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摘要：热失效是混合动力汽车湿式离合器发生故障的主要原因之一。摩擦副滑摩过程中具有

高度非线性，同时摩擦副温度场受到多个参数影响。为深入研究混合动力汽车离合器摩擦副温度场

分布情况，通过搭建混合动力汽车离合器热结构耦合分析模型，对滑摩过程进行仿真计算。在此基础

上，深入研究初始转速、接合油压、对偶钢片厚度和摩擦衬片材料等因素对摩擦副温度场的影响。
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Abstract: The sliding process in the friction pair involves highly nonlinear behavior, and the temperature field of 

the friction pair is affected by numerous parameters. To gain a comprehensive understanding of the temperature 

field distribution in the friction pair of a hybrid electric vehicle clutch, a thermal structure coupling analysis model 

of the hybrid electric vehicle clutch was constructed to simulate the sliding process. Building upon this model, an 

in-depth study was conducted to analyze the impact of various parameters, such as initial speed, engagement oil 

pressure, dual steel plate thickness, and friction lining material, on the temperature field of friction pair.
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湿式离合器具有传递转矩大、散热性能好及工作性能稳定等特点，被广泛运用于混合动力汽车传动系统

中 [1]。混合动力汽车在行驶过程中，受工作模式切换频繁、路面状态较差、车辆所受载荷太大等因素影响，湿

式离合器的摩擦片和对偶钢片在相互滑摩过程中产生大量摩擦热，呈现出高非线性，造成摩擦片和对偶钢片

磨损、烧蚀和热变形失效 [2]。因此，研究混合动力汽车湿式离合器摩擦副温度场及影响因素，对离合器失效分

析和优化设计具有重要的理论价值和实践指导意义 [3]。

李和言等 [4]针对多片湿式离合器在机械传动过程中产生的热失效问题，研究了摩擦副元件的非均匀接触

及温度分布。熊涔博等 [5]根据滑摩过程接触传热模型，分析了热流分配系数影响规律，研究了摩擦副温度场

情况。王立勇等 [6]研究了钢片温度场在接合过程中的变化及与接触应力变化的规律。AL-Shabibi[7]研究了多

片离合器系统中正弦扰动的瞬态演化，利用本征函数展开求解耦合热机械导热问题。陆国栋 [8]根据间接耦合

法研究了湿式离合器摩擦副温度场和应力场，获得了摩擦副结构参数对热弹性不稳定性的影响。张家元等 [9]

根据热流密度模型原理和导热微分方程，采用间接耦合法建模，分析了带有径向油槽的湿式离合器摩擦片温

度场与应力场分布规律。Cui等 [10]根据间接耦合法建立液黏调速离合器模型，分析了摩擦副材料和结构参数

对摩擦副温度场的影响规律。

目前针对摩擦副滑摩过程中结构参数对温度场沿周向和径向分布影响规律研究较少，而且大部分研究

是采用间接耦合法仿真研究，无法实现热结构耦合。针对现有不足，建立湿式离合器摩擦副模型进行热结构

直接耦合。在此基础上，深入研究初始转速、接合油压、对偶钢片厚度及摩擦衬片材料等因素对摩擦副温度

场的影响规律，并提出湿式离合器设计优化建议。

1　混合动力汽车

1.1　混合动力汽车传动系统

混合动力汽车传动系统结构如图 1 所示，其在传统燃油汽车传统系统的基础上增加了单向离合器、行星

排、电机及用于模式切换的湿式多片离合器 [11-14]。

1.2　驱动模式切换

驱动模式切换分为 3 个过程，由于篇幅有限，本文主要介绍纯电动到发动机模式切换过程。混合动力汽

车在需求功率较大且电池荷电状态（State of Charge，SOC）值较低时，控制系统会逐渐关闭电机，并启动发动

机，通过发动机调节 [15]，将转速由 800 r/min 提高到 1 200 r/min，并快速将分离离合器退回至半结合点

（kisspoint，KP)[16]。离合器转速同步时，发动机扭矩为 0，电动机补偿扭矩，发动机转速从 1 200 r/min 提高到

1 500 r/min[17]。根据以上模式切换过程确定仿真的初始转速。

图 1　混合动力汽车传动系统结构

Fig. 1　　Transmission system structure of hybrid electric vehicles
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2　湿式离合器摩擦副有限元模型

