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摘　 要： 为准确获得摩擦副接触压力在 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦片接合过程中的动态分布情况，简化离合器结构，建立 Ｃｕ 基粉末

冶金摩擦结构压力仿真分析 ３－Ｄ 有限元模型，获得摩擦元件接触压力分布结果，并分析造成径向和周向压力不均的主要原

因． 为进一步验证压力仿真的准确性，并确定摩擦元件滑摩状态下的接触压力动态变化，设计并实现了通过应变测量间接反

推获得摩擦元件接触压力的动态测试试验． 进行各个测量点的标定并绘制标定曲线，完成应变值的采集． 仿真和试验结果表

明：摩擦副的径向和周向均存在接触压力分布不均的现象；径向压力分布关系主要受加载结构影响；周向分布关系的主要影

响因素为弹性模量、沟槽结构和表面不平度等；摩擦副滑动过程中接触表面动态压力分析表明，接触压力动态测量曲线有明

显的周期波动，随着外载荷的增加，接触压力总是趋向于更加均匀的分布状态．
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　 　 大功率 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦材料在高能量密度

传动系统中得到了广泛应用． 压力边界对静摩擦因

数和滑动摩擦因数均存在较大影响［１］，但是在摩擦

过程中加载的压力与摩擦表面实际产生的接触压力

往往产生偏离［２］ ． 国内外很多学者在摩擦元件压力

边界仿真与测量方面进行了大量的研究，提出了很

多模型与假设，同时也进行了大量的实验验证． Ｌｏｕ
等［３］分析了工作条件、压力特性、应变场耦合等因

素，构建了在瞬态条件下摩擦过程动力学模型．
Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 等［４］在 １９６６ 年就提出了名义接触面积

