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摘要! 干式摩擦离合器在使用中易产生一种滑摩噪声! 严重影响乘车舒适性" 工程中目前仅能采用替换件来试图解

决该故障! 而且影响离合器滑摩噪声的关键因素尚不清楚# 对滑摩噪声离合器故障件进行回厂检测! 发现故障件摩

擦片存在较大的表面凸起# 建立摩擦离合器总成简化有限元模型! 应用复特征值分析方法! 研究了摩擦片表面正弦

凸起对滑摩噪声的影响# 对比分析了各种不同表面凸起下! 离合器接触表面的最大压力分布# 对存在滑摩噪声的实

车噪声频率进行了测量! 并与仿真噪声频率进行对比# 结果表明$ 摩擦片表面凸起会明显增大滑摩噪声的发生趋势!

摩擦片表面凸起引起的离合器滑摩噪声处于低频阶段" 摩擦片表面凸起高度增加! 离合器滑摩噪声频率趋于降低"

接触压力表现外缘压力大! 内缘压力小! 摩擦片表面凸起值增加! 最大接触压力值增大" 实测最大噪声频率与仿真

预测噪声频率基本接近! 验证仿真方法具有一定有效性#

关键词! 汽车工程" 滑摩噪声" 复特征值法" 干式离合器" 表面凸起
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?@引言

干式离合器具有传递效率高& 压盘压紧力稳定&

操纵力小等优点% 在汽车上得到广泛应用'$(

) 某些

离合器在接合滑摩过程中会产生低频滑摩噪声% 严

重影响乘车舒适性% 增加维修成本% 浪费大量资源)

离合器滑摩噪声属于摩擦引起的振动和噪声) 对于

此类型振动噪声% 国内外学者利用解析法& 数值分

析法以及试验法等研究方法进行了大量研究'% F$H(

)

特别是以制动尖叫噪声 "L+-]<8_*<-.# 为研究对象%

发现摩擦面形貌'% F!(

& 摩擦面实际接触倾角'G F"(或

凸起'K(以及接触压力'E(等对制动尖叫噪声的产生有

重要影响) 但是现有研究中关于离合器滑摩噪声

"=.*:=3 8.16<,)18<# 的研究则很少) 本研究采用复特

征值分析方法% 以是否发生滑摩噪声为指标% 以理

想离合器 "从动盘摩擦片不存在凸起# 为对比% 研

究了从动盘摩擦片表面正弦凸起对离合器滑摩噪声

产生的影响)

A@有限元建模

ABA@复特征值理论

近年来% 基于复模态理论的复特征值分析方法

已经成为摩擦噪声的主流分析方法''%$G(

) 在工业应

用中% 复特征值分析方法成为唯一的可用方法'$H(

)

汽车干式摩擦离合器其动力学方程可以用以下二阶

非齐次微分方程描述'$$(

!

!!

**

""#

*

"$# #%

/

% "$#

式中% !为质量矩阵$ "为阻尼矩阵 "包含摩擦阻

尼#$ $为刚度矩阵$ #

**

为加速度向量$ #

*

为速度向

量$ #为位移向量$ %

/

为摩擦力向量) 把式 "$# 改

为如式 "%# 所示)

!#

**

""#

*

"$

/

# #&% "%#

式中$

$

为包含摩擦力的非对称刚度矩阵) 其特征值

方程为!

"

!

%

! "

!

""$

/

#

!

#&% "!#

式中%

!

为特征值%

!

为对应的特征向量)

由于压盘和飞轮分别与从动盘摩擦片之间存在

摩擦力% 阻尼矩阵 "和刚度矩阵 $

/

为非对称矩阵)

方程 "!# 在实空间里无法解耦% 必须采用复模态分

析的方法) 复模态分析方法有两种途径% 分别是状

态空间法和拉氏变换法) 拉氏变换法将求解问题转

换到复域 "或 X 域# 中进行求解) 在复域中% 式

"!# 特征值可表示为!

!

#

"

"O

#

% "G#

式中%

"

为特征值实部$

#

为特征值虚部)

如果复模态的特征值具有非正实部% 则该阶模

态是稳定的) 反之% 如果复模态的特征值具有正实

部% 则该阶模态是不稳定的'' F$!(

% 从而可能激发噪

声% 相应的虚部即为发生振动噪声的频率) 因此%

复特征值方法可以判断噪声发生趋势以及特有噪声

频率)

针对离合器总成% 基于 ICXTX 软件的复特征值

分析方法为! 首先% 对离合器模型进行非线性静力

学分析% 仿真离合器工作时的真实接触状态% 软件

忽略阻尼矩阵"并将压盘与摩擦片之间的摩擦力作

为外力引入到振动微分方程% 使原本对称的刚度矩

阵变成非对称矩阵) 其次% 利用线性摄动法% 对引

入摩擦后的非对称刚度矩阵进行复模态分析) 根据

得到的复特征值实部的正负来判断系统是否稳定)

由于在分析中忽略了材料阻尼的影响% 分析结果存

在过预测) 有研究认为阻尼比
$!

