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基于 MATLAB遗传算法的离合器
摩擦片优化设计
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(延边大学 工学院,吉林 延吉133002)

摘要:以湿式离合器摩擦片体积最小为优化目标函数,根据湿式离合器摩擦片的结构特点确定设计变量和约

束条件,建立了湿式离合器摩擦片的数学模型.以某一湿式离合器摩擦片为例,运用 MATLAB遗传算法对其

结构参数进行了优化.优化结果表明:本文方法使摩擦片的整体体积减小了29.73%,可为摩擦片结构的参数

优化提供理论参考.
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MATLABgeneticalgorithm

ANDi, LIANZheman*

(CollegeofEngineering,YanbianUniversity,Yanji133002,China)

Abstract:Takingtheminimumvolumeofthewetclutchfrictionplateastheoptimizationobjectivefunction,

andaccordingtoitsstructuralcharacteristicstodeterminethedesignvariablesandconstraints,themathemati-
calmodelofthewetclutchfrictionplateisestablished.Takingawetclutchfrictionplateasanexample,using
MATLABgeneticalgorithmtooptimizeitsstructuralparameters.Theoptimizationresultsshowthatthe
methodreducestheoverallvolumeofthefrictionplateby29.73%,whichcanprovideatheoreticalreference
forparameteroptimizationofthefrictionplatestructure.
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  离合器是车辆传动系统中的重要组成部分,

合理地确定其尺寸不仅能提高车辆的起步稳定

性,而且能提高离合器的工作性能和使用寿命.离
合器主要分为机械离合器、液压离合器、电磁离合

器等,其中液压片式离合器被广泛使用在大型牵

引车辆中.片式离合器分为湿式离合器和干式离

合器:干式离合器具有价格便宜、结构简单等特

点,但在使用过程中存在磨损较大、使用寿命短等

缺点;湿式离合器则具有工作寿命较长、散热性能

好等优点[1].近年来,国内外学者为了进一步提高

湿式离合器的性能,对其参数进行了优化研究,并
取得了一些成果[2];但相关研究大多是针对摩擦

片耐热性能和磨损方面的研究,而对摩擦片体积

的研究相对较少.鉴于此,本文以湿式离合器摩擦

片为设计对象,考虑7个设计变量,以摩擦片整体

体积最小为设计目标,采用 MATLAB遗传算法

对摩擦片的整体体积进行优化设计分析.

1 湿式离合器的结构

如图1所示,湿式离合器主要由轴承(1)、被
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动齿轮(2)、活塞(3)、摩擦片(4)、从动片(5)、回位

弹簧(6)、传动轴(7)、主动齿轮(8)等组成.压力油

进入油缸后推动活塞压缩回位弹簧,以此将离合器

的从动片与摩擦片相互压紧,此时输入轴与齿圈连

为一体,即离合器为结合状态.当油缸内的压力油

通过油道释放时,回位弹簧推动活塞与从动片之间

形成间隙,同时打开卸压孔使压力油快速离开缸

体,起到快速消除离心油压的作用,从而使从动片

与摩擦片分离.

图1 湿式离合器的结构简图

2 优化设计模型的建立

2.1 优化设计变量的确定

影响摩擦片性能的主要参数有内径d、外径

D、内外径之比c及摩擦面数N.除此,摩擦片之间

间隙s与摩擦片厚度h 的变化也会影响离合器的

整体性能.因此确定优化设计变量为:

X=(x1,x2,x3,x4,x5,x6)T=

 (d,D,c,N,h,s)T.
2.2 优化目标函数的确定

在离合器结构设计中,当传递的转矩确定时,

应使离合器在主动传动中所占的体积最小,即应

使外径D、内径d、内外径之比c、摩擦片厚度h、最
小间隙s以及摩擦面数N 在约束条件内尽量小的

情况下,保证摩擦片的整体体积最小.因此,本文

将摩擦片整体体积V 作为目标函数,即:

F(x)=minV=min{π4D2(1-c2)·

 [(N+1)h+Ns]}. (1)

2.3 约束方程的建立

2.3.1 摩擦片转速条件的确定 摩擦片最大圆

周速度可通过以下公式计算:

vD =πnemaxD
60×103

. (2)

式中,vD 表示摩擦片的最大圆周速度,m/s;nemax

表示发动机的最大输出转速,r/min.
摩擦片转速过快,会甩出润滑油,导致冷却不

良而使摩擦片部分区域过热,从而大大降低摩擦

片的使用寿命.根据文献[3],本文取摩擦片最大

圆周速度为70m/s.
2.3.2 离合器摩擦转矩条件的确定 湿式离合

器在运行过程中要保证传递输入的是最大转矩,
并需要有一定的转矩储备作为最大摩擦转矩.离
合器传递的转矩可通过以下公式[4]计算:

Tc=π12fNp0D3(1-c3). (3)

式中:Tc 表示离合器的摩擦转矩(N·m);f表示

摩擦因数,摩擦片为铁基粉末冶金材料,其摩擦因

数在0.1~0.12之间,本文取0.11;p0表示单位压

紧力,其值不应超过2.0MPa,本文取p0 =1.5
MPa.

