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摘要:为了研究湿式离合器的接合特性,考虑摩擦副表面温度、相对速度、粗糙度以及载荷对摩

擦系数的共同影响,基于流体动力润滑理论、粗糙表面弹性接触理论、吸附热理论以及传热学理论

建立了湿式离合器接合过程数学模型。分别讨论了接合压力、摩擦副表面粗糙度、摩擦材料渗透性

对接合过程中油膜厚度、相对角速度以及传递转矩的影响规律。结果表明:增大接合压力,转矩响

应、相对角速度减小速度以及油膜厚度减小速度都会加快,接合时间缩短,最小油膜厚度减小;减小

摩擦副表面粗糙度,转矩响应减慢,但相对角速度减小速度和油膜厚度减小速度都会加快,接合时

间缩短,最小油膜厚度减小;增大摩擦材料渗透性,转矩响应和相对角速度减小速度以及油膜厚度

减小速度都会加快,接合时间缩短,但最小油膜厚度变化较小。
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Simulationandanalysisofwetclutchengagementcharacteristics
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Abstract:Inordertostudytheengagementcharacteristicsofwetclutch,themathematicalmodelofwet
clutchengagementprocesswasestablishedbasedonfluidlubricationtheory,roughsurfaceelasticcontact
theory,adsorptionheattheoryandheattransfertheory,withthecombinedeffectsoffrictionsurface
temperature,relativespeed,roughnessandloadonthefrictioncoefficienttakenintoconsideration.The
effectsofengagementpressure,frictionsurfaceroughness,friction materialpermeabilityonoilfilm
thickness,relativeangularvelocityandtransfertorquewerediscussedrespectively.Theresultsshowthat
withtheincreaseoftheengagementpressure,thetorqueresponse,therelativeangularvelocityreduction
speedandtheoilfilmthicknessreductionspeedareaccelerated,buttheengagementtimeisshortenedand
theminimumoilfilmthicknessisreduced.Withthereductionofthefrictionsurfaceroughness,thetorque
responseslowsdown,therelativeangularvelocityreductionspeedandtheoilfilmthicknessreduction
speedareaccelerated,theengagementtimeisshortened,andthe minimum oilfilm thicknessis
reduced.Withtheincreaseofthefrictionmaterialpermeability,thetorqueresponse,therelativeangular
velocityreductionspeedandtheoilfilm thicknessreductionspeedareaccelerated,andagainthe
engagementtimeisshortened,buttheminimumoilfilmthicknessbarelychanges.
Keywords:wetclutch;engagementcharacteristics;frictioncoefficient;temperaturefield



