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摘　 要： 为更深层次地探究湿式摩擦副滑摩温度场变化规律和失效机理，引入平均温升速率、最大径向温差、径向温度不均匀

系数和径向温度偏移系数 ４ 个评价指标，建立湿式摩擦副滑摩温升特性评价体系． 基于摩擦元件的实际工况，设计加速寿命

试验，根据摩擦因数变化规律和最大径向温差划分了滑摩特性的不同阶段． 建立温升特性评价体系，研究磨合期、稳定期和失

稳期的滑摩温升特性变化规律，分析滑摩稳定期转速差、净面压和单位面积润滑流量对温升特性的影响规律，探究滑摩失稳

期湿式摩擦副失效预警信息． 研究结果表明：建立的湿式摩擦副滑摩温升特性评价体系可以有效评判滑摩温升特性的优良与

否和变化情况；摩擦因数和最大径向温差可以作为摩擦片磨合状态判别依据；相比其他因素，净面压对稳定期滑摩温升特性

的影响最为显著；失稳期的径向总体温升速率有一定升高，径向温度差异性变大，径向散热差异性显著升高．
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　 　 离合器是车辆传动系统的重要部件． 湿式离合

器以其传递力矩大、使用寿命长等优点已得到广泛

应用． 湿式离合器传递动力的核心部件是摩擦片和

钢片，通过其接合与分离实现转矩的传递与中断．
较恶劣工况下，离合器摩擦元件在滑摩过程中易发

生变形烧毁． 摩擦元件的烧蚀变形机理十分复杂，

滑摩温升特性则是其中重要一环［１］，它受多种因素

影响，比如转速差、控制油压、润滑条件和作用时间

等． 通过研究湿式离合器滑摩温升特性可以有效分

析各个因素影响摩擦元件烧蚀变形的机理，且对提

高离合器监测水平和延长使用寿命都具有重要

意义．
近几年，国内外对湿式离合器滑摩特性的相关

研究较多． 关于摩擦因数的研究中，Ｓｕｈ 等［２］将摩擦

因数分成变形分量、磨损颗粒分量、粘着分量三部

分；同时，Ｃｈｕｐｒｙｎｉｎ［３］、 Ｉｖａｎｏｖｉｃ［４］、Ｍａｒｋｌｕｎｄ［５］ 等对



摩擦因数的影响因素进行了多角度研究；龚中良［６］

从微观角度假设低速滑摩过程的能量守恒，推导了

宏观滑动摩擦因数表达式． 热负荷特性研究方面，
Ｊｏｎａｓ［７］、Ｊｅｎ［８］、Ｉｎｇｒａｍ 等［９］ 应用了光纤传感器等多

种工程技术手段研究了定速滑摩工况的温升特性；
学者对热负荷特性的研究方法也各不相同：马彪

等［１０］应用热阻网络模型，熊涔博等［１１－１３］ 引入无量纲

温度，王阳阳等［１４］基于高加速寿命试验，陈胡芳等［１５］

则从热弹稳定性的角度对滑摩温升特性进行分析． 变
形与失稳研究方面，Ｚａｇｒｏｄｚｋｉ 等［１６］ 认为摩擦元件变

形中 摩 擦 元 件 中 径 部 分 首 先 达 到 屈 服 极 限；
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１７－１８］考虑往复摩擦、残余应力和摩擦震颤等

因素，研究了摩擦元件的失效机理；Ｖａｄｉｒａｊ［１９］ 将摩擦

元件经过５ ０００ 次接合试验后得出了能量耗散和磨损

量随滑摩距离的变化规律． 但是，目前研究中还缺少

针对湿式摩擦副温度场的评价体系，滑摩各阶段的划

分也缺少量化指标，最重要的是湿式摩擦元件变形失

效过程与实时的温度场突变过程没能良好对应起来．
针对这些问题，本文研究的总体逻辑如图 １

所示．
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图 １　 总体逻辑框图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
　 　 首先，提出了湿式摩擦副滑摩温升特性评价体

