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　 　 摘要:
 

为解决湿式多片换挡离合器摩擦元件径向温差过大产生的热翘曲等热失效问题,开展

了摩擦元件径向接触压力均匀化和摩擦系数梯度化的数值仿真和试验研究。 首先基于离合器的紧

凑结构,设计并拓扑优化了压板结构,提升了压板刚度,减轻了摩擦元件的变形趋势,使定工况下各

摩擦元件的最大压差和温差分别降低了 28. 64%和 28. 48%;然后对摩擦片表面进行织构处理和试

验,发现摩擦系数随织构线密度增大而减小,提出了织构密度沿摩擦片径向递减的梯度化设计方

法,使定工况下最大温差降低 17. 69%。 最后综合应用优化压板和织构摩擦片,使径向接触压力均

匀化和摩擦系数沿径向递减,相比于原始设计,摩擦元件的最大温差和热弯矩分别降低了 41. 73%
和 45. 33%。 研究为更高功率密度离合器设计提供了理论基础。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

thermal
 

failures
 

such
 

as
 

thermal
 

buckling
 

caused
 

by
 

excessive
 

radial
 

temperature
 

difference
 

of
 

friction
 

elements
 

in
 

the
 

wet
 

multi-disc
 

shifting
 

clutch,the
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

research
 

are
 

made
 

on
 

the
 

homogenization
 

of
 

radial
 

contact
 

pressure
 

and
 

the
 

gradient
 

design
 

of
 

friction
 

coefficient
 

of
 

friction
 

elements. Firstly,based
 

on
 

the
 

compact
 

structure
 

of
 

clutch,a
 

back
 

plate
 

is
 

designed
 

and
 

topologically
 

optimized. The
 

stiffness
 

of
 

the
 

optimized
 

back
 

plate
 

is
 

improved
 

and
 

the
 

deformation
 

trend
 

of
 

friction
 

elements
 

is
 

reduced,thereby
 

reducing
 

the
 

maximum
 

pressure
 

difference
 

and
 

temperature
 

difference
 

of
 

friction
 

elements
 

by
 

28. 64%
 

and
 

28. 48%, respectively. Then
 

the
 

texture
 

treatment
 

and
 

test
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

friction
 

plate. It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

friction
 

coefficient
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

texture
 

line
 

density. A
 

gradient
 

design
 

method
 

for
 

the
 

texture
 

density
 

decreasing
 

along
 

the
 

radial
 

direction
 

of
 

friction
 

plate
 

is
 

proposed, reducing
 

the
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

by
 

17. 69%. Finally,the
 

optimized
 

back
 

plate
 

and
 

textured
 

friction
 

plate
 

are
 

comprehensively
 

applied
 

to
 

homogenize
 

the
 

radial
 

contact
 

pressure
 

and
 

decrease
 

the
 

radial
 

friction
 

coefficient. Compared
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with
 

the
 

original
 

design,the
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

and
 

thermal
 

bending
 

moment
 

are
 

reduced
 

by
 

41. 73%
 

and
 

45. 33%,respectively. This
 

study
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

higher
 

power
 

density
 

clutches.
Keywords:

 

multi-disk
 

clutch;
 

contact
 

pressure;
 

structure
 

optimization;
 

coefficient
 

of
 

friction;
 

