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　　【摘要】　对自动变速器与自动传动液摩擦特性进行匹配性分析，确定自动变速器换挡元件的评价指标以及影

响该评价指标的自动传动液关键特性。通过建立动力学模型以及动态仿真模型对扭矩容量、功率密度与滑摩功进

行计算与仿真分析，获得与自动变速器换挡元件相匹配的自动传动液摩擦特性的要求。对计算结果、仿真结果和

试验结果进行对比分析，证明了此方法的可行性、正确性与有效性。
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　　引言

摩擦特性是自动传动液的重要性能，也是驾驶

员换挡感觉、动力矩负荷和摩擦耐久性的综合平衡

性能
［１］
。一款优质的自动传动液要求具有与自动

变速器相匹配的动摩擦因数和静摩擦因数
［２］
，并且

拥有良好的摩擦耐久性和温度适应性，能够在自动

变速器工作温度范围内保持其摩擦特性不变。同

时，随着电液控制技术的发展，越来越多的自动变速

器使用湿式换挡元件的滑差控制策略，这对自动传



动液摩擦特性提出了更高要求。

本文以我国自主研发的某型号８挡自动变速器
为基础，研究与其相匹配的自动传动液摩擦特性，寻

找满足该８挡自动变速器性能要求的自动传动液的
摩擦因数变化区间，提出自动传动液调配的合理指

标范围。

１　自动变速器换挡元件评价指标

在自动变速器机械系统中，换挡元件（离合器、

制动器）受自动传动液的摩擦特性影响最大。自动

传动液的摩擦特性是影响离合器摩擦片早期失效的

主要原因
［３］
，决定了离合器的扭矩容量和自动变速

器的扭矩传递能力。匹配特性较差的自动传动液会

影响自动变速器的换挡品质，造成换挡冲击，缩短自

动变速器使用寿命。

８挡自动变速器换挡元件中有４个离合器（Ｃ１～
Ｃ４）、１个制动器（Ｂ１），通过简单换挡可实现 ８个前
进挡和１个倒挡。各换挡元件的３项评价指标目标
值如表１所示。

表 １　８挡自动变速器各换挡元件评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ８ＡＴ

换挡

元件

评价指标目标值

最大功率密度／

Ｗ·ｍｍ－２
最大滑摩功／

Ｊ·ｍｍ－２
最小扭矩安全

系数［β］

Ｃ１ ２０ １３ １２

Ｃ２ ２０ １３ １２

Ｃ３ ２０ １３ １２

Ｃ４ ２０ １３ １２

Ｂ１ ２０ １３ １２

２　扭矩容量分析

对换挡元件进行扭矩容量分析，能够确定与之

匹配的自动传动液静摩擦因数下限值。根据８挡自
动变速器液压控制系统所能提供的离合器最大接合

油压以及各换挡元件的结构参数，计算离合器的扭

矩容量。

其中，离合器所受的最大压紧力为

Ｆｃｌａｍｐ＝ｐｍａｘＡ （１）
式中　ｐｍａｘ———离合器最大接合油压

Ａ———离合器面积
摩擦片所受的净压紧力为

Ｆｎｅｔ＝Ｆｃｌａｍｐ－Ｆｃｆ－Ｆｓｐｒｉｎｇ－Ｆｓｅａｌ （２）
式中　Ｆｃｆ———离心力

Ｆｓｐｒｉｎｇ———回位弹簧力
Ｆｓｅａｌ———密封阻力

换挡元件的扭矩容量为

Ｔ＝ｎμ０Ｆｎｅｔｒｍ （３）
式中　ｎ———摩擦片个数

μ０———匹配自动传动液的静摩擦因数
ｒｍ———摩擦片的当量半径

由式（３）可知，在离合器摩擦片结构参数已知
的情况下，其扭矩容量与自动传动液的静摩擦因数

呈线性关系。

离合器扭矩安全系数为扭矩容量与需要传递的

最大扭矩比值，即

β＝Ｔ／ｍａｘ（Ｔｒａｎｓ）≥［β］ （４）
β应大于８挡自动变速器换挡元件所规定的最

小扭矩安全系数［β］＝１２。由式（１）～（４）可以计
算出 ８挡自动变速器中每个换挡元件 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、
Ｃ４和 Ｂ１对匹配自动传动液静摩擦因数所要求的最
小值分别为０１、０１、０１１、０１和０１。

