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摘　 要:针对商用车行星排式混合动力变速箱ꎬ完成湿式离合器的主要尺寸、参数计算及结构

设计ꎬ采用平衡活塞消除离合器在结合过程中产生的离心压力ꎮ 通过离合器台架试验ꎬ验证设

计的可行性ꎮ
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０　 引言

在国家大力提倡节能减排的政策下ꎬ商用车动力系统

研发深入开展ꎮ 从目前现状看ꎬ商用车电动化受限ꎬ而采

用传统柴油机、离合器、驱动电机、行星排耦合机构的混合

动力技术优势明显ꎬ城市路况纯电驱动ꎬ郊区路况油电混

合ꎬ高速路况柴油发动机直驱ꎬ制动时发电能量回收ꎬ整体

油耗与动力性较为理想ꎮ 混合动力变速箱纯电与油电模

式的切换离不开离合器ꎬ湿式离合器使用寿命、工作稳定

性、可控性等各方面优势明显ꎬ故将其应用到混动变速箱

中ꎮ 本文对商用车混合动力变速箱湿式离合器进行设计、
校核并通过台架试验验证其可行性ꎮ

１　 离合器主要尺寸及参数计算

１.１　 湿式离合器主要参数计算

ａ) 转矩容量计算

离合器设计输入条件:发动机最大转矩Ｔｍａｘ ＝ ４００ Ｎｍꎬ
最高转速ｎｍａｘ ＝ ３ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ转矩摩擦系数ＳＴ取值为 １.１ꎮ

Ｔｃ ＝ＳＴＴｍａｘ ＝ ４４０ Ｎｍ
ｂ) 摩擦副的选择及计算

摩擦副传递转矩ꎬ是离合器的主要组成部分ꎬ其选择原

则有:摩擦系数大且稳定ꎬ耐热、耐磨、传热性好ꎬ可承受高

比压、高线速度、高转矩ꎬ价格合理等[１]ꎮ 综上ꎬ选取纸基类

摩擦衬面ꎮ 根据厂家提供的摩擦副性能条件作为设计要求

及反验算标准ꎬ静摩擦系数 μ＝ ０.１１ꎬ许用面压应力ｐｌｉｍ ＝ ４.５

Ｎ / ｍｍ２ꎬ许用线速度Ｖｌｉｍ ＝１００ｍ/ ｓꎮ
１) 摩擦片尺寸的确定

摩擦接合元件首选要满足传递转矩的功能ꎬ转矩容量

与摩擦副数及摩擦片外径成正比ꎮ 但是摩擦副数多ꎬ轴向

尺寸大ꎬ活塞行程大ꎬ空转时带排转矩损失大ꎬ分离时状况

不好ꎻ摩擦片外径大ꎬ径向尺寸加大ꎬ除此之外还应考虑 ｃ
(ｃ＝ ｒｉ / ｒｏ)值ꎬｃ 值过小ꎬ说明内、外径尺寸相差较大ꎬ圆周

速度相差较大ꎬ滑磨时温升不一致ꎮ 摩擦片易变形ꎬ最终

导致磨损不一致ꎮ 一般 ｃ 取值 ０.８~０.９ꎮ 根据转矩容量计

算公式及空间结构布局限定ꎬ初步确定摩擦片内半径:
ｒｉ ＝ ５９ ｍｍꎬ外半径:ｒｏ ＝ ６８.５ ｍｍꎮ

等效摩擦转矩半径(单位:ｍｍ)为:
ｒｍ ＝ ２( ｒ３ｏ－ｒ３ｉ ) / [３( ｒ２ｏ－ｒ２ｉ )] ＝ ６３.８７

摩擦片净面积(单位:ｍｍ２)为(沟槽面积占 １７.５％):
Ａ＝ ０.８２５×π×( ｒ２ｏ－ｒ２ｉ )＝ ３ １３９

最大线速度(单位:ｍ / ｓ):Ｖｍａｘ ＝
２π ｒｏｎｍａｘ
６０×１ ０００

＝ ２５

线速度安全系数:Ｚｖ ＝
Ｖｌｉｍ
Ｖｍａｘ
＝ ４

２) 摩擦片数量的确定

摩擦片数:Ｚｎ ＝
Ｆｎ

ＡＰｌｉｍ
＝ ４.８９

总面压(单位:Ｎ / ｍｍ２):Ｆｎ ＝
ＴｃＳＴ×１ ０００

μ ｒｍ
＝ ６９ １０６.３

取整ꎬＺｎ ＝ ５ꎬ即摩擦副数 Ｚ＝ ２×Ｚｎ ＝ １０

摩擦副面压(单位:Ｎ / ｍｍ２):Ｆｃｌａｍｐ ＝
Ｆｎ

Ｚ
＝ ６ ９１０.６３
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最大面压(单位:Ｎ / ｍｍ２):Ｐｍａｘ ＝
Ｆｃｌａｍｐ
Ａ
＝ ２.２