temperature
 

field

0　 引言

湿式多片换挡离合器作为装甲车辆综合传动装

置的核心部件,对车辆的动力性和换挡的可靠性起

决定性作用。 随着国防领域改革的进一步深化,装
甲车辆的电动化已成为进一步提升陆战能力、适应

更复杂作战环境的必由之路,而机电复合传动是装

甲车辆电动化的主要技术路径与研究热点[1-2] 。 机

电复合传动显著特征之一为电机输出端的高转速。
电机输出端通过花键毂与离合器主动端的摩擦片相

连(见图 1)。 在换挡接合过程中,受控制油压提供

的加载压力作用,摩擦片与被动端的钢片相互滑摩,
减小速差直至完成接合。 当能量密度提升即转速提

升时,接合时间延长,摩擦热流密度增大,摩擦元件

滑摩的摩擦热会快速积累,进而迅速升温,产生热翘

曲、烧蚀、过铜等热失效问题[3-5] 。 由离合器摩擦元

件径向温差导致的热失效问题已成为制约传动系统

进一步发展的主要瓶颈。

图 1　 湿式多片换挡离合器示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wet
 

multi-disc
 

shifting
 

clutch
　

因此国内外学者就离合器摩擦元件的温度场特

征与热失效进行了大量研究。 Audebert 等[6] 发现离

合器钢片的径向温差是导致其发生锥形翘曲变形的

重要因素;“铁木辛柯梁理论” [7] 从理论分析的角度

论述了钢片的径向温差对其发生翘曲变形的决定性

影响,而 Wu 等[8]通过试验的方式证实了温差越大,
钢片越容易发生热翘曲变形。 Zhao 等[9] 的研究通

过改变接触面积比例,强调了非均匀接触压力容易

导致局部高温,进而导致热翘曲。 当离合器钢片发

生翘曲后,接触压力的非均匀性随之增加,在接合阶

段的摩擦元件会产生更大的径向温差与额外的热弯

矩[6] 。 Zheng 等[10] 进一步指出,受翘曲变形片的影

响,即使在分离阶段,摩擦元件也会因无法完全分离

导致的滑摩而继续升温,最终造成离合器的换挡失

效。 由摩擦生热的热流密度公式[11] q = pc·μ·v(式

中:pc 为接触压力,μ 为摩擦系数,v 为线速度)可知

(见图 2),摩擦元件的滑摩会导致较高的径向温差,
其主要原因有:1. 接触压力 pc 的非均匀性:离合器

的轴向约束由卡簧提供。 卡簧约束导致了摩擦元件

接触压力沿径向呈现外高内低的分布形式[12] ,摩擦

元件各处接触压力存在明显差异;2. 线速度 v 的差

异性:线速度在径向表现由内径 ri 至外径 ro 的线性

增长趋势,摩擦元件的外径线速度显著大于内径。
接触压力与线速度的径向差异性造成热流密度外高

内低,因此最终造成钢片的径向温差较大。

图 2　 摩擦元件的径向热流密度

Fig. 2　 Radial
 

heat
 

flux
 

density
 

of
 

friction
 

components
　

由于线速度差异性无法改变,一些学者尝试通

过以下两个途径降低径向温差:1)改变径向压力分

布,使之均匀化。 王立勇等[13] 研究了非均布活塞压

力对摩擦元件温度场的影响,发现活塞压力由内径

向外径先下降后上升可减小内外径温差。 于亮

等[14]研究了卡簧约束导致的摩擦副间接触压力和

应力不均匀现象,认为离合器轴向约束的改进可使

钢片的径向接触压力更均匀,一定程度规避锥形翘

曲变形。 陈漫等[15] 将增加卡簧宽度和增加压板厚
度作为缓解径向接触压力非均匀性的解决途径。
2)改变摩擦元件的径向摩擦特性,使摩擦系数沿着径
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向方向逐渐递减。 由于材料的各向同性,摩擦磨损特

