
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#

期 重 庆 大 学 学 报
$%&'!"(%'#

)*+!

年
#

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

=0

<

)*+!

!!

文章编号!

+***>#?)@

"

)*+!

#

*#>**?>*#

摩擦系数对
O=F

起步的影响分析

胡明辉$王
!

斐$谢红军$叶
!

明
"重庆大学 机械传动国家重点实验室$重庆

B***BB

#

收稿日期!

)*+)>+)>+*

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

#+*A#B+)

#%重庆市自然科学基金项目"

2CF2

$

,,O"***+

#

作者简介!胡明辉"

+JA#>

#$男$重庆大学副教授$博士$主要从事混合动力电动汽车控制与仿真的研究$

"

K>L06&

#

3-

,

L6/

4!

M

5

-'9N-'M/

&

摘
!

要!根据摩擦因数随摩擦副表面温度的改变$研究了摩擦因数在电控机械自动变速汽车重

复起步过程中的影响&建立了
O=F

起步时离合器传递转矩和压盘表面温升的模型&根据试验结

果$采用-快!慢!快.起步控制策略$利用
=0;&0P

"

C6L-&6/U

进行汽车重复起步仿真$进行了摩擦

副滑摩功仿真计算&仿真结果表明$摩擦系数随滑摩功的变化而变化$重复起步多次后$摩擦系数

变得很小$相应离合器传递的转矩也变得很小$离合器主'从动盘一直处于滑磨状态$无法完成正常

起步&
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机械式自动变速器 "

O-;%L0;6M =9M30/6M0&

F.0/:L6::6%/

$

O=F

#具有传动效率高'燃油经济性

好'生产继承性良好等优点$是符合中国国情的自动

变速器$其关键部件离合器的控制规则是
O=F

系

统的重点和难点(

+

)

&大多文献关于
O=F

起步控制

的研究主要集中在离合器接合速度和位移方面(

)>!

)

$

而没有考虑离合器摩擦因数随温度的变化带来的

影响&
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在离合器结合过程中$摩擦片在飞轮'压盘之间

滑磨$产生热量$由此使摩擦片表面温度升高(

B

)

%另

一方面$车辆主要在城市循环工况行驶$在交通拥堵

时经常重复起步$短时间内无法充分散热$这必然导

致汽车离合器温度极高&温度改变$则摩擦系数改

变$离合器传递的转矩也随之变化&

笔者根据离合器摩擦副表面温度和摩擦因数的

变化关系$通过离合器转矩传递模型$分析了摩擦因

数对汽车起步的影响$为
O=F

正常安全起步提供

参考&

9

!

汽车起步过程的分析

车辆起步时$主从动盘逐渐接合$间隙逐渐减

小$当间隙为零时$从动盘在摩擦力的作用下$转速

从零逐渐增大"此时车辆也从静止运行起来#$转速

差逐渐减小$直到从动盘转速与主动盘转速相同时$

起步完成(

#

)

&起步过程离合器的接合可以分为
B

个

部分$如图
+

所示(

">A

)

&

图
9

!

离合器起动

+

#

*

"

,

+

为空行程阶段$此时主从动盘正逐渐接

合但未接触$所以没有产生摩擦力矩&

)

#

,

+

"

,

)

为克服阻力阶段$此阶段主'从动片开

始滑磨$但传递到从动盘的转矩小于汽车的阻力矩$

所以汽车还未运动&

!

#

,

)

"

,

!

为滑磨阶段$此时传递到从动盘的转

矩大于汽车的阻力矩$汽车开始运动$离合器主'从

动盘还没有同步&

B

#

,

!

以后为同步阶段$此时离合器主'从动盘转

速相同$消除了转速差$汽车起步成功&

<

!

汽车起步动力学模型的建立

<:9

!

发动机输出转矩模型

发动机输出转矩与发动机节气门开度和发动机

转速的关系为

;

9

'

<

"

=

$
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式中!

;

9

为发动机输出转矩%

=

为节气门开度%

6

9

为

发动机转速&

在节气门确定的条件下$通过实验数据
!

次样

条插值$可以获得精确的发动机输出转矩曲线(

?

