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【摘 要】为研究湿式多片离合器滑摩过程中摩擦转矩衰减现象,在 SAE#2 试验台

制动工况下进行了不同摩擦副数离合器的摩擦转矩试验.针对于湿式多片离合器的

摩擦转矩衰减现象,提出湿式多片离合器摩擦转矩衰减系数,以表征多摩擦副离合器

实测摩擦转矩相对于计算摩擦转矩的减小程度.根据两副和六副摩擦转矩试验拟合

得到受相对转速和平均面压影响的两副-六副摩擦转矩衰减系数,并分析相对转速和

平均面压对摩擦转矩衰减值和摩擦转矩衰减系数的影响.研究表明:摩擦转矩衰减系

数受摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩的共同影响,在润滑流量充足的条件下,摩擦转

矩衰减值随着相对转速的增大逐渐减小,随着平均面压的增大而增大;而摩擦因数随

相对转速和平均面压的变化规律较为复杂,但总体上湿式多片离合器摩擦转矩衰减

系数呈现随相对转速的增大逐渐减小,随平均面压的增大先增大后减小的趋势.
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高功率密度、高可靠性、高舒适性以及良好的经济性是车辆动力传动系统的研究重

点，也是车辆发展的必然趋势[1].湿式多片离合器作为车辆传动系统关键部件，决

定着传动装置工作可靠性及使用寿命.准确计算和标定湿式离合器滑摩过程传递的

摩擦转矩对优化车辆起步及换挡控制策略、改善车辆驾驶舒适性、延长离合器使用

寿命、提高传动系统的工作性能具有重要意义[2].

目前，国内外学者针对湿式离合器滑摩过程摩擦转矩进行了大量的理论和实验研究.

刘小川等[3]、杨李辰等[4]、陈漫等[5]建立了湿式离合器滑摩过程摩擦转矩数学模

型，并仿真分析接合压力对湿式离合器滑摩过程中粘性转矩、粗糙摩擦转矩的影响.

何松[6]建立了离合器接合过程中摩擦元件的花键齿受力模型，研究了键齿摩擦力

对离合器轴向压力衰减的影响. Marklund P 等[7-8]研究了湿式离合器在低速高负

载情况下，摩擦副界面温升对离合器转矩的影响. Iqbal S等[9]基于湿式离合器接

合过程的动力学分析，建立摩擦转矩理论模型，并在 SAE#2 试验台进行了试验验

证. Jang S[10]针对湿式离合器接合过程中动静摩擦因数转化问题，研究了相对转

速对离合器摩擦因数的影响，并对离合器输出转矩特性进行了分析. Gao H 等[11]、

Ingram M 等[12]、Jang J等[13]仿真研究了离合器摩擦副沟槽、材料特性等因素

对摩擦转矩的影响.目前的研究成果多集中于湿式离合器单摩擦副摩擦转矩的仿真

及试验研究，而未考虑真实使用的多摩擦副离合器的摩擦转矩衰减现象，导致湿式

多片离合器摩擦转矩计算不准确.



本文基于 SAE#2 试验台摩擦转矩试验，研究了湿式多片离合器实测摩擦转矩与计

算摩擦转矩间的衰减现象，提出了湿式多片离合器摩擦转矩衰减系数，以表征多摩

擦副离合器实测摩擦转矩相对于计算摩擦转矩的减小程度，并详细分析了相对转速

和平均面压对摩擦转矩衰减系数的影响规律.研究结论可以指导湿式多片离合器的

摩擦转矩计算，为离合器转矩标定及控制规律制定提供依据.

1 湿式多片离合器摩擦因数试验研究

1.1离合器测试系统及试验方法

SAE#2 试验台是用于离合器摩擦特性研究的试验装置，整个测试系统如图 1 所示，

由电机提供动力驱动惯量和离合器主动端旋转，离合器被动端保持制动.离合器的

润滑油由液压泵经过滤器和冷却交换机后，流入润滑油路；空气泵压缩空气直接作

用于离合器的活塞，实现离合器摩擦副的加载.试验中，转速转矩传感器测量离合

器主动端的转速和转矩；压力传感器测量离合器活塞加载的气压；冷却交换机控制

润滑油的温度；数据采集系统采集所有传感器的信号，并实现对所有设备的控制.