性在径向方向基本相同,但表面织构或梯度材料等技

术可以改变摩擦副表面的摩擦特性。 Wang 等[16] 分

析了表面织构应用于摩擦片表面对于减摩的可能性,
Yang 等[17]通过对淬火 DC53 钢在表面构造火山状

表面织构,发现不同的表面形貌参数会增大或减小

摩擦系数。 Royal 等[18] 证实了粉末冶金材料制作梯

度圆形摩擦元件的可行性。 Chen 等[19] 研制的梯度

Al / AP 材料可使燃烧速率、压力输出和能量释放得

到调控。 然而目前的研究尚存局限性:对压板、卡簧

的简单加厚加宽会破坏离合器的紧凑性并大幅增

重;径向摩擦系数的梯度改变的设计尚无法实现。
因此,本文首先通过数值仿真对压板结构进行

了设计和拓扑优化以改善接触压力的非均匀性;然
后通过对摩擦片进行表面织构处理和试验,发现并

应用了摩擦系数梯度化的规律;最后综合应用优化

压板与织构摩擦片,通过台架试验验证了综合优化

设计降低径向温差和热弯矩的可行性。 本文降低了

离合器摩擦元件的径向温差,扩展了离合器转速差范

围,使其更适应机电复合传动系统的高速差特性。

1　 摩擦副接触压力均匀化设计

1. 1　 接触压力有限元模型

由于锥形翘曲变形为离合器钢片的主要翘曲变

形模态[6] ,且其主要成因是由接触压力等引起的径

向温差,因此需对离合器各摩擦元件接触压力进行

分析。 根据离合器实际结构特征建立有限元模型如

图 3 所示,摩擦片及钢片从活塞端至卡簧端交替布

置,其中钢片依次定义为 SP1 至 SP4,各摩擦副依次

定义为 S1 至 S7。 摩擦元件的材料及几何参数如下

表 1 所示。 基于对称法取 1 / 6 圆周进行计算,网格采

用六面体网格并进行网格独立性检验,如表 2 所示随

网格数量增加结果呈收敛态,且由于网格方法 D 兼具

计算的准确性和节约计算资源,因此采用该网格绘制

方法。 接触面采用“罚函数”,活塞压力为均匀加载

的 100 kPa。

图 3　 离合器有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

clutch
　

表 1　 摩擦元件的材料和结构参数

Table
 

1　 Material
 

and
 

geomatic
 

parameters
 

of
friction

 

components

摩擦元件
内径 /

mm
外径 /

mm
厚度 /

mm
泊松比

弹性模量 /
GPa

活塞 86 125 6 0. 3 216

钢片 86 125 2 0. 3 216

摩擦衬层 86 125 0. 6 0. 16 4

摩擦芯材 86 125 2 0. 3 216

压板 86 125 5 0. 3 216

卡簧 116 125 3 0. 3 216

表 2　 网格独立性检验

Table
 

2　 Grid
 

independence
 

check

网格 特征 节点数 计算时间 / min 接触压力变化 / %

A 整圆 202 972 900

B 1 / 6 圆 22 656 18 2. 2 ~ 6. 8

C 1 / 6 圆 31 054 39 0. 6 ~ 2. 0

D 1 / 6 圆 69 174 158 0. 2 ~ 1. 0

E 1 / 6 圆 77 006 230 0. 05 ~ 0. 1

将接触压力进行无量纲化处理,获得表征接触

压力与活塞压力差异性的接触压力系数 p∗:

p∗ =
pc

p
(1)

式中:pc 为接触压力;p 为活塞压力。 p∗ = 1 表明此

处接触压力与活塞压力大小相同,p∗越大 / 小,表明

越偏离活塞压力。 各摩擦副 p∗ 的标准差可用于比

较摩擦副间接触压力的非均匀性。
根据有限元模型计算初始设计条件下各摩擦副

的径向接触压力及接触压力系数如图 4 所示,受卡

簧的约束作用,各摩擦副接触压力呈现显著的非均

匀性。 径向上,各摩擦副接触压力随半径的增大而

增大,其中最靠近卡簧的摩擦副 S7 接触压力差异性

最大,最高压力为 144. 72 kPa,位于卡簧内径,最大

压差高达活塞压力的 1. 44 倍。 就 SP4 的摩擦副

S6 及 S7 而言,当由很窄的卡簧进行约束时,摩擦元

件受活塞力的作用产生微小的锥形形变,使接触压

力主要集中于产生线接触的卡簧内径,而使卡簧外

径处接触压力降低。 轴向上,p∗ 的标准差从 S1 至

S7 依次由 0. 113 0 增至 0. 375 3,即越接近卡簧端接

触压力越不均匀。 而距卡簧最远的 S1 的接触压力

仍存在接触压力非均匀性,最大压差为 34. 89 kPa。
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图 4　 初始设计径向接触压力

