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花键摩擦对湿式多片离合器分离过程影响
郑良杰， 马　 彪， 陈　 漫， 于　 亮， 王　 亮

（ 北京理工大学 机械与车辆学院， 北京 １０００８１）

摘　 要： 为研究在不同花键摩擦因数下湿式多片离合器分离过程中的摩擦转矩和间隙变化，建立湿式多片离合器分离过程动

力学数值模型，并提出不均匀系数以表征分离间隙均匀度。 研究结果表明：分离过程中各摩擦副间隙首先缓慢增大，再迅速

增大，剧烈波动之后趋于稳定；间隙稳定之后分离过程结束，而花键摩擦因数对分离过程持续时间几乎没有影响；不考虑花键

摩擦时，各摩擦副均匀分离；考虑花键摩擦后，各摩擦副间隙从第一副至第六副依次减小，花键摩擦因数的增加显著恶化了分

离间隙均匀度；分离过程的粗糙接触转矩初始值及其衰减速率随花键摩擦因数的增大而减小，分离过程末期的黏性转矩随花

键摩擦因数的增大而增大。 因此降低花键摩擦因数，有助于湿式多片离合器的均匀分离和降低带排转矩。
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　 　 湿式多片离合器是车辆传动系统功率传递和速

度切换的重要部件，决定着传动装置工作可靠性和使

用寿命。 目前，国内外学者对湿式多片离合器的研究

多集中于接合过程摩擦转矩和分离状态带排转矩。
学者们主要从离合器工作参数、结构参数等方面研

究了接合过程中的摩擦转矩特征。 马彪等［１］、Ｙｕ
等［２－３］建立了湿式离合器多场耦合数值模型，研究

了工作参数对摩擦转矩产生和变化的影响规律。
Ｊａｎｇ 等［４－５］、Ｌｉ 等［６］ 基于热机耦合的流体动力学模

型研究了摩擦元件沟槽特征对离合器接合过程的温

度场和摩擦转矩变化的影响规律。 吴健鹏等［７］ 研

究了湿式离合器加速寿命过程的摩擦副温升变化特

性。 考虑摩擦元件的结构特征，何松［８］ 建立了摩擦

元件花键齿受力模型，于亮等［９］、张恒等［１０］ 研究了

花键摩擦力导致的多片离合器轴向平均比压和摩擦

转矩衰减特性。 离合器处于分离状态时，摩擦副间

润滑油的黏性剪切将产生带排转矩，导致传动效率

的降低。 Ｉｑｂａｌ 等［１１］、Ｈｕ 等［１２］分别对中低速和高速

带排转矩进行了理论研究，并建立了相应的数值计

算模型。 Ｗｕ 等［１３］对径向槽单摩擦副的油液两相流

进行了可视化试验研究。 师路骐等［１４］ 研究了摩擦

元件偏置和间隙收缩对带排转矩的影响。 Ｗａｎｇ
等［１５］通过建立数学统计模型，研究了摩擦副间隙分

布对低速带排转矩的影响，间隙分布越不均匀，带排



转矩越大。 更为严重的是分离过程中甚至会出现某

些摩擦副无法分离的情况，带来摩擦副的长时滑摩，
造成离合器烧蚀。 分离过程持续时间和分离过程转

矩变化对车辆换挡的精确控制非常关键。 然而，目
前缺乏针对湿式多片离合器分离过程的相关研究。

针对以上问题，本文考虑摩擦元件的结构特征，
建立了湿式多片离合器分离过程动力学数值模型，
研究了不同花键摩擦因数下的六摩擦副湿式离合器

的动态分离过程，获得了分离过程摩擦副间隙的变

化规律，提出了不均匀系数以表征湿式多片离合器

分离间隙均匀度。

１　 数值模型

在分离过程的初始时刻，湿式多片离合器仍然

保持接合状态，因此需要建立离合器全工作过程的

仿真模型。 如图 １ 所示，在离合器接合或分离过程

中，可以轴向移动的摩擦元件有活塞、摩擦片和钢

片，其轴向受力如图 ２ 所示。 假设在分离过程中，离
合器温度保持恒定。
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图 １　 湿式多片离合器结构图
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图 ２　 摩擦元件轴向受力示意图
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１．１　 轴向运动模型

