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基于灰狼算法的干式双离合器摩擦片优化设计

生浩岩, 安迪, 廉哲满*

(延边大学 工学院,吉林 延吉133002)

摘要:根据干式双离合器的工作条件及其结构特点确定约束条件和设计变量,建立了干式双离合器摩擦片优

化模型.在离合器摩擦片工作状态下,以表面热流密度最小为目标函数,通过灰狼优化算法对模型进行优化设

计.优化结果表明:优化后的离合器摩擦片的热流密度比优化前减少了14.03%,该结果可对摩擦片结构参数

优化提供理论参考.
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Abstract:Accordingtotheworkingconditionsandstructuralcharacteristicsofthedrydoubleclutch,thecon-
straintconditionsanddesignvariablesaredetermined,andthedrydoubleclutchfrictionplateoptimization
modelisestablished.Undertheworkingconditionoftheclutchfrictionplate,theminimumheatfluxdensity
istakenastheobjectivefunction,andthemodelisoptimizedbythegreywolfoptimizationalgorithm.The
optimizationresultsshowthattheoptimizedheatfluxdensityoftheclutchfrictionplateis14.03%lowerthan
thatbeforeoptimization.Thisresultcanprovideatheoreticalreferencefortheoptimizationofthefrictionplate
structureparameters.
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  双离合器自动变速器(dualclutchtransmis-
sion,DCT)不仅具有质量轻、结构紧凑、传递效率

高的特点,还集合了液力机械式自动变速器以及

无极变速器的优点,在不间断动力的情况下能够

完成平稳换挡,因而大大提升了车辆的乘坐舒适

性以及可操作性,成为近年来主流变速器型式之

一[1].然而,DCT因自身冷却能力较弱,使其在大

功率输入的情况下,离合器系统的温度会急剧上

升,并达到热容极限,进而导致摩擦片表面出现裂

纹、永久变形等不良效果,降低其使用寿命.为了

改善DCT的不足,学者们对此进行了研究.吴国

宽等[2]通过增加冷却途径等方式有效地降低了离

合器的温度.杨昭[3]通过改变离合器换挡控制改

善了传动系统的综合控制.卜玉帅[4]研究了如何

通过调整节气门开度降低离合器的温升.但在相

关研究中,未发现有学者通过对摩擦片进行优化

来降低温升.鉴于此,本文以某一轿车干式双离合

器摩擦片为设计对象,对其5个设计变量进行优

化,以摩擦片表面热流密度最小为设计目标,通过

Matlab仿真和灰狼优化算法对摩擦片进行优化.
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1 干式双离合器工作原理

干式双离合器由两个轴向并联的干式离合器

K1和K2组成,如图1所示.离合器 K1由压盘

Ⅰ、膜片弹簧Ⅰ、离合器盖Ⅰ、从动盘总成Ⅰ组成,

离合器K2由压盘Ⅱ、膜片弹簧Ⅱ、离合器盖Ⅱ、

从动盘总成Ⅱ组成.干式双离合器的中间驱动盘

通过螺栓与发动机飞轮连接;压盘Ⅰ通过传动片

与中间驱动盘相连,离合器盖Ⅰ通过螺栓与压盘

Ⅰ相连;离合器盖Ⅱ通过螺栓与中间驱动盘相连,

压盘Ⅱ通过传动片与离合器盖Ⅱ相连;带有摩擦

片的从动盘总成Ⅰ和从动盘总成Ⅱ分别借助其花

键毂与变速器输入轴相连.离合器工作时,膜片弹

簧通过压盘将从动盘总成压在中间驱动盘上,发

动机的转矩由中间驱动盘与从动盘总成和压盘接

触面之间的摩擦作用传到从动盘总成上,并最终

经变速器的输入轴传到变速箱.

图1 干式双离合器的结构简图

2 优化设计

2.1 优化设计变量

在摩擦片工作状态下,本文将能够产生热流

的5项参数确定为设计变量,分别为内径d、外径

D、摩擦片承受的单位压紧力P0、摩擦片摩擦系

数μ、储备系数β.