)

$因

此发动机的数值模型可通过有限的试验数据建立&

由式"

+

#可知$在发动机节气门开度和转速确定的条

件下$发动机在稳态工况下的输出扭矩即可确定$如

图
)

所示&

图
<

!

扭矩图

发动机基本处于动态工况$所以不能用稳态的

输出转矩代替$但发动机稳态工况下的输出扭矩可

通过修正系数的方法进行修正$转换为动态转矩(

J

)

&

;

H
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式中!

;

H

9

为发动机动态输出扭矩$

(

+

L

%

;

9

为发动

机稳态输出扭矩$

(

+

L

%

"

为非稳态工况下发动机

输出扭矩下降系数&文中
"

值取
*9+#

%

N

#

9

*

N,

为发

动机曲轴角加速度$

+

*

:

)

&

<:<
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离合器动力学模型

为了简化模型和快速建模$将发动机和传动轴

系的当量转动惯量分别计算到离合器的主'从动盘

上(

+*

)

$简化后的模型如图
!

所示&

图
=

!

离合器简化力学模型
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由动力学原理$在汽车起步过程中离合器的动

力学模型为

+

#
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+

过程无转矩&

)

#

,

+

"

,

)

过程离合器主从动盘有接触$但传递

的转矩过小$所以从动盘转速为零&
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过程汽车刚刚运动$离合器主'从动盘

还存在滑磨$而离合器从动盘转矩和转速不断增加&
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以后离合器主'从动盘达到同步&
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式中!

;

M

为离合器从动盘传递的转矩%

;

1

为外界阻

力矩转换到变速器输入轴上的当量阻力矩%

>

9

为发

动机旋转部分和离合器主动盘的转动惯量%

>

M

为离

合器从动盘带动的所有转动部件和整车转换到离合

器从动盘上的当量转动惯量%

#

9

为发动机角速度%

#

M

为离合器从动盘角速度&

<:=

!

起步时从动盘阻力矩的确定

在起步阶段$车速很小$所以不计风阻&离合器

从动盘的当量阻力矩主要是滚动阻力和坡度阻力经

动力传动系转化的(
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整理得
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式中!

$

为道路坡度角%

<

为轮胎滚动阻力系数%

!

L

为传动系传动效率&

<:;

!

离合器转矩传递模型

结合时$离合器主从动片产生摩擦$离合器正是

利用摩擦来传递转矩$其模型(

+)

)为

;

M

'

:6
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/

"

#

9

(#

M

#

%

"

;

:

#

$

"

,

#

B

C

)

!

"

!

*

(

"

!

+

"

)

*

(

"

" #

)

+

$

"
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其中
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+
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*
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式中!

%

"

;

:

#为干式离合器的动摩擦因数%

;

:

为压盘

表面温度%

##

为主'从动盘角速度差%

$

"

,

#为压盘所

受到的压紧力%

B

为摩擦副数%

"

*

为摩擦片外径%

"

+

为摩擦片内径&

由式"

?

#可知$离合器传递的转矩受摩擦因数和

压盘压紧力的影响$而离合器片摩擦因数主要受压

盘表面温度"滑摩功#的影响&汽车正常起步的关键

在于离合器传递转矩的控制$所以压盘表面温度是

汽车起步的重要因素&

<:>

!

摩擦表面温度计算模型

离合器滑磨时产生滑摩功$它表明摩擦力的大

小$其表达式(

+!

)为

!

M

'

)

,

+

*

;

M

"

,

#

#

9

N,

+

)

,

)

,

+

;

M

"

,

#"

#

9

(#

M

#

N,

$"

+*

#

式中!

;

M

"

,

#为离合器从动盘所传递的转矩%

,

+

为离

合器从动盘所传递的转矩等于汽车所受阻力矩的时

刻%

,

)

为离合器主'从动盘转速相等的时刻&

在起步过程中$离合器产生的热量主要被发动

机飞轮和离合器压盘吸收$而离合器的散热主要在

起步完成之后$所以摩擦片平均温升(

+B

)为

;

0

'

DE

*"

%3

Q

#$ "

++

#

式中!

