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要!建立了双质量飞轮转矩特性数学力学模型$运用
OHO=C

软件对双质量飞轮进行动力

学仿真分析$获得了与试验相吻合的转矩特性曲线$得出了考虑摩擦的仿真分析模型更能真实地反

映双质量飞轮的转矩特性$并且可以增大转矩的结论%利用弹簧座头部的相互楔入摩擦作用$获得

了大扭转角时转矩的非线性增加$实现了在低转矩小扭转角所具有的柔性'大扭转角时的高反抗转

矩特性$使动力传动系统的一'二阶共振转速被完全有效地隔离在发动机的正常转速范围之外$达

到了隔振设计的目标&
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车辆行驶过程中$频繁的加速'减速及制动和发

动机的输出转矩和转速"输入激励的频率#的不规则

性$使得车辆动力传动系统这样一个多自由度弹性系

统经常处于冲击和振动的动态过程$当输入激励的频

率与驱动系统的固有频率接近或相等时$将产生强烈

的共振$更加剧了传动系统的扭转振动&为解决车辆

动力传动系统的扭转振动问题$德国
E7D

公司于

+J?J

年研制出双质量飞轮$经过
+*

年的不断改进$投

入批量生产$对降低车辆传动系统的扭转振动和噪

声'缓解传动系的冲击'实现对发动机的过载保护和

使得发动机能在非常低的转速下运行从而降低燃油

消耗等方面都发挥了重要的作用(

+>#

)

&目前世界上掌

握双质量飞轮核心设计制造技术的仅有德国的

E7D

'

C0M3:

'美国的
_OF

和加拿大的
=0

4

/0

等公司$

几乎垄断了全球双质量飞轮产品大部分的市场&目

前中国引进国外整车生产技术车辆所搭载的双质量

飞轮全部系购买外资企业的产品或进口&

随着增压'直喷为代表的关键技术的突破$发动

机的功率转矩不断提升$对双质量飞轮的转矩特性

提出了更高的要求&若依靠单纯增加弹簧的刚度来

实现大扭转角条件下的高转矩特性$则在小扭转角

条件下$不能满足一阶固有频率对应的转速低于发

动机怠速转速&为解决该难点$德国
E7D

公司等

研究出各段刚度为常数的分段变刚度的双质量飞

轮$实现了小扭转角时的柔性和高转速时高反抗转

矩的大刚度(

"

)

&文献(

A

)对这种分段变刚度的双质

量飞轮进行了研究$指出了由刚度切换所带来的阶

跃$从而导致产生冲击载荷和噪声&为探索新型的

减振装置$

C0M3:

公司应用拓扑学的理论$提出了用

方法树对影响双质量飞轮减振性能的各参数进行研

究分析(

?

)

&文献(

J

)对双质量飞轮的初级飞轮的内

壁提出了曲线修正而产生形状约束并经试验验证$

实现了连续变刚度的高转矩特性&文献(

+* ++

)对

双质量飞轮产品的减振原理特性进行了分析及试验

方法研究&文献(

+)

)对车辆可变阻尼器进行了动力

学与数学建模$描述了阻尼随行程变化的特性&文

献(

+! +B

)分别对角位移'扭转刚度和扭转阻尼系

数随振动频率以及减振器阻尼的变化情况进行了有

意义的试验研究&文献(

+#

)对周向短弹簧双质量飞

轮的转矩转角特性进行了研究$但没有考虑摩擦因

素对转矩特性的影响&文献(

+"

)虽研究了摩擦特性

对双质量转矩特性的影响$但没有解决弹簧座楔入

后由摩擦特性所产生高反抗转矩的问题&笔者通过

建立完整的基于摩擦特性的双质量飞轮转矩数学力

学模型$利用弹簧座头部的形状约束$在大扭转角时

由弹簧座相互楔入增加摩擦从而进一步增大了反抗

转矩$实现了所希望的设计目标&

9

!

双质量飞轮的结构

汽车动力传动系统如图
+

所示$发动机曲轴
+

与初级飞轮
)

固联$由减振器
"

带动次级飞轮
!

$经

离合器
B

将运动和动力输入到变速箱
#

&

+'

发动机%

)'

初级飞轮%

!'

次级飞轮%

B'

离合器%

#'

变速箱%

"'

减振器

图
9

!