对于摩擦副为 Ｚ 的湿式多片离合器，将摩擦元

件按照从活塞至最后一片摩擦片的顺序编号为 ０、

１、２、３、…、 Ｚ － １ 和 Ｚ。 相邻摩擦元件之间的间隙

可以表示为

δ０ ＝ ｘ０ － ｘ１ － Ｈｓｄ

δ１ ＝ ｘ１ － ｘ２ － Ｈｆｄ

δ２ ＝ ｘ２ － ｘ３ － Ｈｓｄ

︙
δＺ－１ ＝ ｘＺ－１ － ｘＺ － Ｈｆｄ

δＺ ＝ ｘＺ
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（１）

式中： ｘ 为各摩擦元件位移， Ｈｓｄ 为钢片厚度， Ｈｆｄ 为

摩擦片厚度。
各摩擦元件的受力平衡方程为

Ｆｖ０ ＋ Ｆｃ０ ＋ Ｆｋ － Ｆｐ － Ｆｄ０ － Ｆ ｉｍｐａｃｔ ＝ ｍ０ ｘ̈０

Ｆｖ１ ＋ Ｆｃ１ － Ｆｖ０ － Ｆｃ０ － Ｆｄ１ － Ｆｓ１ ＝ ｍ１ ｘ̈１

Ｆｖ２ ＋ Ｆｃ２ － Ｆｖ１ － Ｆｃ１ － Ｆ ｆ２ ＝ ｍ２ ｘ̈２

︙
Ｆｖ Ｚ－１( ) ＋ Ｆｃ Ｚ－１( ) － Ｆｖ Ｚ－２( ) － Ｆｃ Ｚ－２( ) － Ｆｄ Ｚ－１( ) －

　 　 　 Ｆｓ Ｚ－１( ) ＝ ｍ１ ｘ̈ Ｚ－１( )

ＦｖＺ ＋ ＦｃＺ － Ｆｖ Ｚ－１( ) － Ｆｃ Ｚ－１( ) － ＦｆＺ ＝ ｍ２ ｘ̈Ｚ
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（２）
式中： Ｆｖ 为流体动压承载力， Ｆｃ 为微凸体粗糙接触

力， Ｆｋ 为回位弹簧作用力， Ｆｐ 为控制油压作用力，
Ｆｄ 为阻尼力， Ｆ ｉｍｐａｃｔ 为活塞与离合器毂的碰撞接触

力， Ｆｓ 和 Ｆ ｆ 分别为钢片和摩擦片的花键摩擦力，

ｍ０、ｍ１ 和 ｍ２ 分别为活塞、钢片和摩擦片质量， ｘ̈ 为

各摩擦元件加速度。
１．２　 流体润滑模型

基于平均层流假设，并考虑摩擦材料的渗透性

和粗糙接触效应［１６－１７］，假设各摩擦元件始终平行，
油膜压力轴对称，边界油膜压力为零，得到柱坐标系

下的平均油膜压力表达式为

ｐ－ ＝ Ｂ
４Ａ

ｒ２ － Ｒ２
ｏ( ) ＋ ３η

Ａ
∂ ｈ

－

Ｔ

∂ｔ
ｒ２ － Ｒ２

ｏ( ) ＋

　 　 ｌｎ ｒ
Ｒｏ

Ｂ
４Ａ

＋ ３η
Ａ

∂ ｈ
－

Ｔ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ２
ｏ － Ｒ２

ｉ

ｌｎ Ｒ ｉ － ｌｎ Ｒｏ

（３）

式中： Ｒ ｉ 和 Ｒｏ 分别为摩擦副内外半径， η 为润滑油

动力黏度， ｈ
－

Ｔ 为平均油膜厚度，系数 Ａ 和 Ｂ 分别为：
Ａ ＝ ϕｒｈ３ ＋ １２Ψｄｍ （４）

Ｂ ＝ ϕｒρｈ３ ３ω２
ｆ１ ＋ ４ωｆ１ωｆ２ ＋ ３ω２

ｆ２( ) ／ ５ （５）
式中： ϕｒ 为径向压力流量因子， ｈ 为名义油膜厚度，
Ψ 和 ｄｍ 分别为摩擦材料的渗透率和厚度， ρ 为润滑

油密度， ωｆ１ 和 ωｆ２ 分别为钢片和摩擦片的角速度。
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考虑到活塞与第一片钢片以相同的角速度旋

转，并且同为钢材料，对公式（３）进行简化，得到活

塞与第一片钢片之间的平均油膜压力为
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假设摩擦材料表面微凸峰为高斯分布，平均油

