包括

离合器压盘施加在摩擦片上的轴向压力
(

*离合器

主动盘与从动盘的相对滑磨转速
'

O

*摩擦片滑磨

持续时间
PR

%

=

!

离合器半联动热稳定性研究方法

=<;

!

干式离合器热模型

为了分析干式离合器在半联动工况下的热稳定

性$建立了干式离合器热模型%干式离合器的摩擦

副是由石棉基材料构成的摩擦片和铸铁构成的压盘

组成%因为摩擦片是主要的摩擦受损和受热变形

件$所以干式离合器的热模型主要针对摩擦片分析%

进行有限元计算时$在保证摩擦副的力学特性和计

算精度的情况下$需要对实际结构进行必要的简化$

摩擦片三维模型和有限元简化模型分别见图
!

*

$

%

图
!

!

离合器摩擦片三维模型

b/

6

K!

!

.M)771/I7*2/'*+,I'17,'-0,(40M-)/04/'*

3

,+47

图
$

!

离合器摩擦片有限元简化模型

b/

6

K$

!

U/I

3

,/-/71-/*/477,7I7*4I'17,'-0,(40M-)/04/'*

3

,+47

为获得摩擦副的热负荷$首先需要获得摩擦面

的热负荷%假设周围环境温度变化较小$整个离合

器工作过程中的热负荷包括
#

个边界&从周围环境

吸收的热量#摩擦面滑磨产生的热#非摩擦面与周围

空气的对流散热%边界条件
!

为初始环境温度的影

响%边界条件
$

为滑摩功产生的热$在半径为
9

处

的热流密度
T

为

T

%

#9!

!

P

"

$

(

!

9

#

$

,

9

#

!

"

!

$

"

式中&

!

!

P

"为
P

时刻的滑摩功率#

9

为接触半径#

9

!

*

9

$

分别为摩擦片的内径与外径%

假定所有的摩擦热都被
$

个摩擦面吸收$则热

流分配因素
S

(

$#

)为

S

%

T!

T$

%

$

$

Q

$

/

$

$

!

Q

!

/

! "

!

%7<

!

#

"

式中&

T

!

*

T

$

分别为
$

个摩擦面的热流密度#

$

!

*

$

$

分别为
$

个摩擦面的导热系数#

Q

!

*

Q

$

分别为
$

个摩

擦面的比热#

/

!

*

/

$

分别为
$

个摩擦面的材料密度%

边界条件
#

以随温度和速度变化的对流换热系

数
/

为表征$通常使用经验公式进行计算

"=
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/

%

%7@%

!

&

.

"

"!

8W

"

%7<<

!

>

"

式中&

&

为空气导热系数#

"

为流体特性尺寸#

8W

为

与流体速度*流体密度*流体黏度和特征长度相关的

雷诺数%

=<=

!

高加速寿命试验

对摩擦片有限元模型施加表
!

的单次半联动加

载方案后$摩擦片的温度场见图
#

%由图
#

可以看

到&摩擦片上温度基本按照半径呈正梯度的分布$在

图中出现了多个热点$并普遍分布在摩擦片环的平

均摩擦半径附近#正常的单次半联动操作并不会使

摩擦片温度剧烈上升$即当驾驶人进行一次半联动

操作时$并不会对摩擦片产生过大的热冲击造成其

工作表面摩擦性能的明显热衰退%可见$通过单次

热加载的方法来研究干式离合器摩擦片在半联动操

作中的热失效现象是不合理的%

表
;

!

单次加载方案

?,6<;

!

R"$

%

3)3',0"$

%

-45)+)

压盘压力.
[:

主从动盘滑磨转速.!

)

'

I/*

J!

" 滑磨持续时间.
2

!K< !<%% "

图
#

!

单次加载后的摩擦片温度场

b/

6

K#

!

.7I

3

7)+4()7-/7,1'--)/04/'*

3

,+47+-47)2/*

6

,7,'+1/*

6

!!

将表
!

的载荷卸去
$%2

后摩擦片工作表面温

度场见图
>

$可以看出&卸载
$%2

后虽然仍存在多个

热点$但是最高温度已经下降了约
!%H

%可见$为

了研究摩擦片热失效的热载荷累计效应需要通过循

环加载试验进行验证%基于单次加载方案$设定每

次半联动操作间隔为
!%2

$摩擦片温度发展趋势见

图
<

%在每次加载过程刚刚完成*散热过程还未开

始时观察最高温热点温度的极值包络线$可以看到

温度趋于一个上限值$并且低于
!%%H

%这是由于

摩擦片表面的温度越高$在散热阶段的散热降温速

度越快$这个温度对于研究摩擦片的热衰退是不够

的$由此提出了高加速寿命试验%

=<>

!

高加速寿命试验剖面设计

高加 速 寿 命 试 验 !

R/

6

M,

W

?007,7)+471 d/-7

图
>

!

卸载后的摩擦片温度场

b/

6

K>

!