汽车动力传动系统

所研究的双质量飞轮实物结构如图
)

所示$结

构示意如图
!

所示&减振器由弹簧座
B

'

"

和弹簧
#

组成&安装在初级飞轮的两个凸缘之间&工作过程

中$随着扭转角的增大$分别与初级飞轮的内圆壁

面'次级飞轮的多边形外缘面接触&弹簧座的楔入

面为一多段圆弧面组合$该曲面形状保证了两弹簧

座的顺利楔入和有效的侧向定位&弹簧座头部及根

部的形状也保证了弹簧被压缩至极限位置时对弹簧

的过载保护&

图
<

!

双质量飞轮实物

+'

初级飞轮%

)'

次级飞轮%

!'

启动齿圈%

B

'

"'

弹簧座%

#'

弹簧

图
=

!

双质量飞轮结构示意

J+

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

宋立权$等!汽车双质量飞轮转矩特性建模与仿真



 http://qks.cqu.edu.cn

<

!

双质量飞轮的转矩特性模型

工作过程分为
)

个阶段$第
+

阶段为次级飞轮

与弹簧座
"

接触而压缩弹簧
#

产生反抗转矩&第
)

阶段弹簧座头部开始楔入$由于摩擦增大而增加了

反抗转矩&

<:9

!

楔入接触前的转矩特性

双质量飞轮的结构参数坐标系如图
B

所示&

图
;

!

结构参数坐标系

图中$

"

+

为次级飞轮最大向径$

"

)

为弹簧分布

半径$

(

为次级飞轮的多边形顶角$

)

为双质量飞轮

空转角$

*

为双质量飞轮转动过空转角时弹簧端点

G

与回转中心
H

的连线
HG

与垂直方向的夹角$

$

为双质量飞轮转角"图中
$

Z

)

#&

I

点为弹簧座与

次级飞轮的接触点$

J

点为次级飞轮多边形的顶点$

!

JI

ZK

&

:

'

G

分别为弹簧座对弹簧的两支撑点$周

向短弹簧其工作过程可近似为一直弹簧$其初始长

度为
!

*

Z)"

)

:6/

"

$

*

*

)

#$

$

*

为对应的初始张角&

图
>

!

弹簧座受力分析

如图
#

所示$弹簧座与次级飞轮在
I

点接触$

$

`

为弹簧力$设初级飞轮'次级飞轮与弹簧座的摩

擦系数分别为
%

+

'

%

)

$相应的摩擦角为
&

+

ZM%;

%

+

'

&

)

ZM%;

%

)

&

L

+

'

L

)

为正压力$

$

+

'

$

)

分别为考虑摩

擦后初级飞轮和次级飞轮对弹簧座的总反力&

转过扭转角
$

时弹簧长度为

!

:G

'

)"

)

:6/

$

*

(

"

$()

#

)

& "

+

#

!!

设
*

,

为弹簧线刚度$弹簧力

$

`

'

*

,

"

!

*

(

!

#

'

B"

)

*

,

:6/

$()

B

M%:

)

$

*

($+)

B

& "

)

#

!!

$

`

的作用线斜率方程为

*

:G

'

MG

(

M:

0

G

(

0

:

$ "

!

#

式中!

0

:

'

M:

'

0

G

'

MG

分别为
:

'

G

点的横坐标和纵

坐标&

次级飞轮对弹簧座的正压力
L

)

的作用线斜

率为

*

L

)

'

;0/$(

(

" #

)

& "

B

#

!!

总反力
$

)

的作用线斜率为

*

$

)

'

;0/

"

$(

(

)

+

&

)

#& "

#

#

!!

作用于弹簧座的
$

`

'

$

+

'

$

)

平衡$由所构成的

首尾相接的力封闭三角形$得出
$

)

与
$

`

的关系为

$

)

'

$

`

:6/

'

+

:6/

'

)

$ "

"

#

式中!

'

+

'

'

)

分别为
$

`

与
$

+

及
$

+

与
$

)

的夹角$坐

标
0

I

'

MI

均可由图
B

及图
#

的几何关系求得&

双质量飞轮传递的转矩

;

+

'

%$

)

!

<

+

;

<

$ "

A

#

式中!

!

<

为
$

)

对 回 转 中 心
H

的 力 臂$

!

