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要!根据湿式离合器摩擦片实际几何尺寸和约束情况!建立摩擦副温度场$应力场耦合模

型和对流换热系数模型%应用
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软件对摩擦副进行瞬态热 结构耦合分析!对过

载试验中产生的对偶钢盘热弹性失稳现象进行数值模拟%揭示了热点在对偶钢盘周向和
(

个摩擦

表面上的分布情况!分析了热弹性失稳现象中对偶钢盘应力应变的分布!并对其应力分布规律进行

测试%结果表明!局部热点和接触压力有相互促进作用!温度梯度产生的热膨胀和应力集中引起对

偶钢盘的翘曲!热弹性失稳导致的热衰退使对偶钢盘破坏失效%

关键词!离合器'热弹性'热应力'温度场'破坏机理
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湿式离合器摩擦副工作在封闭浸油环境中$摩

擦副为环形薄壳$摩擦系数比干式离合器低$其失效

形式也不再仅仅是摩擦衬片的磨损&摩擦副的表面

形貌%振动%压力不均和滑动摩擦速度的不一致$会

导致对偶钢盘滑动摩擦过程中发生局部热应变$局

部热应变又会加剧摩擦副表面压力的不均$摩擦副

接触表面产生的热流密度与压力和滑动摩擦速度成

正比$接触表面间压力和滑动摩擦速度的差异$导致

摩擦表面热流密度的不一致$由此引起局部较高的

热膨胀$出现局部热点&局部热点的出现导致摩擦

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



副压力不均现象进一步发展$反过来又促进局部温

度进一步升高$产生热弹性失稳现象&热弹性失稳

现象会导致材料的热衰退$造成对偶钢盘的局部磨

损)

*

*

$这是湿式离合器对偶钢盘主要失效形式&

C008--/.:8

等)

(!!

*通过一维和二维分析揭示了

热弹性失稳现象源于热量特征和动力学特征的耦

合$并和切向粘滑特性有重要关系&
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*假

设摩擦表面存在初始温度扰动$对摩擦副进行了二

维热弹性失稳分析&
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*对具有几何

代表意义的平板间的滑动摩擦进行了数值仿真$制

定了摩擦面间的热流分配方案$并采用经验公式假

设了盘片上的压力扰动&随后
V/

3

-$IRW5
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X

*应用有

限元空间离散化和模态叠加的方法$在表面初始温

度分布均匀的情况下分析了离合器片热弹性失稳机

理&但以上都是针对局部剖分的离合器或制动器$

建立瞬态热弹性过程的二维模型$无法考虑对偶钢

盘花键受力及摩擦片上沟槽的影响$其载荷与约束

也和实际情况有较大差异&

P/.58-

等)
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*应用红外摄

像技术$对制动器钢盘裸露部分的热点形成过程进

行了观测$指出热点现象和摩擦副的结构%初始边界

条件%几何形状及负载有关&离合器与制动器虽然

都存在局部高热点现象$但由于离合器滑动摩擦阶

段的封闭性$其破坏形式有自己的特点&国内对湿

式离合器摩擦破坏的研究集中在宏观的摩擦磨损

上&蔡丹等)

B

*通过实验验证了湿式摩擦离合器滑动

摩擦过程中的翘曲现象$认为翘曲和载荷分布有关&

王立勇等)

*)

*认为湿式离合器的磨损量可以表示为

油压和滑动摩擦速度的函数$胡宏伟等)

**

*应用统计

学方法建立了离合器摩擦面最高温度的预测模型&

这些研究从大量的实验中统计出湿式离合器总磨损

量与载荷关系$忽略了单次摩擦的热 结构耦合

效果&

由于湿式离合器对偶钢盘周向受转鼓约束$摩

擦副表面存在相对位移$用三维热 结构分析模型能

更好地模拟实际情况&笔者按照湿式离合器摩擦副

的实际尺寸%位移约束及压力载荷$利用非线性有限

元多物理场方法$数值模拟了湿式离合器滑动摩擦

阶段的应力应变及局部热点问题$对湿式离合器工

作盘片的热 结构耦合问题进行了仿真分析&
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湿式离合器热 结构耦合计算模型

898

!

湿式离合器结构和载荷模型

为节约计算时间$单独取出
*

张钢盘和与其接

触的
(

张摩擦衬片作为分析对象&纸基摩擦盘由

(

张摩擦衬片和钢衬黏接而成$由于纸基材料导热

系数非常小$离合器滑动摩擦时间比较短$一般为

*

"

(9

&每次接合只有很少热量传入钢衬$故分析中

可忽略其影响&湿式离合器模型分解如图
*

所示&

图
8

!