试验离合器使用的对偶钢片材料为 65Mn ，摩擦片摩擦材料为改良的铜基粉末冶

金材料并添加了纳米改良剂；润滑油型号为 10 W/40-CF ，控制润滑流量为 4

mL/(min·cm2)；冷却交换机控制润滑油油温，油温达到 100 ℃开始摩擦转矩试验.

试验中使用的摩擦片沟槽形式为左旋螺旋槽，摩擦元件结构参数如下：摩擦副内半

径为 60 mm ，外半径为 73 mm ，摩擦片节圆半径为 57 mm ，钢片节圆半径为

76 mm ，摩擦片键处压力角为 30°，钢片键处压力角为27°，摩擦片芯板厚度为

1.5 mm ，摩擦片单侧涂层厚度为 0.5 mm ，钢片厚度为 2 mm.

如图 2 所示是试验中的两摩擦副离合器滑摩过程摩擦转矩测试的工况，在摩擦转

矩测试前，电机带动惯量和离合器主动端旋转至转速达到设定值 2 668 r/min，对

应摩擦副中径线速度为 18.8 m/s.随后电机停止工作，活塞端施加压力，压力迅速

增大直至达到设定压力并一直保持.离合器主被动端开始滑摩，惯量和离合器主动



端转速在离合器摩擦转矩的作用下逐渐降低，直到转速为 0.

(a)测试系统原理图

(b)测试系统实物图图 1 SAE#2 离合器测试系统 Fig.1 SAE#2 clutch test system

离合器活塞加载的气压有 5 种工况，分别为 25、50、75、100 和 200 kPa ，对应

到摩擦副的平均面压分别为 0.2、0.4、0.6、0.8和 1.6 MPa. 对于 1 个摩擦片(两

摩擦副)和 3 个摩擦片(六摩擦副)两种摩擦元件布置方式(如图 3 所示)分别进行了不

同压力下的多组摩擦转矩试验.由于惯量和离合器主动端初始动能相同，随着摩擦

副平均面压的增大，摩擦转矩逐渐增大，离合器主动端转速下降的速度也逐渐增大，

如图 2(b)所示.

1.2两摩擦副离合器摩擦因数拟合

图 4 是接触面压为 0.6 MPa 两摩擦副离合器的一次摩擦转矩试验所测得的离合器

摩擦转矩和相对转速的变化.由图 4 可知在接合初期(相对转速 2 500～2 668

r/min)和终末端(相对转速 0～200 r/min)摩擦转矩变化较大.为了清晰解释离合器

多副摩擦转矩衰减现象，本文选取离合器相对转速在 300 ～2 500 r/min(对应线速

度 2.09～17.41 m/s)范围内的滑摩过程进行分析研究.

(a)离合器活塞加载气压变化

(b)试验转速和润滑油温度图 2 两摩擦副离合器滑摩过程摩擦转矩测试加载规范

Fig.2 Load condition of friction torque testfor clutch with 2 friction pairs in

slipping process

(a)两摩擦副         (b)六摩擦副图 3 两摩擦副和六摩擦副摩擦元件布置方式示意图

Fig.3 Arrangement diagram of 2 and 6 friction pairs

离合器摩滑过程中，摩擦转矩计算公式为[14]

(1)



式中：N 为摩擦副个数，p0 为摩擦副平均面压，μ为两摩擦副离合器平均摩擦因

数，Ro 和 Ri分别为摩擦副外半径和内半径.

根据试验测得不同接触面压下，两摩擦副离合器滑摩过程传递的摩擦转矩，由公式

(1)计算得出试验所用两摩擦副离合器在润滑油温度为 100 ℃时，不同工况下平均

摩擦因数如图 5 所示.