Fig. 4　 Radial
 

contact
 

pressure
 

distribution
 

of
 

original
 

design
　

1. 2　 压板结构拓扑优化

陈漫等[15]提出增厚压板可削弱摩擦元件的接

触压力非均匀性,但如图 1 及图 3 所示,离合器的轴

向结构尺寸受卡簧严格约束,难以简单增厚压板。
由于卡簧位于压板外径,压板内径至中径区域存在

与缸套的结构空隙,可适当加厚形成凸台结构以提

升刚度,进而减轻各摩擦元件的变形趋势,达到接触

压力均匀化的目的。 由于结构空隙有限,且增厚压

板会增加离合器的总质量,为同时满足几何结构约

束、接触压力均匀化和有限增重的要求,需对压板结

构进行拓扑优化,流程如图 5 所示:

图 5　 拓扑优化流程图

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

topology
 

optimization
　

如图 6 所示,提出 4 种凸台结构:矩形、半圆形、内
锥性和外锥形。 以参与摩擦生热且最接近压板的 S6

副作为指标,当活塞端施加100 kPa 均布压力时,4 种结

构的 S6 副最大压差分别为 11. 06 kPa、15. 1 kPa、
19. 85 kPa 和 18. 26 kPa,且矩形凸台压板 p∗标准差最

小,故设置矩形凸台为优化域。

图 6　 压板凸台形状

Fig. 6　 Shape
 

of
 

back
 

plate
 

boss
　

为获得最佳结构特征,合理减重,需进一步对矩

形凸台优化域进行拓扑优化。 采用变密度法联合各

向同性材料惩罚模型[20](Solid
 

Isotropic
 

Material
 

with
 

Penalization,SIMP),如式(2)所示,进行插值获取压

板整体密度,将接近 0 密度的区域去除而保留接近

1 密度区域的材料。
find

  

Xt = [xt1
 xt2

 …
 

xti] T,xti∈RN

min
  

C(X)
s. t.

 

g(X)= M-M0≤0
       

xl
i≤xi≤xu

i ,i= 1,2,…,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: xti 为设计变量; i 为第 i 个单元的伪密度;
X t 为设计变量构成的矩阵;N 为单元的总数目;
C(X)为目标函数;g(X)为约束条件;M0 为初始结

构的质量;M 为优化后的质量;l 和 u 分别为设计变

量的下限和上限。
当载荷与材料不变时,接触压力越大,应变位移

越大,因此应变位移可表征接触压力分布的差异性。
将应变位移设置为设计约束。 获取的压板拓扑优化

结果如图 7 所示,拓扑优化云图中蓝色部分为可切

除区域,红色部分为保留区域。 当凸台质量分别为

初始状态下的 80%、50%和 30%时,S6 副的最大压

力差分别为 23. 7 kPa、43. 1 kPa 和 67. 6 kPa;即压力

差会随着压板质量的减少而增大,因此需寻求压板

质量与接触压力差的多目标最佳权衡点。
由 80%质量至 30%质量的变化发现,凸台质量

的减少会使凸台由矩形向方形拐角截面形状变化。
该形状由 5 个变量 x1、x2、x3、x4 和 x5 决定(见图 8),
其具体数值需通过响应面法确定。 通过中心复合试

验设计法( Central
 

Composite
 

Design,CCD) [21] 在样

本空间选取具有代表性的样本点以构建响应面模

型:选取 56 个点作为模型拟合基本点,并增加额外

·4·
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图 7　 不同质量目标下的压板设计

Fig. 7　 Back
 

plate
 

designs
 

under
 

different
 

qualities
　

6 个空缺点以填补因素空间,并插入 5 个复制点进行

模型的验证和最优化的评定。 同时满足拓扑优化后

的设定形状,需要满足式(3)的形状特征的约束条件:

图 8　 压板形状图

Fig. 8　 Shape
 

of
 

the
 

back
 

plate
　

s. t.