系，并基于实际工况进行加速寿命试验． 以滑摩过

程的摩擦因数和最大径向温差为判别依据，进行了

磨合期与稳定期的划分． 基于多通道的热电偶测温

技术，得出了摩擦元件径向和周向不同位置温度分

布变化规律，为试验研究提供了重要支撑． 本文还

研究了磨合期、稳定期和失稳期的滑摩温升特性变

化规律；在滑摩稳定期分析了转速差、净面压和单位

面积润滑流量对温升特性的影响规律；在失稳期为

摩擦元件变形失效提供了一定安全系数的预警值．

１　 温升特性评价指标

为了综合评价湿式摩擦副滑摩温升特性， 初步

选定平均温升速率 Ｓ、最大径向温差 Ｌ、径向温度不

均匀系数 Ｅ、径向温度偏移系数 Ｙ 这 ４ 个评价指标，
即为湿式摩擦副滑摩温升特性评价体系．

以钢片为研究对象，首先，定义平均温升速率和

最大径向温差：

Ｓ ＝ （Ｔｅｎｄ － Ｔｏ） ／ ｔ，
Ｌ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ ．

式中： ｔ为接合时间，Ｔｅｎｄ 为接合后 ｔ时刻径向平均温

度，Ｔｏ 为钢片初始径向平均温度，Ｔｍａｘ 为接合后 ｔ时刻

径向最高温度，Ｔｍｉｎ 为接合后 ｔ 时刻径向最低温度． 为
了表征离合器摩擦元件径向温度分布不均匀的程度，
定义接合后 ｔ 时刻内径向温度不均匀系数为

Ｅ ＝ （Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ） ／ （Ｔｍａｘ － Ｔｏ） ．
　 　 将离合器钢片的环面分为无数个宽度为 ｈ 的计

算单元，如图 ２ 所示． 假设每个计算单元只有单一

热流输入，则摩擦做功与热量分别为：
Ｗ ＝ μ·ｐ·（２π·Ｒ ｉ·ｈ）·ω·Ｒ ｉ·ｔ， （１）

Ｑ ＝ ｃ·ｍ·ΔＴ ＝ ｃ·ρ·（Ｈ·２π·Ｒ ｉ·ｈ）·ΔＴｉ ．
（２）

式中： ｐ 为片上均布压强；Ｒ ｉ 为某点半径，ｉ ＝ １、２、３、
４、５分别代表内径、中内径、中径、中外径、外径；ω为

旋转角速度；ｃ 为钢片材料比热容；ｍ 为单个计算单

元质量；ΔＴｉ 为径向某点温度变化； ρ 为钢片材料密

度；Ｈ 为计算单元的厚度，如图 ２ 所示．
ｐ ＝ （Ｐ·Ａ１ － Ｆｋ － Ｆ ｆ） ／ Ａｆ ． （３）

式中： Ｐ为活塞内的控制油压，Ａｆ 为副间名义接触面

积，Ａ１ 为活塞作用面积，假设计算单元四周均无散

热，由功能守恒原理得

Ｑ ＝ γ·Ｗ． （４）
其中 γ 为热流分配系数． 由式（１） ～ （４） 得

ΔＴｉ ＝
γ·μ· Ｐ·Ａ１ － Ｆｋ － Ｆ ｆ( )·ω·ｔ

ｃ·ρ·Ｈ·Ａｆ
·Ｒ ｉ ．

O Ri

H

Ri

h

O
内径

外径

图 ２　 钢片盘面剖析图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ
　 　 由此可得，在不考虑散热的情况下，一定时间内