膜厚度的变化率可以由文献［１８］得到。 在流体润

滑面积 Ａｖ 上对平均油膜压力进行积分，则可得到流

体动压承载力为
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１．３　 粗糙接触模型

在离合器的实际工作过程中，铜基摩擦材料通

常会发生弹塑性接触，其粗糙接触面积为：
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式中： κ为塑性变形系数， Ｎ和 β 分别为微凸峰的密

度和曲率半径， σ 为联合表面粗糙度均方根， Ａｒｅｄ 为

非沟槽区域面积比， Ｈ ＝ ｈ ／ σ 为膜厚比。
微凸体接触压力可以表示为［１７］

ｐｃ ＝ ４．４０８６ × １０ －５Ｋ′Ｅ′ ４ － Ｈ( ) ６．８０４，　 Ｈ ＜ ４
ｐｃ ＝ ０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ ≥ ４{ （１０）

式中 Ｋ′ 为接触系数， Ｅ′ 为当量弹性模量。
在粗糙接触面积 Ａｃ 上对微凸体接触压力进行

积分，则可得到微凸体粗糙接触力为

Ｆｃ ＝ ∬
Ａｃ
ｐｃｄＡｃ （１１）

１．４　 摩擦转矩模型

湿式多片离合器的摩擦转矩 Ｍｆ 由黏性转矩 Ｍｖ

和粗糙接触转矩Ｍｃ 组成。 基于平均流量模型，黏性

转矩表示为

Ｍｖ ＝ １ － ＡｒｅｄＣ( ) ∫２π
０
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Ｒｉ
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ｈ

ｒｄｒｄθ （１２）

式中： ϕｆ 和 ϕｆｓ 为剪切应力系数， Δω 为主被动端角

速度差。
对摩擦力微元沿径向 ｒ 和周向 θ 进行积分，得

到粗糙接触转矩为
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０
∫Ｒｏ

Ｒｉ

ｐｃｒ２ｄｒｄθ （１３）

式中 μ 为摩擦因数，可通过大量销盘试验数据拟合

获得［１９］，表示为
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式中： Ｖ 为两摩擦表面线速度差， Ｔ 为润滑油温度，
Ｐ 为摩擦副加载压力。

离合器系统的转矩平衡方程表示为
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式中 Ｉｆ１ 为被动端转动惯量， ＭＲ 为被动端阻力矩。
１．５　 花键阻力模型

由于周向摩擦转矩的作用，当摩擦元件发生轴

向移动时，花键处会产生阻碍摩擦元件轴向移动的

摩擦力［２０］。 摩擦片受到的花键摩擦力表示为

Ｆ ｆ ＝ ｓｉｇｎ ｘ·( ) μｆＭｆ ／ （Ｒ ｆｃｏｓ αｆ） （１６）

式中： ｘ·为各摩擦元件速度， μｆ 为摩擦片内花键齿摩

擦因数， Ｒ ｆ 为内花键齿节圆半径， αｆ 为内花键齿压

力角。
钢片受到的花键摩擦力表示为

Ｆｓ ＝ ｓｉｇｎ ｘ·( ) μｓＭｆ ／ （Ｒｓｃｏｓ αｓ） （１７）
式中： μｓ 为对偶钢片外花键齿摩擦因数， Ｒｓ 为外花

键齿节圆半径， αｓ 为外花键齿压力角。
由于离心力的作用，润滑油流经钢片外齿花键

并形成浮动支撑结构。 当钢片发生轴向移动时，花
键处润滑油受到剪切，产生阻尼力。 钢片受到的花

键阻尼力表示为

Ｆｄ ＝ ｃｓｘ
· （１８）

式中 ｃｓ 为阻尼系数，与外齿花键结构有关。
１．６　 活塞碰撞模型

分离过程中活塞回到极限位置时会与离合器毂

发生碰撞，直至活塞动能被耗散为零。 活塞与离合

器毂的碰撞会通过活塞与第 １ 片钢片之间的流体动

压承载力影响摩擦副的分离。 为了获得碰撞过程活

塞的位移和速度，采用 ＬＮ 接触模型［２１］ 将碰撞接触

力表示为
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式中： Ｋ０ 为碰撞刚度， ξ 为碰撞压缩量， ｎ 为碰撞系

数， ｅ 为恢复系数， ξ· 为碰撞压缩速度， ξ·（ －） 为初始

碰撞压缩速度。

２　 数值仿真

仿真开始时，湿式多片离合器处于分离状态，在
控制油压的作用下依次经历接合过程、接合状态和

分离过程，最终回到分离状态。 使用 ＭＡＴＬＡＢ ／
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Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行仿真，仿真流程如图 ３ 所示。 首

先使用初始状态或上一时间步的计算结果计算摩擦

元件受力；然后通过求解受力平衡方程获得各摩擦

元件加速度、速度和位移；再使用各摩擦元件位移和

速度计算各间隙和各间隙变化率；最后重复该计算

过程至预设仿真时长。

使用ode23s方法求解受力平衡方程

加速度，速度，位移
xi(tj) xi(tj) xi(tj)

间隙，间隙变化率
δi(tj) δi(tj)

.. .