的概念，从微观角度研究了粗糙面高度的分布和压

力分布特性的关系；１９９１ 年 Ｍａｊｕｍｄａｒ 等［５］ 提出了

基于分形特征来描述接触表面接触特征的模型来探

讨压力与接触的相互关系；１９９４ 年 Ｗａｎｇ 等［６］ 针对

Ｍ－Ｂ 模型做出了相应的改进和修正． Ｄｕｂｏｉｓ［７］ 等考

虑了接触压力和有效的塑性应变的渗透性对摩擦变

化的影响，并进行了三维有限元模拟；Ｄｅｒｌｅｒ 等［８］ 研

究了食指垫接触压力分布对摩擦的影响． Ｘｉａｏ
等［９］、Ｉｍａｄｏ 等［１０］研究了摩擦因数对一些聚合物轴

承在干燥和润滑条件下的销盘滑动试验，发现接触

压力分布在很大程度上影响润滑条件下的摩擦因



数． Ｈａｖｉｌａｎｄ［１１］、Ｅｖａｎｓ 等［１２］ 和 Ｈｏｌｇｅｒｓｏｎ 等［１３］ 通过

ＳＡＥ 制动试验初步研究了湿式离合器接合过程的摩

擦特性，发现制动过程中压力边界在黏着摩擦、混合

摩擦等多种摩擦机理下对摩擦特性都有较大影响．
Ｈｏｈｍａｎｎ 等［１４］ 利用 ＡＤＩＮＡ７．１ 分别对汽车鼓式制

动器和盘式制动器进行了分析，得出了制动器接触

表面的压力分布，但是缺少有效的测试手段对其结

论进行验证． 传统的摩擦副压力测量方法，如接触

压痕法［１５］是以摩擦元件相对静止为前提的． 但是实

际上摩擦片总是工作在相对滑动过程中． 这时的接

触压力是一个动态变化的值．
目前，对于名义接触压力与真实接触压力的偏

差关系、接触压力与施加载荷的关系以及接触压力

的精确测量等方面的研究还存在欠缺． 本文所提出

模型以及验证模型的测试方法能够计算和测量摩擦

副的动态接触压力． 接触压力分布状态的精确获得

可以帮助研究者更容易判定摩擦元件表面易失效部

位，了解局部摩擦特性，避免局部摩擦过热，优化结

构设计等．

１　 摩擦元件接触压力仿真分析

名义接触面积与实际接触面积的差异造成了接

触压力的不同． 这是因为现在的摩擦元件设计一般不

考虑材料变形、加载结构、表面形貌以及一些表面附

属结构（沟槽）等对于压力的影响． 但实际上这些因

素不仅影响接触压力，也影响局部摩擦特性． 本文以

离合器 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦元件为研究对象，通过建立

简化模型，获得了摩擦副接触表面压力分布仿真结果．
为了精确获得摩擦副接触压力的分布状况，首

先要从离合器结构入手． 离合器主要由若干组环形

的摩擦片和对偶片（摩擦片主动，对偶片从动）、活
塞、加压板、花键穀、外毂等组成，如图 １ 所示． 摩擦

片和对偶片间隔排列，摩擦片通过内齿渐开线花键

与离合器花键毂周向固定，对偶片通过外齿渐开线

花键与外毂相连． 离合器活塞通过推动加压板将一

系列摩擦片和对偶片压紧，实现离合作动． 其中的

加压板、摩擦结构和挡圈等对摩擦副表面压力分布

起到了决定性的作用．
　 　 针对履带车辆变速箱中摩擦式离合器的结构，
保留加压板、摩擦片和对偶片后的简化摩擦元件加

载接触分析模型如图 ２ 所示． 其中包括加压板、四
对摩擦副、止动片和挡圈． 下部为通过油缸推动的

加压板，中间为 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦片和对偶片，上
部为止动片． 外载荷 Ｆ 使得加压板推动摩擦片和对

偶片相互贴合压紧． 止动片被挡圈固定，用来限制

摩擦副的轴向串动．

挡圈 对偶片 加压板 活塞

摩擦片 花键毂 密封环 外毂
图 １　 摩擦元件装配结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

加压板

对偶片

摩擦片

止动片
挡圈

外载荷F

图 ２　 简化后的摩擦结构仿真模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ３ 为模型仿真的载荷与边界条件设置示

意图．
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图 ３　 模型的载荷与边界条件示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ
　 　 止动挡圈采用全约束，将摩擦副从下到上进行编

号，加压板为 １＃对偶片，摩擦副和加压板 Ｙ 方向不可

移动， Ｘ 方向允许有位移 ｕ 的轴向串动． 各个元件的

材料参数如表 １ 所示，材料的设置与实际情况相同．
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止动片、对偶片和摩擦片芯板材料采用 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 材

料，摩擦片表面烧结材料为 Ｃｕ 基粉末冶金．
表 １　 摩擦副材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

摩擦材料 Ｅ ／ １０９Ｐａ 泊松比 烧结材料 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｕ 基粉末冶金 ３ ０．３ 青铜 ４ ９００

３０ＣｒＭｎＳｉＡ ２ ０．３ 无 ７ ８００

　 　 加载条件为 ０ ～ ２．０ ＭＰａ 载荷，每 ０．１ ＭＰａ 加

载一次，得到不同载荷下加载接触仿真分析结果，
并获得了摩擦片的压力分布云图． 图 ４ 为 ２．０ ＭＰａ
面力载荷下的有限元模型横断面接触压力分布

云图．

图 ４　 Ｃｕ 基粉末冶金摩擦结构仿真云图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｂｒｏｎｚｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 如图 ５ 为部分摩擦副的仿真云图． 可见摩擦片

表面压力分布差异明显，说明由于止动挡圈与加压

板的共同作用，摩擦副表面接触状态产生局部变化．
名义接触压力与实际接触压力产生偏离，这种分布

变化会随着油缸底片刚度的增大而减小，随着摩擦

片半径的增大而增大．

图 ５　 摩擦元件接触压力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｅｓ
　 　 摩擦元件周向压力出现差异，对于 ２＃对偶片，
内环最高压力为 １６．５ ＭＰａ．

图 ６ 所示为定义摩擦片的径向方向以及对应试

验测点的分布（参考图 １１），分别定义了内、中、外 ３
个周向仿真数据采集位置．

图 ６　 径向、周向仿真数据采集位置定义

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 取任意的 １０ 个径向方向，每 １ ｍｍ 取点一个，
计算 １０ 条径向方向的平均值，并绘制径向平均接触

压力分布曲线如图 ７ 所示． 压力分布总体上呈现内

大外小的趋势，但最外侧压力有所增大，这主要是挡

圈等结构造成的．
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图 ７　 径向平均接触压力分布曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 将摩擦副周向分为 １２ 等份（每份 ３０°）． 取相同

环带上的任意 ３ 个点的平均值作为该环带的平均接

触压力值（参见图 ６）． 绘制了 ２．０ ＭＰａ 载荷下，周向

平均接触压力的线性拟合曲线如图 ８ 所示． 图中横

坐标代表了沿圆周方向的 １２ 个划分区域． 周向环

带接触压力波动明显，说明沟槽等表面附属结构对

接触压力影响较为明显．
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图 ８　 周向平均接触压力及拟合曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 为了与仿真结果进行对比，本文设计了接触压