根据试验得到的两摩擦副平均摩擦因数曲线，结合文献[15-16]，拟合出润滑油温

为 100 ℃，铜基粉末冶金-65Mn 两摩擦副摩擦因数公式如下:

μ=

0.05(e-0.005T-1)(e-0.2v-1)+

0.016ln(4v+1)/e0.005T-

0.01ln(55p)+0.0219e-p+0.036.

(2)

式中：ν为摩擦副中径相对滑动线速度，单位 m/s ；p 为平均面压，单位 MPa ；T

为润滑油温，单位℃.

图 4 两摩擦副平均面压 0.6 MPa 离合器摩擦转矩试验结果 Fig.4 Friction torque

test result of 2 friction pairswith 0.6 MPa

图 5 两摩擦副平均摩擦因数试验结果

Fig.5 Test result of average friction coefficient for clutch with 2 friction

pairs

2 两副-六副离合器的摩擦转矩衰减特性

由式(2)可知离合器摩擦因数只与相对滑动速度、平均面压和润滑油温度相关，理

论上，相同工况下六摩擦副平均摩擦因数本应和两摩擦副平均摩擦因数相同.以测

得的两摩擦副摩擦转矩为基准，则根据式(1)可得



式中 T2 表示测得的两摩擦副基准摩擦转矩，T6 表示相对于两摩擦副基准摩擦转

矩的六摩擦副计算摩擦转矩.因此，相同工况下，六摩擦副计算摩擦转矩本应是两

摩擦副基准摩擦转矩的 3 倍， 但如图 6 所示，试验测得不同平均面压下六摩擦副

摩擦转矩相对于 3 倍的两摩擦副摩擦转矩存在明显的衰减.

(a)平均面压 0.2 MPa

(b)平均面压 0.4 MPa

(c)平均面压 0.6 MPa

(d)平均面压 0.8 MPa

(e)平均面压 1.6 MPa

图 6 不同平均面压下 3 倍两摩擦副转矩和六摩擦副转矩的对比

Fig.6 Comparisonbetween 3 times 2 pairs friction torque and 6 pairs

friction torque under different average pressures

为研究分析多摩擦副摩擦转矩衰减现象，本文采用摩擦转矩衰减系数 x 来表征多

副实测摩擦转矩相对于计算摩擦转矩的减小程度.

ξ=ΔT/Tc=(Tc-Tn)/Tc.

(3)

式中：Tc、Tn 分别表示多副离合器计算摩擦转矩和多副离合器实际摩擦转矩，ΔT

表示摩擦转矩衰减值.针对于试验用六摩擦副离合器，摩擦转矩衰减系数可以表示

为

ξ2-6=(3T2-T6)/(3T2).

根据摩擦转矩试验测得两摩擦副和六摩擦副摩擦转矩，计算得到试验用湿式离合器

两摩擦副-六摩擦副摩擦转矩衰减系数如图 7 中实线所示.

图 7 两摩擦副-六摩擦副摩擦转矩衰减系数拟合结果与试验实测值对比



Fig.7 Comparison between fitted attenuation coefficient of friction torque

and tested attenuation coefficient of friction torque for 2-6 friction pairs

针对于两摩擦副-六摩擦副摩擦转矩衰减特性，拟合出以相对转速和平均面压为自

变量的试验用离合器两摩擦副-六摩擦副摩擦转矩衰减系数公式为

ξ2-6=

(4)

式中：n 为离合器主被动端的相对转速；p 为离合器摩擦副平均面压；A、B、C、

D 、E、F、G、H 为平均面压 p 的相关函数，即

A(p)=0.145p+0.774,

B(p)=-0.0634p+0.0206,

C(p)=-0.15p+0.64,

D(p)=0.17p+0.685,

E(p)=-0.0108p+0.0492,

F(p)=-8.048p+18.795,

G(p)=-0.763p2+1.684p+1.207,

H(p)=-0.105p2+0.219p-0.083.