湿式离合器是汽车自动变速器的重要组成部分,也是起步、换挡过程中频繁使用的部件之一,它决定着

传动系统工作的可靠性以及使用寿命[1]。研究各种因素对湿式离合器接合特性的影响规律,不仅有利于优

化起步过程和改善换挡品质,对于提升湿式离合器性能与寿命也具有重要意义。

目前,一些学者针对湿式离合器的接合特性已经开展了研究。Natsumeda等[2]在考虑湿式离合器摩擦

副材料和表面粗糙度等因素的条件下,推导了平均雷诺方程并建立了接合过程转矩模型,分析了摩擦材料渗

透性对湿式离合器接合特性的影响规律,但在该研究中建立的模型计算耗时并且摩擦系数采用了固定值。

Berger等[3-4]建立了考虑摩擦片表面沟槽参数的湿式离合器接合过程转矩模型并对该模型进行了简化,分析

了摩擦副相对速度等因素对湿式离合器接合时间和传递转矩的影响规律,虽然在该研究中通过简化模型提

高了计算速度,但是摩擦系数只考虑了随相对速度的变化。Yang等[5]在考虑接合压力、摩擦片表面温度等

因素随时间变化的条件下,提出湿式离合器接合过程转矩预测模型。Davis等[6]通过雷诺方程和能量方程将

摩擦副表面热效应考虑进湿式离合器接合过程中,并分析了其影响结果。Marklund等[7]研究了湿式离合器

在低转速高负载下的工作特性,建立了边界润滑条件下的转矩模型。张志刚等[8]基于平均雷诺方程和粗糙

表面弹性接触理论,建立了湿式离合器接合过程转矩模型,分析了润滑油黏度等因素对湿式离合器接合特性

的影响规律,结果表明,润滑油黏度增大,转矩响应减慢,接合时间缩短,但在该研究中没有考虑摩擦片表面

沟槽参数并且摩擦系数只考虑了随相对速度的变化。Jang等[9]建立了湿式离合器接合过程转矩模型,在此

基础上研究了径向槽和网格槽对湿式离合器接合特性的影响规律,结果表明,摩擦片采用径向槽比网格槽接

合时间更长。陈漫等[10]和马彪等[11]针对液力机械传动装置湿式多片离合器的结构特点,改进了平均流量模

型并建立了修正的雷诺方程,研究了离合器单摩擦副的传递转矩特性,并分析了摩擦副工作参数和材料特性

对传递转矩的影响规律。Li等[12]基于修正的雷诺方程和转矩平衡方程,通过引入湿式离合器摩擦副表面接

触系数建立了接合过程转矩模型。杨辰龙等[13]建立了考虑摩擦片表面沟槽参数、温度效应等因素的转矩模

型,结合试验分析了工况参数及材料特性对湿式离合器接合特性的影响规律,但在该研究中对转矩模型影响

很大的摩擦系数只考虑随相对速度的变化。

上述对湿式离合器接合特性的研究中摩擦系数多采取固定值或只考虑随相对速度的变化,未充分考虑

摩擦副表面温度、相对速度、粗糙度、载荷对摩擦系数的共同影响。笔者对湿式离合器接合特性进行了研究,

基于流体动力润滑理论、粗糙表面弹性接触理论、吸附热理论以及传热学理论建立了湿式离合器接合过程数

学模型,模型中考虑摩擦副表面温度、相对速度、粗糙度、载荷对摩擦系数的共同影响。分别讨论了接合压

力、摩擦副表面粗糙度、摩擦材料渗透性对湿式离合器接合过程中油膜厚度、相对角速度以及传递转矩的影

响规律。

1 湿式离合器接合过程数学模型

湿式离合器结构如图1所示,其接合过程可简化为如图2所示的模型。摩擦片与对偶钢片之间存在厚

度为h 的润滑油膜,摩擦片保持旋转角速度ω1 恒定,在活塞推力Fa 的作用下,对偶钢片以角速度ω2 开始旋

转,油膜厚度逐渐减小并趋于稳定,最后两者达到共同转速。

湿式离合器接合过程可划分为挤压、压紧和全粗糙接触3个阶段[14]。在流体挤压阶段,润滑油充满了摩

擦片与对偶钢片之间的间隙,传递转矩全部是润滑油膜剪切作用产生的黏性转矩;随着接合进行,油膜厚度

逐渐减小并趋于稳定,摩擦副的粗糙表面开始产生微凸体接触,油膜剪切作用产生的黏性转矩和摩擦副微凸

体接触产生的粗糙摩擦转矩共同组成湿式离合器的传递转矩,接合进入压紧阶段;压紧阶段末期,大部分润

滑油从两粗糙表面间被挤出,随着接合过程不断深入,油膜压力消失,传递转矩由微凸体接触产生的粗糙摩

擦转矩完全承载,接合进入全粗糙接触阶段。建立湿式离合器接合过程数学模型的框架如图3所示。
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图1 湿式离合器结构图

Fig.1 Structurediagramofwetclutch

图2 湿式离合器接合过程简化模型

Fig.2 Simplifiedmodelofwet

clutchengagementprocess

图3 湿式离合器接合过程数学模型框架图

Fig.3 Mathematicalmodelframediagramofwetclutchengagementprocess
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1.1 油膜压力模型

假设油膜压力在摩擦副间隙中具有轴对称分布,基于Patir[15]等提出的平均雷诺方程,可得圆柱坐标系

下修正的雷诺方程:

d
drrφx(h3+12ΦD)

dph

dr
é

ë
êê

ù

û
úú=12ηr

dht
dt
。 (1)

式中:r是摩擦片半径;D 是摩擦衬片厚度;h 是油膜厚度;η 是润滑油动力黏度;ph是润滑油平均油膜压力;