某点温度变化与所在位置的半径大小是成正比的．
为了排除由半径不同引起的径向温升差异性，定义

径向温度偏移系数：

·４０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



Ｙ ＝ １
Ｎ
·∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ

－
( ) ２ ，

ｘｉ ＝ ΔＴｉ ／ Ｒ ｉ ．

式中： Ｎ为径向数据数目，本研究中 Ｎ ＝ ５；ｘｉ 为径向

某点温升与半径的比值；ｘ 为 ｘｉ 的平均值． 由于温升

主要由产热和散热两方面决定，ｘｉ 排除了因热流输

入不同带来的径向温度差异性，故 ｘｉ 均方差可表征

散热差异性，即径向温度偏移系数主要体现径向不

同位置散热的差异性． 此外，为了方便统计，ΔＴｉ 单

位取 ℃，Ｒ ｉ 单位取 ｍｍ．

２　 加速寿命试验

２．１　 湿式离合器综合试验台

为了研究滑摩温升特性，设计了湿式离合器综

合试验台． 试验台由 ８５ ｋＷ 西门子电机提供动力，
带动 ２０ ｋｇ·ｍ２惯量和离合器包箱转动，惯量与包

箱的两端分别连接转速转矩传感器，末端法兰盘用

制动销制动，如图 ３ 所示． 试验中的摩擦元件均为

单片双副，电机带动摩擦片旋转，两侧均采用平直钢

片，其中最靠近摩擦片且近活塞端的钢片为测温钢

片，活塞最大行程 ２．１ ｍｍ．

电机 转速转矩
传感器 惯量 离合器

包箱
转速转矩
传感器 销制动

采集
变送器

钢片

摩擦片

控制油路

回位弹簧

活塞
油缸

卸油孔

离合器毂

密封圈

溢流阀

液压泵

过滤

电液比例减压阀

图 ３　 湿式离合器摩擦元件综合试验台

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｗｅｔ ｃｌｕｔｃｈ

　 　 湿式离合器综合试验台的控制油压和润滑油压

由泵站提供． 控制油通过油路进入离合器油缸，推
动活塞压紧离合器摩擦片和钢片，从而实现接合过

程；油压撤去后，回位弹簧将活塞推回，实现摩擦片

和钢片的分离． 钢片外边缘埋入热电偶进行测温，
为了精确地测量周向和径向不同位置温度的分布，
连续布置了 ２５ 路 Ｋ 型铠装热电偶，响应时间为

０．３ ｓ，布置情况如图 ４ 所示．
　 　 将 ２５ 个测温点按照埋入深度分为 ５ 组，如表 １

所示． 在数据分析时，每一组数据都取同组多通道

的平均值．
表 １　 热电偶埋入位置及分组表

Ｔａｂ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

距离圆心尺寸 ／ ｍｍ 标记组别 热电偶编号

１２２（Ｒ５） 外径 ４，７，１２，１９，２０，２３
１１４（Ｒ４） 中外径 ２，５，８，１３，１８，２１，２４
１０６（Ｒ３） 中径 ３，６，９，１４，１７，２２
９８（Ｒ２） 中内径 １，１０，１６，２５
９０（Ｒ１） 内径 １１，１５
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图 ４　 热电偶布置图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２．２　 试验方案

为了研究摩擦元件不同使用阶段滑摩温升特性

的变化，通过湿式离合器综合试验台对摩擦元件进

行循环工况的滑摩，模拟摩擦元件寿命过程． 本文

结合实际摩擦元件使用情况，与真实工况中的转速

差、净面压和单位面积润滑流量等条件相贴近，采用

了单一工况长时滑摩（接合 １０ ｍｉｎ 后分离）与多工

况短时滑摩（接合 １０ ｓ 后分离）交替进行的方法． 由
于试验方案和数据采集速率的限制，本研究中施加

的净面压较实际工况中偏小，但一定程度上仍然可

以模拟湿式摩擦元件的寿命过程和温升特性． 湿式

离合器摩擦元件加速寿命试验的流程如图 ５ 所示．

测厚
称重

多工况
短时滑摩

单工况
长时滑摩

多工况
短时滑摩

单工况
长时滑摩

冷却

变
形

清洗
烘干

测厚
称重

钢片

摩擦片

单次约10s 10min
加速寿命过程

净面压0.4MPa

净面压0.6MPa

净面压0.8MPa

净面压1.0MPa

净面压1.2MPa

净面压1.4MPa

转速差200r/min
转速差300r/min
转速差400r/min
转速差500r/min

转速差600r/min

转速差700r/min

转速差800r/min

转速差900r/min

20L/(min?m2)

55L/(min?m2)

90L/(min?m2)

摩擦片变形 钢片变形

单位面积
润滑流量

图 ５　 加速寿命试验流程

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 多工况滑摩分别在 ６ 种净面压和 ８ 种转速差下

进行 ４８ 次单循环接合试验，单次接合滑摩时间为

１０ ｓ，目的是为了测试某时间节点下的温升特性；单
工况长时滑摩在净面压 ０．８ ＭＰａ、转速差 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ、
单位面积润滑流量 ９０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２） （下文统称 Ｊ工
况，Ｊｎ 时间节点则表示 Ｊ 工况累计滑摩时间为 ｎ） 下