2.1　摩擦副模型

2.1.1　摩擦副三维模型

湿式离合器主要由摩擦衬片、对偶钢片、内毂齿环、外毂齿环、压盘及卡环等组成，由于后序 CAE 软件分

析需要，合理建模各部件尺寸和装配关系十分关键 [18]。图 2 和图 3 分别展示了离合器部件模型和装配图，摩

擦副几何尺寸如表 1 所示。

2.1.2　摩擦副材料

摩擦基片、摩擦衬片构成湿式离合器摩擦副的摩擦片 [19]，材料参数如表 2 所示。

图 2　离合器部件模型及局部视图尺寸（单位: mm）

Fig. 2　　The clutch model and partial view dimensions (unit: mm)

图 3　摩擦副装配图

Fig. 3　　Assembly drawing of friction pair

表 1　摩擦副几何尺寸

Table 1　　Geometric dimensions of friction pair

摩擦副构件

对偶钢片

压盘

卡环

摩擦基片

摩擦衬片

内直径/mm

104.2

105.4

131.0

104.2

104.2

外直径/mm

138

139

139

138

138

厚度/mm

1.84

5.10

2.10

0.80

0.49

齿数

26

26

26

32

油槽数

56

表 2　摩擦副材料参数

Table 2　　Properties of friction pair materials

摩擦副构件

对偶钢片

摩擦衬片

摩擦基片

密度 ρ/(kg∙m-3)

7 800

750

7 800

导热系数 k/(W∙m-1∙K-1)

54

5

54

比热容 c/(J∙kg-1∙K-1)

452

1 610

452

弹性模量 E/GPa

200

1

200

泊松比 µ

0.30

0.05

0.30

热膨胀率 α

1.15

1.00

1.15
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2.1.3　网格处理

将三维模型导入到有限元软件中，对模型进行网格划分。对离合器各部件的不同情况，分别选用相适应

的单元尺寸进行网格划分，对偶钢片共 7 480 个单元，摩擦片共 9 520 个单元。图 4 为部分部件网格划分效

果图。

2.1.4　仿真条件

内毂齿环齿面与摩擦基片齿面之间、外毂齿环与钢片齿面之间、摩擦衬片与摩擦基片之间相互作用并设

置非摩擦固定接触，啮合面之间无相对滑动，无摩擦生热。摩擦衬片与钢片接触面之间有相对滑磨作用并设

置有摩擦接触并定义摩擦接触属性，如摩擦系数、热量分配系数等。创建控制点为参考点，控制摩擦副旋转

及旋转速度。设置对流换热为非圆形体内部强制对流换热。摩擦衬片与钢片结合面相对滑动，冷却油扫略

过相对滑动表面，视为横掠平板对流换热。摩擦副内外环面与冷却油接触，视为横掠圆柱体强制对流换热。

施加均布压强在钢片模拟油压作用，通过参考点给钢片一定的转速模拟相对滑摩转动，控制其轴向运动

保证结合面之间的相对滑摩产生热量。约束外毂齿环等部件的所有自由度以保证被结合部分摩擦副位置

固定。

2.2　摩擦副热边界计算模型

2.2.1　热流密度计算

由于对偶钢片和摩擦片在接合过程中存在相对转速差，且受到压盘的轴向压力，因此，在两者的接触面

间会因为摩擦而产生热量。假设摩擦副滑摩做功所产生的热量全部被摩擦副表面吸收 [20]。设置转速 ω t 随时

间 t变化，热流密度

q ( x,y,t ) =
dQ

dAdt
= fP ( t ) r( x,y )ω t， (1)