Φ 是摩擦衬片渗透性;ht是两粗糙表面平均间隙;t是时间;φx是Patir等[15]的压力流量因素。

引入无量纲参数:无量纲摩擦片半径:r
∧
=r/b;无量纲油膜厚度:h

∧
=h/h0;无量纲两粗糙表面平均间隙:

h
∧

t=ht/h0;无量纲摩擦衬片厚度:D
∧
=D/h0;无量纲摩擦片内半径:a∧=a/b;无量纲摩擦副表面粗糙度:σ∧=

σ/h0;无量纲油膜压力:p
∧
h=ph/p0;无量纲微凸体接触力:p

∧
c=pc/p0;无量纲黏性转矩:Tv

∧
=Tv/T0;无量纲

微凸体粗糙摩擦转矩:Tc
∧
=Tc/T0;无量纲主动盘角速度:ω1

∧ =ω1/ω1=1;无量纲从动盘角速度:ω2
∧ =ω2/ω1;

无量纲主从动盘相对角速度:ωs
∧ = ω1-ω2( )/ω1;无量纲膜厚比H

∧
=h
∧
/σ
∧
;无量纲摩擦材料渗透性:Φ

∧
=Φ/h2

0;

无量纲当量弹性模量:E
∧
'=E'/p0;无量纲转动惯量:I

∧
=Iω1/T0。其中:b是摩擦片外半径;h0 是初始油膜厚

度;p0 是接合压力,此时单位为Pa;ω1 是主动盘角速度;T0 是参考转矩,T0=2πη(b4-a4)ω1/4h0。

把上述无量纲参数代入式(1),并根据边界条件p
∧
h r∧=a∧( )=0,p

∧
h r∧=1( )=0,h

∧
t=0( )=1进行积分

可得:

p
∧
h=β4
4K

r2
∧

+
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∧
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∧
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t
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。 (2)

式中:β4=
12ηb2

p0h2
0
,K=φxh3

∧

+12Φ
∧
D
∧

( )。由于均值为零的高斯概率分布适用于大量实际工程表面,则无量纲

平均油膜厚度变化率为[4]:

dh
∧
t

dt =
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∧
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∧
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  令gh
∧
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,把式(3)代入式(2)中得:

p
∧
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4K
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+
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∧
( )
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∧
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。 (4)

1.2 微凸体接触力模型

利用Greenwood等[16]推导出的两粗糙表面接触时真实接触面积Ac 与有效压力pc 之间的关系来研究

湿式离合器接合过程中的微凸体接触。

真实接触面积Ac 可以表示为

Ac= πλRσ*( ) 2AF2
ht
σ*
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (5)

式中:λ 是微凸体粗糙峰密度;R 是微凸体曲率半径;A 是名义接触面积;σ* 是粗糙峰顶高度的均方差;

Fn
ht
σ*
æ

è
ç

ö

ø
÷=∫

+∞

ht
σ*

z-
ht
σ*
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è
ç
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ø
÷

2

φ*(z)dz,这里φ* z( ) 是粗糙峰顶高度分布的概率密度函数;z是积分变量。

有效压力pc 可以表示为:

pc
ht
σ*
æ

è
ç

ö

ø
÷=K'E'F5/2

ht
σ*
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (6)
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式中:K'=
82
15π

(λRσ*)2 σ*

R
;E'是当量弹性模量,1

E'=
1
2
1-υ2

1

E1
+
1-υ2

2

E2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,其中υ1、υ2 分别是摩擦片和

对偶钢片泊松比,E1、E2 分别是摩擦片和对偶钢片弹性模量。

大部分工程表面σ* 和ht 均略小于σ 和h,所以可将式(5)(6)中的ht/σ* 用h/σ 取代。基于各向同性

(γ=1)和摩擦副表面粗糙度服从Gauss分布的假设,无量纲微凸体接触力p
∧
c 的计算公式为[17]:

p
∧
c H

∧
( ) =K'E

∧
'×4.4086×10-5 4-H

∧
( ) 6.804,H

∧
<4;

p
∧
c H

∧
( ) =0,H

∧
≥4。{ (7)

1.3 承载力模型

油膜的总承载力Fh 可以通过流体润滑区的油膜压力ph 积分求出;微凸体的总承载力Fc 可以通过微凸

体接触区的微凸体接触力pc 积分求出。总的承载力为:

Fa=Fh+Fc, (8)

  真实接触面积与名义接触面积之比为C=Ac/A,则根据式(5)可得:

C=
πλRσ*( ) 2

2 1+H2
∧

( ) 1-erf
H
∧

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-

2
π
H
∧
exp-

H2
∧

2
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }。 (9)

  引入面积比C 和无量纲参数,可得油膜总承载力和微凸体总承载力:

Fh=p0b2 1-C( )∫
2π

0
dθ∫

1

a
∧p
∧
hr
∧
dr
∧, (10)

Fc=p0b2C∫
2π

0
dθ∫

1

a
∧p
∧
cr
∧
dr
∧。 (11)

  已知:

Fh+Fc

p0
=
Fa

p0
=A=πb2-a2( ) , (12)

由式(10)~(12)可得:

πb2-a2( ) =b2 1-C( )∫
2π

0
dθ∫

1

a
∧p
∧
hr
∧
dr
∧
+b2C∫

2π

0
dθ∫

1

a
∧pc

∧
r
∧
dr
∧。 (13)

  将式(4)(7)代入式(13)中,可得无量纲油膜厚度变化率:

dh
∧

dt=
8K 1-a2

∧
( ) 1-Cpc
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( )

β4 a2
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∧

+
1-a2

∧
( )

lna
∧

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 1-C( )gh

∧
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(14)

1.4 转矩模型

湿式离合器传递的总转矩Ta 是由剪切润滑油膜产生的黏性转矩Tv 和微凸体接触产生的粗糙摩擦转

矩Tc 组成。总的转矩为:

Ta=Tv+Tc。 (15)

  引入面积比C 和无量纲参数,可得无量纲黏性转矩和无量纲粗糙摩擦转矩:

Tv
∧

=
1-C( )ηb4ω1 φf-φfs( )

T0h0 ∫
2π

0
dθ∫

1

a
∧

ω
∧
s

h
∧ r3

∧

dr
∧; (16)
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Tc
∧

=
Cb3p0ud

T0 ∫
2π

0
dθ∫

1

a
∧p
∧
cr2
∧

dr
∧。 (17)

式中:ud 是动摩擦系数;φf
、φfs

是Patir-Cheng剪切流量因数[15]。

将式(15)无量纲化可得:

Ta
∧

=Tv
∧

+Tc
∧ 。 (18)

湿式离合器传递转矩的平衡方程为:

Ta
∧

=I
∧dω

∧
2

dt
。 (19)

  将式(16)(17)(19)代入式(18)中可得:

dω∧2
dt =

πηb4 1-a4
∧

( )

2I
∧
h0

φf-φfs( ) 1-C( )
ω
∧
s

h
∧ +
2πηb3p0 1-a3

∧
( )

3I
∧
ω1

udCpc
∧。 (20)

1.5 摩擦系数模型

混合润滑状态下,直接接触面积Ac 和边界膜面积Au 共同组成实际接触面积[18],令:

β=
Ac

Ac+Au
, (21)

式中β是油膜亏损量。边界膜摩擦系数ub 和粗糙峰接触区摩擦系数uc 与混合润滑状态的动摩擦系数ud

之间的关系为[19]:

ud=βuc+ 1-β( )ub。 (22)

  边界膜面积所占比例为:

1-β=e-
tx
tr。 (23)

式中:tx 是摩擦副表面以相对速度vs 通过接触长度x 的时间,tx=x/vs;tr 是吸附分子占接触面的平均

时间。

tr=t0e
Ec

RgTs,

t0=4.75×10-13 MV
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0.4Tr
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式中:V 是润滑油摩尔体积;Ts 是摩擦副表面温度;Ec 是润滑油吸附热;M 是润滑油摩尔质量;Tr 是润滑油

临界温度;Rg 是气体常数。由式(22)~ (24)可得:

β=1-
uc-ud

uc-ub
=1-exp-exp-

Ec

RgTs
-ln5.15×10-5vs

M
Tr

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }。 (25)

  考虑理想状态下的模型,对边界润滑提出假设:1)分子膜为固体凝聚态单分子膜;2)分子膜完全隔开摩

擦副表面。则边界膜摩擦系数ub 为[20]:

ub=
Sf

p0
, (26)

式中:Sf是边界膜剪切强度;p0 是载荷,此时单位为 MPa。

根据Timsit等[21-22]的研究,边界膜剪切强度可用下式计算:

Sf=u0p0+αp2
0。 (27)

