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摘要:以某型湿式多片离合器摩擦副(包括摩擦片和对偶钢片)为研究对象,根据摩擦片和对偶钢片的实际几

何尺寸建立了摩擦副的三维几何模型,并运用ABAQUS软件分析了摩擦片和对偶钢片的温度场、热应力场、

热应变的分布情况.本文研究结果对找出摩擦副的热失效原因以及摩擦副的优化设计具有指导意义.
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Abstract:Thispapertakesthefrictionpair(includefrictionplateandsteeldisc)ofacertainwetmulti-disc
clutchastheresearchobject,accordingtotherealgeometryoffrictionplateandsteeldisctobuildfriction

pair’sthree-dimensionmodel,anduseABAQUStoanalyzethetemperaturefielddistributionandthestress
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  近年来,随着汽车工业的飞速发展,对离合器

的要求也越来越高.目前,湿式多片离合器因具有

散热性能好、传递扭矩大、易于实现自动控制等优

点,而得到广泛地应用.在离合器频繁结合过程

中,因摩擦产生的大量热量在较短的分离结合时

间内来不及散失,会导致摩擦副热失效,从而影响

整个传动系统的工作;因此,分析摩擦片和对偶钢

片的温度场、热应力场以及热应变的分布规律对

防止热失效现象的发生具有重要意义.
国内外很多学者对摩擦副的热失效问题已进

行了较多研究,并取得了一系列研究成果,如:杨
勇强等[1]运用有限元技术建立了摩擦片模型,对

其温度场和热应力场的分布规律进行了研究;杨
亚联、杨为等[2-3]运用热 机耦合方法对对偶钢片

的温度场和热应力场进行了分析;霍晓强、白玉

江、杨亚联等[4-6]在不同工况下对摩擦副的温度场

进行了分析.基于前人的研究,本文以某型湿式多

片离合器摩擦副为研究对象,利用热 结构耦合的

方法对摩擦副的温度场、热应力场和热应变的分

布规律进行研究,以找出摩擦副热失效的原因.

1 摩擦副有限元模型的建立

1.1 摩擦副热分析假设

为了研究的方便,本文做以下几点假设:
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1)由于离合器摩擦副结合的时间非常短,所
以忽略不计冷却油带走的热量;

2)认为结合过程中摩擦产生的热量全部由

摩擦片和对偶钢片吸收,即没有热量损失;

3)忽略摩擦副结合过程中的磨损,假设材料

为各向同性材料,各物理参数不随温度变化.
1.2 摩擦副三维几何模型的建立

湿式多片离合器的摩擦副由摩擦片和对偶钢

片组成,摩擦片的材料为铜基粉末冶金材料,对偶

钢片为45号钢.根据摩擦副的实际几何尺寸在

Proe软件中建立的三维模型如图1所示.摩擦副

的相关参数见表1.

图1 摩擦副的几何模型

表1 摩擦副的相关参数

弹性模量
E/GPa

泊松比u
密度ρ/
(kg·m-3)

导热系数k/
(W·m-1·K-1)

比热容c/
(J·kg-1·K-1)

热膨胀系数
α/10-5K-1

45号钢 209 0.270 7850 50 470 1.159
摩擦片 100 0.275 6700 43 460 1.710

2 摩擦副有限元分析

2.1 摩擦副有限元网格划分

将在Proe软件中建立的三维几何模型导入

ABAQUS软件中进行网格划分,划分后的网格

图如图2所示.

图2 网格划分后的网格图

2.2 摩擦片温度场、热应力场和热应变云图分析

不同时刻的摩擦片温度场云图如图3所示.
由图3可以看出,摩擦片的云图由12个扇区组

成,各个扇区的温度分布相同.从时间上看,温度

先升高后降低,在1.5s时达到最高温度,为136.3
℃.这是因为在结合初期由于转速差较大,摩擦产

生的热流密度较大,产生的热量来不及散失,导致

温度急剧升高;随着转速差变小和热传导的进行,
温度升高到一定程度后开始降低.由于径向油槽

和螺旋油槽中存在冷却油,因此油槽附近的温度

相对较低.
不同时刻的摩擦片热应力场云图如图4所

示.由图4可以看出,摩擦片热应力场的分布规律

图3 不同时刻的摩擦片温度场云图

图4 不同时刻的摩擦片热应力场云图
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与温度场的分布规律基本相同,热应力在1.5s时

也出现最大值,为158MPa.这是由于热应力的变

化是由温度的变化引起的,温度高的地方,其热应

力也较大.
不同时刻的摩擦片热应变云图如图5所示.

由图5可以看出,摩擦片热应变的分布规律与应力

场的分布规律基本相同.这是由于随着温度的升高

材料容易产生形变所致.由应力的公式可知,应力

与应变成正比例关系,即变形大的地方,应力也大.
热应变在1.5s时也达到最大值,为0.0025mm.

图5 不同时刻的摩擦片热应变云图

2.3 对偶钢片温度场、热应力场和热应变云图分析

不同时刻的对偶钢片温度场云图如图6所

示.由图6可以看出,对偶钢片的温度场变化规律

与摩擦片的变化规律基本相同.但是由于对偶钢

片表面没有摩擦材料和冷却油槽,所以温度升高

较快.从时间上看,对偶钢片的温度也是先升高后

降低,在1.5s时温度达到最高为135.2℃.由于对

偶钢片热传导较快,所以其最高温度低于摩擦片.
不同时刻的对偶钢片的热应力场如图7所

示.由图7可以看出,对偶钢片的热应力场分布规

律与温度场的分布规律基本相同,热应力在1.5s
时也出现最大值,为164.5MPa.这是由于热应力

的变化是由温度的变化引起的,温度高的地方,热
应力也较大.

不同时刻的对偶钢片热应变云图如图8所

示.由图8可以看出,对偶钢片的热应变分布规律

与应力场的分布规律基本相同.从时间上看,热应

变先增大后减小,在1.5s时出现最大值,为0.001
mm,变形相对较小.

图6 不同时刻的对偶钢片温度场云图

图7 不同时刻的对偶钢片热应力场云图

  

图8 不同时刻的对偶钢片热应变云图
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3 结论

本文运用ABAQUS软件对湿式多片离合器

的摩擦副进行了热 结构耦合分析,结果显示:摩

擦片的最高温度为136.3℃,最大热应力为158

MPa,最大热应变为0.0025mm;对偶钢片的最

高温度为135.2℃,最大热应力为164.5MPa,最

大热应变为0.001mm.由于温度较高部位易出现

热失效,热应变大的部位易产生热变形,因此可直

观地分析出摩擦副热失效和热变形的原因.本文

结果可为摩擦副的优化设计提供参考.
由于实验设备的限制,本文仅进行了仿真研

究而未进行现场实验,故仿真结果可能存在一定

的误差,今后将通过现场试验来改进本文仿真模

型,以期得出更加准确的分析结果.
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