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摘　 要： 为研究湿式多片离合器滑摩过程中摩擦转矩衰减现象，在 ＳＡＥ＃２ 试验台制动工况下进行了不同摩擦副数离合器的

摩擦转矩试验． 针对于湿式多片离合器的摩擦转矩衰减现象，提出湿式多片离合器摩擦转矩衰减系数，以表征多摩擦副离合

器实测摩擦转矩相对于计算摩擦转矩的减小程度． 根据两副和六副摩擦转矩试验拟合得到受相对转速和平均面压影响的两

副－六副摩擦转矩衰减系数，并分析相对转速和平均面压对摩擦转矩衰减值和摩擦转矩衰减系数的影响． 研究表明：摩擦转矩

衰减系数受摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩的共同影响，在润滑流量充足的条件下，摩擦转矩衰减值随着相对转速的增大逐

渐减小，随着平均面压的增大而增大；而摩擦因数随相对转速和平均面压的变化规律较为复杂， 但总体上湿式多片离合器摩

擦转矩衰减系数呈现随相对转速的增大逐渐减小，随平均面压的增大先增大后减小的趋势．
关键词： 湿式多片离合器；ＳＡＥ＃２ 试验台；摩擦因数；摩擦转矩；衰减系数；相对转速；平均面压

中图分类号： Ｕ４６３．２１１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０７－００９４－０９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｃ ｃｌｕｔｃｈ

ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇ１， ＬＩ Ｈｅｙａｎ１，２， ＣＨＡＮＧ Ｈｅ１， ＹＵ Ｌｉａｎｇ１， ＬＩ Ｍｉｎｇｙａｎｇ１， ＬＩＵ Ｊｉｋａｉ１， ＪＩＡＮＧ Ｓｈｏｕｌｉｎ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ａｄｖａｎｃｅ Ｇｅａｒｂｏｘ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， ＬＴＤ．， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１２０３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｃ ｃｌｕｔｃｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐａｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＥ＃２ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｗｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｃ ｃｌｕｔｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｔｏｒｑｕｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ａｎｄ ｓｉｘ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐａｉｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｗｏ⁃ｓｉｘ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐａｉｒｓ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｓｃ ｃｌｕｔｃｈ； ＳＡＥ＃２ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ； ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ； ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ； ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

收稿日期： ２０１７－０９－２６
基金项目： 国家自然科学基金项目（５１５７５０４２，５１７７５０４５）；工信部基

础产品创新科研项目（ＶＴＤＰ－３２０３）
作者简介： 张　 恒（１９９３—），男，硕士研究生
通信作者： 李和言，ｌｏｖｈｅｙａｎ＠ ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 高功率密度、高可靠性、高舒适性以及良好的经

