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干式离合器钢片摩擦传热的有限元分析
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要!离合器在运行时产生的摩擦闪温是研究离合器热失效的重要参数#工程上通常采用热电偶埋入法测量离合器摩擦

表面的温度#为了探究实际工况下离合器中温度场的分布!在真实测量时为传感器的选择和测点的布置提供有效依据#通

过理论和有限元方法对干式离合器在某些工况下进行热分析!得到了该工况下钢片内距摩擦表面不同深度处的温度
[

时间

曲线和钢片内部某深度处在不同压力%转速下的温度时间
[

曲线!并对各因素对温度的影响进行了分析#
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离合器在制动过程中!摩擦片与钢片相互摩擦生热!

使摩擦副表面温度升高#然而在实际装配中!不可避免地

会发生摩擦副装配不合理的情况!造成摩擦副表面温度场

不均匀!同时在摩擦表面产生不均匀的热应力场!造成摩

擦片表面变形#变形的摩擦片将使原本就有装配问题的

摩擦副的接触条件更加恶劣!加剧了不均匀温度场和热应

力场的产生!以致材料破坏)

"

*产生#据统计!在每年由于

制动器失灵引起的事故中!

Q.X

以上是因为温度过高引起

的热损伤造成的)

!

*

#所以!即时准确地测量离合器摩擦副

表面的温度是相当重要的#目前国内外有关离合器摩擦

副表面温度测量的研究主要以理论为主!实际大多以红外

测温或热电偶埋入法)

R

*进行测量#然而!红外测温方式破

坏了摩擦副接触表面的温度场!而且其非接触式测温的特

点使得红外温度探测器易受到摩擦刮蹭产生的钢屑或冷

却液的影响!与此类似的非接触测温如声学测温也有同样

的问题)

/

*

#热电偶埋入法通过高响应热电偶接触式测温

的方式!可以比较准确地测得实际的测点温度或反推表

面的瞬态温度#在大多数实测过程中!通常将热电偶测

温头埋入距摩擦表面
#,.JJ

和
"JJ

的位置#本文通

过理论与有限元仿真分析得到影响埋入法测量离合器摩

擦副表面温度的各种因素!并对其影响大小进行了定量

研究#

+

()

+
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!

摩擦副瞬态温度场理论分析

离合器在摩擦过程中的热源是摩擦生热#假设在离

合器运行过程中!机械能全部转换成热能!忽略摩擦副摩

擦过程中其他的能量损耗!则摩擦热源可以由摩擦副制动

功率表示#由于摩擦片与钢片的接触压力和单位面积的

摩擦副制动功率有关!如式&

"

'所示(
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式中(

8

为摩擦片与钢片的接触压力&

*

"

J

!

'$

1

,

%+7

为单位

面积的摩擦副制动功率&

d

"

J

!

'$

(

为动摩擦因数$

4

为摩

擦片外边缘线速度&

J

"

A

'#

如果压力载荷是均匀作用于摩擦片表面上的!摩擦面

上的总摩擦热源即边界热源条件可以由式&

!

'表示(
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'

式中(

1

,

%+7

!

(>(

为总摩擦热源"总传热速率&

d

'$

.

为压力载

荷&

*

'$

!

为摩擦片转速&

;

"

J02

'$

C

为摩擦片外径&

J

'#

摩擦表面产生的热量将向摩擦片和钢片内部进行热

传递#根据傅里叶导热定律!导热热流
X

+

与温度梯度成

正比(

X

+
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S
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'
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'

式中(

S

为钢片热导率&

d

"&

J

,

c

''#

钢片与摩擦片摩擦生热量已由式&

!

'得出!则摩擦面

表面热流如式&

/

'所示(
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式中(

X

为摩擦表面热流密度&

d

"

J

!

'$

L

为摩擦面面积

&

J

!