式中：Q 为热量；A 为接触面积；f为摩擦系数；P ( t ) 为压强；r( x,y ) 为点（x,y）摩擦半径。

2.2.2　热流分配系数

因为对偶钢片与摩擦衬片的材料特性不同，所以热流密度分布在两者表面也不同，以热流分配系数 Kq来

描述该比例，摩擦副内的热流密度调配关系为

K q =
kp ρp cp

kd ρd cd

， (2)

式中：k为导热系数；ρ为密度；c为比热容；下标 p 和 d 分别代表摩擦衬片和对偶钢片。

分配在钢片和摩擦片上的热流密度分别为 [21]：

qp ( x,y,t) =
kp ρp cp

kd ρd cd + kp ρp cp

q ( x,y,t)， (3)

qd ( x,y,t) =
kd ρd cd

kp ρp cp + kd ρd cd

q ( x,y,t)。 (4)

将表 2 中摩擦副材料参数代入式(2)~(4)中得表面热流分配系数为 19.98。

图 4　部分部件网格划分

Fig. 4　　Mesh dividing of some parts
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2.2.3　对流换热系数

润滑油在摩擦副中的对流换热分为 3 部分：摩擦片导油槽区域的强制对流换热、润滑油在钢片表面的扫

掠平板对流换热、钢片和摩擦片内外环面与润滑油的圆柱体对流换热 [22]。

对流换热系数 hg 计算公式：

hg =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1.86
λp

d e
( )Reg Pr

l r /d e

1
3 ( )η f

ηw

0.14

，   Reg ≤ 500；

0.064
λp

d e

Re0.8
g Pr 0.4 ( )η f

ηw

0.11

，   Reg > 500。
(5)

式中：λp 为导热系数；Reg 为雷诺数；Pr 为普朗特数；l r 为特征长度；d e 为直径；η f、ηw 分别为冷却油在接触摩擦

副面处的黏度和在混合平均温度下的黏度。

2.3　热结构耦合分析方法

常用的耦合分析方法有热结构耦合、热力耦合、热电耦合、热磁耦合等，其中热结构耦合分析根据温度场

和应力关系分为直接耦合和顺序耦合。直接耦合法采用一个求解器分析多物理场相互影响，普遍应用于高

度非线性耦合过程，但直接耦合法计算工作量较大。由于混合动力汽车湿式离合器摩擦副滑摩过程产生大

量热，摩擦副各部分传热特性不同，造成摩擦副热膨胀特性具有非线性，非均匀热膨胀导致摩擦副接触压力

分布不均，反过来又加剧了摩擦副摩擦生热不均匀性，即摩擦副滑摩过程涉及到温度场和应力场实时相互耦

合。故本文使用直接耦合法对湿式离合器进行仿真分析。

3　摩擦副温度场及影响因素分析

3.1　摩擦副温度分布分析

3.1.1　摩擦副温度场随时间的变化

以混合动力汽车纯电驱动模式切换到发动机驱动模式为例进行研究。图 5 和图 6 分别是在工况 C（工况

参数如表 4 所示）下 t=0.5 s时钢片的温度分布云图和 Mises应力云图。

表 4　摩擦副工况参数

Table 4　　Working condition parameters of friction pair

工况

A

B

C

初始转速/(r∙min-1)

800

1 200

1 500

接合油压/MPa

1.5

1.5

1.5

滑摩时间/s

0.5

0.5

0.5

初始温度/℃

70

70

70

油槽宽度/mm

2

2

2

表 3　冷却油参数

Table 3　　Cooling oil parameters

密度/(kg∙m-3)

880

比热容/(J∙kg-1∙K-1)

1 900

运动黏度/(m2∙s-1)