济性是车辆动力传动系统的研究重点，也是车辆发

展的必然趋势［１］ ． 湿式多片离合器作为车辆传动系

统关键部件，决定着传动装置工作可靠性及使用寿

命． 准确计算和标定湿式离合器滑摩过程传递的摩

擦转矩对优化车辆起步及换挡控制策略、改善车辆

驾驶舒适性、延长离合器使用寿命、提高传动系统的

工作性能具有重要意义［２］ ．
目前，国内外学者针对湿式离合器滑摩过程摩

擦转矩进行了大量的理论和实验研究． 刘小川

等［３］、杨李辰等［４］、陈漫等［５］ 建立了湿式离合器滑

摩过程摩擦转矩数学模型，并仿真分析接合压力对

湿式离合器滑摩过程中粘性转矩、粗糙摩擦转矩的

影响． 何松［６］建立了离合器接合过程中摩擦元件的

花键齿受力模型，研究了键齿摩擦力对离合器轴向

压力衰减的影响． Ｍａｒｋｌｕｎｄ Ｐ 等［７－８］ 研究了湿式离

合器在低速高负载情况下，摩擦副界面温升对离合



器转矩的影响． Ｉｑｂａｌ Ｓ 等［９］基于湿式离合器接合过

程的动力学分析，建立摩擦转矩理论模型，并在

ＳＡＥ＃２试验台进行了试验验证． Ｊａｎｇ Ｓ［１０］ 针对湿式

离合器接合过程中动静摩擦因数转化问题，研究了

相对转速对离合器摩擦因数的影响，并对离合器输

出转矩特性进行了分析． Ｇａｏ Ｈ 等［１１］、 Ｉｎｇｒａｍ Ｍ
等［１２］、Ｊａｎｇ Ｊ 等［１３］仿真研究了离合器摩擦副沟槽、
材料特性等因素对摩擦转矩的影响． 目前的研究成

果多集中于湿式离合器单摩擦副摩擦转矩的仿真及

试验研究，而未考虑真实使用的多摩擦副离合器的

摩擦转矩衰减现象，导致湿式多片离合器摩擦转矩

计算不准确．
本文基于 ＳＡＥ＃２ 试验台摩擦转矩试验，研究了

湿式多片离合器实测摩擦转矩与计算摩擦转矩间的

衰减现象，提出了湿式多片离合器摩擦转矩衰减系

数，以表征多摩擦副离合器实测摩擦转矩相对于计

算摩擦转矩的减小程度，并详细分析了相对转速和

平均面压对摩擦转矩衰减系数的影响规律． 研究结

论可以指导湿式多片离合器的摩擦转矩计算，为离

合器转矩标定及控制规律制定提供依据．

１　 湿式多片离合器摩擦因数试验研究

１．１　 离合器测试系统及试验方法

ＳＡＥ＃２ 试验台是用于离合器摩擦特性研究的试

验装置，整个测试系统如图 １ 所示，由电机提供动力

驱动惯量和离合器主动端旋转，离合器被动端保持

制动． 离合器的润滑油由液压泵经过滤器和冷却交

换机后，流入润滑油路；空气泵压缩空气直接作用于

离合器的活塞，实现离合器摩擦副的加载． 试验中，
转速转矩传感器测量离合器主动端的转速和转矩；
压力传感器测量离合器活塞加载的气压；冷却交换

机控制润滑油的温度；数据采集系统采集所有传感

器的信号，并实现对所有设备的控制．
　 　 试验离合器使用的对偶钢片材料为 ６５Ｍｎ，摩擦

片摩擦材料为改良的铜基粉末冶金材料并添加了纳

米改良剂；润滑油型号为 １０ Ｗ ／ ４０－ＣＦ，控制润滑流

量为 ４ ｍＬ ／ （ｍｉｎ·ｃｍ２）；冷却交换机控制润滑油油

温，油温达到 １００ ℃开始摩擦转矩试验． 试验中使

用的摩擦片沟槽形式为左旋螺旋槽，摩擦元件结构

参数如下： 摩擦副内半径为 ６０ ｍｍ， 外半径为

７３ ｍｍ，摩擦片节圆半径为 ５７ ｍｍ，钢片节圆半径为

７６ ｍｍ，摩擦片键处压力角为 ３０°，钢片键处压力角

为 ２７°，摩擦片芯板厚度为 １．５ ｍｍ，摩擦片单侧涂层

厚度为 ０．５ ｍｍ，钢片厚度为 ２ ｍｍ．
　 　 如图 ２ 所示是试验中的两摩擦副离合器滑摩过

程摩擦转矩测试的工况，在摩擦转矩测试前，电机带

动惯量和离合器主动端旋转至转速达到设定值

２ ６６８ ｒ ／ ｍｉｎ，对应摩擦副中径线速度为 １８．８ ｍ ／ ｓ． 随
后电机停止工作，活塞端施加压力，压力迅速增大直

至达到设定压力并一直保持． 离合器主被动端开始

滑摩，惯量和离合器主动端转速在离合器摩擦转矩

的作用下逐渐降低，直到转速为 ０．

电机 惯量 转速转矩
传感器

空气泵

压力传感器

油温传感器

数
据
采
集

制动端

液压泵

回油润滑

冷却交换机

液压泵过滤器

流量阀

机械连接
电路连接
油路连接

（ａ） 测试系统原理图

压力控制系统

润滑油温控制

传感器布置 离合器包箱电机

信号采集系统

（ｂ） 测试系统实物图

图 １　 ＳＡＥ＃２ 离合器测试系统

Ｆｉｇ．１　 ＳＡＥ＃２ ｃｌｕｔｃｈ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 离合器活塞加载的气压有 ５ 种工况，分别为