'#

摩擦片与钢片的材料不同!将导致摩擦表面产生的热

量将以不同比例分别向两边传导#向钢片方向传导的热

比率可由式&
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式中(
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为摩擦片密度&
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为摩擦片热导率&
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"
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J

,
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为摩擦片比热&
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"&
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''#

由于所选钢片材料的热导率是各向同性的!不存在沿

不同方向温度传递的不均匀#根据能量守恒定律和傅里

叶定律!可以得到热传导的微分方程#在直角坐标系中!

其表达式如下(
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式中(

?

为绝对温度&

c

'$

Y

为介质内部单位体积的发热

率&

d

"

J

R

'#

由于本文研究的钢片温度场!没有内部热源!所以

YU#

#假设离合器在初始温度为
?

#

的环境下工作!钢片

厚度为
!

$

!钢片摩擦表面
@

$

#

!非摩擦表面
@

$

!

$

!只研

究热量沿厚度方向即
L

轴方向上的传递#由于钢片与摩

擦片的内外齿在实际工况下并不参与摩擦!可将摩擦副模

型简化成两个紧密接触的同轴圆环#摩擦副模型如图
"

所示#

图
"

!

摩擦副模型

离合器摩擦副传热的理论表达式为)
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式中(

(

为时间&

A

'#

式&

"/

'为高斯误差函数#

由上述理论分析可知(在材料和尺寸已知的情况下!

钢片厚度方向上的温度与测点到摩擦表面的距离%压力载

荷以及摩擦片转速有关#下面将对这
R

个主要参数对测

点温度造成的影响进行详细分析#

;

!

离合器钢片仿真模型的建立与分析

摩擦片和钢片在旋转摩擦过程中摩擦表面紧密贴合

在一起!在摩擦的瞬间一般认为构成摩擦副的两物体接触

面瞬间平均温升相同)

-

*

!将温度测点布置于钢片表面下!

既可以得到近似的表面温度场!又不至破坏摩擦副表面摩

擦材料#本文以某种厚度为
R,.JJ

的钢片和厚度为

#,-.JJ

的摩擦片组成的摩擦副为研究对象建立三维

模型#

+

))

+
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在建模过程中!设定环境初始温度为
!#h

!在摩擦片

非摩擦面上均匀施加压力载荷#

#

!

"A

时摩擦片与钢片

相互静止!在
"A

时刻对摩擦片施加一个瞬间的转速!转速

大小视工况而定#摩擦片与钢片的转速差在
"

!

!A

时按

线性规律减小到
#

!即摩擦片与钢片同步转动#由于在实

际情况中!钢片上下表面均与摩擦片接触产生摩擦热源!

所以建模时将钢片在轴向中点处截开!并将该截面设为对

称边界#为了研究厚度方向上温度的传递规律!在钢片轴

向上采用扫略网格对钢片温度场进行仿真#

;:8

!

测点埋入深度对温度的影响

在压力载荷为
"!#f*

!摩擦片施加的瞬时初始转速

为
-.#;

"

J02

时!距离摩擦表面不同厚度处的温度
[

时间

曲线如图
!

所示#

图
!

!

不同埋入深度的温度曲线

由图
!

可知(在摩擦片上施加瞬时转速后!摩擦表面

温度迅速增加!并在
",-A

达到最高!随后逐渐降低#这是

由于摩擦片转速瞬间增大!即摩擦片与钢片相对转速瞬间

增大!造成了表面温度的激增#随着摩擦片与钢片转速差

的减小!单位时间的生热量降低!摩擦生热速度降低#在

",-A

之后!摩擦表面生热速率渐渐小于表面向片内传热

的速率!摩擦表面温度开始逐渐下降#随着测点距离摩擦

表面深度的增加!温度上升的越慢#

;:9

!

压力载荷对温度的影响

在摩擦片施加的瞬时初始转速为
-.#;

"

J02

!距离摩

擦表面
#,.JJ

时!对摩擦片非摩擦面分别均匀施加不同

大小的压力载荷!其温度
[

时间曲线如图
R

所示#

图
R

!

