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摘 要

作者在综述 了离合器片模型试验现行的试验机和试验方法基础上
, 应 用相

似理论
,
确 定模拟准则

,

提 出 了离合器片模型试验新方法
。

通过 在
一

试

验机上的模拟试验及
一

计算机数据处理
,

并与离合器片零件试验 结 果 对

比 ,

证明该新方法方便实用
。

一
、

月 舌

摩擦离合器是汽车
、

拖拉机传动系统的重要组成部分
。

离合器的性能虽然依其结构和对

偶材料的不同而发生变化
,

但作为离合器的关键零件一离合器摩擦片
以下简称离合器片

的摩擦特性对它的影响最大〔 〕
。

为了在 实 验 室 条件下
, 能够迅速而准确地对离合器 片 材

料的摩擦特性进行评价
,

各国都十分注重试验机和试验方法的研究〔 一 〕
。

但在国际上
,

目

前还没有制定出一个模型试验的统一方法
。

现有用来探讨离合器片模型试验的试验机和试验

方法
,

还不能充分反映离合器片的实际摩擦特性
,

所得试验结果缺乏对比性研究 和 理 论分

析多 离合器片模型试验
、

总成台架试验
、

实际使用试验间的相互关系
,

仍是个悬而未决的间

题
。

因而迫切希望确定更好的试验机和试验方法
,

对离合器片摩擦特 性 进 行 更 深 入 的 研
「

究
。

二
、

现有模型试验方法
、

试验机的分析

目前世界上比较有名的摩阻材料试验方法有日本的
、

美 国 的 和福

特公司的 方法〔”〕
。

按绞部久文的分类
,

这三种方法均属于定速摩擦型式
。

在我国离合器片的模型试验普遍采用定速试验
。

试验机包括
一 。定速摩擦试验机 和

圆盘试验机 以下二者统称定速机
,

并制定了石 棉 摩 阻 材 料产 品 质量 和出厂检验标准
〔的

,

使用的设备是圆盘试验机
。

该标准自颁布以来
,

对我国石棉摩阻材料 的生产

和使用起了重要作用
。

但是
,

随着科学技术的发展
, 以及随着运输机械和其它机械 日益向高

速
、

重载方向发展
,

对石棉摩阻材料的研究和质量检验的要求日益提高
。

实践表明
,

圆盘试

验机和
一

标准都不适应石棉摩阻材料研究的发展 和 质 量 检 验 的 要 求
,

其 原 因 如

下

对偶材料



定速机的对偶为一固定的回盘
,

不能根据实际要求选择对偶件材料和尺寸
,

各种试验均

在同一圆盘 。一 。 上进行
。

圆盘长期使用以后
,

其表面粗糙度和材料金相组织将发生

很大变化
。

根据
,

的研究报告
,

石棉摩阻材料的磨损与对偶表面粗糙度成抛 物线性

增加 〔 。〕
,

可推知这必将对试验结果产生影响
。

摩擦方式

定速机在试验过程中是不停地连续摩擦
,

载荷平稳地加在作用面上
,

圣本上是恒压
、

恒

温
、

恒速
。

而实际使用的离合器片是在变压
、

变温
、

变速条件下工作 见图
,

常产生急

剧的冲击和明显的振动等
。

定速
、

定压
、

定温的试验方诊
,

只模拟了离合器片实际工作纬,某

一点处的工况
,

因而既不能全面反映材料的特性
,

又不能为设计
一

与生产提供可靠的数据
。

川 , 输入恒定

士
。

离合器片试验记录曲线

定速机在试验时采用恒定输入的方式
,

即摩擦时的压力
、

速度和时问是恒定的
,

喇

摩擦功
“ 老 ‘

式中 一摩擦系数

一接合时问

一速度

一压力

由于
、 、 、

均为定值
,

则摩擦系数

人卜

冲曰匕

图

一压力 一速度 , 一摩擦力矩 一接合时问

低的材料或热衰退严重的材料
,

在试验中由
于做功少

,

因而磨损可能较少
。

而在实际使用中
,

摩擦功是恒定的
,

摩擦系数低
,

则滑摩时

间必须加长
,

必然导致磨损加大
。

所以只有采用恒定滑摩功 即恒定输出 的方式来评价耐

磨性
,

才能得出符合实际的结果
。

左 温度分布