２５、５０、７５、１００ 和 ２００ ｋＰａ，对应到摩擦副的平均面

压分别为 ０．２、０．４、０．６、０．８ 和 １．６ ＭＰａ． 对于 １ 个摩

擦片（两摩擦副）和 ３ 个摩擦片（六摩擦副）两种摩

擦元件布置方式（如图 ３ 所示）分别进行了不同压

力下的多组摩擦转矩试验． 由于惯量和离合器主动

端初始动能相同，随着摩擦副平均面压的增大，摩擦

转矩逐渐增大，离合器主动端转速下降的速度也逐

渐增大，如图 ２（ｂ）所示．
１．２　 两摩擦副离合器摩擦因数拟合

图 ４ 是接触面压为 ０．６ ＭＰａ 两摩擦副离合器的

一次摩擦转矩试验所测得的离合器摩擦转矩和相对

转速的变化． 由图 ４ 可知在接合初期（相对转速

２ ５００～２ ６６８ ｒ ／ ｍｉｎ）和终末端（相对转速 ０～２００ ｒ ／ ｍｉｎ）
摩擦转矩变化较大． 为了清晰解释离合器多副摩擦转

矩衰减现象，本文选取离合器相对转速在 ３００ ～
２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ（对应线速度 ２．０９～１７．４１ ｍ／ ｓ）范围内的滑

摩过程进行分析研究．
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图 ２　 两摩擦副离合器滑摩过程摩擦转矩测试加载规范

Ｆｉｇ．２ 　 Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔｆｏｒ ｃｌｕｔｃｈ ｗｉｔｈ ２
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｉｎ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） 两摩擦副　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 六摩擦副　 　 　

图 ３　 两摩擦副和六摩擦副摩擦元件布置方式示意图

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２ ａｎｄ ６ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ
　 　 离合器摩滑过程中，摩擦转矩计算公式为［１４］

Ｔ ＝ ２πＮμｐ０（Ｒ３
ｏ － Ｒ３

ｉ ） ／ ３． （１）
式中： Ｎ 为摩擦副个数，ｐ０ 为摩擦副平均面压，μ 为

两摩擦副离合器平均摩擦因数，Ｒｏ 和 Ｒ ｉ 分别为摩擦

副外半径和内半径．
根据试验测得不同接触面压下，两摩擦副离合

器滑摩过程传递的摩擦转矩，由公式（１）计算得出

试验所用两摩擦副离合器在润滑油温度为 １００ ℃
时，不同工况下平均摩擦因数如图 ５ 所示．
　 　 根据试验得到的两摩擦副平均摩擦因数曲线，
结合文献［１５－１６］，拟合出润滑油温为 １００ ℃，铜基

粉末冶金－６５Ｍｎ 两摩擦副摩擦因数公式如下：

μ ＝ ２３ｅ
－１．６ｖ

ｌｎＴ－３．２( ) ６０ｐ( ) ０．４４－０．９( )
－５．４８( ) ＋

０．０５ ｅ －０．００５Ｔ － １( ) ｅ －０．２ｖ － １( ) ＋
０．０１６ｌｎ ４ｖ ＋ １( ) ／ ｅ０．００５Ｔ －
０．０１ｌｎ ５５ｐ( ) ＋ ０．０２１９ｅ －ｐ ＋ ０．０３６． （２）

式中： ν 为摩擦副中径相对滑动线速度，单位 ｍ ／ ｓ； ｐ
为平均面压，单位 ＭＰａ； Ｔ 为润滑油温，单位℃．
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图 ４　 两摩擦副平均面压 ０．６ ＭＰａ 离合器摩擦转矩试验结果