滑摩 １０ ｍｉｎ，目的是为了研究加速摩擦元件的工作

寿命；冷却降温后（各通道降至（４５±３）℃）重复多工

况短时滑摩与单工况长时滑摩，直至发现摩擦元件

变形；在加速寿命过程前后分别对摩擦元件测厚和

称重． 由于要考虑润滑流量对滑摩温升特性的影

响，分别在 ２０、５５、９０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）的单位面积润滑

流量下进行加速寿命试验．
２．３　 阶段划分

在加速寿命试验的多工况滑摩中，选择净面压

１．０ ＭＰａ，转速差 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ，单位面积润滑流量

９０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）进行分析（下文统称为 Ｉ 工况）． 由

转矩值计算得摩擦因数的变化过程，如图 ６ 所示，为
各时间段接合过程中摩擦系数平均值． 其中，转矩

与摩擦系数关系为

μ ＝ Ｍ
（Ｐ·Ａ１ － Ｆｋ － Ｆ ｆ）·ｒｅ·Ｚ

．

0 20 40 60 300 320
t/min

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

摩
擦

因
数

磨合期

稳定期

变形失效

失稳期

图 ６　 不同时期接合过程摩擦因数

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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式中：Ｍ为离合器传递转矩；Ｆｋ 为弹簧回复力，共 ２０
根弹簧，取 Ｆｋ ＝ ８ ０００ Ｎ；Ｆ ｆ 为键处摩擦力，取 Ｆ ｆ ＝
１００ Ｎ；μ 为摩擦因数；ｒｅ 为摩擦等效半径；Ｚ 为摩擦

副数目，Ｚ ＝ ２．
　 　 安装后的首次接合中，由于摩擦片未经过磨合，
接触面微凸体存在较多塑性变形和脱落［２０］，稳定后

摩擦因数为 ０．０６６；经过一次 Ｊ 工况长时滑摩后，摩
擦因数为 ０．０４９（较初次接合摩擦因数降低 ２５．８％）；
每经历一次 Ｊ 工况长时滑摩，平均摩擦因数都会稍

有下降， 直至 Ｊ３０ 时间节点，摩擦因数约为 ０．０３５（较
初次接合摩擦因数降低 ４７．０％），之后基本不变，初

步认为进入稳定期；在 Ｊ３００ 时间节点发现摩擦元件

周向温度分布不均匀现象，认为进入失稳期． 由此

初步判定， Ｊ 工况长时滑摩累计时长到达 ３０ ｍｉｎ，摩
擦片由磨合期进入稳定期； Ｊ 工况长时滑摩累计时

长 ３００ ｍｉｎ，摩擦片进入失稳期．

３　 磨合期温升特性

在磨合期中，观察 Ｉ 工况下 Ｊ０、Ｊ１０、Ｊ２０、Ｊ３０ 这 ４
个时间节点径向不同位置的温度数据，如图 ７ 所示，
滑摩温升特性评价指标统计见表 ２．
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图 ７　 湿式离合器摩擦元件径向温升

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｗｅｔ ｃｌｕｔｃｈ
表 ２　 磨合期滑摩温升特性评价指标统计表