<

Z

MI

Y*

$

)

0

I

+h*

)

$槡 )

%

%

为弹簧减振器个数%

;

<

为摩擦轴

承力矩$防止转过空转角
)

时产生冲击&

<:<

!

楔入接触后的转矩特性

弹簧座头部开始楔入$由于弹簧座在接触过程

中存在弹性变形$故引入接触变形模型$将弹簧座头

部楔入接触假设为一种非线性的弹簧阻尼系统模

型$用冲击函数法$其中接触力
L

包括弹性力和阻

尼力$接触力表达式为

L

'

.

+

8

+

G

"

N

+

*

N,

#$ "

?

#

式中!

.

为两个实体接触的刚度系数%

+

为接触过程

中的弹性变形量%

8

为接触指数%阻尼因子

G

'

:

L0V

+

" #

)

)

"

!

(

)

C

+

)

#& "

J

#

!!

阻尼因子函数曲线如图
"

所示$表示两个实体

*)
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一开始接触变形量为
*

时$阻尼因子为
*

$随着变形

量
+

开始增大$阻尼因子也逐渐增加$当变形量达到

最大值
)

时$阻尼因子达到最大值
:

L0V

&

图
?

!

阻尼系数特性曲线

图
A

为弹簧座
B

'

"

头部楔入接触后的受力分析

图&其中
L

!

为两弹簧座接触表面产生的接触力$

+

为弹簧座接触后的弹性变形量$

$

%

表示接触表面

产生的摩擦力$

$

%

Z

%

!

+

L

!

$

%

!

为弹簧座之间的摩

擦系数$根据力的合成可得接触力
L

!

与摩擦力
$

%

的合力
$

!

$

!

$

!

是
$

!

对旋转中心
H

的力臂&

图
@

!

弹簧座楔入接触

由图
A

知$弹簧座楔入接触以后$弹簧座接触曲

面弹性变形引起的接触力以及摩擦力的作用$产生

转矩
;

)

Z$

!

!

$

!

$使双质量飞轮传递的转矩急剧

增加&

综上所述$在弹簧座接触后的第
)

阶段$双质量

飞轮传递的转矩为

;

!

'

%

"

$

)

!

<

+

$

!

!

$

!

#

+

;

<

& "

+*

#

!!

双质量飞轮的扭转刚度

.

)

'

N;

*

N

$

& "

++

#

=

!

基于
6H6GD

的双质量飞轮转矩特性

仿真分析

=:9

!

仿真模型建立与加载

将双质量飞轮的三维实体导入
OHO=C

中$仿

真模型如图
?

所示&

+'

弹簧座
"

与初级飞轮接触约束%

)'

弹簧座
"

与次级飞轮接触约束%

!'

初级飞轮上的固定副%

B'

次级飞轮上的旋转副%

#'F.0/:&0;6%/0&C

Q

.6/

4

>H0L

Q

9.

直弹簧%

"'

弹簧座
B

与初级飞轮接触约束%

A'

弹簧座
B

与次级飞轮接触约束%

?'

弹簧座
B

与弹簧座
"

接触约束

图
A

!

边界条件和加载模型

由于双质量飞轮上的零部件较多$为了简化模

型$加快系统仿真速度$对于不参与运动分析的初'

次级飞轮上的零部件利用布尔合运算合并到初'次

级飞轮上&

坐标系建立在初级飞轮上$在初级飞轮的质

心处添加一个固定副$在次级飞轮质心处添加一

旋转副$使次级飞轮相对初级飞轮转动$并且在

旋转副上加一常摩擦力矩来模拟摩擦阻尼轴承

的作用&

采用
F.0/:&0;6%/0&C

Q

.6/

4

>H0L

Q

9.

并设置其弹

簧线刚度来模拟弹簧座
B

'

"

之间弹簧的作用&弹簧

座
B

'

"

的初始位置在初级飞轮的两凸缘之间$工作

过程中$两个弹簧座的外表面和初级飞轮'次级飞轮

的内壁面存在接触$当相对扭转角
$

至某一值时两

弹簧座开始接触$相互摩擦楔入进而增大反抗转矩&

故设置以下
#

对接触约束!弹簧座
B

与初级飞轮
+

'

弹簧座
B

与次级飞轮
)

'弹簧座
"

与初级飞轮
+

'弹

簧座
"

与次级飞轮
)

以及弹簧座
B

与弹簧座
"

接触&

在
OHO=C>$TK\

模块中为所建立的模型添

加驱动$由于设置次级飞轮相对初级飞轮扭转转动$

故将驱动伺服电机添加在次级飞轮的质心处$转速

设为常数$边界条件和驱动的设置的模型如图
?