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ２ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓｗｉｔｈ ０．６ ＭＰａ

0.11

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

相对转速/（103r?min-1）

离
合

器
摩

擦
因

数

平均面压0.2MPa
平均面压0.4MPa
平均面压0.6MPa
平均面压0.8MPa
平均面压1.6MPa

图 ５　 两摩擦副平均摩擦因数试验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｌｕｔｃｈ ｗｉｔｈ ２
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ

２　 两副－六副离合器的摩擦转矩衰减特性

由式（２）可知离合器摩擦因数只与相对滑动速

度、平均面压和润滑油温度相关，理论上，相同工况

下六摩擦副平均摩擦因数本应和两摩擦副平均摩擦

因数相同． 以测得的两摩擦副摩擦转矩为基准，则
根据式（１）可得

Ｔ６ ＝ ６ × ２πμｐ０（Ｒ３
ｏ － Ｒ３

ｉ ） ／ ３ ＝ ３Ｔ２ ．
式中 Ｔ２ 表示测得的两摩擦副基准摩擦转矩，Ｔ６ 表示

相对于两摩擦副基准摩擦转矩的六摩擦副计算摩擦

转矩． 因此，相同工况下，六摩擦副计算摩擦转矩本

应是两摩擦副基准摩擦转矩的 ３倍， 但如图 ６所示，
试验测得不同平均面压下六摩擦副摩擦转矩相对于

３ 倍的两摩擦副摩擦转矩存在明显的衰减．
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图 ６　 不同平均面压下 ３ 倍两摩擦副转矩和六摩擦副转矩

的对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｔｉｍｅｓ ２ ｐａｉｒｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ６
ｐａｉｒｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 为研究分析多摩擦副摩擦转矩衰减现象，本文

采用摩擦转矩衰减系数 ｘ 来表征多副实测摩擦转矩

相对于计算摩擦转矩的减小程度．
ξ ＝ ΔＴ ／ Ｔｃ ＝ Ｔｃ － Ｔｎ( ) ／ Ｔｃ ． （３）

式中： Ｔｃ、Ｔｎ 分别表示多副离合器计算摩擦转矩和

多副离合器实际摩擦转矩，ΔＴ 表示摩擦转矩衰减

值． 针对于试验用六摩擦副离合器，摩擦转矩衰减

系数可以表示为

ξ２－６ ＝ ３Ｔ２ － Ｔ６( ) ／ ３Ｔ２( ) ．
　 　 根据摩擦转矩试验测得两摩擦副和六摩擦副摩

擦转矩，计算得到试验用湿式离合器两摩擦副－六
摩擦副摩擦转矩衰减系数如图 ７ 中实线所示．
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图 ７　 两摩擦副－六摩擦副摩擦转矩衰减系数拟合结果与试

验实测值对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｆｏｒ ２－６ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ

　 　 针对于两摩擦副－六摩擦副摩擦转矩衰减特

性，拟合出以相对转速和平均面压为自变量的试验

用离合器两摩擦副－六摩擦副摩擦转矩衰减系数公

式为
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ξ２－６ ＝ １
２πＡ ｐ( )

ｅ － ３
２ ５００ｎ－Ｂ ｐ( )( ) ２ ＋

Ｃ ｐ( )

３
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ç
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÷

ｅ
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式中： ｎ 为离合器主被动端的相对转速；ｐ 为离合器

摩擦副平均面压；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 为平均面压 ｐ
的相关函数，即

Ａ ｐ( ) ＝ ０．１４５ｐ ＋ ０．７７４，
Ｂ ｐ( ) ＝ － ０．０６３４ｐ ＋ ０．０２０６，
Ｃ ｐ( ) ＝ － ０．１５ｐ ＋ ０．６４，
Ｄ ｐ( ) ＝ ０．１７ｐ ＋ ０．６８５，
Ｅ ｐ( ) ＝ － ０．０１０８ｐ ＋ ０．０４９２，
Ｆ ｐ( ) ＝ － ８．０４８ｐ ＋ １８．７９５，
Ｇ ｐ( ) ＝ － ０．７６３ｐ２ ＋ １．６８４ｐ ＋ １．２０７，
Ｈ ｐ( ) ＝ － ０．１０５ｐ２ ＋ ０．２１９ｐ － ０．０８３．
拟合得到的试验用离合器两摩擦副－六摩擦副