2≤x1≤x3 -1
2≤x2≤x4 -1
3≤x3≤10
3≤x4≤20
2≤x5≤10

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

摩擦元件的径向温差过高时会导致高热应力、
热弯矩,并可能使摩擦元件发生热翘曲失效。 因此,
针对热翘曲变形问题,选取离合器工作的最高温度

Tmax、各钢片的最大温差 ΔT、最大热应力 σθ,max 和热

弯矩 Mt 作为响应变量。 在长时滑摩条件下(活塞

压力 0. 1 MPa,环境温度 40 ℃ ,相对转速 300 r / min,
滑摩时间 5 s,润滑条件各组一致),如图 9 所示,基
于遗传聚合方法的响应面模型的预测值随观测值的

变化斜率趋近于 1 且偏离点很少,各指标的 R2 值均

在 0. 985 以上,拟合效果良好。
在以遗传聚合拟合构建的响应面模型上进行多

目标优化,以 NSGA-II 优化算法[22] 获得全局 Pareto

图 9　 遗传聚合拟合效果

Fig. 9　 Fitting
 

results
 

of
 

genetic
 

aggregation
　

最优解集,获得最优候选点尺寸如表 3 所示(精度

0. 1 mm),优化压板较初始压板增重约 366 g,增重

36. 5%,而简单增厚型压板达到近似压力均匀化效

果需较初始压板增重约 1 403 g,增重 140%,即优化

压板具有显著的轻量化优势。

表 3　 压板的优化结构参数

Table
 

3　 Optimized
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

back
 

plate

参数 x1 x2 x3 x4 x5

尺寸 / mm 2. 7 2. 4 6. 9 7. 0 7. 0

图 10 为优化后各摩擦副接触压力分布,接触压

力分布差异性相较于优化前大幅减小,表现为最低

压力值显著上升,最高压力值略微下降。 最靠近卡

簧的 S7 副压力差为活塞压力的 1. 07 倍,较初始设

计减小了 25. 69%。 表 4 所示的各摩擦副非均匀性

较初始设计均有下降。 凸台改变了钢片的受力状

态,由于凸台主要集中在内径至中径处,内径等效刚

度增大,变形趋势减弱,使得各摩擦副的接触压力更

均匀。

图 10　 优化压板的各摩擦副径向压力分布

Fig. 10　 Radial
 

contact
 

pressure
 

distribution
 

of
 

friction
 

pairs
 

with
 

optimized
 

back
 

plate
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表 4　 初始与优化压板接触压力系数标准差

Table
 

4　 Standard
 

deviation
 

of
 

initial
 

and
 

optimized
 

designs

项目 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

初始设计 0. 113 0 0. 128 2 0. 148 4 0. 187 3 0. 214 4 0. 349 1 0. 375 3

优化压板 0. 085 4 0. 096 8 0. 112 5 0. 140 4 0. 163 3 0. 249 1 0. 279 8

优化程度 24. 3% 24. 5% 24. 2% 25. 0% 23. 8% 28. 7% 25. 4%

2　 径向摩擦系数差异化设计

2. 1　 缩比织构摩擦片设计

本节对摩擦片进行表面织构处理以改变摩擦副

的径向摩擦特性。 为适应旋转摩擦件工作特点,规避

非旋转对称形状在周向布置时存在的角度影响[23] ,
保证织构单元在周向和径向上的分布均匀性,采用圆

柱凹坑织构单元形式。 基于圆形凹坑织构的周向分

布参数,设计如图 11 所示的织构摩擦片。 圆形凹坑

织构单元使用激光加工,直径 d = 0. 8 mm、深度

h= 0. 4 mm,在圆盘样件上按照同心圆周样式分布,
圆周径向间隔 l= 2 mm,织构单元的线密度决定了其

在周向方向的总数量,线密度 ρ(个 / mm)定义如下:

ρ= n
2πr

(4)

式中:n 为某一半径上的织构数量;r 为织构单元几

何中心所在半径。

图 11　 织构摩擦片

Fig. 11　 Textured
 

friction
 

plate
　

由于织构单元的线密度影响实际接触面积、磨
屑磨粒的储存排出等,为获取不同线密度对表面摩

擦特性影响的规律,对不同线密度的织构摩擦片进

行了销-盘试验[13] ,试验工况如表 5 所示,由于设备

限制,工况为干式工况,摩擦系数具体数值与湿式存

在差异,但其变化规律基本一致[24] 。 其中 “ 无织

构”代表平整摩擦片,“轻载”、“中载”、“重载”分别

代表在轻(30 N)、中(80 N)、重载(150 N)下进行试

验的织构摩擦片,编号 1 到 5 分别代表线密度由

0. 5 个 / mm 降低至 0. 3 个 / mm,滑摩时间为 1 200 s。

表 5　 织构片试验工况
Table

 