4.3x10-5

导热系数/(W∙m-1∙K-1)

0.144

图 5　工况 C下 t=0.5 s时钢片温度分布云图

Fig. 5　　Cloud diagram of steel sheet temperature 

distribution at t = 0.5 s under working condition C

图 6　工况 C下 t=0.5 s时钢片 Mises应力云图

Fig. 6　　Cloud diagram of Mises stress of steel 

sheet at t = 0.5 s under working condition C
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在图 7 中，在摩擦结合过程中，钢片高温出现在中环带，最内侧和最外侧温度较低。t=0.1 s时出现了局部

温度过高，t=0.2 s 之后形成了中部高温热环。由于钢片内环及中环部受到较大应力，温度急剧上升，而内环

侧由于有冷却油流动带走部分热量，温度上升较小。钢片受热不均，存在局部高温。由于压力非均匀分布，

钢片温度场也是非均匀分布的，中环接触应力大，摩擦温度急剧上升，这也是湿式离合器摩擦副受热损伤的

重要原因。结合前期有冷却油从油槽及内外环强制对流换热，所以内外环的温度上升较慢。从应力分布图

可以看到对偶钢片在沿径向方向上的应力分布差异较大，尤其是最内环与最外环边缘处的应力差较大，导致

钢片在滑摩中产生较大变形，影响使用寿命。此外，应力与温度分布大致相对应，即应力大的区域温度往往

也相对较高，内环由于有冷却油强制换热，温度相对较低。

图 8 和图 9 分别表示工况 C 下 t=0.5 s时摩擦衬片的温度分布云图和 Mises应力分布云图，可以看到，摩擦

衬片相较于对偶钢片的整体温度较低，最高温度点数值也比钢片小，这是因为钢片材料比摩擦衬片材料导热

吸热能力更强，积累的热量更多，温度上升更快。

由图 10 可知，与钢片受热类似，摩擦衬片也在中间部位出现了高温热环，不均匀受力导致局部区域产生

高温热点，这也是摩擦材料烧损的重要原因。摩擦衬片油槽部分有冷却油强制对流换热，所以油槽边缘部位

温度较低；由于内环及中环部位应力较大，导致油槽边缘部位容易产生应力集中，进而产生局部高温点，造成

摩擦材料烧损和磨损加剧。

图 7　工况 C下钢片温度分布云图

Fig. 7　　Cloud diagrams of temperature of steel sheet under working condition C

图 8　工况 C下 t=0.5 s时摩擦衬片温度分布云图

Fig. 8　　Cloud diagram of temperature distribution of 

friction lining at t = 0.5 s under working condition C

图 9　工况 C下 t=0.5 s时摩擦衬片 Mises应力分布云图

Fig. 9　　Cloud diagram of Mises stress distribution of 

friction lining at t = 0.5 s under working condition C

图 10　工况 C下摩擦衬片不同时刻温度分布云图

Fig. 10　　Cloud diagrams of temperature of friction lining under working condition C
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3.1.2　摩擦副温度场在径向上的变化

为了研究湿式离合器摩擦副沿径向的温度变化，在钢片沿径向半径 R=54、58、62、66 mm 取点，标记为

N1、N2、N3、N4，如图 11。

图 12 和图 13 分别为对偶钢片上 N1、N2、N3、N4在工况 C 下 0.5 s 内的温度变化曲线图及 Mises 应力变化曲

线图。可以看到 N4和 N1点的温度较低，位于中环带的 N2和 N3点的温度较高。从 Mises应力图中可以看到，位

于钢片外环带的 N4点应力较小，其他 3 点应力相近，上升幅度较大，温度最高的 N3点应力最高，处于内环带的

N1点应力较大，上升幅度较大；内环带与外环带应力形成较大的应力差，导致湿式离合器在摩擦接合过程中

钢片受力不均匀而发生翘曲变形，加剧磨损和局部升温，导致使用寿命下降。

取摩擦衬片沿径向半径 R 取值 54、58、62、66 mm 的点分别标记为 N5、N6、N7、N8，再取 R=62 mm 处油槽边

缘高温点标记为 N9，如图 14 所示。

图 14　工况 C下 t=0.5 s时摩擦衬片径向温度点

Fig. 14　　Radial temperature points of friction lining at t = 0.5 s under working condition C