离合器的传递转矩应大于发动机所传递的最

大转矩Temax
[4],即

Tc≥βTemax. (4)
式中β为转矩储备系数,Temax 为发动机的最大转

矩.将式(3)带入式(4)中,整理后可得

fp0 ≥ 12βTemax

πND3(1-c3).
(5)

由式(5)可知,f 减小会增加摩擦片单位压紧力

p0,而p0 的增加将会导致离合器尺寸的增加.为
了使离合器的热性能达到最佳状态,在保证足够

的转矩同时,应使离合器摩擦片的摩擦因数f 与

摩擦面的单位压力p0尽量小.由于p0与f具有明

显的不确定性[5],本文根据文献[6]把f和p0 作

为一个综合指标(记为w),并将其作为优化设计

中的一个变量.
2.3.3 约束条件的确定 1)根据文献[7],摩擦

片外径空间限制条件为105~140mm(表示为

D1 ~D2),其约束表达式为:

g1(x)=1-D1/D≥0,

g2(x)=1-D/D2 ≥0{ .
(6)

2)根据文献[7],摩擦片内径d应在60~80
mm之间(表示为d1 ~d2),其约束表达式为:

g3(x)=1-d1/d≥0,

g4(x)=1-d/d2 ≥0{ .
(7)
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3)摩擦片的内外径之比c应在0.57~0.77之

间(表示为c1 ~c2),约束表达式为:

g5(x)=1-c1/c≥0,

g6(x)=1-c/c2 ≥0{ .
(8)

4)根据文献[7],摩擦面面数N 应在5~16
片之间(表示为N1 ~N2),其约束表达式为:

g7(x)=1-N1/N ≥0,

g8(x)=1-N/N2 ≥0{ .
(9)

5)摩擦片间隙s过小,会引起摩擦片过热而

增加磨损,并且加大装配难度;s过大,会使摩擦

片整体轴向长度增加,灵敏度降低[8].根据文献

[9],摩擦片分离时的间隙应在0.2~1mm之间

(表示为s1 ~s2),其约束表达式为:

g9(x)=1-s1/s≥0,

g10(x)=1-s/s2 ≥0{ .
(10)

6)摩擦片厚度h过大,会使离合器整体体积

增大,增加生产成本;h过小,会使摩擦片容易变

形,减短使用寿命.根据文献[9],摩擦片的厚度应

在2.5~3mm之间(表示为h1 ~h2),其约束表

达式为:

g11(x)=1-h1/h≥0,

g12(x)=1-h/h2 ≥0{ .
(11)

7)根据文献[9],摩擦系数f和摩擦片单位压

紧力p0 的取值范围分别应为0.1~0.12MPa(表
示为f1~f2)与1~2MPa(表示为p1~p2),因
此w=fp0 的约束范围为0.1~0.24(表示为

w1 ~w2),其约束表达式为:

g13(x)=1-w1/w≥0,

g14(x)=1-w/w2 ≥0{ .
(12)

8)由式(2)可知:

g15(x)=D≤vD·60×103
πnemax

. (13)

9)由式(5)可知:

g16(x)=fp0 ≥ 12βTemax

πND3(1-c3).
(14)

3 遗传算法优化分析

3.1 遗传算法基本原理

遗传算法(geneticalgorithm)[9]是通过模拟

自然界适者生存的生物进化过程进行迭代搜索最

优解的方法,图2为遗传算法的主要运算过程.

图2 遗传算法的流程图

在遗传算法中,用适应度来衡量群体中个体

的优良程度,适应度较高的个体被遗传到下一代

的概率较大,反之较小[10].适应度函数式为:

val(x)=f(x)+p(x), (15)

式中x为染色体,f(x)为目标函数,p(x)为惩罚

项.利用惩罚函数构造出的适应度函数为:

 
p(x)=0,x 可行;

p(x)=-rn-1[gn(x)]2-rn[gn+1(x)]2 <0,

  x 不可行

ì

î

í

ï
ï

ïï .
式中r为惩罚因子.

本文基于 MATLAB遗传算法对某一牵引车

离合器摩擦片进行优化,算法中的各参数为:种
群规模M =20,交叉概率 Pc =0.8,变异概率

Pm =0.1,停止代数T=500.
3.2 优化结果

已 知 离 合 器 的 设 计 参 数 为:Temax =582
N·m,轴径为40mm,车重G=33320N.对该离

合器摩擦片进行以体积最小为目标的遗传算法优

化设计.
图3为种群均值迭代曲线.由图3可见,种群

均值在开始迭代时起伏较大,之后逐渐趋于平稳.
图4为经过500次迭代后种群最优值的变化.由
图4可知,图中的数据呈现下降趋势,之后呈平稳

状态,说明本次优化得到了最优解集.优化结果如

表1所示.
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图3 遗传算法的种群均值迭代曲线

图4 遗传算法的种群最优值迭代曲线

表1 优化前后各设计变量的值

设计变量 优化前的值 优化后的值

外径D/mm 125 118.78
内径d/mm 80 79.94
内外径比c 0.64 0.67
厚度h/mm 2.8 2.52
间隙s/mm 0.8 0.5
综合指标w 0.165 0.162
摩擦面数 N 12 12.34(13)
纵向长度/mm 125 118.78
轴向宽度/mm 20.8 20.64
体积/mm3 65207.68 50264.32

由表1可知,经过优化设计后,摩擦片的整体

体积为50264.32mm3,比原体积减小了29.73%.
将最优解带入到各约束条件后,其输出结果函数

惩罚项为0,表明本文结果满足设计条件,即验证

了本文优化设计的合理性.

4 结论

本文采用 MATLAB遗传算法,考虑7个设

计变量对离合器摩擦片的整体体积进行了优化设

计.结果表明,优化后摩擦片纵向长度减小了

5.23%,轴向宽度减小了0.78%,整体体积减小了

29.73%.因此,本文方法对离合器摩擦片的优化

设计具有一定的参考价值.本文在建模过程中忽

略了一些周向黏性阻力和温度对模型的影响,因
此在后续的研究中我们将考虑这些因素对模型的

影响,以建立一个更加合理的体积优化模型.
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