力的动态测量方法，进一步测量与验证摩擦元件接
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触压力分布结果．

２　 接触压力分布测试试验原理

通过贴于对偶片盲孔底部（对偶片及孔结构见

图 ９）应变片的应变量，间接测量出摩擦片接触压

力． 试验通过对偶片非打孔表面的加压以及摩擦，
动态采集接触面的应变量． 测试过程瞬时温度较

高，有润滑油参与冷却．

A向固定

应变片

2#对偶片1#摩擦片

加压

旋转

A向

图 ９　 测量过程原理

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 试验原理是将压力载荷对于材料变形过程作为

测量采集的变量，采用应变调理器和 ＤＡＳＰ 信号处理

仪等将测量信号进行处理，获取试样表面应变数据，
进而通过对测量点的标定确定出不同压力状态下所

对应的应变状态值，最终对应获得摩擦片测点处的接

触压力值． 将各应变片贴于对应的孔内，孔直径８ ｍｍ，
孔深 ３ ｍｍ，每处点分成内（用 Ｉ 表示）、中（用 Ｍ 表

示）、外（用 Ｏ 表示）３ 层，周向分布共计 ２４ 个点，将
各个测点进行编号，各点的分布如图 １０ 所示． 开槽

深度 ３．２５ ｍｍ，开孔直径 ８ ｍｍ，采用应变片为 １２０ Ω，
两线 ３ＡＡ 应变片，采用四分之一桥路进行连接．
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图 １０　 对偶片测量孔分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由于试验需要，必须要在对偶片背面打应变测

量孔，以粘贴应变片． 打孔部位、孔深和应变片的粘

贴必然会存在细微的差别． 所以为了更加精确的测

量压力，本文设计了测量点的标定过程．

３　 接触压力测试点标定

标定试验一方面是为了消除应变孔的加工误

差；另一方面是由于测量结构较为复杂，难以通过数

值计算的方式获得接触压力的计算结果，所以必须

通过各测点的标定试验来完成，其标定装置如图 １１
所示． 压板与丝杠相连推动压头给对偶片相应区域

加载，加载力会通过压力传感器显示，从而确定载

荷． 每一个测量点的标定数据会通过采集仪输入到

计算机当中，再通过信号解析获得应变信号．

图 １１　 测量点标定装置

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 试验采用阶梯加载的方法，通过加载丝杠分别

对测量点加载已知的标准载荷，然后对应变片采集

的应变数据进行记录，从而获得了已知压力所对应

的各测点的应变关系．

４　 摩擦元件接合过程接触压力测量

静态加压是指试验台只有轴向载荷，摩擦元件

不发生转动． 动态加压是指既存在轴向载荷，也存

在周向转动的试验工况． 为防止温度对试验的影

响，本试验采用 ３ＡＡ 温度自补偿型高温应变片，试
验台电机功率 ３０５ ｋＷ，试样外直径４０６ ｍｍ，内直径

３５６ ｍｍ，厚度 ４ ｍｍ，材料硬度 ３５ ～ ４２ ＨＲＣ． 试验过

程油温：４０ ℃，冷却油流量 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ．
静态加载工况：对应仿真的加载条件，试验载荷

从 ０～２．０ ＭＰａ，每 ０．１ ＭＰａ 加载一次，每个工况分别

进行 ３ 次测量．
动态加载工况： 试验转速分别为 ４００、 ６００、

８００ ｒ ／ ｍｉｎ，施加载荷分别为 ２９ ０００、５８ ０００ Ｎ，分别

对应摩擦片上 １ ＭＰａ 和 ２ ＭＰａ 压力．
信号采集系统的采样频率 ２０ ｋＨｚ，应变有效范

围 ０～２０ ０００ με，应变测量精度 １ ～ ３ με，采样点为

２４ 个． 摩擦副材料的各项参数见表 １ 所示．

５　 试验结果与讨论

静态压力测试数据结果曲线如图 １２ 所示，横坐

标为测点编号，纵坐标为对应的测量压力值． 由图

中可以清楚地看出各个点在加载压力变化的情况下
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实测接触压力变化． 主要存在压力过大的点在 ２ 点