摩擦转矩衰减系数与试验测得摩擦转矩衰减系数对

比如图 ７ 中虚线所示，不同相对转速和平均面压下，
拟合摩擦转矩衰减系数与试验实测值的误差百分比

如表 １ 所示． 在相对转速为 ２５００ ｒ ／ ｍｉｎ 和平均面压

为 ０．２ ＭＰａ 时拟合误差略大，其他相对转速和平均

面压下，拟合摩擦转矩衰减系数的误差均小于

９．３％，整体上拟合效果较好．
表 １　 不同平均面压、不同相对转速下，拟合摩擦转矩衰减

系数误差百分比

Ｔａｂ．１　 Ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄｓ ％

相对转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

平均面压 ／ ＭＰａ

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．６

３００ －０．３６ －４．５３ ２．９５ ７．８４ ０．９３

５００ ４．５１ －４．２３ ３．７１ ４．１０ －１．０１

７００ ９．７７ －２．７７ ４．９２ ３．６８ ０．０７

９００ ６．８７ －３．２２ ２．３４ １．５０ －１．６１

１ １００ １０．１８ －５．１５ ０．０７ －０．２３ －０．７７

１ ３００ １１．７５ －５．９９ －１．６７ －１．５６ １．１７

１ ５００ １１．２５ －７．４０ －１．４２ －１．５２ ２．１０

１ ７００ １５．１８ －７．５６ －２．０８ －２．４８ ３．４６

１ ９００ １８．９５ －７．０１ －２．１２ －２．３０ ２．１３

２ １００ ２４．２２ －４．３８ ０．０５ ０．４２ ０．４７

２ ３００ ２４．３４ －４．８６ ４．９９ ９．３３ １．５７

２ ５００ ４７．００ ５０．２２ ５５．３４ ４８．４８ －２．１９

　 　 由图 ７ 中实测摩擦转矩衰减值可知：
１）同一压力下，摩擦转矩衰减系数随相对转速

的变化规律可以分为两个区域． 区域一：随着离合

器相对转速增大，摩擦转矩衰减系数缓慢增大． 区

域二：随着离合器相对转速较大，摩擦转矩衰减系数

逐渐减小． 如表 ２ 所示，区域一对应着相对转速较

小阶段，区域二对应着相对转速较大的阶段．
表 ２　 不同平均面压下，各区域相对转速范围划分

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

平均面压 ／
ＭＰａ

区域一相对转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

区域二相对转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

０．２ ３００～２ ５００

０．４ ３００～３５０ ３５０～２ ５００

０．６ ３００～４００ ４００～２ ５００

０．８ ３００～５００ ５００～２ ５００

１．６ ３００～７００ ７００～２ ５００

　 　 在平均面压为 ０．８ ＭＰａ，相对转速由 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ
增大到 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，衰减系数从 ０．３９ 逐渐缓慢增

大到 ０．４１，增大了 ５．１％；而相对转速大于 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ
之后，摩擦转矩衰减系数随着相对转速的增大逐渐

减小，相对转速增大到 ２５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，衰减系数减

小至 ０．１６，减小了 ６１．０％．
　 　 ２）随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减系数的