图 15 和图 16 分别为摩擦衬片 N5~ N9在工况 C 下 0.5 s内的温度变化及 Mises应力变化。可以看到 N8温度

最低，变化幅度较小，N7温度较高。N9在 0~0.3 s 内温度上升较快，与之对应 N9点在接合过程中应力也最大，

图 11　工况 C下 t=0.5 s时钢片径向温度点

Fig. 11　　Radial temperature points of steel sheet at t = 0.5 s under working condition C

图 12　工况 C下 0.5 s内钢片径向不同点温度变化曲线

Fig. 12　　Temperature variation curves of different radial 

points of steel sheet in 0.5 s under working condition C

图 13　工况 C下 0.5 s内钢片径向不同点 Mises应力变化曲线

Fig. 13　　Variation curves of Mises stress at different radial 

points of steel sheet in 0.5 s under working condition C
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故油槽边缘处易产生应力集中，在摩擦接合过程中形成局部高温点。N5应力在 0.1 s后急剧震荡，这是因为内

环部位应力较小，外环部位应力较大，形成应力差造成变形，在摩擦过程中由于受热变形加剧了内环点受力

不均匀而形成剧烈的应力波动。最高温度在接合后 0.3~0.4 s内达到最高，之后温度下降，这是因为在接合后

期，摩擦产生的热量小于冷却散热的热量，使得温度开始下降。温度分布依然遵循应力大的区域温度较高，

油槽及内外环区域由于冷却油液对流换热的作用保持较低温度，摩擦接合后期产生的热量逐步减小，摩擦衬

片温度有所下降。

3.2　初始转速对摩擦副温度的影响

工况 A、B、C 分别取不同的转速 800、1 200、1 500 r/min。仿真得到 3 种工况下摩擦副元件温度分布云图。

分别取钢片和摩擦衬片的 3 种工况温度最大值绘制其在 0.0~0.5 s的温度变化曲线，如图 17 和图 18 所示。

从图 18 可以看到，在 0.5 s 时，工况 A、B、C 对应的钢片最高温度分别为 125.0、153.5、175.4 ℃。摩擦衬片

最高温度分别为 88.6、98.3、105.9 ℃。因此，在一定初始转速范围内，对偶钢片和摩擦衬片初始转速越高，最

高温度越高，摩擦副接合过程中温度变化也越快。

3.3　压强大小对摩擦副温度的影响

工况 C、D、E 分别取不同的接合油压压强 1.5、1.0、2.0 MPa，表 5 是 3 种工况对应的工作参数。仿真得到

t=0.5 s 时摩擦副元件温度分布云图。分别取钢片和摩擦衬片 3 种工况温度最大值绘制在 0.0~0.5 s 的温度变

化曲线，如图 19 和 20 所示。

从图 19 和 20 可以看到，在 0.5 s时，工况 C、D、E 对应的钢片最高温度分别为 175.4、140.3、210.5 ℃。摩擦

衬片最高温度分别为 105.9、93.9、117.9 ℃。因此，在一定压强范围内，接合油压压强越大，最高温度越高，在

摩擦副接合过程中温度变化也越快。

图 15　工况 C下 0.5 s内摩擦衬片径向不同点温度变化曲线

Fig. 15　　Temperature variation curves of different radial 

points of friction lining in 0.5 s under working condition C

图 16　工况 C下 0.5 s内摩擦衬片径向不同点应力变化曲线

Fig. 16　　Stress variation curves of different radial points of 

friction lining in 0.5 s under working condition C

图 17　各工况钢片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 17　　Comparison curves of maximum value change of 

steel sheet temperature under various working conditions

图 18　各工况摩擦衬片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 18　　Comparison curves of maximum temperature change 

of friction lining under various working conditions
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3.4　对偶钢片厚度对摩擦副温度的影响