离合器摩擦副模型

参照湿式离合器实际结构和约束情况$输入转

毂静止不动$离合器接合过程中$对偶钢盘
"

向旋转

受输入轴转毂约束&

(

个摩擦盘绕
"

轴的旋转速度

为相对滑动摩擦速度$通过位移载荷输入&摩擦盘

#

*

在
"

向位移为零$摩擦盘
#

(

施加
"

向压力&

滑动过程中$大部分摩擦能量消耗于塑性变形

而被直接转化为接触面表层材料的热能&

(

个物体

接触可以近似看做微凸体接触$且可假设
(

个接触

表面上全部微凸体的接触温升相等)

*(

*

&将摩擦产

生的热量作为边界热流来输入$摩擦副滑动摩擦过

程中产生的热量使接触表面的温度升高$导致摩擦

材料产生温度梯度$热量在摩擦材料导热率%比热

容%密度的影响下以不同的导热速度传向接触材料$

从而实现热量分配&假设其接触部分为封闭间隙$

根据经验数据)

*!!*A

*

$定义封闭间隙间的热传导系数

为
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摩擦副热 结构耦合模型

直角坐标下无内热源$常物性三维非稳态导热

微分方程
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摩擦副摩擦面上产生的热流密度
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离合器摩擦副表面对流边界条件
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摩擦副表面间热量流动方程
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!固液交界面处坐标值"
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式中'
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为钢盘热扩散率$

(

$

为三维温度拉普拉斯

方程#

"

%

#

%

'

(

%

$

%

$

Z

分别为摩擦材料的热导率%密

度%质量定压热容%摩擦副温度和流体温度#

0

%

,

!

)

$

+

$

"

$

&

"%

,

/

分别为对流换热系数%摩擦热流密度和对

流热流密度#

.

!

)

$

+

$

&

"%

(

!

)

$

+

$

"

$

&

"%

-

分别为摩擦

副表面相对滑动摩擦速度%摩擦副摩擦表面压强和

摩擦副间的摩擦系数&

材料温度变化会引起摩擦副几何尺寸变形$材

料的热应变率

!

+

E

%!

!

+

"

$ !

X
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式中'

!

为材料应变矩阵#

!

为材料温度矩阵#

"

为材

料弹性矩阵#

!

为材料热膨胀系数&

89;

!

摩擦副对流换热系数计算

*2!2*

!

滑动摩擦下摩擦副表面的对流换热系数

冷却液运动粘度
$

和动力粘度
%

的关系为

%

%$

#

& !

>

"

离合器摩擦表面距盘心
3

处润滑油普朗特数

43

%

%

'

(

"

& !

B

"

离合器摩擦表面距盘心
3

处润滑油的雷诺数

56

3

%

&

3

(

$

& !

*)

"

!!

摩擦表面冷却液沿钢盘表面流动形式的不同分

为层流%过度层流动和紊流
!

类&对于掠过平板的

流动$当雷诺数
56

3

#

"[*)

" 时$贴近壁面处的流体

处于层流状态&

在转速和运动粘度不变的情况下$钢盘外半径

处的雷诺数最大$离合器起步过程中$相对滑动摩擦

速度
&$

@(>-/I

(

9

$

56

3

的最大值为
(2B([*)

"

$摩

擦表面处冷却液处于层流状态&对流体外掠平面对

流换热边界层积分方程进行求解$得出三次方温度

及速度分布下对流换热系数公式&

半径
3

处的对流换热系数
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3

%

)2!!(

"

3

56

*

(
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3

43

*

!

$ !
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"

对偶钢盘环面上平均对流换热系数
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*
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$
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即
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"
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无滑动摩擦下沟槽的对流换热系数

离合器完全结合后$摩擦副间没有相对位移$冷

却液在沟槽内流动$实现对偶钢盘的局部冷却&沟

槽内冷却液的对流换热可以等效为管内强制对流

换热&

非圆形截面槽道当量直径

7

8

%

A#

J

8

$ !

*A

"

管道内雷诺数

56

%

97
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$

& !
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假设沟槽内的冷却液在惯性离心力作用下$以

初始速度
9

$

\)

开始从内径
3

5

处向外径
3

$

处加速

运动$忽略冷却液沿管道壁面的摩擦阻尼$则沟槽内

的冷却液平均速度

9

%

:

&

%

&

3

8槡:

槡(
$ !