.7I

3

7)+4()7-/7,1'--)/04/'*

3

,+47+-47)(*,'+1/*

6

图
<

!

基于单次加载的摩擦片温度发展趋势

b/

6

K<

!

7̂Y7,'

3

I7*44)7*1'-47I

3

7)+4()7'--)/04/'*

3

,+47\+271'*2/*

6

,7,'+1/*

6

.724

$

R?d.

"是将离合器摩擦片放置在周期性变

化的强化半联动工作环境中$离合器频繁地经过接

合
;

半联动
;

分离
;

接合
;

半联动
;

分离的状态$最终导

致其表面最易发生过热的位置失效%循环加载剖面

是整个试验的核心%根据高加速寿命试验的经验规

律$周期性强化载荷的施加次数以
#

!

<

次为宜%若

超过
<

次仍未发生明显的失效$则应提高载荷的强

度重新进行试验$以保证试验的高效率%高加速寿

命试验剖面设计见图
"

%试验中对离合器摩擦片施

加
<

个周期的强化载荷%

图
"

!

高加速寿命试验剖面

b/

6

K"

!

C)'-/,7'-M/

6

M,

W

+007,7)+471,/-74724

真实工况下的加载情况见图
@

!以表
!

的载荷

方案为例"$根据真实的驾驶人操作习惯$定义接合

@=



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

和分离过程的时间均为
>2

%考虑到在
$

次半联动

加载之间短暂的完全分离状态对离合器摩擦片工作

表面温度的降低是有限的!例如在拥堵的坡道工况

下$驾驶人在进行高频率的半联动操作时$

$

次半联

动操作之间通常间隔很短"$将试验剖面中完全分离

状态的时间设为
%

%图
@

可以等效为图
=

周期性方

波的形式%每次加载产生的滑磨功和周期长度相

等$转化为方波加载可以极大地简化仿真的过程$其

与真实情况的等效程度是可以接受的%

图
@

!

真实工况下的高加速寿命试验剖面

b/

6

K@

!

C)'-/,7'-M/

6

M,

W

+007,7)+471,/-74724/*)7+,0+27

图
=

!

简化的高加速寿命试验剖面

b/

6

K=

!

U/I

3

,/-/71

3

)'-/,7'-M/

6

M,

W

+007,7)+471,/-74724

=<A

!

高加速寿命试验效果

按照表
!

中加载方案的参数值进行周期性循环

加载$

<

个周期之后摩擦片的温度场见图
B

%图
B

的

热点现象更加明显$在
<

次加载之后$最高温热点的

温度达到了
!#$KB@H

$再次证明热点是造成摩擦片

热失效的主因%摩擦片工作表面最高温热点温度的

发展趋势见图
!%

$没有出现明显的在一般强度循环

加载中出现的最高温度$如图
<

趋于一个上限值的

趋势%可见$通过高加速寿命试验对干式离合器摩

擦片在半联动操作下的热场和热失效现象进行研究

是合理并可行的%

>

!

高加速寿命试验下半联动操作关键

变量热稳定性影响

>K;

!

半联动关键变量的热稳定性影响程度

为了研究在高加速寿命试验下的半联动敏感变

图
B

!

循环加载后的摩擦片温度场

b/

6

KB

!

.7I

3

7)+4()7-/7,1'--)/04/'*

3

,+47+-47)0

W

0,/0,'+1/*

6

图
!%

!

基于高加速寿命试验的摩擦片温度发展趋势

b/

6

K!%

!

7̂Y7,'

3

I7*44)7*1'-47I

3

7)+4()7'--)/04/'*

3

,+47

\+271'*M/

6

M,

W

+007,7)+471,/-74724

量对离合器热稳定性的影响$利用正交试验和极差

分析法进行分析$研究各因素水平变动时最高温热

点温度的变动幅值%发动机转速为
!%%%

*

!<%%

*

$%%%)

'

I/*

J!时的正交试验结果分别见表
$

!

>

%

表
=

!

发动机转速为
;:::*

$

+"$

T;的正交试验结果

?,6<=

!

C)-.3/'1'*/5'

%

'$,3/)-/("/5)$

%

"$)

-

&

))0'1;:::*

$

+"$

T;

滑摩持续

时间.
2

不同轴向压力!

[:

"下的最高温热点温度.
H

!K< $K% $K<

< =#K% B@K> !!!K@

" !%$K% !$$K" !>#K$

= !$$K" !<%K! !@@K"

表
>

!

发动机转速为
;B::*

$

+"$

T;的正交试验结果

?,6<>

!

C)-.3/'1'*/5'

%

'$,3/)-/("/5)$

%

"$)

-

&

))0'1;B::*

$

+"$

T;

滑摩持续

时间.
2

不同轴向压力!

[:

"下的最高温热点温度.
H

!K< $K% $K<

< !%>K" !$"K% !>@K<

" !##K% !"#K= !B>K=

= !">K% $%<K! $>"K>

!!

从表
$

!