5　 Test
 

conditions
 

of
 

textured
 

friction
 

plates

样件 线密度 / (个·mm-1 ) 压力 / N 转速 / ( r·min-1 )

无织构

轻载

中载

重载

0

0. 5,0. 45,0. 4,
0. 35,0. 3

30,80,150

30

80

150

1 000

各样件平均摩擦系数 μ 是经过磨合后的稳定摩

擦阶段的瞬时摩擦系数的算术平均值:

μ =
∑N

i = 1
μi

Nf
(5)

式中:μi 和 μ 分别为瞬时摩擦系数和平均摩擦系数;
Nf 表示瞬时摩擦系数在给定时间段的总样本数;取
样段为稳定摩擦阶段(即结束磨合直至试验结束)。
2. 2　 缩比织构摩擦片试验结果

如图 12(a)所示,在低压(30 N)工况下,轻载 1、
轻载 3 和轻载 4 样件的整体稳定性较好,在较短时间

内(tl = 250 s)达到稳定状态;轻载 2 和轻载 5 样件摩

擦系数稳定性不足,轻载 2 的摩擦系数呈现缓慢上升

趋势,轻载
 

5 摩擦系数呈现先上升后下降的趋势。 平

整样件在较长时间(tu = 400 s)后达到稳定状态,且持

续存在微小抖动。 在轻载条件下,所有线密度的织构

件平均摩擦系数均较平整样件有 10% ~ 65%的降低。
在施加载荷较小的情况下,织构主要是通过改变摩

擦副的实际接触面积实现对于摩擦系数的影响[21] :
当线密度较大时,实际接触面积较小,与平整样件相

比,摩擦系数会大幅减小;同时,织构样件的摩擦系

数呈现出一定的规律性,即摩擦系数随着线密度的

减小而增加。
当加载压力提升至 80 N 时,除中载 4 外其余织

构摩擦片摩擦系数变化规律具有较高的一致性,均
于 tl = 400 s 后达到稳定阶段,且摩擦系数保持在

0. 35 左右。 部分织构片的摩擦系数在稳定阶段超

过了非织构片,表明摩擦系数不仅和宏观的表面接

触面积有关,还可能会受到微凸体接触、磨损颗粒等

多因素影响。

·6·



　 第 7 期 湿式多片换挡离合器温度场综合优化方法 240699

图 12　 不同工况下的织构片摩擦系数

Fig. 12　 COFs
 

under
 

different
 

working
 

conditions
　

　 　 当给予样件 150 N 的高压时,经磨合阶段的

快速上升后( t l = 400 s) ,各样件摩擦系数趋于平

稳或呈缓慢上升趋势,部分样件出现了摩擦系数

波动。 平整样件平均摩擦系数最小,织构样件基

本符合线密度越小,稳定阶段平均摩擦系数越大

的规律。
2. 3　 等比织构摩擦片设计

基于缩比织构片获得的摩擦系数-线密度关

系,如图 13 所示,根据摩擦片结构尺寸设计等比织

构摩擦片,以满足径向方向摩擦系数梯度变化的需

求。 具体地,使用圆形凹坑织构单元,织构单元的直

径 d= 1. 0 mm、深度 h = 0. 8 mm,同心圆周样式分布,
圆周的径向间隔 l= 4 mm。 织构单元在径向方向存在

线密度梯度以形成内疏外密分布形式:由内径至外径

线密度分别为 0. 1 个 / mm、0. 2 个 / mm、0. 3 个 / mm。
每个线密度梯度为 3 个织构圆周。 径向方向的摩擦

系数应大致呈梯度降低的规律。

图 13　 等比例织构摩擦片

Fig. 13　 1􀏑1
 

textured
 

friction
 

plate
　

3　 试验验证

3. 1　 试验设计

优化压板和织构摩擦片对径向温升的影响需通

过离合器温升试验进行验证。 图 14 所示为试验台

架,主要由离合器、液压及润滑油路、数据采集系统等
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组成。 其中离合器摩擦元件的温度通过插入钢片中