*@

"

沟槽平均有效半径
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非圆管道流动的临界雷诺数
56\"))

$相应的

56

$

"))

时为层流流动$

56

&

"))

时为紊流流动)

*"

*

&

本例中沟槽的结构固定和冷却液物理特性固定$雷

诺数与离合器旋转速度相关&当
&$

!")-/I

(

9

时$

沟槽内冷却液处于层流状态$当
&&

!")-/I

(

9

时$沟

槽内冷却液处于紊流状态&

根据齐德 泰勒公式$长度为
:

的管道层流对流

换热平均努谢尔特数
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%
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S

)2*A
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冷却液的粘度值和温度%压力有关$沟槽内冷却

液粘度值主要受温度影响$压力影响可忽略&粘度

随温度的变化关系可由
Q8

;

.$%I9

粘温方程表示为

%

%
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$
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$

1

$

$
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*B
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冷却液温度高于
*()]

时$其物理化学性质会

发生不可逆的改变$这里取贴近摩擦壁面处冷却液

温度为
*()]

$冷却液平均温度为
")]

&

根据迪图斯 贝尔特公式$管内紊流换热可表

示为
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摩擦副间无滑动摩擦时$沟槽内的对流换热系数
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3

5

分别为摩擦副滑动摩擦

角速度%摩擦副任意表面半径%摩擦副等效半径%摩

擦副外半径和内半径#

#

J

%

8

%

:

分别为沟槽槽道的流

动截面积%润湿周长和沟槽径向长度#

%0

%

%

S

%

%

$

%

%

%

'

分别为冷却液在钢盘表面处粘度值%混合平均温度

!

第
"

期
!!!!!!!!!!!

孙冬野!等(湿式多片离合器翘曲特性模拟与试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



下粘度值%温度为
$

$

时的粘度%温度为
$

时的粘度

和粘温系数!冷却液取
)2)!N

^*

"&图
(

为离合器

工作过程中对流换热系数&

图
:

!

摩擦各阶段对流换热系数

图
(

中外掠平面情况为忽略冷却液物理特性受

温度变化的影响$摩擦副间的滑动摩擦速度和平均

对流换热系数间的关系&其他情况为离合器无相对

滑动摩擦时管道内的对流换热系数和离合器转速之

间的关系&

89<

!

热 结构耦合数值分析流程

实际工作过程中$外部压强
(

!

)

$

+

$

&

"和摩擦片

之间的滑动摩擦速度
.

!

)

$

+

$

&

"作为外部输入条件&

在位移约束下$摩擦副之间摩擦生热并产生结构变

化&图
!

为湿式离合器摩擦副热 结构耦合计算流

程&利用
C'DKD

(

LD=MK'C

软件$编制关键字文

件$进行三维瞬态热 结构耦合分析&

图
;

!

摩擦副热 结构耦合计算流程

根据车辆湿式离合器实际运行情况$大坡道起

步工况下发动机全速运行时放开离合器踏板$这是

一种破坏工况$会在短时间内对湿式离合器造成很

大损伤$甚至导致纸基摩擦片!应低于
"))]

"烧毁&

下面针对这一情况应用
C'DKD

(

LD=MK'C

软件进

行分析&由于分析的是一种误操作导致的极限工

况$作用时间短$故假设转速恒定$并采用恒定的摩

擦系数&湿式离合器片的接触面相对半径比较窄$

假设在接触面上的初始压力均匀分布&表
*

为离合

器摩擦盘的速度和载荷情况&

表
8

!

载荷和滑动摩擦参数

&

(!

-/I

+

9

^*

"

(

(

P/

滑摩时间

&

(

9

-

初始温度

$

(

]

@(> B!!@!( )2!" )2*" !)

:

!

湿式离合器热 结构耦合算例分析

:98

!

湿式离合器滑动摩擦分析

以某湿式离合器实际结构为例$摩擦副材料特

性参数如表
(

%几何尺寸如表
!

所示&

表
:

!

摩擦副材料特性参数

材料
#

(!

W

3

+

H

^!

"

<

(

_P/

(

运动粘度

$

(!

H

(

+

9

^*

"

钢盘
XB)) (*)2)) )2!)

,

摩擦片
**("

!

)2(X )2*(

,

冷却液
!

>"X

, ,

()[*)

^@

材料
"

(!

Y

+

H

*̂

+

N

*̂

"

'

(

(!

+

+!

W

3

+

N

"

^*

"

线性热膨胀系数

!