>

中可以看到&随着摩擦片轴向压力增

大!半联动程度加大"$滑磨持续时间增加$发动机转

==
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表
A

!

发动机转速为
=:::*

$

+"$

T;的正交试验结果

?,6<A

!

C)-.3/'1'*/5'

%

'$,3/)-/("/5)$

%

"$)

-

&

))0'1=:::*

$

+"$

T;

滑摩持续

时间.
2

不同轴向压力!

[:

"下的最高温热点温度.
H

!K< $K% $K<

< !$"K! !<>K@ !=#K>

" !"#KB $%<K$ $>"K<

= $%<K$ $"%K# #!<K#

速!与主从动盘相对滑磨转速
'

O

近似相等"提高$

摩擦片最高温热点的温度上升明显#当发动机转速较

低为
!%%%)

'

I/*

J!时$热点温度始终保持在
$%%H

以下的安全温度#当发动机转速达到
!<%%)

'

I/*

J!

$

摩擦片轴向压力超过
$K%[:

$滑磨持续时间超过

=2

后$热点温度将超过
$%%H

的安全温度%

因素主次关系见表
<

%极差大说明因素对指标

的影响大$因此$根据极差的大小可排出各因素的相

对主次关系%敏感变量对热稳定性的影响由大到小

依次为
'

O

*

Ps

和
(

%考虑到
<

次连续的长时间半联

动操作已经属于比较恶劣的工况$当发动机转速较

低$约为
!%%%)

'

I/*

J!时$摩擦片的温度将始终保

持在
$%%H

以下的安全温度!根据摩擦片材料的不

同$摩擦因数开始急剧下降的温度从
$%%H

到
#%%H

不等"%当发动机转速较高时$则应谨慎采取半联动

操作%根据以上结果提出对干式离合器半联动操作

的一组安全操作组合%

表
B

!

因素主次关系

?,6<B

!

G*"+,*

9

L-)4'$0,*

9

*)3,/"'$-5"

&

'11,4/'*-

因素
'

O Ps (

极差
>!K"B #BK<@ #!K$$

><=

!

半联动安全操作组合

在实际驾驶中$半联动程度是一个不易准确控

制的变量%驾驶人通常不可能通过离合器踏板$对

膜片弹簧小端施加精确控制的力!尤其是在有真空*

液压或者电机助力的情况下"%当离合器摩擦片有

了一定程度的磨损$离合器踏板行程对应分离轴承

处的压紧力也有明显的变化$使得对半联动程度的

控制更加困难%在通过半联动操作控制汽车超低速

行驶时$驾驶人往往不断地踩下和抬起离合器踏板$

使离合器的接合程度动态变化$因此$通过驾驶人控

制半联动程度来抑制摩擦片工作表面的温升是不够

现实的%为了保证离合器摩擦片不发生热失效$驾

驶人应主要通过降低发动机转速和尽量不要进行长

时间的半联动操作来进行%

考虑到在连续高频率的半联动操作中$散热较

差$可以取上文中的
<

次滑磨加载的时间总长作为一

个标定量$以短时间内多次半联动操作的累计时间作

为判断是否安全的标准$见图
!!

%可以看出&设定

$%%H

为摩擦片安全温度的上限$以累计滑磨时间为

>%2

$发动机转速为
$%%%)

'

I/*

J!画对角线$对角线

所在平面以下的部分均为安全的操作组合$处在平面

以上的部分则属于具有安全隐患的操作方式%

图
!!

!

累计多次半联动的安全操作

b/

6

K!!

!

U+-74

W

'

3

7)+4/'*'-0(I(,+4/Y7I(,4/

3

,727I/;,/*[+

6

7

A

!

结
!

语

!

!

"基于影响干式离合器半联动传动热稳定性

的关键变量$提出摩擦片轴向压力*主从动盘相对滑

磨转速和滑磨持续时间为可控的关键影响变量%通

过高加速寿命试验研究了干式离合器摩擦片在半联

动操作下的热场和热失效现象$设计了高加速寿命

试验的加载剖面%

!

$

"基于正交试验和极差分析法$得到当发动机

转速较低为
!%%%)

'

I/*

J!时$热点温度始终保持

在
$%% H

以下的安全温度%当发动机转速超过

!<%%)

'

I/*

J!

$摩擦片轴向压力超过
$K%[:

$滑磨

持续时间超过
=2

后$热点温度将超过
$%%H

的安全

温度%设定
$%%H

为摩擦片安全温度的上限$以累计

滑磨时间为
>%2

和发动机转速为
$%%%)

'

I/*

J!画

对角线$对角线所在平面以下的部分均为安全的操作

组合$以上的部分则属于具有安全隐患的操作方式%

关键敏感变量影响热稳定性程度依次为离合器主从

动盘相对滑磨转速*滑磨持续时间*摩擦片轴向压力%

!

#

"根据本文提出的加载剖面通过正交试验进

行验证$并进一步研究合理的离合器控制策略$以确

保干式离合器传动的相对热稳定性是下一步的研究

方向%
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