.

tj≥tend

结束

tj+1=tj+Δt

否

是

计算摩擦元件受力

输入初始状态

开始

图 ３　 湿式多片离合器工作过程仿真流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃
ｄｉｓｃ ｃｌｕｔｃｈ

　 　 选取六摩擦副系统进行仿真研究，仿真时长为

５ ｓ。 为了体现活塞与第 １ 片钢片之间间隙 δ０ 的变

化，将其初始值设为 ０．０５ ｍｍ，将第 １ 摩擦副间隙 δ１

的初始值设为 ０．４５ ｍｍ，而其他摩擦副间隙的初始

值均为理想分离间隙 ０．５０ ｍｍ。 其他仿真输入参数

如表 １ 所示。 控制油压 ｐａｐｐ 变化见图 ４。
表 １　 仿真输入参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值 参数 取值

Ａｒｅｄ ０．６８ ＭＲ ／ （Ｎ·ｍ） ２４０

ｃｓ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ０．０７１ ４ Ｎ ／ ｍ－２ ７×１０７

ｄｍ ／ ｍ ６×１０－４ Ｒｉ ／ ｍ ０．０８６

Ｅ′ ／ ＧＰａ ４．８４ Ｒｏ ／ ｍ ０．１２４

Ｈｆｄ ／ ｍｍ ３．２ β ／ ｍ ８×１０－４

Ｈｓｄ ／ ｍｍ ２．０ η ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０２６

Ｉｆ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ２ σ ／ ｍ ８．４×１０－６

ｍ０ ／ ｋｇ ３．００ Ψ ／ ｍ２ ２×１０－１２

ｍ１ ／ ｋｇ ０．４５ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８７５

ｍ２ ／ ｋｇ ０．６０
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图 ４　 控制油压与主被动端转速变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 从 ０ ～第 ０．３ ｓ 控制油压从 ０ ＭＰａ 线性增加至

０．３６ ＭＰａ；从第 ０．３ ｓ～第 ０．５ ｓ，控制油压从０．３６ ＭＰａ
快速增加至 １．８０ ＭＰａ，并保持 １．８０ ＭＰａ 至第１．５ ｓ；
从第 １．５ ｓ ～第 １．６ ｓ，控制油压从 １．８０ ＭＰａ 迅速降

低至 ０．０５ ＭＰａ，最后在第 ５ ｓ 衰减至 ０ ＭＰａ。 主被动

端转 速 变 化 见 图 ４， 摩 擦 片 转 速 ｎｆ２ 始 终 为

１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；钢片的初始和最终转速均为 ０ ｒ ／ ｍｉｎ，
钢片转速 ｎｆ１ 的变化通过仿真得到。 以花键摩擦因

数取值 ０．１ 为例，离合器工作过程中间隙和转矩的

变化见图 ５。
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图 ５　 离合器工作过程间隙和转矩变化
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　 　 根据转速、油压和间隙的变化，对湿式离合器的

工作过程进行划分：控制油压作用力在第 ０．３００ ｓ 之
后大于回位弹簧力，各间隙开始减小，接合过程（Ａ）
开始；钢片和摩擦片的转速差在第 ０．６３８ ｓ 降为零，
主被动端完成同步，离合器进入接合状态（Ｂ）；控制

油压在第 １．５００ ｓ 开始下降，分离过程（Ｃ）开始；各
摩擦副间隙在第 １．６９８ ｓ 之后稳定，分离过程结束，
离合器进入分离状态（Ｄ）。

３　 花键摩擦因数对分离过程影响

为了研究花键摩擦因数对湿式多片离合器分离

过程的影响，结合润滑条件下钢对钢摩擦因数的实

际取值，设置花键摩擦因数分别为 ０、０． ０６、０． ０８、
０．１０和 ０．１２ 进行仿真，并将其依次编号为 Ｕ１、Ｕ２、
Ｕ３、Ｕ４ 和 Ｕ５。 不同花键摩擦因数下分离过程结束