最大值逐渐减小，相对转速的改变对衰减系数的影

响逐渐减小． 整体上看，摩擦转矩衰减系数随着相

对转速的增大逐渐减小，而且呈现大致线性的关系．
对于同样的相对转速范围 ３００ ～ ２５００ ｒ ／ ｍｉｎ，不同平

均面压下的衰减系数变化量即可反映相对转速的改

变对衰减系数的影响，如表 ３ 所示．
表 ３　 不同平均面压下，摩擦转矩衰减系数最大值和变化量

Ｔａｂ． ３ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

平均面压 ／ ＭＰａ 衰减系数最大值 衰减系数变化量

０．２ ０．５２ ０．４５

０．４ ０．５０ ０．３９

０．６ ０．４３ ０．３０

０．８ ０．４１ ０．２３

１．６ ０．３２ ０．１２

　 　 相对转速在 ３００ ～ ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 范围内，平均面

压从 ０．２ ＭＰａ 增大到 １．６ ＭＰａ，最大摩擦转矩衰减系

数由 ０．５２ 减小至 ０．３２，同时摩擦转矩衰减系数的变

化量也从 ０．４５ 逐渐减小到 ０．１２． 因此，总体上摩擦

转矩衰减系数的减小速度随着平均面压的增大逐渐

减小，相对转速的改变对衰减系数的影响逐渐减弱．
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３　 湿式多片离合器制动工况摩擦转矩

衰减特性分析

　 　 湿式离合器摩擦副摩擦面的摩擦力由剪切润滑

油膜和剪切微凸峰接触而共同产生，根据文献［１７］
全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量计算公

式，可得不同相对转速下试验用离合器的全油膜覆

盖下单摩擦副理论需要润滑流量如图 ８ 所示．
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图 ８　 全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量随油膜

厚度和相对转速的变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ
ｏｆｓｉｎｇｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ８ 可知，随着相对转速和油膜厚度的增大，
全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量逐渐增

大， 而润滑油膜厚度随着离合器摩擦副平均面压的

增大逐渐减小，因此全油膜覆盖下的单摩擦副理论

需求润滑流量随着摩擦副平均面压的增大而减小，
随着相对转速的增大而增大．

试验用离合器摩擦副单位面积润滑流量为

４ ｍＬ ／ （ｍｉｎ·ｃｍ２）， 单 摩 擦 副 的 润 滑 流 量 为

０．２１７ Ｌ ／ ｍｉｎ，远大于全油膜覆盖下的单摩擦副理论

需求润滑流量． 对于两摩擦副和六摩擦副而言，润
滑流量均大于全油膜覆盖下的摩擦副理论需求润滑

流量，但是离合器接合时六摩擦副总的摩擦副间隙

更大． 六摩擦副的副间浮动和自适应调整空间大，
全油膜覆盖所余下的润滑油将会导致多摩擦副粘性

转矩比例增大，微凸峰接触面积减小，从而导致相同

工况下六副摩擦因数更小，使得多摩擦副摩擦转矩

相对于两摩擦副摩擦转矩较小，呈现出多摩擦副摩

擦转矩衰减的现象． 相同工况下，全油膜覆盖所余

下的润滑油流量越大，对多副摩擦因数减小的影响

也越大，导致摩擦转矩衰减现象也越明显．
３．１　 相对转速对摩擦转矩衰减系数的影响

根据式（３）可知，摩擦转矩衰减系数不仅取决

于摩擦转矩衰减值还取决于多副离合器的计算转

矩． 因此，为研究相对转速对摩擦转矩衰减系数的

影响，应首先对摩擦转矩衰减值和多副离合器的计

算转矩进行分析．
图 ９ 是试验测得的不同平均面压下，摩擦转矩

衰减值随相对转速的变化曲线，可以看出摩擦转矩

衰减值随着转速的增大逐渐减小，而且呈现出近似

线性关系． 这是因为在摩擦副平均面压一定时，随
着相对转速的增大，全油膜覆盖下的摩擦副理论需

求润滑流量增大，全油膜覆盖所余下的润滑油流量

减小，多摩擦副摩擦因数减小幅度逐渐减弱，所以多

副离合器摩擦转矩衰减值也逐渐减小．
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图 ９　 试验测得不同平均面压下，摩擦转矩衰减值随相对转

速的变化曲线

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｅｓｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　 多副离合器的计算转矩是根据离合器摩擦因数