拟合得到的试验用离合器两摩擦副-六摩擦副摩擦转矩衰减系数与试验测得摩擦转

矩衰减系数对比如图 7 中虚线所示，不同相对转速和平均面压下，拟合摩擦转矩

衰减系数与试验实测值的误差百分比如表 1 所示.在相对转速为 2500 r/min 和平

均面压为 0.2 MPa 时拟合误差略大，其他相对转速和平均面压下，拟合摩擦转矩

衰减系数的误差均小于 9.3% ，整体上拟合效果较好.

表 1 不同平均面压、不同相对转速下，拟合摩擦转矩衰减系数误差百分比



Tab.1 Error percent of fitting attenuation coefficient under different

average pressures and different relative speeds %

相对转速/(r·min-1)平均面压/MPa0.20.40.60.81.6300-0.36-

4.532.957.840.935004.51-4.233.714.10-1.017009.77-

2.774.923.680.079006.87-3.222.341.50-1.611 10010.18-5.150.07-0.23-0.771

30011.75-5.99-1.67-1.561.171 50011.25-7.40-1.42-1.522.101 70015.18-

7.56-2.08-2.483.461 90018.95-7.01-2.12-2.302.132 10024.22-

4.380.050.420.472 30024.34-4.864.999.331.572 50047.0050.2255.3448.48-

2.19

由图 7 中实测摩擦转矩衰减值可知：

1)同一压力下，摩擦转矩衰减系数随相对转速的变化规律可以分为两个区域.区域

一：随着离合器相对转速增大，摩擦转矩衰减系数缓慢增大.区域二：随着离合器

相对转速较大，摩擦转矩衰减系数逐渐减小.如表 2 所示，区域一对应着相对转速

较小阶段，区域二对应着相对转速较大的阶段.

表 2 不同平均面压下，各区域相对转速范围划分

Tab.2 Division of relative speed range under different average pressures

平均面压/MPa 区域一相对转速/(r·min-1)区域二相对转速/(r·min-1)0.2300～2

5000.4300 ～350350 ～2 5000.6300 ～400400 ～2 5000.8300 ～500500 ～2

5001.6300 ～700700 ～2 500

在平均面压为 0.8 MPa ，相对转速由 300 r/min 增大到 500 r/min 时，衰减系数

从 0.39 逐渐缓慢增大到 0.41，增大了 5.1% ；而相对转速大于 500 r/min 之后，

摩擦转矩衰减系数随着相对转速的增大逐渐减小，相对转速增大到 2500 r/min 时，

衰减系数减小至 0.16，减小了 61.0%.

2)随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减系数的最大值逐渐减小，相对转速的改变对



衰减系数的影响逐渐减小.整体上看，摩擦转矩衰减系数随着相对转速的增大逐渐

减小，而且呈现大致线性的关系.对于同样的相对转速范围 300 ～2500 r/min ，不

同平均面压下的衰减系数变化量即可反映相对转速的改变对衰减系数的影响，如表

3 所示.

表 3 不同平均面压下，摩擦转矩衰减系数最大值和变化量

Tab.3 Maximum value and variation value of attenuation coefficient under

different average pressures

平均面压/MPa 衰减系数最大值衰减系数变化量

0.20.520.450.40.500.390.60.430.300.80.410.231.60.320.12

相对转速在 300 ～2 500 r/min 范围内，平均面压从 0.2 MPa 增大到 1.6 MPa ，

最大摩擦转矩衰减系数由 0.52 减小至 0.32，同时摩擦转矩衰减系数的变化量也从

0.45 逐渐减小到 0.12.因此，总体上摩擦转矩衰减系数的减小速度随着平均面压

的增大逐渐减小，相对转速的改变对衰减系数的影响逐渐减弱.

3 湿式多片离合器制动工况摩擦转矩衰减特性分析

湿式离合器摩擦副摩擦面的摩擦力由剪切润滑油膜和剪切微凸峰接触而共同产生，

根据文献[17]全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量计算公式，可得不同相对

转速下试验用离合器的全油膜覆盖下单摩擦副理论需要润滑流量如图 8 所示.