所示&

+)
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设置好边界条件和驱动后$为了测量初级飞轮'

次级飞轮在工作过程中传递的转矩随相对扭转角的

变化规律$以初级相对于次级飞轮的扭转角
$

为自

变量$通过
=90:-.9

模块下的自定义函数功能将前

述所建立的转矩特性数学模型以分段函数来表达输

出转矩随扭转角
$

的变化$通过
X%:;X.%M9::%.

模块

下的
X&%;;6/

4

功能测量次级飞轮与弹簧座
"

接触约

束下的传递转矩&

图
J

所示为加载过程中弹簧座相互楔入接触过

程$当相对扭转角达到
+"i

时$两弹簧座头部开始接

触并楔入$当相对扭转角达到
)*i

时$弹簧座头部与

根部接触$弹簧座完成楔入过程&

图
B

!

双质量飞轮加载过程中弹簧座的楔入

=:<

!

转矩特性仿真

应用建立的双质量飞轮转矩特性计算模型对

)'*E

发动机搭载的双质量飞轮进行仿真分析计算$

参数如下&

弹簧线刚度
*

;

ZA9BB+(

*

LL

$摩擦轴承转矩

;

1

ZA(

+

L

$弹簧座材料为尼龙
XO""

$密度
,

+

Z

+9+#j+*

!

U

4

*

L

!

$泊松比
-

+

Z*9)?

$弹性模量
N

+

Z

?9!j+*

!

=X0

$初级飞轮'次级飞轮的材料为铸钢$

密度
,

)

ZA9?j+*

!

U

4

*

L

!

$泊松比
-

)

Z*9!*

$弹性模

量
N

)

Z)9*Aj+*

#

=X0

$接触指数
8Z+9#

$最大阻尼

系数
3

L0V

Z)* (

+

:

*

LL

$弹性最大变形量
)Z

*9*+LL

$弹簧座与初级飞轮'次级飞轮之间的摩擦

系数"有脂润滑#

%

+

Z

%

)

Z*9*#

$弹簧座相互楔入时

的摩擦系数"有脂润滑#

%

!

Z*9*B

$次级飞轮最大向

径
"

+

Z+*"9+LL

$弹簧分布半径为
"

)

Z++)9#LL

$

顶角
(

Z+!Ji

$空转角
)

Z!i

&

图
+*

为仿真分析的转矩特性曲线&其中水平

直线段为转过空转角
)

时由摩擦阻尼轴承产生的转

矩$其后呈斜直线变化%当相对扭转角
$*

+"i

$弹簧

座相互楔入后的转矩特性曲线&由图知$楔入后双

质量飞轮传递的转矩特性曲线非线性增加$进一步

增大了反抗转矩&

图
9C

!

仿真转矩特性曲线

;

!

试验验证与分析

在重庆大学力学实验中心的电子扭转试验机上

进行转矩扭转角试验$扭转角步长为
*9+i

*

:

$最大扭

转角
)*i

&试验设备如图
++

所示$转矩试验曲线如

图
+)

所示&

图
99

!

转矩扭转角台架试验

图
9<

!

转矩试验曲线

双质量飞轮转矩 扭转角的仿真数据与试验数

据列于表
+

$转矩特性曲线绘制于图
+!

$其中$

;

:

为

实际测试曲线$

;

[

为仿真分析曲线$令摩擦系数

%

+

Z

%

)

Z*

以及式"

A

#中
;

<

Z*

$得出不考虑摩擦的

))
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转矩曲线
;

*

&

当相对扭转角
$*

+"i

时$两弹簧座头部开始接触

并楔入$如图
J

"

0

#所示在弹簧座间产生了正压力和摩

擦力$使仿真曲线非线性急剧增大$与不考虑楔入的

转矩曲线"图中虚线#相比$最大增幅近
#*(

+

L

&当

相对扭转角
$

Z)*i

时$弹簧座头部与根部接触$弹簧

座完成楔入过程$由弹簧座的形状约束$弹簧不再被

压缩$实现了对弹簧的过载保护$如图
J

"

P

#所示&由

表
+

知$在 扭 转 角
$

Z)*i

处$仿 真 转 矩 数 据

"

)B?9+(

+

L

#与测试转矩数据"

)#+9!(

+

L

#相比$

相对误差为
+9!̂

$表明了仿真分析模型的正确性&

图
9=

!