E

为滑磨过程产生的总热量$即
EZ6

M

!

M

%

;

0

为摩擦片的平均温度%

D

为传到压盘的热量所占的

比率%

%

为压盘的质量%

3

Q

为压盘的比热容%

6

M

为吸

热效率%

!

M

为离合器在起步过程中的滑磨功&

通过研究$在起步刚刚完成时$离合器压盘的表

面温度远远大于平均温度$它们的关系为

;

:

'

*9!#

&

+

*9*B

+

*9

" #

J#

;

0

+

;

*

$ "

+)

#

其中无量纲系数

&

'

'

,

M

*"

F

*

)

#

)

& "

+!

#

式中!

;

*

为离合器摩擦面的初始温度%

'

为压盘的

热扩散率%

,

M

为离合器滑磨时间%

F

为压盘的厚度&

<:?

!

摩擦因数与转矩的确定

以多数国内微车制造商选用的离合器摩擦面片

为研究对象$通过试验(

+#

)

$得出了上述摩擦片的摩

擦因数随摩擦面温度的变化关系$如图
B

所示&由

图
B

可知$曲线趋势是先增加后减少$当温度为

+"#d

左右时摩擦系数取得最大值%高于
+"#d

后$

摩擦系数下降非常快&

图
;

!

摩擦因数随摩擦面温度的变化

*+
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仿真分析

根据传动系统动力学模型$采用-快 慢 快.的

方式控制离合器的结合速度$依据某原型车性能参

数$利用
=0;&0P

*

C6L-&6/U

软件建立起步工况离合

器滑磨功仿真计算模型$对滑摩功进行仿真计算&

一次起步的分离接合过程如图
#

所示$仿真计算得

到离合器的滑摩功曲线如图
"

所示&

图
>

!

一次起步离合器结合过程

图
?

!

一次结合的滑摩功

为了降低模型的复杂程度和加快建模$连续起

步模型做了如下假设!

+

#连续起步时间较短$在建模

时忽略了离合器的散热能力&

)

#由于滑摩功的产生

主要在离合器的滑磨阶段$当主'从动盘同步时$即

图
+

的
,

!

时$就完成
+

次起步%主'动盘同步后$过

*9#:

汽车进行第
)

次起步&

!

#每次起步的工况相

同&按以上假设完成多次重复起步$离合器接合过

程如图
A

'

?

所示$压盘表面温度变化如图
J

'

+*

所示&

图
@

!

多次起步过程"摩擦系数为变量#

图
A

!

多次起步过程"摩擦系数为定值#

图
B

!

多次起步压盘表面温度变化"摩擦系数为变量#

图
9C

!

多次起步压盘表面温度变化"摩擦系数为定值#

!!

++
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+

#由图
A

可知$随着重复起步的次数增多$离合

器主动盘最大转速先逐渐降低然后逐渐增高$起步

时间也先逐渐缩短后逐渐增长&这和摩擦系数随温

度变化的抛物线关系类似&而图
?

中$每次离合器

主动盘转速相同&图
J

中$随着起步次数增加$单次

离合器表面的温升先减少然后增加&而图
+*

中$每

次起步温升相同&可见$摩擦系数的变化对主从动

盘转速$起步时间和温度有相应的影响&

)

#由图
A

$第
+*

次起步中$由于摩擦系数变得

很小$相应离合器传递的转矩也变得很小&最终导

致主动盘转速和滑摩功猛增&离合器主'从动盘一

直处于滑磨状态&摩擦片将会因烧蚀而永久损坏&

;

!

结
!

论

从以上仿真的结果和分析可知$在
O=F

的起

步控制中$摩擦系数对起步的影响不可忽视!

+

#随着重复起步的次数增多$离合器主动盘最

大转速先降低然后增高$起步时间先变短后变长&

)

#重复起步多次后$摩擦系数变得很小$相应离

合器传递的转矩也变得很小$无法完成正常起步&

!

#在
O=F

起步中$应尽量减少连续起步次数$

且每次起步间隔应尽可能长&在起步控制中$可以

限定单位时间的起步次数&

B

#在起步过程中$为减小摩擦系数对离合器转矩

的传递产生影响$离合器结合时可适当调节离合器的

结合量&起步多次时可以牺牲冲击度来减小温升&

参考文献!