定速机的重叠系数
,

试样总面积 摩擦盘面积 远远小于离合器的重益系数
,

摩 擦 盘

厚度也与离合器不符
。

此外
,

在实际使用中两摩擦偶件的温升是靠摩擦热来获得的
,

而定速

机试验时常伴以人工加温的方式达到测试温度
,

因而将影响摩擦副的热过程和温度分布
,

引

起摩擦特性发生变化
。

几何形状

定速机的试样是 毫米 毫米 乙 各为试样厚度 的长方块
,

而实际的离合 器 片 是

圆环形的
,

从相似理论自 〕可知
,

若模型与原型几何形状不同
,

即所谓 畸 变
,

必 然 带 来 误

差
。

受力关系

定速机试样是装在试件槽中的
,

试件的受力关系见图
,

试样沿相对运动方 向 的

压应力分布见图
,

可见试样受力不均
,

靠近 端压力最小
,

靠近 端压力 最大
,

即等于试样摩擦面上所有摩擦力之和
。

加之对偶金属某点在试样表面 线上 开始接 触
,

在

线上脱开
,

这样从 线到 线
,

由于温度逐渐升高
,

必然导 致试 样磨损沿 方 向

或 方向增加
,

造成不均匀磨损
。

从理论上看
,

圆环型试样沿相对运动方向向摩擦面 的 仄

力是均匀的
,

因而摩擦温度也是一致的 见图
,

其摩损也是均匀的
。



“二

、 止川
‘ 、 ,

图 长方块试样交力关系

一载荷 , 一库擦力

图 阳环形试样受力关系

总之
,

现行的试验机和试验标准
一

与离合器的实际 况条件不符
,

故有必要找一种与实际

几况相接近的试验机和试验标准

三
、

离合与制动工况的关系

惯性制动法本来是模拟制动器的工况产生的
,

它能否用于离合器片的试验研究 已有人

从速度
、

压力
、

能量三方面探讨了离合与制动工况的关系
,

指出惯性制动试验机的试验结果

能反映离合器在一般工况下摩擦材料性能的变化规律
。

惯性制动法现已被用来进行粉末冶金离合器片的质量检查并 己形成标准 〔立幻
,

但该 标 准

从压力
、

速度
、

能量等方面均不适于石棉离合器片的试验研究和质量检 验
,

故 我 们以 入笼

。为试验机
,

采用下述试样惯性制动试验方法
,

即离合器片模型试验新方法
。

四
、

试样惯性制动试验方法

一 模拟准则的确定

国外有关模拟准则的论述

摩擦特性同一般的机械性能不同
,

影响因素比较多
,

因此必须根据影响离合器片摩擦特

性的主要因素和实际工作条件来确定合理的模拟准则
。

关于影响摩阻材料摩擦特性的主要因

素及其模拟准则
,

国外 已进行了许多研究
。

苏联的 克拉盖尔斯基对实验室模拟摩擦试验提出的模拟准则〔的是 在摩 擦 副 的

滑动速度
、

压力
、

接触面积与总摩擦面积之比
、

表面层的温度梯度及周围的介质或环境等方

面模拟实际工况条件
。

美国的 等提出实物与试样的模拟准则为〔 〕

衬垫单位面积上的压力相同

在平均半径上的线速度相同



刹停时间相同

单位面积上的能量相同

在衬垫和盘中
,

垂直于工作面的热传导路径相同
。

上述都说明速度
、

压力
、

温度和能量是影响摩阻材料摩擦特性的主要因素
,

因而一直被

作为摩擦特性试验的模拟准则
。

但对于汽车
、

拖拉机等离合器片试样试验
,

要使模型 即小

试样 与原型之间
,

既保持能量相同
,

又保持压力
、

速度相 同 在
一

上 是 难 于 实 现

的
。

模拟准则的理论推导

〔 确定影响参量

影响离合器片摩擦特性的参量可归结如下

①表征离合器片参量 符号 虽纲

机械强度 硬度
、

冲击强度 ⋯ ⋯
一 “

热物理参数 导热系数
、

比热 ⋯ ⋯

戈面状态参数

外径

内径
卜

不度 飞。

②表征对偶 压盘 参员

机械强度 硬度 》
· ·

⋯ 工
一 匕

热物理参数 导热系数
、

比热
· · · ·

一
丧面状态参数 。

外径

内径
,

厚度
。

③表征工况参虽

接合压力
一 “

滑摩速度
, ,

表面温度
’