2.2 目标函数的确定

离合器开始工作后,主动盘与从动盘逐渐接

触并达到完全结合.这一过程中在摩擦力矩的作

用下,摩擦片表面产生大量的热流,使摩擦片的温

度迅速上升[3],即导致离合器温度迅速升高的主

要因素是由滑磨产生的热流所引起.由于主动盘

与从动盘从逐渐接触到完全结合的滑磨过程时间

较短,因此在该过程中可忽略对流换热和热辐射.
根据以上分析,本文将摩擦片在滑磨过程中产生

的热流密度最小作为目标函数[5],即:

F(x)=minq=min(μp0ΔωRc). (1)

式中q为滑磨过程产生的热流密度,μ为离合器摩

擦系数,Rc 为摩擦片有效半径,P0 为摩擦片表面

压强,Dω为主从动盘间的转速差.在计算过程中,

假定摩擦系数、有效半径和压紧力为常数,不考虑

温度对这些常数的影响.

2.3 约束条件的确定

1)摩擦片外径D的最大圆周速度VD 不超过

70m/s,即

VD=πNemaxD
60 ×10-3 ≤70m/s, (2)

式中Nemax 为发动机的最高转速(r/min).

2)摩擦片单位面积的摩擦转矩Tco不能大于

材料的许用单位面积摩擦转矩,即

Tco= 4Temax

πn(D2-d2)≤
[Tco], (3)

式中Temax 为发动机输出的最大转矩(N·m),n
为摩擦面面数.本文所用的离合器摩擦片材料为

粉末冶金铜基,其许用单位面积摩擦转矩[Tco]=

0.0060N·m/mm2,

3)摩擦片的单位压紧力P0 不能大于材料的

许用单位压紧力.粉末冶金铜基的许用单位压紧

力[P0]为0.35~0.5MPa,因此本文取

P0= 4F0

π(D2-d2)≤
[P0]<0.35MPa,(4)

式中F0 为摩擦片所受的压紧力.

4)摩擦片外径D在175~420mm范围内[6].

5)摩擦片内径d在125~210mm范围内[6].

6)摩擦片内外径之比c在0.53~0.77范围

内[6].

7)摩擦片摩擦系数μ确定为0.25~0.35[7].

8)工作储备系数β过小会影响离合器传递转

矩的可靠性,而β过大则会增加离合器的尺寸和

重量.根据干式双离合器的特点,取β为1.2~3[8].
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3 灰狼优化算法分析

3.1 灰狼优化算法原理

灰狼优化算法(greywolfoptimization,GWO)[9]

是由 Mirjalili等于2014年提出的一种新型的群

体智能优化算法.它是通过模拟灰狼群体的等级

机制和在自然界中的捕食行为来实现求解优化问

题的目的.由于该算法具有所需参数少且能快速

收敛的优点,因此被广泛应用于电力系统[10]和无

人机路径规划等领域中[11].图2为灰狼优化算法

的主要运算过程.经试验表明,灰狼个数 N<6
时,迭代次数过多,且优化效果不好;N>6时,易

出现罚值:因此,本文取灰狼个数 N=6.本文取

最大迭代次数tmax=500代,因为在该迭代次数

下,迭代曲线和优化效果均较为理想.

图2 灰狼算法优化流程图

3.2 优化结果

轿车的相关固定参数如下:发动机最大输出

转矩Temax=246N·m,发动机的最高转速Nemax=
6500r/min.由于干式双离合器一般为双片摩擦

片,所以摩擦面面数为2.转速差Dω的表达式为

Dω=

1000,t≤0.5;

-800t+1400,0.5<t≤1.75;