(

+

)

D/-;(

$

a0/: a'H989&%

Q

L9/;:6/0-;%L0;9NM&-;M3

L0/0

4

9L9/; :

<

:;9L:

(

2

)

+

X.%M99N6/

4

: %1 ;39

T/;9./0;6%/0&2%/

4

.9:: e KV

Q

%:6;6%/

$

[9P.-0.

<

)A

$

+JJ#

$

H9;.%6;

$

=6M36

4

0/

$

7/6;9NC;0;9:'

(

C'&'

)!

COK

F9M3/6M0&X0

Q

9.

$

+JJ#

!

J#*?J"'

(

)

)

@69@X

$

\0/

4

@H

$

G30/

4

@

$

9;0&'[-RR

<

M%/;.%&%1M&-;M3

1%.0-;%L0;6ML9M30/6M0&;.0/:L6::6%/8936M&9:;0.;6/

4

(

2

)

+

X.%M99N6/

4

:%1;39)**?TKKK$936M&9X%S9.0/NX.%

Q

-&:6%/

2%/19.9/M9

$

C9

Q

;9LP9.!>#

$

)**?

$

a0.P6/

$

236/0'X6:M0;0S0

<

!

TKKKX.9::

$

)**?

!

+>B'

(

!

)

E6-\_

$

a9I'[-RR

<

M%/;.%&%1O=FM&-;M39/

4

0

4

9L9/;

N-.6/

4

;398936M&9:;0.;6/

4

(

2

)

+

X.%M99N6/

4

:%1;39J;3

T/;9./0;6%/0& 2%/19.9/M9 %1 236/9:9 F.0/:

Q

%.;0;6%/

X.%19::6%/0&:

$

T22FX)**J

!

2.6;6M0&T::-9:6/F.0/:

Q

%.;0;6%/

C

<

:;9LX&0//6/

4

$

H989&%

Q

L9/;

$

0/N=0/0

4

9L9/;

$

O-

4

-:;#>

J

$

)**J

$

a0.P6/

$

236/0'(9SW%.U

!

OC=K

$

)**J

!

+JAB>+J?)'

(

B

)徐石安$江发潮
'

汽车离合器(

=

)

'

北京!清华大学出

版社$

)**#'

(

#

)刘振军$秦大同$叶明
'

电控机械自动变速车辆发动机

转速控制(

,

)

'

重庆大学学报!自然科学版$

)**A

$

!*

"

++

#!

#>?'

ET7G39/

f

-/

$

T̀(H0;%/

4

$

WK=6/

4

'K/

4

6/9.%;0;6%/0&

:

Q

99NM%/;.%&%10/ O=F 8936M&9:

(

,

)

',%-./0&%1

23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

!

(0;-.0&CM69/M9KN6;6%/

$

)**A

$

!*

"

++

#!

#>?'

(

"

)

(6-`W'2&-;M3M%/;.%&N-.6/

4

:;0.;6/

4

%1O=F

(

,

)

'

X.%M9N60K/

4

6/99.6/

4

$

)*+*

$

A

!

BBA>B#)'

(

A

)胡建军$胡宏奎$伍国强$等
'

重型商用车
OF=

自动控

制策略及试验分析(

,

)

'

重庆大学学报$

)*+*

$

!!

"

"

#!

!+>B+'

a7 ,60/

f

-/

$

a7 a%/

4

U-6

$

\7 _-%

5

60/

4

$

9; 0&'

O-;%L0;6MM%/;.%&:;.0;9

4<

0/N6;:;9:;0/0&

<

:6:1%.;39

3908

<

;.-MU O=F

(

,

)

' ,%-./0& %1 23%/

45

6/

4

7/689.:6;

<

$

)*+*

$

!!

"

"

#!

!+>B+'

(

?

)余志生
'

汽车理论(

=

)

'!