后的各摩擦副间隙如表 ２ 所示。
表 ２　 不同花键摩擦因数下仿真结果

Ｔａｂ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｌｉｎｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 花键摩擦因数 δ１ ／ ｍｍ δ２ ／ ｍｍ δ３ ／ ｍｍ δ４ ／ ｍｍ δ５ ／ ｍｍ δ６ ／ ｍｍ 不均匀系数 分离时刻 ／ ｓ

Ｕ１ ０ ０．４９９ ３ ０．４９９ ３ ０．４９９ ３ ０．４９９ ３ ０．４９９ ３ ０．４９９ ３ ０．５００ ３ １．６９６

Ｕ２ ０．０６ １．２９２ ９ ０．４７７ ０ ０．３８７ ９ ０．３０９ ９ ０．２８１ ３ ０．２４６ ９ ０．５４６ ８ １．６９８

Ｕ３ ０．０８ １．３９５ ３ ０．４５０ ８ ０．３６５ ４ ０．２９０ ２ ０．２６３ ２ ０．２３１ ０ ０．５５６ ６ １．６９８

Ｕ４ ０．１０ １．４３９ １ ０．４３９ ２ ０．３５５ ２ ０．２８２ ０ ０．２５６ ２ ０．２２４ ３ ０．５６１ ０ １．６９８

Ｕ５ ０．１２ １．４４９ ３ ０．４３５ ７ ０．３５２ ４ ０．２８０ ３ ０．２５４ ９ ０．２２３ ４ ０．５６２ ０ １．６９８

３．１　 分离过程持续时间

不同花键摩擦因数下分离过程中各间隙的变化

见图 ６。 在分离过程中，各摩擦副间隙首先缓慢增

大，再迅速增大，然后剧烈波动，最后趋于稳定。 当各

摩擦副间隙均稳定后，分离过程结束。 如图 ６（ａ），花

键摩擦因数为零时，各副间隙在第１．６９６ ｓ稳定，分离

过程的持续时间为 ０．１９６ ｓ。 如图 ６（ｂ） ～６（ｅ），当花

键摩擦因数不为零时，各副间隙均在第 １．６９８ ｓ 稳定，
分离过程的持续时间均为０．１９８ ｓ。因此，花键摩擦因

数大小对分离过程持续时间几乎没有影响。
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图 ６　 不同花键摩擦因数下分离过程间隙变化
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３．２　 分离间隙均匀度

如图 ６ 所示，各摩擦副间隙在经过波动之后稳

定，由于花键摩擦力和阻尼力的衰减作用，其波动程

度从第 １ 摩擦副间隙 δ１ 至第 ６ 摩擦副间隙 δ６ 依次

减弱。 然而活塞与第 １ 片钢片之间的间隙 δ０ 始终

保持一个很小的值，这说明在分离过程中第 １ 片钢

片紧随活塞的运动而运动。 如表 ２ 所示，当不考虑

花键摩擦时，分离过程结束后各摩擦副间隙相等；而
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考虑花键摩擦后，各组摩擦副间隙均从第 １ 副至第

６ 副依次减小。
可以发现，通过直接比较各摩擦副间隙的大小

并不能直观地判断不同花键摩擦因数下分离间隙的

均匀程度。 因此提出不均匀系数 Π 表征摩擦副分

离的均匀程度，不均匀系数表示为

Π ＝ １
Ｚ∑

Ｚ

ｉ ＝ １

１
１ ＋ δｉ ／ δ∗ （２０）

式中 δ∗ 为理想均匀分离间隙。 不均匀系数与摩擦

副间隙大小成反比，与分离间隙均匀度成反比，并且

１．０ ＞ Π ＞ ０．５。
如图 ７ 所示，不均匀系数随着摩擦副间隙的增

大首先缓慢减小然后迅速减小，并随间隙的波动出

现波动，当摩擦副间隙稳定后，不均匀系数也随之稳

定。 不同花键摩擦因数下，分离过程结束后的不均

匀系数计算结果如表 ２ 所示。 当不考虑花键摩擦

时，各摩擦副实现了均匀分离，由于活塞与第 １ 片钢

片之间间隙 δ０ 的存在，各摩擦副间隙为 ０．４９９ ３ ｍｍ
而不是 ０．５００ ０ ｍｍ，因此不均匀系数为 ０．５００ ３ 而不

是 ０．５００ ０。 随着花键摩擦因数从 ０．０６ 线性增加至

０．１２，不均匀系数从 ０．５４６ ８ 增加至 ０．５６２ ０。 因此，
花键摩擦显著恶化了湿式多片离合器分离间隙的均

匀程度，但是其影响随摩擦因数的增加逐渐减弱。
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图 ７　 不同花键摩擦因数下分离过程不均匀系数变化
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３．３　 分离过程摩擦转矩