0,t>1.75

ì

î

í

ï
ï

ïï .
式中t为滑磨时间(s).由上式可知,转速差最大的

时间点为t=0.5s.为了节省运算时间,本文将转

速差设置为该时间点的值,并求解该时间点热流

密度的最优解.
根据上文建立的数学模型,对离合器进行以

摩擦片表面热流密度最小为目标的灰狼算法优化

设计.图3为灰狼优化算法的最优值迭代曲线图.
由图3可知,随着迭代次数的增加迭代结果逐渐

下降,并在约270代处曲线趋近平稳,说明优化得

到了最优解.由表1优化前后的各参数值可知,经

过灰狼算法优化设计后,摩擦片表面热流密度在

t=0.5s时为14113.346J/(m2·s),比优化前的热

流密度减少了14.03%.算法中各项约束条件输出

的惩罚值均为0,表明求得的结果符合设计条件.
以上结果表明,本文的总体优化结果较为理想.

图3 灰狼算法优化的迭代曲线

表1 优化前后的各参数值

设计参数 优化前参数 优化后参数

外径D/mm 225 205.564
内径d/mm 150 124.860
内外径比c 0.67 0.607
摩擦系数μ 0.32 0.25
工作储备系数β 1.3 1.2
摩擦片所受压紧力F0/MPa 5225.5 7005.5
单位压紧力P0/MPa 0.27 0.335
热流密度q/(J/(m2·s)) 16416 14113.346

4 结论

本文对干式双离合器摩擦片的5个相关设计

变量进行参数优化,并采用 Matlab灰狼优化算法

对摩擦片表面热流密度进行了优化设计.结果表

明,优化后摩擦片的表面热流密度比优化前减小

了14.03%(在t=0.5s时).因此,本文方法对干

式双离合器摩擦片的优化设计具有一定的参考价

值.本文在优化过程中,忽略了温度对摩擦系数、

压紧力及有效半径的影响.因此,在后续研究中将
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进一步考虑这些因素对模型的影响,以建立一个

更加合理的热流密度优化模型.
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磨削夹具的应力可靠度为100%,因此本文结果

对保证薄壁类零件的制造精度具有很好的参考价

值.因条件限制本文在研究中未能在夹具装配之

后进行动平衡实验,因此今后我们将对本文方案

开展动平衡实验,以检验夹具在工作中是否会因

振动而使套阀阀芯表面产生波纹,进而对其进行

相应改进.

参考文献:
[1] 马廷辉.普通车磨机床加工薄壁套通用胀套式简易

心轴的研究与设计[J].河北农机,2018,12(9):72-
83.

[2] 黄华宾.薄壁壳体液压自制工装的设计[J].金属加

工(冷加工),2018,12(12):48-50.
[3] 吴拓.机床夹具设计[M].北京:机械出版社,2009:

60-61.
[4] 仝西琳,张明魁.薄壁零件的车削加工精度概述[J].

机械制造与研究,2006,6(5):66-68.
[5] 陈德兰.控制薄壁零件变形的工艺措施[J].装备制

造技术,2010,12(6):119-120.
[6] 王青城.一种薄壁衬套加工及其夹具设计[J].工艺

与检测,2011,12(5):97-98.
[7] 李莲芝,杨卓娟,王东明.弹簧胀套有限元分析及其

制造工艺[J].吉林工程技术师范学院学报,2009,25
(8):70-73.

[8] 李利民.弹性胀套的有限元分析及在检具中的应用

[J].大众科技,2012,14(7):160-161.
[9] 温秉全.金属材料手册[M].北京:电子工业出版社,

2009:8-81.
[10] 林水福,佘公藩.螺栓拧紧力矩 轴向力关系研究

[J].航空标准化与质量,1991,12(6):16-19.
[11] 范凤仙.加工薄壁零件的弹性胀紧夹具[J].制造·

材料,1999,434(38):61-62.
[12] 孙靖民.现代设计方法[M].哈尔滨:哈尔滨工业大

学出版社,2003:49-51.
[13] 孙恒.机械原理[M].北京:高等教育出版社,2016:

58-62.
[14] 芮延年.现代可靠性设计[M].北京:国防工业出版

社,2006:4-10.

572