版
'

北京!机械工业出版社$

)**B'

(

J

)雷晓东
'

电 控 机 械 自 动 变 速 系 统 换 档 控 制 策 略

研究(

H

)

'

重庆!重庆大学硕士学位论文$

)**#'

(

+*

)

D%/

4

_E

$

G3%/

4

G=

$

W-GX'OL9;3%N%1M0&6P.0;6%/

%1M&-;M3;%.

5

-9;.0/:19.190;-.9P0:9N%/O=F&0-/M3

M%/;.%&

(

,

)

'X.%M9N60K/

4

6/99.6/

4

$

)*++

$

+"

!

??>JB'

(

++

)

\0/

4

a

$

G3%- \

$

6̀0/H2

$

9;0&'C;-N

<

%/M%/;.%&

:;.0;9

4<

%1:;0.;6/

4Q

.%M9::1%.M&-;M3%1O=F8936M&9

(

2

)

+

X.%M99N6/

4

: %1;39)*++ )/NT/;9./0;6%/0&

2%/19.9/M9 %/ =9M30/6M O-;%L0;6%/ 0/N 2%/;.%&

K/

4

6/99.6/

4

$

,-&

<

+#>+A

$

)*++

$

a%33;

$

236/0'

X6:M0;0S0

<

!

TKKKX.9::

$

)*++

!

#)?#>#)??'

(

+)

)胡建军$李光辉$伍国强$等
'

汽车起步过程离合器传递转

矩精确计算分析(

,

)

'

汽车工程$

)**?

$

!*

"

+)

#!

+*?!>+*?"'

a7 ,60/

f

-/

$

ET _-0/

4

3-6

$

\7 _-%

5

60/

4

$

9; 0&'

OMM-.0;9 M0&M-&0;6%/ %1 M&-;M3 ;%.

5

-9 ;.0/:L6::6%/

N-.6/

4

8936M&9:;0.;6/

4

(

,

)

'O-;%L%;689K/

4

6/99.6/

4

$

)**?

$

!*

"

+)

#!

+*?!>+*?"'

(

+!

)

\-C,

$

G3-K W

$

I9/ a

$

9;0&'C;-N

<

%/M%/;.%&

:;.0;9

4<

%1M&-;M39/

4

0

4

9L9/;P0:9N%/1-RR

<

M%/;.%&

N-.6/

4

8936M&9:;0.;6/

4

(

2

)

+

X.%M99N6/

4

:%1;39)**J

\IT \%.&N 2%/

4

.9:: %/ 2%L

Q

-;9. CM69/M9 0/N

T/1%.L0;6%/K/

4

6/99.6/

4

$

=0.M3!+>O

Q

.6&)

$

)**J

$

E%:

O/

4

9&9:

$

20&61%./60

$

7/6;9NC;0;9:'X6:M0;0S0

<

!

TKKK

X.9::

$

)**J

$

#

!

?)>?"'

(

+B

)吕俊成
'

微型汽车离合器摩擦片表面平均温度计算研

究(

,

)

'

机械工程师$

)*+)

"

!

#!

+#)>+#!'

Eg ,-/M39/

4

' C;-N

<

%/ M0&M-&0;6%/ %1 089.0

4

9

;9L

Q

9.0;-.91%.M&-;M31.6M;6%/

Q

06.%/L6M.%M0.

(

,

)

'

=9M30/6M0&K/

4

6/99.

$

)*+)

"

!

#!

+#)>+#!'

(

+#

)吕俊成$莫易敏$汤春球
'

摩擦面温度对微车离合器摩

擦材料摩擦因数影响的研究(

,

)

'

中国机械工程$

)**J

$

)*

"

+B

#!

+"AA>+"?*'

Eg,-/M39/

4

$

=b W6L6/

$

FO(_ 23-/

5

6-'I9:90.M3%/

6/1&-9/M9%11.6M;6%/:-.10M9;9L

Q

9.0;-.9%/;391.6M;6%/

M%9116M69/;%1L6M.%>M0.M&-;M31.6M;6%/L0;9.60&

(

,

)

'236/0

=9M30/6M0&K/

4

6/99.6/

4

$

)**J

$

)*

"

+B

#!

+"AA>+"?*'

"编辑
!

张
!

苹#

)+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