计算得到的摩擦转矩值，所以多副离合器的计算转

矩的变化规律与摩擦因数的变化规律一致． 图 １０
是由式（２）计算得到的不同平均面压下，离合器摩

擦因数随相对转速的变化曲线． 在相对转速较小

时，离合器摩擦因数随着相对转速的增大迅速减小；
在相对转速较大时，随着相对转速的增大而逐渐缓

慢增大． 因此，多副离合器计算转矩也有着同样的

变化规律，即在相对转速较小时，多副离合器计算转

矩随着相对转速的增大迅速减小；在相对转速较大

时，随着相对转速的增大而逐渐缓慢增大．
　 　 图 １１ 是式（４）得到的试验工况下摩擦转矩衰

减系数随相对转速变化的拟合曲线． 在相对转速很

低时，流体动压非常微弱，绝大部分法向载荷由微凸

峰接触承担，此时摩擦转矩衰减系数较大． 随着相

对转速的增大，摩擦转矩衰减系数先缓慢增大，紧接

着在相对转速稍大时，转矩衰减系数随着相对转速

的增大而逐渐减小． 这是因为在相对转速较小时，
摩擦转矩衰减值较大，所以摩擦转矩衰减系数较大．
随着相对转速的增大，摩擦因数迅速减小，多副离合
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器的计算转矩也迅速减小，虽然摩擦转矩衰减值在

逐渐减小，但是多副离合器的计算转矩的减小速度

大于摩擦转矩衰减值减小速度，所以摩擦转矩衰减

系数逐渐增大． 而随着相对转速的继续增大，摩擦

转矩衰减值减小的同时，离合器摩擦因数逐渐增大，
多副离合器的计算转矩也继续增大，因此摩擦转矩

衰减系数逐渐减小．
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图 １０　 不同平均面压下，离合器摩擦因数随相对转速的变

化曲线

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 １１　 不同平均面压下，摩擦转矩衰减系数随相对转速的

变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．２　 平均面压对摩擦转矩衰减系数的影响

如图 １２ 所示为试验测得的不同转速下摩擦转

矩衰减值随平均面压的变化，随着离合器平均面压

的增大，湿式多片离合器的摩擦转矩衰减值逐渐增

大． 这是由于随着平均面压的增大，油膜厚度逐渐

减小，全油膜覆盖所余下的润滑油流量增大，多摩擦

副摩擦因数减小幅度逐渐增强，所以多副离合器摩

擦转矩衰减值也逐渐增大．
　 　 图 １３ 为不同相对转速下，离合器摩擦因数随平

均面压的变化曲线，可见当相对转速很小时，在平均

面压较小阶段，随着平均面压的增大，摩擦因数逐渐

增大；在平均面压较大时，随着平均面压的增大，摩

擦因数缓慢减小． 当相对转速较大时，在平均面压

较小阶段，随着平均面压的增大，摩擦因数迅速减

小；在平均面压较大时，随着平均面压的增大，摩擦

因数缓慢减小．
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图 １２　 试验测得不同转速下摩擦转矩衰减值随平均面压的

变化曲线

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｅｓｔｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｐｅｅｄｓ
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图 １３　 不同相对转速下，离合器摩擦因数随平均面压的变

化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 图 １４ 为摩擦转矩衰减系数随平均面压变化的

曲线，每个相对转速下，存在一个临界平均面压，平
均面压小于临界平均面压时，摩擦转矩衰减系数随

着平均面压的增大而增大；大于临界平均面压时，随
着平均面压的增大，衰减系数逐渐减小，而且临界平

均面压随着相对转速的增大而增大，如表 ４ 所示．
为研究不同相对转速下，摩擦转矩衰减系数随

平均面压的变化趋势，需要分析随着平均面压的增

大，摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩相对增大速度

的变化． 若随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减值

增大速度大于多副离合器的计算摩擦转矩增大速

度，则摩擦转矩衰减系数增大；反之，摩擦转矩衰减
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系数减小． 随后，以各相对转速下平均面压为０．２ ＭＰａ
的摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩为基准，研究不