  其中取u0=0.05,α=0.00005。由式(22)(26)(27)可得:

ud=ucβ+(u0+αp0)(1-β)。 (28)
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  本研究的条件是油润滑,可以取uc=0.1[23]。考虑摩擦副表面粗糙度对摩擦系数的影响引入摩擦副表面

粗糙度影响系数XR
[24-25]可得:

ud=XR ucβ+(u0+αp0)(1-β)[ ] , (29)

式中XR=1.179×(106σ)0.1727。

1.6 摩擦片温度场模型

1.6.1 摩擦片热流密度模型

当摩擦片和对偶钢片处于滑摩状态时,摩擦副间就会因为摩擦力的作用而产生热流。单位时间内单位

面积上生成的热量q与摩擦系数ud、接合压力p0、相对角速度和半径r有关,可用下式表示[26]:

q(r,t)=udp0rωs(t)。 (30)

  在湿式离合器接合过程中,摩擦片和对偶钢片吸收了摩擦副产生的大部分热量,润滑油带走的热量很

少,因此认为摩擦副产生的热量全部分配给摩擦片和对偶钢片。摩擦片和对偶钢片的材料属性直接决定了

热流密度在两者之间的分配,摩擦片上的热流密度与对偶钢片上的热流密度之间的比例关系为[26]:

Kq =
kfρfcf
ksρscs

。 (31)

式中:kf、ks 分别是摩擦衬片和对偶钢片材料导热系数;ρf、ρs 分别是摩擦衬片和对偶钢片材料密度;cf、cs 分

别是摩擦衬片和对偶钢片材料比热容。

由式(30)(31)可得分配在摩擦片和对偶钢片上的热流密度分别为:

qf(r,t)=
kfρfcf

kfρfcf+ ksρscs
q(r,t), (32)

qs(r,t)=
ksρscs

kfρfcf+ ksρscs
q(r,t)。 (33)

1.6.2 摩擦片对流换热模型

摩擦片沟槽面可看成与润滑油在非圆形内部强制对流换热,外端面和内端面看成与空气在外掠圆柱体

强制对流换热。在旋转运动情况下,湿式离合器沟槽内的润滑油不仅有切向的流速vt,而且在离心力的作用

下沿径向也有流速vr。在非圆形管道内,润滑油临界雷诺数Re为500,因此将润滑油与沟槽的对流换热系

数计算分为层流和湍流2种情况,其对流换热系数为[27]:
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式中:λp 是润滑油导热系数;de 是当量直径;Reg是雷诺数,Reg=vlr/vp,v 是润滑油总速度,v= v2
r+v2

t,vp

是润滑油运动黏度,lr是沟槽特征长度,lr=b-a;Prp 是润滑油普朗特数,Prp=vpρpcp/λp;ρp 是润滑油密

度;cp 是润滑油比热容;ηf、ηw 分别是润滑油在接触摩擦副壁面处和混合平均温度下的黏度值,它们的比值

取ηf/ηw=1。

外界环境中的空气与处于旋转状态的摩擦片内外端面存在对流换热作用,其对流换热系数为[27]:

ho=c
λa
do

Ren
oPr

1
3
a , (35)

hi=c
λa
di

Ren
iPr

1
3
a 。 (36)

式中:ho、hi分别是摩擦片外端面和内端面对流换热系数;do、di 分别为摩擦片的外径和内径;c、n 为常数,
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c=0.193,n=0.618;λa 是空气导热系数;Reo、Rei是雷诺数,Reo=vodo/va,Rei=vidi/va;vo 是摩擦片外端