Ｔａｂ． ２ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｅｒｉｏｄ

时间节点 Ｓ ／ （℃·ｓ－１） Ｌ ／ ℃ Ｅ Ｙ
Ｊ０ １０．３ ８０．２ ０．６９９ ０．０５２
Ｊ１０ ７．９ ６３．３ ０．７０６ ０．０４６

Ｊ２０ ７．６ ５４．８ ０．６５３ ０．０３２

Ｊ３０ ６．２ ４１．５ ０．７０３ ０．０１７

　 　 摩擦片首次接合过程处于未磨合状态，温度上

升迅速且温度峰值较高，接合 ７ ｓ 后（图中时间 ８ ｓ）
的温度最大径向温差为 ８０．２ ℃ ． 首次接合摩擦片外

径受磨合状态影响最为明显，初始阶段温度最高，
２ ｓ后被中外径超越，而后趋于稳定；经过 Ｊ 工况长

时滑摩，温度由高到低依次是：中外径、中径、中内

径、外径、内径，这也与相关文献［７］ 研究结论基本一

致，原因主要是内、外径对流换热较充分，而中外径

相对中径和中内径有更大的线速度．
磨合过程中， Ｊ０、Ｊ１０、Ｊ２０、Ｊ３０ 时间节点的平均温

升速率从 １０．３ ℃ ／ ｓ 降至 ６．２ ℃ ／ ｓ，下降了 ３９．８％；径
向温度不均匀系数基本不变；径向温度偏移系数由

０．０５２下降到 ０．０１７，下降了 ６７．３％． 可见，磨合期同

工况接合过程中，总体温升速率逐渐下降，径向温度

均匀性基本不变，径向散热差异性逐渐降低．
　 　 在 Ｊ１０、Ｊ２０、Ｊ３０ 时间节点，接合 ７ ｓ 后的温度最大

径向温差分别为 ６３．３、５４．８、４１．５ ℃，较首次接合过

程，依次降低了 ２１．１％、３１．７％、４８．３％，逐渐进入稳

定期，且与上文中摩擦因数降低的 ２５．８％、３４．８％、
４７．０％对应关系良好． 由此可以验证：摩擦因数和最
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大径向温差 Ｌ 可以作为评定摩擦片磨合状态的重要

指标，当该型号摩擦片接合 ７ ｓ 后摩擦因数（最大径

向温差）降低为初次接合同期的 ４７．０％（４８．３％）时，
可以初步判定摩擦片进入稳定期．

４　 稳定期温升特性

湿式摩擦副在稳定期的滑摩性能相对平稳，便
于研究温升特性的影响因素． 利用加速寿命试验的

稳定期多工况滑摩来研究净面压、转速差、单位面积

润滑流量对滑摩温升特性的影响． 首先设计 ３ 组试

验 Ａ、Ｂ、Ｃ，每组设定 ３ 个对比试验，具体工况如表 ３

所示． 按照工况设定进行滑摩试验并采集数据，应
用湿式摩擦副滑摩温升特性评价体系进行温升特性

评价．
Ａ 组试验结果如图 ８ 所示，结合表 ３ 可以看出：

当滑摩转速差由 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 提升为 ６００、９００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，平均温升速率由 ５．１ ℃ ／ ｓ 依次上升了 ３３．３％和

５２．９％；最大径向温差基本不变；径向温度不均匀系

数依次降低了 １６．８％和 ３１．６％；径向温度偏移系数

依次上升了 ８．７％和 ４７．８％． 由此可见，转速差的提

升使总体温升加快，温度最大值也升高，径向温度不

均匀性下降，径向散热差异性稍有上升．

表 ３　 温升特性影响因素对比试验

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

工况编号

工况参数

净面压 ／
ＭＰａ

转速差 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

单位面积润滑流量 ／

（Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２））

评价指标

Ｓ ／ （℃·ｓ－１） Ｌ ／ ℃ Ｅ Ｙ

Ａ１ １．０ ３００ ９０ ５．１ ３９．２ ０．８４３ ０．０２３

Ａ２ １．０ ６００ ９０ ６．８ ４３．８ ０．７０１ ０．０２５

Ａ３ １．０ ９００ ９０ ７．８ ４２．１ ０．５７７ ０．０３４

Ｂ１ ０．６ ６００ ９０ ３．３ ２１．９ ０．６１９ ０．００４

Ｂ２ １．０ ６００ ９０ ６．８ ４３．８ ０．７０１ ０．０２５

Ｂ３ １．４ ６００ ９０ １２．４ ８０．７ ０．７５５ ０．０８１

Ｃ１ １．０ ６００ ２０ １０．７ ６２．１ ０．７４２ ０．０６７

Ｃ２ １．０ ６００ ５５ ８．９ ６６．８ ０．７６５ ０．０５６

Ｃ３ １．０ ６００ ９０ ６．８ ４３．８ ０．７０１ ０．０２５
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图 ８　 转速差对温升特性影响规律

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 Ｂ 组试验结果如图 ９ 所示，结合表 ３ 可以看出：
当净面压由 ０．６ ＭＰａ 提升为 １．０ ＭＰａ 和 １．４ ＭＰａ 时，
平均温升速率由 ３． ３ ℃ ／ ｓ 依次上升了 １０６． １％和