不同压力载荷的温度曲线

由图
R

可知(同一测点在相同的初始转速%不同压力

载荷的工况下!测点的温度响应随着压力载荷的增大而加

快$测点能够达到的最高温度随着压力载荷的增大而增

大#由式&

!

'可知!上述现象是由于总摩擦热源与总传热

速率随压力载荷的增大而增加!即随着压力载荷的增加!

摩擦副的摩擦加剧!同一测点测得的温度响应越快!温度

峰值越高#

;:;

!

摩擦片瞬时转速对温度的影响

在压力载荷为
"!#f*

!距离摩擦表面
#,.JJ

时!在

"A

时刻对摩擦片分别施加不同大小的瞬时初始转速!其

温度
[

时间曲线如图
/

所示#

图
/

!

不同瞬时转速的温度曲线

由图
/

可知(同一测点在相同的压力载荷%不同的初

始转速的工况下!测点的温度响应随着初始转速的增大而

加快$测点能够达到的最高温度随着初始转速的增大而增

大#由式&

!

'可知!上述现象是由于总摩擦热源与总传热

速率随初始转速的增加而增加!导致摩擦片与钢片之间的

转速差增大!从而摩擦更加剧烈!同一测点测得的温度响

应更快!温度峰值更高#

<

!

实验测试

为了准确即时地测量待测点处的温度!在实验验证中

选用测温头直径
.#

%

J

的极细热电偶作为温度传感器#

在钢片背面开槽放入极细热电偶后使用超高温导热胶进

行灌封!如图
.

所示#

图
.

!

热电偶安装方式

+

*)

+
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将摩擦片与钢片安装在实验转台上!分别对摩擦片施

加上述有限元仿真工况!对温度进行测量#测量结果如

表
"

所示#

表
8

!

温度测量结果

参数 工况
温度&

h

'

"A ",.A !A RA /A

深度"
JJ

#,. !! RR$ RRQ R#" !Q-

" !" R!R RRQ R#/ !QQ

",-. !" R"+ R/" R#$ !QQ

压力"
f*

+# !" !/! !$$ !!$ !!"

"## !" !$. !+" !.! !/$

""# !# !Q+ R!/ !Q" !$+

"!# "+ R". R/$ R#/ !+Q

"R# !# RRQ R-R R!+ R!R

初始转速

&

;

"

J02

'

$## !# !R- !"R "+/ "QQ

-.# "+ R"Q R// R#R R#"

+## "+ R+. /-! /"$ /#!

"#.# !# /Q! $!- .R. .!#

"!## !" ..R -/- $"Q $#.

由表
"

可得!实验结果与仿真结果从数值和趋势上都

较为吻合!其数值上的偏差可能是由于灌封胶材料与钢片

不同!热量传递分布改变!造成钢片温度场的破坏#另外!

由于灌封工艺导致热电偶测温头未能有效与钢片测温点

接触也可能造成一定程度的动态温度测量时延#

>

!

结
!

论

同一工况下!不同深度的温度
[

时间曲线比较接近!

并与表面真实温度相差不大#说明摩擦在一定深度产生

的温度场能较为有效地反映表面摩擦温度!且可以为实际

测量时选择热电偶传感器与根据仿真结果使用互信息等

其他方法对温度测点进行优化)

Q

*提供理论依据#

压力载荷与初始转速的增大都会使摩擦过程中温度

场的峰值增大!响应速度越快#但这些工况可能使摩擦环

境更加恶劣!产生的热应力更可能加速破坏摩擦副的摩擦

表面#所以在实际测量中不能仅仅为了满足即时性和准

确性将温度测点布置地与摩擦表面过近#还要考虑到摩

擦表面的强度!才能尽量延长测温系统的使用寿命#为了

监测离合器状态!还应设计热电偶温度检测系统)

+

*并对表

面温度进行多点监测)

"#

*

!以便精确获得离合器整个摩擦

面的温度场#
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