图 8 全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量随油膜厚度和相对转速的变化

Fig.8 Variation of theoretical demand for lubrication flow ofsingle friction

pair under full oil film cover with film thickness and relative speed

由图 8 可知，随着相对转速和油膜厚度的增大，全油膜覆盖下的单摩擦副理论需

求润滑流量逐渐增大， 而润滑油膜厚度随着离合器摩擦副平均面压的增大逐渐减

小，因此全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量随着摩擦副平均面压的增大而



减小，随着相对转速的增大而增大.

试验用离合器摩擦副单位面积润滑流量为 4 mL/(min·cm2)，单摩擦副的润滑流量

为 0.217 L/min，远大于全油膜覆盖下的单摩擦副理论需求润滑流量.对于两摩擦

副和六摩擦副而言，润滑流量均大于全油膜覆盖下的摩擦副理论需求润滑流量，但

是离合器接合时六摩擦副总的摩擦副间隙更大.六摩擦副的副间浮动和自适应调整

空间大，全油膜覆盖所余下的润滑油将会导致多摩擦副粘性转矩比例增大，微凸峰

接触面积减小，从而导致相同工况下六副摩擦因数更小，使得多摩擦副摩擦转矩相

对于两摩擦副摩擦转矩较小，呈现出多摩擦副摩擦转矩衰减的现象.相同工况下，

全油膜覆盖所余下的润滑油流量越大，对多副摩擦因数减小的影响也越大，导致摩

擦转矩衰减现象也越明显.

3.1相对转速对摩擦转矩衰减系数的影响

根据式(3)可知，摩擦转矩衰减系数不仅取决于摩擦转矩衰减值还取决于多副离合

器的计算转矩.因此，为研究相对转速对摩擦转矩衰减系数的影响，应首先对摩擦

转矩衰减值和多副离合器的计算转矩进行分析.

图 9 是试验测得的不同平均面压下，摩擦转矩衰减值随相对转速的变化曲线，可

以看出摩擦转矩衰减值随着转速的增大逐渐减小，而且呈现出近似线性关系.这是

因为在摩擦副平均面压一定时，随着相对转速的增大，全油膜覆盖下的摩擦副理论

需求润滑流量增大，全油膜覆盖所余下的润滑油流量减小，多摩擦副摩擦因数减小

幅度逐渐减弱，所以多副离合器摩擦转矩衰减值也逐渐减小.

图 9 试验测得不同平均面压下，摩擦转矩衰减值随相对转速的变化曲线

Fig.9 Tested attenuation value of friction torque with the change of relative

speed under different average pressures

多副离合器的计算转矩是根据离合器摩擦因数计算得到的摩擦转矩值，所以多副离



合器的计算转矩的变化规律与摩擦因数的变化规律一致.图 10 是由式(2)计算得到

的不同平均面压下，离合器摩擦因数随相对转速的变化曲线.在相对转速较小时，

离合器摩擦因数随着相对转速的增大迅速减小；在相对转速较大时，随着相对转速

的增大而逐渐缓慢增大.因此，多副离合器计算转矩也有着同样的变化规律，即在

相对转速较小时，多副离合器计算转矩随着相对转速的增大迅速减小；在相对转速

较大时，随着相对转速的增大而逐渐缓慢增大.

图 11 是式(4)得到的试验工况下摩擦转矩衰减系数随相对转速变化的拟合曲线.在

相对转速很低时，流体动压非常微弱，绝大部分法向载荷由微凸峰接触承担，此时

摩擦转矩衰减系数较大.随着相对转速的增大，摩擦转矩衰减系数先缓慢增大，紧

接着在相对转速稍大时，转矩衰减系数随着相对转速的增大而逐渐减小.这是因为

在相对转速较小时，摩擦转矩衰减值较大，所以摩擦转矩衰减系数较大.随着相对

转速的增大，摩擦因数迅速减小，多副离合器的计算转矩也迅速减小，虽然摩擦转

矩衰减值在逐渐减小，但是多副离合器的计算转矩的减小速度大于摩擦转矩衰减值

减小速度，所以摩擦转矩衰减系数逐渐增大.而随着相对转速的继续增大，摩擦转

矩衰减值减小的同时，离合器摩擦因数逐渐增大，多副离合器的计算转矩也继续增

大，因此摩擦转矩衰减系数逐渐减小.