转矩特性曲线

表
9

!

转矩 转角测试与仿真数据

$

*"

i

#

转矩
;

*"

(

+

L

#

;

*

;

:

;

[

* * *'* A'*

+ * "'+ A'*

) * A'+ A'*

! * ?'+ A'*

B J'" +A'A +?'+

# +J'! )J'! !*'?

" )J'+ B*'? B+'"

A !J'* #)'B #)'A

? B!'J "B') "#'*

J #?'J A#'+ A#'J

+* "?'J ?"'" ?#'!

++ AJ'* JA'" JJ'?

+) ?J'+ +*J'# ++*'"

+! JJ'! +)+'B +)!'*

+B +*J'# +!!'B +!)'#

+# ++J'J +B#'B +B!')

+" +!*') +#J'? +#"'+

+A +B*'" +A#'A +AB'J

+? +#+'* +J)'# +J+'B

+J +"+'B )+*'J )*?'A

)* +A+'J )#+'! )B?'+

>

!

传动系统幅频特性与固有频率

所搭载的汽车动力传动系统如图
+

所示$发动

机最 大 输 出 转 矩 为
+?) (

+

L

$怠 速 转 速 为

?**.

*

L6/

$最高转速为
A***.

*

L6/

&

由于所关心的是系统的一'二阶固有频率$故在

OHO=C

的振动模块中将其简化为如图
+B

所示的

三质量二自由度的质量弹簧系统&发动机曲轴
+

和

初级飞轮
)

的等效转动惯量为
>

+

Z*'+BU

4

+

L

)

$

次级飞轮
!

及离合器
B

的等效转动惯量为
>

)

Z

*'*#U

4

+

L

)

$传动系统
#

的等效转动惯量为
>

!

Z

)'*"U

4

+

L

)

&在
>

+

的质心处建立一个输入通道并

施加正弦激励$在
>

)

'

>

!

的质心处分别建立角位移

输出通道$双质量飞轮减振器扭转刚度斜直线段为

.

)

+

Z++'A(

+

L

*"

i

#$非线性阶段的扭转刚度在软

件中由式"

++

#自行计算$传动系统的代换扭转刚度

为
.

)

)

Z##"(

+

L

*"

i

#&设定起始频率为
+aR

$终

止频率为
)**aR

$对系统进行强迫振动分析$角位

移的幅频特性曲线如图
+#

所示&

图
9;

!

扭振分析模型

图
9>

!

幅频特性曲线

由此获得传动系的一阶固有"共振#频率为

<+

Z++')A aR

$二 阶固有"共 振#频 率 为
<)

Z

+!*'B#aR

$其共振转速
6

+

Z"A"').

*

L6/

$

6

)

Z

A?)A.

*

L6/

&知
6

+

小于发动机怠速转速$而
6

)

大于发动机最高转速$搭载双质量飞轮的传动系

统将共振完全隔离$提高了传动系零部件的寿命

和车辆驾乘的舒适性&

!)

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

宋立权$等!汽车双质量飞轮转矩特性建模与仿真



 http://qks.cqu.edu.cn

?

!

结
!

论

+

#引入摩擦的双质量飞轮转矩特性分析模型更具

真实性$利用摩擦特性$可以提高双质量飞轮的转矩&

)

#大扭转角时$弹簧座头部曲面间的摩擦楔入

作用$能够大幅度提高反抗转矩$实现了低转速小扭

转角的柔性和高转速大扭转角时非线性的大刚度高

反抗转矩特性$且刚度连续无突变$避免了分段变刚

度产生的冲击和噪声&

!

#试验表明$用所建立的转矩特性模型$并基于

OHO=C

进行仿真分析$是一种行之有效的方法$可

方便地用于工程设计实践&

B

#对传动系搭载双质量飞轮的幅频特性与固有

频率分析表明$双质量飞轮可以将共振转速完全有

效地隔离在发动机的正常工作转速范围以外$从而

改善了系统的固有特性$避免了共振现象的发生&
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