２７５．８％ ；最大径向温差由 ２１．９ ℃依次上升１００．０％
和 ２６８．５％；径向温度不均匀系数依次上升了１５．１％

和 ２２．０％；径向温度偏移系数依次上升了５２５．０％和

１ ９２５．０％． 由此可见，净面压对滑摩温升特性的影响

非常显著，净面压的提升使总体温升显著加快，温度

最大值也明显升高；径向温差显著增大，对应的径向温

度不均匀程度也稍有提高；径向散热差异性显著增大．

·８０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　
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图 ９　 净面压对温升特性影响规律

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 Ｃ 组试验结果如图 １０ 所示，结合表 ３ 可以看

出：当单位面积润滑流量由 ２０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）提升为

５５ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）和 ９０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）时，平均温升速

率由 １０．７ ℃ ／ ｓ 依次下降了 １６．８％和 ３６．４％ ；最大径

向温差分别为 ６２．１、６６．８、４３．８ ℃，径向温度不均匀

系数稍有下降趋势；径向温度偏移系数依次下降了

１６．４％和 ６２．７％． 由此可见，单位面积润滑流量的增

加使总体温升减缓，径向温度分布更加均匀，径向散

热差异性明显下降．
另外，单位面积润滑流量对滑摩温升特性的影

响相对复杂． 由图 １０ 所示，２０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）单位面

积润滑流量时，径向温度整体较高，且接合过程的温

升速率基本不变，中径与中外径、中内径温差不明

显；５５ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）单位面积润滑流量时，中外径

温升较高，温升速率前期较快，后期逐渐平缓，径向

其他位置温度均同比下降，中外径与中径、中内径的

温差拉大；９０ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）单位面积润滑流量时，
由于流量较大，温升得到整体遏制，各项评价指标均

有下降． 可见，润滑流量对温升特性的影响是由内

外径向中径逐渐显现的，且有时滞性．
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图 １０　 单位面积润滑流量对温升特性影响规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 综上所述，转速差、净面压和单位面积润滑流量

对滑摩温升特性的影响规律各不相同；相比转速差和

单位面积润滑流量，净面压对滑摩温升特性的影响最

为显著． 而在相关文献［１４］ 中论证过干式离合器的滑

摩转速差是影响热稳定性最显著地因素，与本文的湿

式摩擦副研究结论形成了鲜明的对比． 换角度分析，
总体温升和径向温差受净面压的影响十分明显，径向

温度不均匀程度受转速差影响较显著，径向散热差异

性受净面压和单位面积润滑流量的影响较为明显．

５　 失稳期温升特性

加速寿命试验中，从 Ｊ３００ 时间节点开始接合过

程温度同期数据逐渐偏高，认为进入失稳期，Ｊ３２０时
间节点观察到摩擦元件翘曲变形． 如图 １１ 所示为

变形过程的径向温度变化，滑摩温升特性评价指标

统计于表 ４．

·９０１·第 ７ 期 吴健鹏， 等： 加速寿命过程的湿式摩擦副滑摩温升特性
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图 １１　 湿式离合器摩擦元件变形过程径向温度

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｅｔ ｃｌｕｔｃｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
表 ４　 失稳期滑摩温升特性评价指标统计表

Ｔａｂ． ４ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｕｒｉｎｇ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