F&B&$ 的不稳定

模态才能发出滑摩噪声'$&(

) 由于各阶不稳定模态的

阻尼比
$

符号总是与实部符号相反% 在实部绝对值

远小于虚部绝对值时% 阻尼比数值大小近似等于实

部与虚部的比值% 为便于观察% 把
$!

F&B&$ 的不

稳定模态转换成
! $!"

&B&$ 进行表示)

ABC@离合器摩擦片表面局部接触

ABCBA@现象

在某汽车维修服务站对一些出现离合器滑摩噪

声的故障车辆进行拆机检查% 发现故障车离合器从

动盘摩擦片表面上% 在其铆钉附近位置% 具有较明

显的局部接触特征) 而正常车辆离合器摩擦片% 其

表面接触较均匀% 未出现明显局部接触现象) 正常

车辆摩擦片表面与故障离合器摩擦片表面分别如图 $

"-# 和 "L# 所示) 因此推测离合器摩擦片局部接

触特征有可能是产生离合器滑摩噪声的重要影响

因素)

ABCBC@局部接触原因

在该离合器制造工艺中% 摩擦片铆钉铆接采用

铆压工艺) 由于工艺中铆接压力一致性难以控制%

因此铆接时部分铆钉变形过大或过小% 使得铆钉处

摩擦片发生凸起变形) 在实际生产工艺检测中% 一

"G$



#第 $% 期 龚雨兵% 等! 摩擦片表面凸起对汽车干式离合器滑摩噪声的影响

图 $%离合器从动盘

&#'($%)*#+,-!#./"0123415

般通过端面跳动检查来检测摩擦片的表面凸起是否

在工艺要求范围内% 并对不合格件通过专用工具进

行二次校正) 但校正件容易在使用中产生二次端面

跳动超差'$"(

) 因此% 摩擦片铆钉孔附近的表面凸起

造成了摩擦片在与压盘滑动接触过程中出现局部接

触与磨损)

ABCBD@摩擦片局部接触仿真模型

根据实际故障件离合器从动盘摩擦片的局部接

触特征% 不失一般性% 假定在摩擦片两组铆钉孔之

间% 摩擦片厚度存在符合正弦分布的凸起% 如图 %

所示)

图 6%摩擦片正弦分布凸起

&#'(6%7#-,489,!#.4*#:34,!:3;9."-0*#14#"-!#.1.3*0<1,

摩擦片厚度分布如式 "H# 所示!

% #%

&

"&

@

81,

%

!

!

'( )%% "H#

式中% %为摩擦片实际厚度$ %

&

为摩擦片名义厚度$

&

@

为最大凸起高度$

!

为波长 "值为
!

(

)

*!% (

)

为摩

擦片内半径#$

%

为角弧度)

ABD@有限元模型

以
&

%"& 离合器为原型建立有限元模型% 为便于

计算% 对从动盘内花键部分进行简化% 忽略内花键

的齿槽部分) 有限元模型如图 ! 所示)

单元总数为 %K& H"E 个% 节点总数为 EH& $GG

个) 在压盘与摩擦片之间建立相对滑动摩擦接触

"采用 I*2@<,:<6 W-2+-,2<算法#% 其他零件之间建

立绑定NL),61,2接触 "采用 Ỳ \算法#) 压盘& 摩

擦片等关键零部件的材料参数如表 $ 所示)

图 =%有限元模型

&#'(=%&#-#4,,2,;,-4;"!,2.

表 $%压盘等材料参数

><:($%?<4,*#<29<*<;,4,*."09*,..3*,92<4,<-!!*#+,-!#./

部件名称 密度N"]2*@

F!

#

弹性模量Ǹ- 泊松比

压盘## K %&& $B$ZQ$$ &B%"

摩擦片# % H'H $BHZQ&' &B%H

减震弹簧 K EH& %ZQ$$ &B!

减振器盖 K E&& %B&KZQ$$ &B!