平面的不同半径位置的热电偶获取。 ID、MD 和 OD
分别对应半径 r= 90 mm,r = 105 mm 和 r = 120 mm,每
张钢片的各半径值各有 4 个测量点位,结果取平均

值。 试验工况如表 6 所示,其中综合优化指同时采用

优化压板与织构摩擦片。
根据温度场可计算热应力及热弯矩,如式(6) [12]

所示。

σθ =
αlE
r2

r2 + r2
i

r2
o - r2

i
∫r

ri
Trdr + ∫r

ri
Trdr - Tr2( )

Mt = s·∫ro

ri
σθ( r)·rdr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:σθ 为热应力;αl 为热膨胀系数;E 为弹性模

量;ri 和 ro 分别为钢片的内径、外径;T 为温度;s 为
钢片的厚度。

表 6　 温度试验工况

Table
 

6　 Conditions
 

of
 

temperature
 

tests

序号 特征
活塞压力 /

kPa

转速 /

( r·min-1 )

环境温

度 / ℃
滑摩时

间 / s

T-1 初始设计

T-2 仅优化压板

T-3 仅织构摩擦片

T-4 综合优化

100 300 40 13

图 14　 试验方法

Fig. 14　 Experimental
 

approach
　

3. 2　 优化压板试验结果

图 15 为仅采用优化压板与初始设计的结果对

比,由于仅受单面摩擦,SP1 和 SP4 的温升低于双面

摩擦的 SP2 与 SP3。 初始设计的 SP1 ~ SP4 的 3 个

半径位置的温度上升速率基本保持不变且接近直线

上升;内径的升温速率明显低于中径和外径,尤其是

最靠近卡簧端的 SP4 最为明显。 初始设计的 SP3
和 SP4 热弯矩高达-244. 05 N·m 和-136. 38 N·m。

由图 15 可知优化压板使全部钢片的外径温度降

低,内径温度提升,降低了内外径温差。 其中距离卡

簧最近的 SP4 的外径温度降低了约 7. 87 ℃,内径提

升了约 5. 97 ℃ ,使得内外径温差降低了约 28. 48%,
热弯矩降低了 28. 19%。

优化压板温度场仿真具有良好的拟合性,仿真

与试验结果的最大差值约为 6. 9%,差异较小,可验

证仿真结果的准确性和模型的可行性。 距压板最近

的 SP4 试验与仿真结果对比经图 16 列出。
3. 3　 织构摩擦片试验结果

图 17 为仅采用织构摩擦片与初始设计的结果

对比,在 SP1 ~ SP3 中均出现了中径温度超过外径温

度成为径向最高温度的现象,由于 T-3 组的工况和

接触压力与 T-1 对照组一致,因此温度分布差异性

主要来自于摩擦系数的差异性,即外径摩擦系数的

减小。 试验结果证明了摩擦系数梯度设计的可行

性,径向方向摩擦系数的改变对温度场分布具有显

著影响。 由于靠近卡簧,接触压力集中于外径,SP4
仍为外径>中径>内径的温度分布形式。 图 17( c)
和图 17(d)说明接触压力较小时,摩擦系数的作用

被凸显,内径温度明显较初始设计升高。 SP3 和

SP4 的最大温差较对照组减小 17. 53%和 17. 69%,
热弯矩降低约 22. 46%和 17. 10%。
3. 4　 综合优化试验结果

图 18 为综合优化设计与初始设计的结果对比,
较仅采用织构摩擦片相比,由于采用优化压板降低了

SP4 的接触压力非均匀性,SP1~ SP4 的温度分布均为

中径>外径>内径。 综合优化设计与初始设计相比,
除均为中径温度最高的特点外,各钢片内径温度均有

明显提升,这是由织构摩擦片导致的内径摩擦系数

提升和优化压板对内径压力的提升的耦合作用造成

的。 SP3 最大温差约为 47. 04 ℃ ,低于仅采用优化

压板和仅采用织构摩擦片的设计,较初始设计的

66. 86 ℃降低了 29. 64%。 且由于最高温度出现在

中径,使得热弯矩大幅降低了 32. 45%。 而受卡簧

影响最大的 SP4 的最大温差降低了 41. 73%,热弯
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图 15　 优化压板温度场试验结果