工况 C 和 F 分别取不同的对偶钢片厚度 2.0、1.6 mm。分别取钢片和摩擦衬片的 2 种工况温度最大值点

绘制其在 0.0~0.5 s的温度变化曲线，如图 21 和图 22 所示。

在 0.5 s 时，工况 C 下钢片和摩擦衬片最高温度分别为 175.4 ℃和 105.9 ℃。工况 F 下钢片和摩擦衬片最

高温度分别为 181.2 ℃和 104.8 ℃。2 种工况下钢片最高温度相差 5.8 ℃，摩擦衬片相差仅有 1.1 ℃。因此，

在一定厚度范围内，对偶钢片越薄，最高温度越高，但对偶钢片厚度对最高温度的影响不明显，综合考虑轻量

化要求，选取适当钢片厚度尤为重要。

3.5　摩擦材料对摩擦副温度的影响

为了研究不同摩擦材料对摩擦副温度的影响，分别选取纸基材料和铜基材料作为摩擦衬片，表 6 为 2 种

摩擦材料参数。仿真得到 2 种材料在 t=0.5 s 时钢片及摩擦衬片的温度分布。分别取 2 种材料温度最大值点

绘制其在 0.0~0.5 s 的温度变化曲线，如图 23 和 24 所示。从温度分布云图中可以看到，使用铜基摩擦材料和

纸基摩擦材料的温度变化差异较大。摩擦材料对湿式离合器摩擦副温度场影响较大，选择合适的摩擦材料

对避免湿式离合器摩擦副热失效有十分重要的意义。

图 19　各工况钢片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 19　　Comparison curves of the steel sheet temperature's 

maximum value under various working conditions

图 20　各工况摩擦衬片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 20　　Comparison curves of the friction lining's 

maximum temperature under various working conditions

表 5　摩擦副工况参数

Table 5　　Working condition parameters of friction pair

工况

工况 C

工况 D

工况 E

初始转速/(r∙min-1)

1 500

1 500

1 500

接合油压/MPa

1.5

1.0

2.0

滑摩时间/s

0.5

0.5

0.5

初始温度/℃

70

70

70

油槽宽度/mm

2

2

2

图 21　各工况钢片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 21　　Comparison curves of the steel sheet temperature ’ s 

maximum value under various working conditions

图 22　各工况摩擦衬片温度最大值变化对比曲线图

Fig. 22　　Comparison curves of the friction lining ’ s 

maximum temperature under various working conditions
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4　结  论

1）分析了湿式离合器摩擦副热边界条件，建立了热流密度和对流换热模型，求得热流分配和对流换热系

数；根据湿式离合器结构，建立了摩擦副三维模型，优化摩擦副结构并完成装配。运用有限元分析平台，建立

了湿式离合器热结构耦合有限元分析模型。

2）在建立模型的基础上，分析了相对转速、油压压强、对偶钢片厚度、摩擦材料对湿式离合器摩擦副温度

场的影响。湿式离合器摩擦副接合过程中，由于接触应力分布不均匀，导致摩擦副元件产生局部高温点，局

部高温点集中在中环带，为 116 ℃，内环与外环的温度相对较低，分别为 108 ℃和 102 ℃。在一定范围内，初

始转速增大、油压压强增大、对偶钢片厚度变薄会使摩擦副温度升高。钢片厚度对温度的影响较小，在温度

合理范围内，设计时为了使湿式离合器轻量化可以减小对偶钢片厚度。在摩擦材料方面，尽可能使用冷却性

能较好的摩擦材料，可以大幅降低对偶钢片接合温度。
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