措摩功 单位而积上的

滑摩时间
,

环境温度
、

环境介质 日

④因变量

摩擦系数
几

磨损率

确定模拟准则

①保持试样材料
、

对偶材料与原型相同
,

因而把离合器片及对偶的机械强度
、 。 ,

热物

理参数
、 ,

表面状态参数
、 。定为材料模拟准则

,

取环境介质也与原型一致
。

②确定其余参量的模拟准则
,

其步骤如下



首先写出有关影响离合器片参量的一般数学表达式

甲 二 甲

然后将
二

, , , 。 , , , , , , 。 , ,

式写成 项的指数式
“ ’ “ ’ ’ “ 。 ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ’ 。 ‘ 。 “

“
· ‘ ’

再把各参量的量纲代入 式
,

列出量纲等价式
二 忿 干

一
。 。一 。 。 。 ￡ · 一 ”。

· ,

由于式 中含 个 物 理 量
,

基本量纲数
,

独立 项数为 一 一

“ 又由于 为无量纲量
,

正符合相似理论中相似准则的主要属性
,

故
, 二 为相似准则

。

根据量纲齐次原则
,

得如下模拟准则
二 。

二 。 。 。

。 。

其中
、

亚
、

为几何模拟准则 ‘为温度模拟准则 , 。

为能量模拟准则
。

为几何与工况关系模拟准则
, 、

为原型与模型试验结果间的转换关系式
。

二 试验参数的确定

石棉离合器片试样试验参数
,

主要是根据该离合器片的实际使用工况和上述模拟准则来

确定
。

下面就以铁牛
一

型拖拉机离合器片摩擦特性试验为例
,

确定其试验参数如下
工 取试样材料

、

对偶材料
、

环境介质与原型相同
,

因而满足材料模拟准则
。

试样材料取杭州

制动材料厂产石棉离合器片 规格 火 ,

对偶为灰铸铁 一
,

表面光洁度
。

几何尺寸确定 符号右上角加一撇为试样参数
,

不加一撇为原型参数
。

因为 毫米
, , 二盯 毫米

, 。 毫米
, 二 毫米

, 产 二 毫 米
,

根 据

相似原则可以求得
产 毫米

, 产 。二 毫米
,

毫米

由于试样制作粘结工艺限制
,

取

以
仪 〕

牛
吸

二 毫米
,

则试样与对偶的几何尺寸见图
。

温度的确定

取试样表面温度与原型表面温度相同
。

滑摩功和压力的确定

取试样与原型单次制动单位面积滑摩功

相等
。

即
产 二

得
一冲,一一

一一一一一
百且由

勺卜仓

百百百

麦麦乏乏乏乏
仪仪仪仪仪
〕〕

今今今今今
冻冻冻冻冻

气气气

珍珍为为为为气气气气左左左左
卜卜卜卜

,,,占占
“ 卜

尸 二 止

图 一试样 一对偶
二 又

注 铁牛
一

拖拉机离合器实测接合最大压力 二 又 。‘

民滑摩速度和制动时间的确定

由相

取 艺

似理论知
。 ,

可转变成 因 为无量纲量
二 。且 得

二 ‘ ‘ ‘



, 尸

二 米 秒一一

︸

一一
尹

二 理 米 秒为离合器最大滑摩速度

注忘 己往试验都是
‘ 。 ‘ 。

但是对于 人卜 试验机
,

当 丫
’

米 秒

时
,

即使取最小惯量 —轴系惯量
二 任 又 牛

·

厘米 秒
“ 。

其单次制动单位面积的滑摩

功 近似取转动动能 也为 牛
·

米 厘米
“ 。

是实际离合器片滑摩功最大允许值

牛
·

米 厘米“ 的 倍
。

因而以往的模拟准则〔 〕
、

〔”〕对
一

试验机离合器片试样

试验是不适合的
。

对此本文以模型
’