##在典型滑摩工况下%

&

%"& 膜片弹簧工作点压紧

力为 H &&& C% 从动盘摩擦片与压盘之间摩擦系数为

&BG% 摩擦片材料为雷贝斯托某型号材料% 摩擦片内

直径为 $"& @@& 外直径为 %"& @@)

根据离合器实际工作时的受力及约束情况% 在

压盘齿顶处施加力载荷$ 在压盘孔位置施加限制径

向位移的位移约束$ 在从动盘内花键处施加限制径

向位移和切向转动的位移约束$ 在从动盘摩擦片与

飞轮接触的外表面施加零位移约束 "模拟飞轮的刚

性作用#$ 在压盘与摩擦片之间建立摩擦接触对% 并

生成内部滑移运动% 指定摩擦系数与转速)

C@结果与分析

CBA@摩擦片凸起高度对滑摩噪声的影响

压盘工作压紧力为 H &&& C& 摩擦系数为 &BG 时%

名义传递转矩为 G%& C*@$ 转速为 "H& +N@1,) 不同

凸起高度对应的离合器总成不稳定模态的实部 "不

稳定系数# 和虚部 "频率# 如表 % 所示)

KG$
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表 6%摩擦片凸起高度对稳定性的影响

><:(6%@-023,-1,"0:3;95,#'54"00*#14#"-!#.1.3*0<1,"-

#-.4<:#2#48

凸起高度N@@

不稳定模态 $ 不稳定模态 %

虚部 实部 虚部 实部

& % $%%B' %B%KK G

&B$ $ E&HBH $%BHE$ % &%GBK !"B%GK

&B% $ H''B% $%BE%H $ EG&BK !!BEE$

&B! $ G'%B$ $%B$&H $ KGEBE !$B&'"

&BG $ G%&B' $$B!%% $ "EHBK %'BK""

&BH $ !'%BG $%B$H% $ ""EBE %EBKH'

&B" $ !$"B% &B%KE %K $ !%&BE $%BK&H

&BK $ %E!B' 'BH&! G $ H"!B' %"B!"G

凸起高度N@@

不稳定模态 ! 不稳定模态 G

虚部 实部 虚部 实部

&

&B$ % $%'B" $B'GE

&B%

&B! % $%"BH &B%H$ G$

&BG % $%"BH &B!!% &!

&BH

&B" $ "&%B" %KB!K! % $%"B$ &BGK$ &!

&BK % $%"B! &B$%' H%

##从表 % 可以看出% 与理想状态 "凸起高度

& @@# 对比% 摩擦片存在凸起时% 不稳定模态个数

增加以及不稳定系数增加% 表明离合器滑摩噪声的

发生趋势增大)

不同凸起高度对应的离合器总成不稳定模态的

实部 "不稳定系数# 和虚部 "频率# 如图 G 所示)

在图 G 中若仅考虑阻尼比
! $!"

&B&$ 的不稳定状

态% 则可以看出% 随着凸起高度的增加% 不稳定模

态的虚部逐渐降低% 意味着凸起高度的增加会导致

滑摩噪声更趋于低频$ 此外% 凸起高度增加时不稳

定模态的实部相对减小% 意味着噪声发生强度略有

降低)

摩擦片凸起高度为 &B! @@时% 噪声强度较大

的 % 阶不稳定模态振型分别如图 H 所示) 其中图 H

"-# 为 $ G'%B$ 0a的不稳定振型% 表现为摩擦片切

向摆动模态与压盘圆周摆动模态发生耦合% 图 H

"L# 为$ KGEBE 0a时的不稳定振型% 表现为摩擦片

弯曲模态与压盘弯曲模态发生耦合)

CBC@接触分析

接触压力分布状况是影响模态耦合的重要因素

图 A%离合器总成不稳定模态的实部和虚部

&#'(A%B,<29<*4<-!#;<'#-,9<*4"0#-.4<:#2#48 ;"!,"0

123415<..,;:28

图 C%不稳定振型

&#'(C%@-.4<:#2#48 ;"!,.

之一% 接触压力分布的差别是导致不稳定模态计算

结果差别的原因'$K F$E(

) 对离合器摩擦片不同凸起高

度下的接触压力进行分析比较% 为研究摩擦片凸起

高度对滑磨噪声的影响机制提供基础)

CBCBA@接触状态

理想模型与凸起模型 "凸起高度 &B! @@# 从动

盘摩擦片接触状态分别如图 " 所示% 其中不同颜色

分别表示远离接触& 接近接触& 接触滑移和粘连等

不同接触状态) 由图 " "-# 可知% 不存在凸起时%

摩擦片整个表面都为接触状态) 由图 " " L# 可知%

EG$
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存在凸起时% 仅摩擦片凸起区域与压盘进行接触%

其他区域表现为未接触)

图 D%接触状态

&#'(D%E"-4<14.4<43.,.