附近、６ 点附近和 １１ 点附近．
　 　 本文计算了各个环带的平均接触压力，取径向

方向的接触压力值相比较，将试验点内、中、外各环

带相同载荷的测量值分别取其平均值，绘制出接触

压力径向变化曲线，如图 １３ 所示，横坐标为离合器

试验台施加的载荷，纵坐标为摩擦副的接合面测量

获得的接触压力．
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图 １２　 静态接触压力测试结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过曲线可以看出，施加载荷与摩擦副之间获

得真正接触载荷是不同的，这与之前通过仿真获得

结果相对应． 各个测点之间、内外层测点之间差异

变大，说明在较低载荷下接触压力的分布较为均匀，
随着载荷的增加环带之间的差异越来越明显．
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图 １３　 施加载荷与实际接触压力的对应关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 本文对比了 ２．０ＭＰａ 载荷下的接触压力的周向

仿真值与测量值． 将图 ８ 的仿真数据点与静态接触

压力试验曲线相对比（如图 １２ 所示）． 图 １４ 所示为

对比结果，内圈测点的试验值在 １１ 点处较大，在 １０
点和 １２ 点处较小． 这可能是由于 １１ 点附近存在表

面微凸点造成的，微凸点承担了该点附近的大部分

载荷，所以同时造成了其它点承担接触力较小的情

况． 所以 １１ 内侧点附近极为容易造成压力过高，摩
擦热过大，从而发生烧蚀等情况．
　 　 根据图 １４ 计算了仿真值与试验值的相对误差．
图 １５ 为不同环带的周向相对误差，由于仿真模型是

考虑沟槽影响的，此处的相对误差较大的点应该是

非模型因素造成的，比如：摩擦片制造过程的表面不

平度，摩擦片摩擦受热之后产生的翘曲影响等． 这

些因素是仿真难以模拟的．
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图 １４　 仿真结果与试验值的对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 １５　 相对误差曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 将各个点的相对误差取平均， ２．０ ＭＰａ 下的平

均相对误差值为 ２１．７％，可见尽管个别点的相对误

差较大，但是模型从总体上保持了较高的精度．
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动态测量过程中，通过信号采集仪获得了各个

测点的应变数据，将试验数据带入标定曲线，计算获

得了各个点的接触压力随时间的变化曲线，如图 １６
所示． 在整个制动过程中接触压力呈现一定的周期

波动，动态地反映了摩擦片旋转摩擦过程接触压力

的周期变化．
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图 １６　 各测点制动过程接触压力曲线（１ ＭＰａ 外载荷）
Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｌｏｄｅ： １ ＭＰａ）

　 　 从各个测点的接触压力测试情况来看，摩擦片

各测点变化相差较大，相同环带上的不同周向位置

的点的压力差别明显，说明除了加压结构影响外，摩
擦元件周向沟槽形式、制造误差等因素影响显著．
局部差异较为明显．

单一曲线的周期变化幅度明显小于曲线与曲线

之间的差异幅度． 所以说明摩擦元件加压结构影响

强于摩擦表面局部接触状态的差异． 这与仿真获得

的计算结果相一致．
试验对比了不同载荷下的动态接触压力变化情

况，图 １７ 所示为测点 ５ 的对比曲线． 随着压力的增

大，真实接触面积接近名义接触面积，压力的增加是

通过所有接触点进行分担的． 接触压力较大的测点

增量变化相对较小，说明该点所在的局部的单个接

触点的接触状态较好．
　 　 反之，接触压力较低的部位，接触情况较差，载
荷增加所带来的接触压力的增大比较明显． 随着压

力的增大，材料变形加大，同一接触位置的接触压力

的分配总是向着更加均匀的趋势发展，所以压力较

低部位的在外载荷增大情况下的变化更加明显．
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图 １７　 测点 ５ 在不同载荷下接触压力对比

Ｆｉｇ．１７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｐｏｉｎｔ ５

６　 结　 论

１）摩擦副接触压力分布并不均匀，径向压力呈

现内大外小的分布，周向压力呈现波动变化． 径向

分布主要与加压板和挡圈组成的加载结构有关．
２）相同环带上的不同周向位置的点的压力差

别明显，说明除加载结构外，沟槽、制造误差的影响

显著．
３）在接合过程的中期接触压力的周期变化明

显，初始和结束时较为平稳；并且摩擦元件加载结构

影响强于其他因素．
４）同一测量点处的接触压力在载荷增大时会

趋向于更加均匀的分布．

·９３１·第 １ 期 王延忠， 等： Ｃｕ 基粉末冶金摩擦元件接触压力仿真与试验
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