乘积等于原型 乘积为模拟准则
,

就可以使单次制

动单位面积滑摩功
,

从 牛
·

米 喊米 至 火 牛
·

米 厘米 “
,

从而使离合器片

试样试验在
一

试验机上成为可能
。

总之本文所采用的模拟准则是

①材料模拟准则 保持模型与原型材料相同
。

环境也相同
。

②几何模拟准则 保持模型与原型几何相似
。

③温度模拟准则 保持模型与原型的环境温度
、

试样表面温度分别相同
。

①能量模拟准则 保持模型与原型的能量相同
。

⑤时间模拟准则 保持模型与原型的沿摩时间相同
。

因为能量相同
,

时间相同
,

实际上

这意味着模型与原型的滑摩功率相同
。

⑥ 模拟准则 保持模型与原型 之积相同
。

具体试验项目

对于实际使用中的离合器
,

无论是汽车上
,

还是拖拉机上
,

它的接合初速度 即最大淤

摩速度 取决于发动机的额定转速
,

最大接合压力取决于弹簧
。

对于一定车型它们都是一定

的
。

而离合器片的表面温度
、

滑摩功都是个变化很大的量
。

它们随具体工况而改变
,

如运输

时坡路
、

挂拖车与否 田间作业时的地块大小
、

壤行驶阻力等
,

都影响 接合频率 表面

温度和滑摩功
。

因而在满足等式
‘ 产 。

即
‘ ‘ , ‘

米 秒条

件下
,

只模拟实际离合器片滑摩功及表面温度
,

即进行能量试验和温度试验
,

来考察离合器

片试样磨损量
、

摩擦系数 与能量的关系式 、尸
、 ‘

及热衰退性能 即摩 擦 系 数

与温度的关系式
产 。

其具体试验条件及程序见表
。

表 试 验 条 件 及 程 序 表帝

,
,

最大接合压力 ⋯接合初二 ⋯面二度 解燕镬早分 相当惯 , 又 。 人 、 , 、 、

试验项 目 登犷乳巳光召 气牲洲级于
‘
丫
月

状气件」 牛米 望任刃罗盆咒狱飞令 。 接合次数 记 录
序 ‘ ’

一
只 ‘ 。

·

“ ’。‘ ‘ ’民 秒 ’ ‘ ” ’ ‘ ” ‘
’

添压, 牛
’

厘米‘秒‘ ’ 一 闷一
一

‘

, 磨 。 。 。 。 。 。 接稗奥热达 二度
,

——
一 一 —

一 一一—
一一

—
一尘翌匕 ‘

公 早 多 ,
, , 、 袱

一

益 度
一 一
才

。 户 」 炙 、 卜 ”入 八 户 阳 , 趾 去卜 尹 八 」 , 。 八 , 。 八产 , 八 】移 蕊拭 幼 亡入 公 山
月内二 、 , ,

‘ 月匕 见 风皿 。 ·

” 侧 目 “ 夕。任 干夸 工 “ · ”欲 , 。
· ‘ ‘ · ‘ , 。 · 刃 澎 胡 犯竺

一一一一一一二‘一一乏匕一一一匕 —已一翌里返一一一一止‘红里生生丝一过一
一二二二一些达生三

挤 合 同顺序 ‘ 换新片

。 。。 重复制动使溢 沮 度
,

温度试验 匀 度从 ℃升至力矩
夕

。 ℃ 压力 ‘

初 瓷吧嘿禁哥粼
泛测厚法 ,

能量近“‘按动能‘十算 “
’“ ’ “ ‘ ‘

式中“ 为包括轴系在 内的总 , ’
, ‘为接‘宁



三 试样试验与零件试验的对比

表 试 验 结 果
试 。

‘

试 ” 零 件 试 验

温温 度 试 验验 能 盘 试 验验

粤粤笋笋 能 量量 磨损
一

摩擦系数数 表面温度度 摩擦系数数 惯 量量 能 尹 聂澡穿穿 摩擦系数数 表
面 温度度 摩擦系数数

尹尹 微米 次次 ,, ,, 声声

,,,,,,,,,,

。
·

。。

·

。

汰 惯量单位 牛
·

厘米 秒礼 能量单位 牛
·

米 厘米 温度单位 ℃

表 列出试样试验与零件试验的结果
,

可见不能精确满足转换式 “ 和六
通 今

产

〕产
”