Fig. 15　 Temperature
 

field
 

experimental
 

results
 

of
 

optimized
 

back
 

plate
　

图 16　 优化压板仿真与试验结果对比

Fig. 16　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulated
 

results
 

of
 

optimized
 

back
 

plate
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图 17　 织构摩擦片温度场试验结果

Fig. 17　 Temperature
 

field
 

experiment
 

results
 

of
 

textured
 

friction
 

plate
　

图 18　 综合优化设计温度场试验结果

Fig. 18　 Temperature
 

field
 

experiment
 

results
 

after
 

comprehensive
 

optimized
 

design
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矩降低了 45. 33%。 综合优化设计使所有钢片径向

温差均产生不同程度的降低,大幅降低热弯矩(见

表 7),降低了钢片发生热失效的可能性,进而提升

了离合器转速差范围。

表 7　 综合优化表现

Table
 

7　 Performance
 

of
 

compressive
 

optimization

项目 SP1 / % SP2 / % SP3 / % SP4 / %

最大温差减小 32. 69 30. 73 29. 64 41. 73

热弯矩减小 30. 94 32. 38 32. 45 45. 33

3. 5　 转矩试验结果

图 19 为各试验的摩擦转矩-时间关系图,分为 A
和 B 两个阶段。 在 A 阶段中经历了电机启动、超调

和回落,此过程的摩擦转矩呈现先迅速升高后快速下

降的趋势。 B 阶段电机的稳定运行使摩擦元件平稳

滑摩,转矩较为稳定。 初始设计和仅采用优化压板的

摩擦转矩变化规律较为接近,均拥有较长的 A 阶段

(7 s),当进入 B 阶段后转矩的波动较小;而图 18(c)
和图 18(d)的织构摩擦片和综合优化设计的 A 阶段

很短(3 s),且 B 阶段的转矩波动较大。 其原因是织构

片存在大量凹坑,孔隙特征更明显,在滑摩过程中更易

发生频繁的油膜的剪切破坏与重塑,黏性转矩和接触

转矩始终在互相转化,外在表现为转矩的波动较大。
以转矩较为稳定的 B 阶段求得平均转矩如图 19 中�T
所示,4 种条件下的摩擦转矩差异在 3. 35%之内,表
明综合优化设计不会降低离合器的转矩传递能力。

图 19　 摩擦转矩试验结果图

Fig. 19　 Experimental
 

results
 

of
 

friction
 

torque
　

4　 结论

本文针对湿式多片换挡离合器摩擦元件径向温

差过大导致的热翘曲等失效问题,采用有限元仿真

和试验探究的方法,分别对径向接触压力非均匀性

和摩擦系数梯度化提出了优化和设计方案,并综合

应用,温度试验的结果验证了综合设计的可行性,为

更高功率密度离合器的设计提供了理论基础。 所得

主要结论如下:
1)基于离合器结构特征,设计了带矩形凸台的

压板,并通过拓扑优化改进,优化后的压板提升了刚

度,削弱了摩擦元件的变形趋势,进而降低了径向接

触压力的非均匀性和温差,最大压差和温差分别降

低了 28. 64%和 28. 48%。
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2)通过对摩擦片表面进行织构处理的研究发

现,摩擦片表面摩擦系数随织构线密度增大而减小,
基于此规律设计出了由内径到外径摩擦系数递减的

织构摩擦片,显著降低了外径温度,最大径向温差降

低了 17. 69%。
3)综合优化方法同时采用优化压板与织构摩擦

片,径向接触压力更为均匀且摩擦系数由内径至外径

递减,实现了对径向热流密度的大幅改变,试验结果

表明,与初始设计相比,最大径向温差和热弯矩分别降

低了 41. 73%和 45. 33%。 综合优化设计可显著降低离

合器摩擦元件的径向温差,规避热翘曲、提升转速差范

围,以适应机电复合传动系统发展的要求。
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