CBCBC@滑动距离

理想模型与凸起模型 "凸起高度 &B! @@# 从动

盘摩擦片与压盘间的滑动距离分别如图 K 所示)

由图 K "-# 可知% 理想摩擦片在接触区域的滑

动距离随着摩擦片半径的增大而线性增大) 由

图 K "L#可知% 对于存在凸起的摩擦片% 凸起区域

的滑动距离随着摩擦片半径的增大而增大% 非凸起

区域与压盘不存在实际接触% 没有相对滑动 "滑动

距离为 & @@#)

CBCBD@接触压力

理想模型与 &B$ @@凸起高度下从动盘摩擦片接

触压力分别如图 E 所示) &B% b&BK @@凸起高度下

的摩擦片接触压力分布规律与 &B$ @@凸起高度下基

本类似% 只是数值变化) 不同凸起高度下的最大接

触压力值如表 ! 所示)

结合图 E 和表 ! 可以看出% 理想摩擦片其接触

压力分布相对均匀% 凸起情形下接触压力则仅存在

于凸起接触区域上) 这也使得凸起区域接触压力明

显大于理想摩擦片接触压力) 随着凸起高度由

&B$ @@增加到 &BK @@% 最大接触压力数值相应由

图 F%滑动距离

&#'(F%72#!#-' !#.4<-1,.

图 G%凸起接触压力

&#'(G%E"-4<149*,..3*,."0:3;9

'G$
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表 =%不同凸起高度下的最大接触压力

><:(=%?<H#;3;1"-4<149*,..3*,.3-!,*!#00,*,-4.3*0<1,

:3;95,#'54.

凸起高度N@@ 摩擦面最大接触压力NỲ -

& &BH%' !!

&B$ %B"H" "

&B% !B$H! %

&B! !BHEK !

&BG !BK$K %

&BH GB$!" H

&B" GB$K' $

&BK GB%%H %

%B"H Ỳ -增加到 GB%% Ỳ -% 说明随着凸起增加% 最

大接触压力随之增大) 此外% 由图 E 可以看出% 对

于理想模型和凸起模型% 接触压力都是外缘压力大%

内缘压力小) 这是由于压紧力载荷施加在压盘齿顶

上% 而压盘齿顶靠近外缘所致 "可参见图 ! "-##)

外缘区域接触压力较大% 预示该处磨损也会较大%

这一仿真结论与图 $ "L# 中摩擦片局部接触区外缘

磨损较大的实际磨损状态相符% 说明了接触压力分

析模型的有效性) 不同凸起高度下接触压力存在差

异% 可能进而产生不同的模态耦合特性及滑磨噪声

频率)

D@实车试验

DBA@试验测试

在某市汽车维修服务站对存在滑摩噪声的车辆

进行实车噪声数据采集) 该车辆为皮卡型汽车% 采

用
&

%"& 离合器) 试车方法如下! 在泥泞的上坡路试

车! 挂 $ 档起步加速% 在行驶过程中切换到高档位

并继续加速) 采用北京东方振动和噪声研究所

ĈA!&$EI型智能信号采集处理分析仪% ĈA'%$% 型

声强传感器测试探头放置于驾驶室内记录噪声信号)

测试结果发现% 故障车辆在半离合加速时出现滑摩

噪声% 噪声具有明显间歇性% 与摩擦噪声发生特性相

符'$G(

) 对噪声进行频率采样% 得到 !个主要的噪声频

率分别为 G'G% "!G% $ !KE 0a"噪声强度
"

$&& 6J#%

如图 '所示)

并且 $ !KE 0a区域附近的噪声发生强度最大)

对故障车离合器进行返厂测试% 各项性能参数如膜

片弹簧压紧力& 摩擦片摩擦系数均符合技术要求%

从动盘摩擦片的端面全跳动在 &B" @@左右)

图 I%滑摩噪声频谱图

&#'(I%J,5#12,0"*.2#!,-"#.,.9,14*"'*<;

DBC@对比分析

典型滑摩工况下% 即膜片弹簧压紧力为 H &&& C%

从动盘摩擦片摩擦系数为 &BG% 摩擦片表面存在凸起

&B! @@ "实测中全跳动 &B" @@# 的情况下% 复特征

值分析法预测有 ! 阶不稳定频率% 分别为 $ G'%%

$ KGE 0a和 % $%" 0a) 对比试验结果% 复特征值分析

法结果接近噪声发生强度最大的 $ !KE 0a"预测频

率为 $ G'% 0a#% 两者相差 EB%c$ 另外% 复特征值

方法没有预测出强度较低的实测低频噪声频率 G'G%

"!G 0a% 出现了所谓的漏阶现象) 这可能主要是由

于忽略了材料阻尼以及仿真模型中对摩擦片凸起的

正弦简化导致)

E@结论

针对离合器滑摩噪声% 采用复特征值分析方法

分析了摩擦片表面凸起对滑摩噪声的影响并与试验

数据进行对比) 可总结如下!

"$# 摩擦片表面凸起会明显增大滑摩噪声的发

生趋势)

"%# 摩擦片表面凸起高度增加% 离合器滑摩噪

声趋于低频)

"!# 复特征值方法基本预测出实测最大强度的

噪声频率% 同时出现了漏阶现象)

"G# 摩擦片表面凸起值增加% 最大接触压力值

增大)
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