但摩擦系数和磨损率随能量及温度的变化趋势是一致的
,

反映出二者的摩擦磨损机理是一致

的
,

因而它们二者之间具有相关性
,

存在着折算关系
。

为建立二者之间的折算关系
,

首先编

制 回归计算程序
,

应用
一 。计算机

,

分别求出各自的回归方程如下

一

一

产 二

二 一 一 “

二 一 一 ‘

尹 二 一 一‘

然后 式与 式
,

式与 式
,

分别联立消去
,

式 与 式联

立消去
,

即得试样试验与零件试验之间的折算关系式
、 、 。

一 “ , 〔 〕‘
’
‘

二

一 产

这样
,

只要我们知道试样试验结果
,

根据
、 、

三式
,

就可推算出在

相同条件下零件试验的结果
,

使试样试验代替零件试验成为可能
。

同时 还 可 根 据

式来估计任意温度或能量下的摩擦系数或磨损率
。

例如
,

试样能 量
尸

牛米

厘米 时
,

采用 式估计此时的磨损率为
尸 二 “ “

微 米 次
。

如

果要想知道零件能量 二 尸 丫 牛米 厘米 时的磨损率
,

将
产

值代入 式

就可求得
二 一 “〔 产 〕“ “ 吕

力一 生 ’ 已

“ 一 “微米 次



五
、

结 论

本文指出了定速试验机及定速试验方法存在的缺陷
。

从离合器片实际工况出发
,

应用相似理论建立了新的模拟准则
,

来指导离合器片模型

试验
。

本文应用
一

计算机计算回归方程
,

建立试样试验与零件试验之间的折算关系
,

从而使试样试验代替零件试验成为可能
,

为建立试样 ”零件 ”总成试验之间的折算关系创造

了条件
。

通过试验初步证明本方法是当前评价和筛选离合器片的一种新的实用的方法
。

在本文的试验过程中
,

曾得到长春摩擦材料厂郭成志
、

邱华两同志的大力协助
,

在此表

示感谢
。
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西 。 毋 无 万 ‘ 无九 刀

, 艺, 。 夕 。厂 。。几

柔
,

,

一 一

、

会 议 消 息
,

全国摩擦学工业应用技术交流会于 年十一月六 日至十一 日在厦门召开
。

这次会议是

建国以来摩擦学界规模最大的一次工业应用技术交流活动
,

展示了我国摩擦学工亚应用取得

了很大的发展
。

这次会议是中国机械工程学会摩擦学学会委托上海交大和福建省机械工程学会主持召开
的
。

大会收到全国各地工矿企业
、

大专院校
、

科研单位的论文
、

报告共 余篇
,

其中 。余

篇在大会或分组会上作了宣读
,

余篇作为会议交流论文
。

到会代表有 余人
。 、

会上还举

办了摩擦学研究成果和应用效益展览会
,

开展了咨询服务活动
。 一 一

’

论文涉及的内容非常广泛
。

有摩擦学工业应用调查报告 有新材料
、

新产品
、

新技禾的
开发和应用 , 有摩擦学试验设备

、

测试技术和测试仪器的开发和应用 有直接为工业应用服

务的理论与试验研究成果 有摩擦学在一些新工业领域和新学科方面的应用
。

会议论文表明
摩擦

、

磨损与润滑的研究已引起了广泛的重视
,

研究工作开展活跃
,

建立了许多新的研死方
法

,

引进了新的分析
、

测试
、

评价设备
,

研究手段更趋现代化了
。

论文和报告也表明摩擦
、

磨损与润滑的研究已经取得了可喜的成果
,

三百多篇征文中来自工矿企业的占半数以上就充

分说明以这一点
,

真是形势大好
。

润滑材料
、

润滑管理以及润滑理论的应用等方面的论文
,

报告表明
,

发展新的润滑料料
,

采用新的润滑方式
、

建立建全润滑管理制度的研究有了新的

发展
, 它在工业开发和应用中收到了 “一本万利 ” 的经济效益

。

这次会议是一次检阅
、

交流和推广我国在开发与应用摩擦学技术的成果
,

尽快把科技成

果转化为生产力
,

推动和促进科学技术面向社会
、

面向四化建设的有益活动
。

可以预期摩擦

学技术必将在加强能源
、

交通延输
、

材料这些薄弱环节
,

提高机械产品质量和可靠性诸方面

发挥巨大的威力
。

朱伟成