面线速度;vi是摩擦片内端面线速度;va 是空气运动黏度;Pra 是空气普朗特数。

2 仿真结果与分析

分别讨论了接合压力、摩擦副表面粗糙度、摩擦材料渗透性对湿式离合器接合过程中油膜厚度、摩擦副

相对角速度以及转矩的影响规律。仿真选取的参数如表1所示。

表1 仿真参数

Table1 Simulationparameters

参数名称 数值 参数名称 数值

摩擦片内半径a/m 0.0824 润滑油密度ρp/(kg·m-3) 885

摩擦片外半径b/m 0.0963 润滑油运动黏度vp/(m2·s-1) 1.11×10-4

摩擦衬片厚度D/m 1.00×10-3 润滑油动力黏度η/(Pa·s) 0.0981

摩擦片粗糙度均方根σ/m 9.41×10-6 润滑油摩尔质量 M/(g·mol-1) 310

摩擦衬片渗透性F/m2 4.00×10-13 润滑油临界温度Tr/K 353

当量弹性模量E'/Pa 4.95×109 润滑油吸附热Ec/(J·mol-1) 2.71×104

粗糙峰点密度λ/m-2 7.00×107 摩擦衬片导热系数kf/(W·m-1·K-1) 0.240

粗糙峰点曲率半径R/m 8.00×10-4 摩擦衬片密度ρf/(kg·m-3) 833

粗糙峰高度均方差σ*/m 9.05 1́0-6 摩擦衬片比热容cf/(J·kg-1·K-1) 1.74×103

初始油膜厚度h0/m 5.36×10-5 对偶钢片导热系数ks/(W·m-1·K-1) 53.0

主动盘角速度ω1/(rad·s-1) 40π 对偶钢片密度ρs/(kg·m-3) 7.85×103

转动惯量I/(kg·m2) 0.340 对偶钢片比热容cs/(J·kg-1·K-1) 490

接合压力p0/Pa 1.00×106 当量直径de/m 0.00319

气体常数Rg/(J·mol-1·K-1) 8.31 空气导热系数λa/(W·m-1·K-1) 0.0262

润滑油导热系数λp/(W·m-1·K-1) 0.124 空气运动黏度va/(m2·s-1) 1.57×10-5

润滑油比热容cp/(J·kg-1·K-1) 2.13×103 空气普朗特数Pra 0.708

2.1 接合压力的影响

接合压力会影响摩擦副的接合时间和传递转矩。选取接合压力分别为0.8,1.0,1.2MPa,仿真得到接合

压力对湿式离合器接合过程中油膜厚度、摩擦副相对角速度以及转矩的影响规律。
根据图4可知随着接合压力增大,油膜厚度减小的速度加快,最小油膜厚度减小,这是因为接合压力增

大后,挤压阶段摩擦片与对偶钢片之间的间隙消除得更快,并且压紧阶段两粗糙接触表面的微凸体弹性变形

量更大,摩擦材料多孔结构中的润滑油被挤出更多。图5和6显示随着接合压力增大,摩擦副相对角速度减

小速度加快,接合时间缩短,挤压阶段黏性转矩响应加快,压紧阶段黏性转矩峰值增加并且达到峰值的时间

缩短,整个接合过程黏性转矩作用时间缩短。图7和8显示接合压力对粗糙摩擦转矩和总转矩影响很大。
不同的接合压力下,接合初始阶段粗糙摩擦转矩基本为零,随着接合的进行粗糙摩擦转矩逐渐变大最后趋于

稳定。随着接合压力增大,粗糙摩擦转矩和总转矩响应都加快,粗糙摩擦转矩和总转矩达到最终的稳定值增

大并且到达稳定值所用的时间缩短,这是因为接合压力增大后,微凸体接触速度加快,微凸体承载力和接触

面积增大。
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图4 接合压力对油膜厚度的影响

Fig.4 Effectofengagementpressureonoilfilmthickness

图5 接合压力对相对角速度的影响

Fig.5 Effectofengagementpressureonrelativeangularvelocity

图6 接合压力对黏性转矩的影响

Fig.6 Effectofengagementpressureonviscoustorque

图7 接合压力对粗糙摩擦转矩的影响

Fig.7 Effectofengagementpressureonroughfrictiontorque

图8 接合压力对总转矩的影响

Fig.8 Effectofengagementpressureontotaltorque
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2.2 摩擦副表面粗糙度的影响