时间 Ｓ ／ （℃·ｓ－１） Ｌ ／ ℃ Ｅ Ｙ

稳定期 ６．８ ４３．８ ０．７０１ ０．０２５

失稳期 ８．５ １２４．３ ０．８６７ ０．２０１

　 　 在 Ｉ 工况下接合 ７ ｓ 后，中外径温度迅速升至

１８７．１ ℃，最大径向温差为 １２４．３ ℃，较首次滑摩增

加了 ５５．０％，较稳定期增加了 １９９．５％； 中外径温度

稍有下降；中径温度分为两部分，一部分急剧上升，
另一部分稍有下降；中内径温升速率加快；内径和外

径温度变化不大，说明变形过程伴有周向温度的不

均匀分布现象． 该试验现象与热弹不稳定性相关研

究［２１］中出现周向分布的热斑不谋而合．
由表 ４ 可得，相比稳定期同工况下的接合试验，

失稳期的平均温升速率由 ６．８ ℃ ／ ｓ 上升为 ８．５ ℃ ／ ｓ，
上升了 ２５．０％ ；最大径向温差上升了 １８３．８％ ；径向

温度不均匀系数上升了 ２３．７％；径向温度偏移系数

上升了 ７０４．０％． 由此可见，失稳期的径向总体温升

速率有一定升高，最大径向温差变大，相应的径向温

度不均匀性恶化，径向散热差异性显著升高．
　 　 通过测定 Ｉ 工况下滑摩温升特性的评价指标可

以预测摩擦元件热斑和变形的出现． 设定同型号摩擦

元件在 Ｉ 工况下接合 ７ ｓ 后的最大径向温差预警值、
径向温度不均匀系数预警值、径向温度偏移系数预警

值分别为 １１３ ℃、０．７９、０．１８（安全系数均取１．１）．

６　 结　 论

１）根据实际工况设计的加速寿命试验，最大限

度地精确观测了摩擦元件径向和周向的温度分布规

律，为理论研究提供了重要依据． 由平均温升速率

Ｓ、最大径向温差 Ｌ、径向温度不均匀系数 Ｅ 和径向

温度偏移系数 Ｙ 这 ４ 个评价指标构成了湿式摩擦副

滑摩温升特性评价体系，可以有效评判滑摩温升特

性的优良．
２）磨合期接合过程中，总体温升速率逐渐下

降，径向散热差异性逐渐降低． 随着磨合过程的进

行，径向温度由高到低依次是：中外径、中径、中内

径、外径、内径． 同型号摩擦片，Ｊ 工况长时滑摩累计

时长约 ３０ ｍｉｎ 时由磨合期进入稳定期，到达３００ ｍｉｎ
时进入失稳期；当该型号摩擦片在 Ｉ 工况下接合７ ｓ
后摩擦因数（最大径向温差 Ｌ） 降低为初次接合同期

的 ４７．０％（４８．３％）时，可以判定摩擦片进入稳定期．
３）在滑摩的稳定期，增大转速差可以使总体温升

加快，径向温度不均匀性改善；增大净面压可以使总

体温升显著加快，径向温度差异性和散热差异性显著

增大；单位面积润滑流量的增加使总体温升减缓，径
向散热差异性明显下降，且单位面积润滑流量对温升

特性的影响是由内外径向中径逐渐显现的，有时滞

性． 相比转速差和单位面积润滑流量，净面压对滑摩

温升特性的影响最为显著．
４）失稳期的径向总体温升速率有一定升高，径

向温度差异性变大，径向散热差异性显著升高；该型

号摩擦元件在 Ｉ 工况下接合 ７ ｓ 后的最大径向温差

预警值、径向温度不均匀系数预警值、径向温度偏移

系数预警值分别为 １１３℃、０．７９、０．１８．
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“晶粒度对多晶铜纳米压痕表面变形机理影响”，是哈尔滨工业大学郭永博

教授课题组制作完成的多晶铜纳米压痕的分子动力学仿真展示． 该课题组采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ⁃Ｖｏｒｏｎｏｉ 和

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法建立大规模多晶铜分子动力学模型，针对多晶铜 Ｈａｌｌ⁃Ｐｅｔｃｈ 效应曲线建立具有不同晶

粒度的多晶铜模型并与单晶铜纳米压痕模型对比，采用分子动力学方法模拟计算金刚石探针压入模型

的纳米压痕过程． 结果表明：具有不同晶粒度的多晶铜纳米压痕过程存在显著的规律性，单晶铜压痕力

高于多晶铜，多晶铜压痕力随着晶粒度降低而下降；多晶铜的晶界结构能够限制压痕缺陷、内应力与原

子势能向材料内部传递，而单晶铜难以限制此传递过程；压痕过程中，具有较小晶粒度的多晶铜具有更

高的静水压力、范式等效应力与原子势能，单晶铜内应力与原子势能低于多晶铜． 因而，表层及亚表层

为较低晶粒度而材料内部为较大晶粒度的梯度晶粒度材料具有极大的研究价值．

（图文提供：赵鹏越，郭永博． 哈尔滨工业大学精密工程研究所）
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