:

(

N

^*

钢盘
A(2)))

!

A>)

*2)@[*)

^"

摩擦片
)2(A* *@*)

)2@"[*)

^"

冷却液
)2*(@ (*XX

,

表
;

!

摩擦副几何尺寸
H

材料
3

$

3

5

厚度
)

钢盘
)2)B@" )2)>*" )2))(("

摩擦片
)2)B@" )2)>(" )2)))X"

根据表
*

中载荷要求$对
(

个摩擦衬片施加方

向%大小相同的角速度&假设输入轴转毂静止不动$

对偶钢盘受输入轴转毂周向约束&给摩擦片
#

*

施

加
"

向位移约束$摩擦片
#

(

施加
"

方向压力$则

(

个摩擦片共同挤压对偶钢盘$同时与对偶钢盘产

生相对滑动摩擦$实现湿式离合器片的动态滑动摩

擦模拟&

湿式离合器摩擦副滑动摩擦过程中$对偶钢盘

A
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受热膨胀$形成波浪形翘曲变形$对偶钢盘表面产生

"

向位移差异&钢盘表面压强分布的不均$导致摩

擦表面上的滑动摩擦功产生差异$压力越高的部分

温度上升得越快&温度的升高促进了对偶钢盘的热

膨胀$加剧翘曲变形&图
A

!

/

"表示受热应力和摩擦

转矩的作用$对偶钢盘局部区域产生的等效应力$随

着离合器频繁接合$会导致钢盘局部区域的低循环

疲劳&图
A

!

O

"为对偶钢盘轴向应变分布情况$轴向

应变主要由热应力引起$轴向高应变区域对应于高

温区$会造成对偶钢盘局部热衰退$加剧高温区磨损

和应力集中$进而产生径向裂纹&图
A

!

J

"为滑动摩

擦
)2!"9

后离合器对偶钢盘上温度分布情况&

图
<

!

滑动摩擦
=9;>3

时钢盘热 应力

耦合分析结果

:9:

!

对偶钢盘局部热点现象验证及分析

目前$国外对摩擦副的实验研究大多集中在温

度场测试方面)

*@!*X

*

$但局部热点现象发生时间极短$

温度主要集中在摩擦接触面区域$无论是采用红外

成像还是热电偶$其测试都不能精确地反映出摩擦

副的表面温度&盘片沿圆周方向应力的大小及分布

规律相对温度场能更好%更直接地反映对偶钢盘的

翘曲趋势&为了验证对偶钢盘的波浪型翘曲$应变

片布置方式如图
"

!

/

"所示&将
**

组应变花沿摩擦

盘环面中线
*()̀

弧线上平均分配&图
"

!

O

"为离合

器滑动摩擦结束后每组应变花所在位置上的应力

值$应力沿摩擦盘周向呈波浪型分布$表明对偶钢盘

在滑动摩擦过程中产生了波浪型翘曲变形&

图
>

!

对偶钢盘应力分布测试

图
@

为对偶钢盘波浪型翘曲导致的局部热点现

象$阴影部分为热点发生区域$此区域在高温作用下

产生材料的热膨胀和衰退$导致对偶钢盘局部磨损&

图
?

!

对偶钢盘局部热点分布

局部应变差异导致的热点不仅造成对偶钢盘表

面磨损$还会在钢盘的应力集中区产生疲劳裂纹&

离合器滑动摩擦过程中的热点问题不可避免$在离

"
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合器的设计和应用中$应尽量降低热点的温度梯度&

在车辆起步和换挡过程中$应选择较小的相对滑动

摩擦时间$降低滑动摩擦时的压强&选用弹性模量

小的材料作为摩擦片$以减小摩擦副表面的压力差$

改善摩擦表面的冷却液流动情况和散热效率&对偶

钢盘的结构$如花键数量%摩擦面积差异及钢盘厚度

等因素对热弹性失稳也有一定的影响&

;

!

结
!

论

*

"应用
C'DKD

(

LD=MK'C

软件能够较好地模

拟湿式离合器摩擦副的热 结构耦合$实现瞬态三维

温度%应力场分析&

(

"摩擦副表面对流换热系数和摩擦副的相对滑

动摩擦速度有关&

!

"湿式离合器对偶钢盘在滑动摩擦过程中沿着

轴向出现波浪形翘曲变形$摩擦面的应力应变和局

部热点互相促进$进一步加剧轴向翘曲$造成对偶钢

盘的局部热衰退和破坏&
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