图 10 不同平均面压下，离合器摩擦因数随相对转速的变化曲线

Fig.10 Friction coefficient with the change of relative speed under different

average pressures

图 11 不同平均面压下，摩擦转矩衰减系数随相对转速的变化曲线

Fig.11 Attenuation coefficient of friction torque with the change of relative

speed under differentaverage pressures



3.2平均面压对摩擦转矩衰减系数的影响

如图 12 所示为试验测得的不同转速下摩擦转矩衰减值随平均面压的变化，随着离

合器平均面压的增大，湿式多片离合器的摩擦转矩衰减值逐渐增大.这是由于随着

平均面压的增大，油膜厚度逐渐减小，全油膜覆盖所余下的润滑油流量增大，多摩

擦副摩擦因数减小幅度逐渐增强，所以多副离合器摩擦转矩衰减值也逐渐增大.

图 13 为不同相对转速下，离合器摩擦因数随平均面压的变化曲线，可见当相对转

速很小时，在平均面压较小阶段，随着平均面压的增大，摩擦因数逐渐增大；在平

均面压较大时，随着平均面压的增大，摩擦因数缓慢减小.当相对转速较大时，在

平均面压较小阶段，随着平均面压的增大，摩擦因数迅速减小；在平均面压较大时，

随着平均面压的增大，摩擦因数缓慢减小.

图 12 试验测得不同转速下摩擦转矩衰减值随平均面压的变化曲线

Fig.12 Tested attenuation value of friction torque with the change of

average pressure under different relative speeds

图 13 不同相对转速下，离合器摩擦因数随平均面压的变化曲线

Fig.13 Friction coefficient with the change of average pressure under

different relative speeds

图 14 为摩擦转矩衰减系数随平均面压变化的曲线，每个相对转速下，存在一个临

界平均面压，平均面压小于临界平均面压时，摩擦转矩衰减系数随着平均面压的增

大而增大；大于临界平均面压时，随着平均面压的增大，衰减系数逐渐减小，而且

临界平均面压随着相对转速的增大而增大，如表 4 所示.

为研究不同相对转速下，摩擦转矩衰减系数随平均面压的变化趋势，需要分析随着

平均面压的增大，摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩相对增大速度的变化.若随着平



均面压的增大，摩擦转矩衰减值增大速度大于多副离合器的计算摩擦转矩增大速度，

则摩擦转矩衰减系数增大；反之，摩擦转矩衰减系数减小.随后，以各相对转速下

平均面压为 0.2 MPa 的摩擦转矩衰减值和计算摩擦转矩为基准，研究不同阶段，

不同平均面压下摩擦转矩衰减值增大比例和多副离合器的计算摩擦转矩增大比例的

相对关系，从而对摩擦转矩衰减系数进行分析.

图 14 不同相对转速下，摩擦转矩衰减系数随平均面压的变化曲线

Fig.14 Attenuation coefficient of friction torque with the change of average

pressure under different relative speeds

表 4 不同相对转速下的临界平均面压

Tab.4 Critical average pressure under different relative speeds

相对转速/(r·min-1)临界平均面压/MPa3007001 1000.821 5000.911 9001.002

3001.03

在离合器平均面压小于临界平均面压阶段，随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减值

逐渐增大.表 5 是试验测得的不同相对转速工况，不同平均面压下的摩擦转矩衰减

值相对于 0.2 MPa 摩擦转矩衰减值的倍数.离合器摩擦因数随着平均面压的增大迅

速减小，但是摩擦因数的减小速度小于离合器平均面压增大速度，所以多副离合器

的计算转矩随平均面压增大而增大，只是增大速度较小.表 6 是不同相对转速工况，

不同平均面压下的多摩擦副湿式离合器计算摩擦转矩相对于 0.2 MPa 计算摩擦转

矩的倍数.