摩擦副表面粗糙度由两粗糙表面的粗糙峰决定,它影响总的接触面积和最小油膜厚度。选取摩擦副表

面粗糙度分别为7.41×10-6,9.41×10-6,11.41×10-6m,仿真得到摩擦副表面粗糙度对湿式离合器接合过

程中油膜厚度、摩擦副相对角速度以及转矩的影响规律。

根据图9和图10可知:随着摩擦副表面粗糙度减小,摩擦副相对角速度减小速度加快,接合时间缩短,

油膜厚度减小的速度加快,最小油膜厚度减小,这是因为摩擦副表面粗糙度越小,接触面上的微凸体接触越

多并且微凸体接触面积越大。根据图11可知:随着摩擦副表面粗糙度减小,挤压阶段黏性转矩响应减慢,压

紧阶段黏性转矩峰值增加并且达到峰值时间增大,整个接合过程黏性转矩作用时间缩短。

图9 摩擦副表面粗糙度对油膜厚度的影响

Fig.9 Effectoffrictionsurfaceroughness

onoilfilmthickness

图10 摩擦副表面粗糙度对相对角速度的影响

Fig.10 Effectoffrictionsurfaceroughness

onrelativeangularvelocity

图11 摩擦副表面粗糙度对黏性转矩的影响

Fig.11 Effectoffrictionsurfaceroughness

onviscoustorque
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  根据图12和图13可知:对不同的摩擦副表面粗糙度,接合初始阶段粗糙摩擦转矩基本为零,随着接合

进行粗糙摩擦转矩逐渐变大最后趋于稳定。随着摩擦副表面粗糙度减小,粗糙摩擦转矩和总转矩响应均减

慢,粗糙摩擦转矩和总转矩最终的稳定值减小,并且到达稳定值所用的时间缩短。

图12 摩擦副表面粗糙度对粗糙摩擦转矩的影响

Fig.12 Effectoffrictionsurfaceroughness

onroughfrictiontorque

图13 摩擦副表面粗糙度对总转矩的影响

Fig.13 Effectoffrictionsurfaceroughness

ontotaltorque

2.3 摩擦材料渗透性的影响

摩擦材料渗透性不仅影响润滑油进入摩擦材料的速率,而且也影响油膜厚度的变化率。选取摩擦材料

渗透性参数分别为0.25×10-13,1.00×10-13,4.00×10-13m2,仿真得到摩擦材料渗透性对湿式离合器接合

过程中油膜厚度、摩擦副相对角速度以及转矩的影响规律,如图14~18所示。

图14 摩擦材料渗透性对油膜厚度的影响

Fig.14 Effectoffrictionmaterialpermeability
onoilfilmthickness

图15 摩擦材料渗透性对相对角速度的影响

Fig.15 Effectoffrictionmaterialpermeability
onrelativeangularvelocity

根据图14可知:随着摩擦材料渗透性增大,油膜厚度减小速度加快,这是因为摩擦材料渗透性增大使润

滑油更容易进入摩擦材料的多孔结构;但增大摩擦材料渗透性对最小油膜厚度影响较小。

图15和16显示随着摩擦材料渗透性增大,摩擦副相对角速度减小速度加快,接合时间缩短,挤压阶段

黏性转矩响应加快,压紧阶段黏性转矩峰值增加并且达到峰值时间缩短。这是因为更多润滑油进入渗透性
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较大的摩擦材料,导致黏性转矩峰值增大和峰值时间缩短,整个接合过程黏性转矩作用时间缩短。图17和

18表明不同渗透性的摩擦材料在接合初始阶段的粗糙摩擦转矩基本为零,随着接合进行粗糙摩擦转矩逐渐

变大最后趋于稳定。随着摩擦材料渗透性增大,粗糙摩擦转矩和总转矩响应都加快,但增大摩擦材料渗透性

对粗糙摩擦转矩和总转矩达到的最终稳定值影响较小。

图16 摩擦材料渗透性对黏性转矩的影响

Fig.16 Effectoffrictionmaterialpermeability
onviscoustorque

图17 摩擦材料渗透性对粗糙摩擦转矩的影响

Fig.17 Effectoffrictionmaterialpermeability
onroughfrictiontorque

图18 摩擦材料渗透性对总转矩的影响

Fig.18 Effectoffrictionmaterialpermeability
ontotaltorque

3 结 语

1)对建立的湿式离合器接合过程中油膜压力模型、微凸体接触力模型、承载力模型、摩擦片温度场模型、

摩擦系数模型以及转矩模型进行耦合求解,得到了接合压力、摩擦副表面粗糙度、摩擦片渗透性对湿式离合

器接合过程中油膜厚度、相对角速度以及转矩的影响规律,为湿式离合器的优化设计、起步过程的优化和换

挡品质的改善提供了理论依据。

2)只针对湿式离合器的接合特性进行了理论研究,而湿式离合器其他方面的特性对于湿式离合器的使

用寿命、换挡品质以及起步特性有一定影响,这有待进一步研究。
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