不同花键摩擦因数下分离过程转矩变化如图 ８
所示。 图 ８（ｂ）中，不同花键摩擦因数下的黏性转矩

均在第 １．５６９ ｓ 和第 １．５７０ ｓ 之间开始增加，摩擦副从

边界润滑阶段（Ｃ１）进入混合润滑阶段（Ｃ２），并且 Ｕ１
最先发生润滑状态的转变，然后依次是 Ｕ５ 至 Ｕ２；如
图 ８（ａ）所示，不同花键摩擦因数下的粗糙接触转矩

均在第 １．６４４ ｓ 和第 １．６４５ ｓ 之间开始小于 １０－６ Ｎ·ｍ，
摩擦副进入流体动压润滑阶段（Ｃ３），同样 Ｕ１ 最先

发生润滑状态的转变，但接下来依次是 Ｕ２ 至 Ｕ５。

U1
U2
U3
U4
U5

1.6431.6441.6451.646

1.48 1.52 1.56 1.60 1.64 1.68 1.72
t/s

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

粗
糙

接
触

转
矩

/（
N
?m

）

3

2

1

0

?10-6

B C1 C2 C3 D

（ａ） 粗糙接触转矩变化

U1
U2
U3
U4
U5

1.5681.5691.570

1.48 1.52 1.56 1.60 1.64 1.68 1.72
t/s

16

14

12

10

8

6

4

2

0

黏
性

转
矩

/（
N
?m

）
2

B C1 C2 1.698

C3D
?10-2

3

2

1

0

（ｂ） 黏性转矩变化

图 ８　 不同花键摩擦因数下分离过程转矩变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｅｎｇａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｌｉｎｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 如图 ８（ａ）所示，在边界润滑和混合润滑阶段，
粗糙接触转矩首先迅速减小，然后缓慢减小至零。
在分离过程的开始，粗糙接触转矩随着花键摩擦因

数的增加而依次减小，这是由于花键摩擦对控制油

压的衰减作用导致的。 而在混合润滑阶段的最后时

刻，粗糙接触转矩随着花键摩擦因数的增加而依次

增加。 因此在分离过程中，花键摩擦因数越小，粗糙

接触转矩的衰减速率越大。
如图 ８（ｂ）所示，在混合润滑和流体动压润滑阶

段，黏性转矩首先迅速增大到约 １４．５ Ｎ·ｍ 后又快

速减小，并随着间隙的波动出现波动，当间隙稳定

后，随着转速差的增大而缓慢增大。 由图 ６ 和

图 ８（ｂ）可知，随着各摩擦副间隙的缓慢增大，不同花

键摩擦因数下的黏性转矩几乎没有差异；而当各摩擦

副间隙迅速增大时，花键摩擦对分离均匀度的恶化作

用开始显现，在分离过程末期，黏性转矩随着花键摩

擦因数的增大而增大，但是增大的幅度逐渐减小。

４　 结　 论

１）湿式多片离合器分离过程中，各摩擦副间隙首

先缓慢增大，再迅速增大，然后剧烈波动，稳定之后分
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离过程结束，并且第 １ 片钢片紧随活塞的运动而运动。
２）花键摩擦因数对分离过程持续时间几乎没有

影响。 花键摩擦因数为零时，各摩擦副均匀分离，不
均匀系数为 ０．５００ ３；考虑花键摩擦后，各摩擦副间隙

从第 １ 副至第 ６ 副依次减小，并且随着花键摩擦因数

的增加，不均匀系数从 ０．５４６ ８ 增加至 ０．５６２ ０。 花键

摩擦因数的增加显著恶化了分离间隙均匀度。
３）湿式多片离合器分离过程中，粗糙接触转矩

首先迅速减小，然后缓慢减小至零，并且花键摩擦因

数越小，粗糙接触转矩的初始值越大，衰减速率也越

大；黏性转矩首先迅速增大，然后快速减小，经过波

动之后缓慢增大，并且花键摩擦因数越大，分离过程

末期的黏性转矩越大。
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