图 15 是试验测得的不同相对转速，不同平均面压下摩擦转矩衰减系数相对于 0.2

MPa 衰减系数的倍数变化曲线，可以看出在离合器平均面压小于临界平均面压时，

随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减系数相对于 0.2 MPa 衰减系数的倍数逐渐增

大.在该阶段，随着平均面压的增大，摩擦转矩衰减值的增大速度大于多副离合器



的计算转矩的增大速度，因此摩擦转矩衰减系数逐渐增大.

表 5 不同相对转速，不同平均面压下的摩擦转矩衰减值相对于 0.2 MPa 摩擦转矩

衰减值的倍数

Tab.5 Multiples of friction torque attenuation value relative to 0.2 MPa

平均面压/MPa 相对转速/(r·min-1)300700110015001 9002

3000.21.001.001.001.001.001.000.42.092.272.432.693.043.250.62.813.163.69

4.285.025.120.83.504.365.286.227.387.111.64.696.037.087.648.589.35

表 6 不同相对转速，不同平均面压下多副离合器的计算转矩相对于 0.2 MPa 摩擦

转矩的倍数

Tab.6 Multiples of calculated friction torque relative to 0.2 MPa

平均面压/MPa 相对转速/(r·min-1)300700110015001 9002

3000.21.001.001.001.001.001.000.42.101.991.861.801.781.780.63.172.992.71

2.552.492.460.84.204.003.553.283.153.101.68.168.016.966.195.725.46

图 15 试验测得不同相对转速，不同平均面压下摩擦转矩衰减系数相对于 0.2 MPa

衰减系数的倍数变化曲线

Fig.15 Tested multiples of attenuation coefficient relative to 0.2 MPa under

different relative speeds and average pressures

随着平均面压的增大，离合器平均面压大于临界平均面压，摩擦转矩衰减值继续逐

渐增大；但是此时摩擦因数随着平均面压增大而减小的速度减缓，导致多副离合器

的计算转矩的增大速度加快，并逐渐大于摩擦转矩衰减值的增大速度，因此摩擦转

矩衰减系数随着平均面压的增大逐渐减小.

4 结 论

1)试验测得六摩擦副的平均单副摩擦转矩仅为两摩擦副平均单副摩擦转矩的 48%



到 93% ，摩擦转矩衰减比例达到 52%. 衰减的主要原因是，在摩擦副润滑冷却充

足的条件下，多副离合器比少副离合器的粗糙接触摩擦占比小，粘性摩擦占比大.

相同相对转速与平均面压下，多副离合器的平均摩擦因数小于少副离合器的摩擦因

数，导致多副离合器传递的单副平均摩擦转矩减小.

2)研究给出了多摩擦副离合器转矩衰减系数的表达式，分析得到了摩擦转矩衰减系

数随相对转速和平均面压的变化规律，可以指导多摩擦副离合器的摩擦转矩计算，

为离合器转矩标定及控制规律制定提供依据.

3)在相对转速较小时，摩擦转矩衰减系数较大.随着相对转速的增大，初始阶段摩

擦转矩衰减值减小速度小于计算摩擦转矩的减小速度，摩擦转矩衰减系数逐渐增大；

随着相对转速的继续增大，摩擦转矩衰减值继续减小，计算摩擦转矩逐渐增大，从

而导致摩擦转矩衰减系数逐渐减小.

4)在摩擦副平均面压小于该相对转速下的临界平均面压时，随着平均面压的增大，

摩擦转矩衰减系数逐渐增大.而当摩擦副平均面压大于临界平均面压时，摩擦转矩

衰减系数随着平均面压的增大逐渐减小.
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