面压安全系数:Ｓｐ ＝
ｐｌｉｍ
Ｐｍａｘ
＝ ２.０５

ｃ) 活塞尺寸的确定

变速箱液压系统允许的最高油压ｐｈｙ＿ｍａｘ ＝ ２ＭＰａꎬ活塞

内半径ｒｐｉ等于其连接轴的半径 ２２.５ ｍｍꎬ外半径ｒｐｏ可通过

下式计算[２] :

ｒｐｏ ＝
　 Ｆｎ＋２ Ｆｓｅａｌ
π ｐｈｙ＿ｍａｘ

＋ｒ２ｐｉ

其中Ｆｓｅａｌ为密封圈摩擦阻力ꎬ取值 ７５ Ｎꎮ 结合空间布局ꎬ
取ｒｐｏ ＝ ４８ｍｍꎮ

活塞面积(单位:ｍｍ２):Ａｐ ＝π ｒ２ｐｏ－ｒ２ｐｉ( ) ＝ ５ ６４８ꎮ
ｄ) 回位弹簧力值确定

高压油撤掉后ꎬ回位弹簧需要提供足够的弹簧力使活塞

回到原位ꎬ且设计过程中需要考虑避开电磁阀的 ｋｉｓｓ－ｐｏｉｎｔ
点ꎮ 本设计选取蝶形弹簧ꎬ其具有行程短、负荷大、所需轴向

空间小等优点ꎮ 本文最大弹簧力设为Ｆｓｐｒｉｎｇ ＝１ ０００ Ｎꎮ
ｅ) 活塞行程及工作油压的确定

活塞初始行程根据摩擦单边间隙０.１５~０.２５ ｍｍ[３] ꎬ该
间隙为最佳油膜形成间隙ꎬ本设计取值为 ０.２ꎬ则活塞初始

行程为 Ｘ＝ ０.２×Ｚ＝ ２ｍｍꎮ
工作油压(单位:ＭＰａ):

ＰＫｍａｘ ＝
Ｆｃｌａｍｐ＋Ｆｓｅａｌ＋Ｆｓｐｒｉｎｇ

ＡＰ
×１０＝ １.２７８

１.２　 平衡腔参数设计

由于离合器的油缸为旋转油缸ꎬ油缸中的油产生离心

压力ꎬ离心压力的存在会导致摩擦片分离不彻底ꎮ 目前有

多种方法可消除离心压力的负面影响ꎬ本文采用平衡活塞

的方法消除离心压力ꎮ
活塞两侧都设有油腔ꎬ无论是结合还是分离状态ꎬ活塞

所受两侧离心压力时刻保持平衡ꎬ无倒拖及滞后现象[４]ꎮ
离心压力的计算如下:
在 ８０℃下ꎬ高压油密度为 ρ ＝ ８１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ活塞腔及平

衡腔建压半径如图 １所示ꎬ取微分环形 ｄｒꎬ油压沿半径方

向产生的离心压力为:

ｄｐｃ ＝ ∫ｒ
ｒａｐｉ
ρ (２πｎｍａｘ) ２ ｒｄｒ ＝ １

２
ρ (２πｎｍａｘ) ２ ｒ２ － ｒ２ａｐｉ( )

整个环形活塞右侧所受到的活塞腔离心压力(单位:
Ｎ)为:

Ｐｃ１ ＝ ∫ｒ ｐｉ
ｒｐｏ
２πｄｐｃ ｒｄｒ ＝

∫ｒ ｐｉ
ｒｐｏ
２πｒ １

２
ρ (２π ｎｍａｘ) ２ ｒ２ － ｒ２ａｐｉ( ) ｄｒ ＝ ３９３

同理ꎬ整个环形活塞左侧所受到的平衡腔离心压力(单
位:Ｎ)为:

Ｐｃ２ ＝ ∫ｒｃｉ
ｒｃｏ
２πｄｐｃ ｒｄｒ ＝

∫ｒｃｉ
ｒｃｏ
２πｒ １

２
ρ ２πｎｍａｘ( ) ２ ｒ２ － ｒ２ａｃｉ( ) ｄｒ ＝ ３５５

Δ＝
Ｐｃ２

Ｐｃ１
×１００％ ＝ ９０.２％

式中:ｒａｐｉ为活塞腔建压半径ꎻｒａｃｉ为平衡腔建压半径ꎻｒｃｏ为
平衡腔外半径ꎻｒｃｉ为平衡腔内半径ꎮ

rco
rci
raci

rapi

rpi

rpo

图 １　 离心力分析图

经验证平衡率达到 ８０％以上ꎬ满足设计要求ꎮ

２　 ３Ｄ 数学模型

基于 ＵＧ１０.０绘制 ３Ｄ数模ꎬ根据空间结构布局ꎬ综合

考虑加工工艺ꎬ设计活塞、平衡活塞冲压骨架和硫化橡胶

密封结构ꎻ设计内、外毂旋压结构ꎬ台型齿齿形ꎬ开腰型过

油槽ꎻ设计油路、卡环选型、摩擦副开发等ꎬ完成 ３Ｄ 数模

的绘制ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 离合器 ３Ｄ 数模结构

３　 试验验证结果

３.１　 搭建离合器台架

台架主要包括:主、从动电机ꎻ高、低压供油系统ꎻ回油系

统ꎻ离合器试验工装ꎻ恒温仓等台架辅助设备ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 离合器台架

３.２　 试验结果分析

１) 离合器油压－转矩特性试验

３８
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试验结果表明ꎬ压力－转矩相应正常ꎬ充、泄油响应较

快ꎬ转矩容量 ４００ Ｎｍ以上ꎬ满足使用需求ꎮ
小油压下ꎬ没有转矩传递ꎬ原因是油压在 Ｋｐ 点以下ꎬ

活塞未移动ꎬ故没有转矩传递[５] ꎮ 测试结果显示ꎬＫｐ 点在

０.２ＭＰａ左右ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 油压与转矩传递曲线

２) 换挡滑摩极限工况试验

设定油温 ８０℃ ꎬ润滑流量 ２ Ｌ / ｍｉｎꎬ主动端恒转速

２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩转矩 １５０ Ｎｍꎬ滑摩时间 ０.６ ｓꎮ
滑摩前后 Ｐ － Ｔ 曲线无变化ꎬ同一油压下ꎬ转矩波

动<５ Ｎｍꎬ拆解摩擦副表面无异常ꎬ满足换挡使用需求ꎮ
Ｐ－Ｔ对比如图 ５所示ꎬ拆解分析如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 换挡滑摩前后 Ｐ－Ｔ 对比分析曲线

图 ６　 换挡滑摩工况拆解图

　 　 ３) 温升探索试验

设定 油 温 ８０℃ꎬ 润 滑 流 量 ２Ｌ / ｍｉｎꎬ 主 动 端 转 速

１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩转矩 ２７０Ｎｍꎬ滑摩时间 １.５ ｓꎬ采集对偶片温

度为 ３２６℃ꎬ理论计算滑摩功 １.５７Ｊ / ｍｍ２ꎮ 拆解分析:摩擦副

表面无烧蚀ꎻ增加转速至 １ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩时间增加至 １.８ ｓꎬ
理论计算滑摩功 ２.６５Ｊ / ｍｍ２ꎬ采集对偶片温度 ３６０℃ꎬ摩擦副

烧蚀ꎮ 温度尽量控制在 ３００℃以下ꎬ热容量尽量控制在

１ Ｊ / ｍｍ２ꎬ为后续控制策略的制定ꎬ提供参考依据ꎮ

４　 结语

本文结合设计空间及理论计算确定摩擦片、活塞的几何

尺寸、摩擦副数量、工作油压及活塞行程等参数ꎬ确定摩擦片

材料、回位弹簧形式、消除离心力的选型及设计方法ꎮ 通过计

算安全系数及台架试验ꎬ验证了离合器设计的可行性ꎮ
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(上接第 ７２页)
　 　 ２) 通过对桥起主梁形变的仿真分析可得ꎬ改进子模

型分析法比原有的子模型分析法结果更加精确ꎮ
３) 通过对起重机主梁应力分析对比可得ꎬ子模型分

析法在应力集中处会有较大误差ꎬ而改进子模型分析法有

效地遏制了这种误差ꎬ提高了子模型分析的精度ꎮ
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