同阶段，不同平均面压下摩擦转矩衰减值增大比例

和多副离合器的计算摩擦转矩增大比例的相对关

系，从而对摩擦转矩衰减系数进行分析．
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图 １４　 不同相对转速下，摩擦转矩衰减系数随平均面压的

变化曲线
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表 ４　 不同相对转速下的临界平均面压
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相对转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 临界平均面压 ／ ＭＰａ
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　 　 在离合器平均面压小于临界平均面压阶段，随
着平均面压的增大，摩擦转矩衰减值逐渐增大． 表 ５
是试验测得的不同相对转速工况，不同平均面压下

的摩擦转矩衰减值相对于 ０．２ ＭＰａ 摩擦转矩衰减值

的倍数． 离合器摩擦因数随着平均面压的增大迅速

减小，但是摩擦因数的减小速度小于离合器平均面

压增大速度，所以多副离合器的计算转矩随平均面

压增大而增大，只是增大速度较小． 表 ６ 是不同相

对转速工况，不同平均面压下的多摩擦副湿式离合

器计算摩擦转矩相对于 ０．２ ＭＰａ 计算摩擦转矩的

倍数．
　 　 图 １５ 是试验测得的不同相对转速，不同平均面

压下摩擦转矩衰减系数相对于 ０．２ ＭＰａ 衰减系数的

倍数变化曲线，可以看出在离合器平均面压小于临

界平均面压时，随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减

系数相对于 ０．２ ＭＰａ 衰减系数的倍数逐渐增大． 在

该阶段，随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减值的增

大速度大于多副离合器的计算转矩的增大速度，因
此摩擦转矩衰减系数逐渐增大．
表 ５　 不同相对转速，不同平均面压下的摩擦转矩衰减值相

对于 ０．２ ＭＰａ 摩擦转矩衰减值的倍数
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表 ６　 不同相对转速，不同平均面压下多副离合器的计算转

矩相对于 ０．２ ＭＰａ 摩擦转矩的倍数
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图 １５　 试验测得不同相对转速，不同平均面压下摩擦转矩

衰减系数相对于 ０．２ ＭＰａ 衰减系数的倍数变化曲线
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　 　 随着平均面压的增大，离合器平均面压大于临

界平均面压，摩擦转矩衰减值继续逐渐增大；但是此

时摩擦因数随着平均面压增大而减小的速度减缓，
导致多副离合器的计算转矩的增大速度加快，并逐

渐大于摩擦转矩衰减值的增大速度，因此摩擦转矩

衰减系数随着平均面压的增大逐渐减小．
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４　 结　 论

１）试验测得六摩擦副的平均单副摩擦转矩仅

为两摩擦副平均单副摩擦转矩的 ４８％到 ９３％，摩擦

转矩衰减比例达到 ５２％． 衰减的主要原因是，在摩

擦副润滑冷却充足的条件下，多副离合器比少副离

合器的粗糙接触摩擦占比小，粘性摩擦占比大． 相

同相对转速与平均面压下，多副离合器的平均摩擦

因数小于少副离合器的摩擦因数，导致多副离合器

传递的单副平均摩擦转矩减小．
２）研究给出了多摩擦副离合器转矩衰减系数

的表达式，分析得到了摩擦转矩衰减系数随相对转

速和平均面压的变化规律，可以指导多摩擦副离合

器的摩擦转矩计算，为离合器转矩标定及控制规律

制定提供依据．
３）在相对转速较小时，摩擦转矩衰减系数较大．

随着相对转速的增大，初始阶段摩擦转矩衰减值减

小速度小于计算摩擦转矩的减小速度，摩擦转矩衰

减系数逐渐增大；随着相对转速的继续增大，摩擦转

矩衰减值继续减小，计算摩擦转矩逐渐增大，从而导

致摩擦转矩衰减系数逐渐减小．
４）在摩擦副平均面压小于该相对转速下的临

界平均面压时，随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减

系数逐渐增大． 而当摩擦副平均面压大于临界平均

面压时，摩擦转矩衰减系数随着平均面压的增大逐

渐减小．
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