Ｃ３离合器对自动传动液的静摩擦因数要求最
高。因此，设定０１１为自动传动液的静摩擦因数下
限值，以保证离合器的扭矩容量足够传递发动机最

大输出扭矩。不过，自动传动液的静摩擦因数也不

能过高，应小于其动摩擦因数，否则会引起换挡过程

末端时扭矩的急剧增加，造成换挡品质明显下降。

因此，应在保证具有足够扭矩容量的情况下，尽量降

低自动传动液的静摩擦因数。

３　功率密度与滑摩功分析

换挡元件的功率密度与滑摩功分析主要用于确

定匹配自动传动液的动摩擦因数上限值。离合器烧

蚀是自动变速器损坏失效的主要原因之一，滑摩功

率与滑摩功是换挡元件热负荷分析中最为重要的两

项指标，如果数值过大，将严重影响摩擦片的使用寿

命
［４］
。

３１　换挡元件动力学模型
在换挡过程中，离合器在滑摩接合过程中产生

滑摩功，可以通过建立湿式离合器的滑摩接合过程

动力学模型对此进行分析。

离合器或制动器的接合模型如图１所示。主动
端的加载转矩为 ＭＡ，从动端的负载转矩为 ＭＬ。在
接合过程中，摩擦因数随着相对转速和温度的变化

而变化。离合器接合过程中的摩擦转矩 ＭＫ（图２中
的实线），随着离合器油压上升而变化。

为了建立动力学模型，作以下假设：

（１）将接合过程中的摩擦转矩 ＭＫ近似为图 ２
中的虚线，即为

ＭＫ＝

ｆＭＬ（ｔ－ｔｔ）
ｔａ

（ｔｔ≤ｔ≤ｔａ＋ｔｔ）

ｆＭＬ （ｔｔ＋ｔａ＜ｔ
{

）

（５）
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图 １　换挡元件模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
　

图 ２　离合器摩擦转矩

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｓｏｆｃｌｕｔｃｈｅｓ
　
式中　ｔｔ———空转时间

ｔａ———油压上升时间
ｆ———载荷比例系数，用于表示接合过程中稳

定摩擦转矩 ＭＫＫ与负载转矩 ＭＬ之间的
比例系数

（２）如图３所示，假设接合过程满足：ω１＝ω１０＝
ωｓｙｎ＝常数，即主动端转速在离合器接合过程中保持
不变。

（３）假设从动端负载保持常数，即 ＭＬ为常数，
通常取为离合器需要传递的额定转矩。

图 ３　离合器接合过程角速度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌｕｔｃｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　

基于以上假设，可以推导出离合器从动端的运

动方程为

∫（ＭＫ－ＭＬ）ｄｔ＝Ｊ２（ω１０－ω２０） （６）

式中　Ｊ２———从动端转动惯量

ω１０、ω２０———离合器接合前、后角速度
由于离合器接合过程中主、从动片之间存在相

对转动，因此存在能量损失。离合器接合过程中的

滑摩功率和滑摩功为

Ｑ
·

＝ＭＫ（ω１０－ω２） （７）

Ｑ＝∫Ｑ·ｄｔ＝（ω１０－ω２０）∫Ｍ (Ｋ １－ｔｔ )
ｓ
ｄｔ（８）

所以，在一次接合过程中，离合器的功率密度和

单位面积滑摩功分别为

ｐ＝Ｑ
·

ｎＡ
（９）

ｑ＝Ｑ
ｎＡ

（１０）

由式（５）～（１０）可以看出，离合器的功率密度
和滑摩功都是油压上升时间 ｔａ和载荷比例系数 ｆ的
函数，而 ｆ又与自动传动液动摩擦因数具有紧密的
关系。

３２　换挡元件动态仿真分析
根据上述动力学模型，在多学科系统动力学仿

真软件 ＩＴＩＳｉｍｕｌ自动变速器 ｉｏｎＸ中建立 ８挡自动
变速器５个换挡元件的仿真模型。以 Ｃ１离合器为
例，根据表２中发动机最大输出转矩和最大输出转
速时离合器接合所需传递的转矩与两端的转速差，

确定离合器 Ｃ１动态仿真模型中的主动端转速和从
动端负载。

表 ２　换挡元件接合前转速差与传递转矩

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｒｑｕｅｓ

换挡元件 挡位切换 转速差／ｒ·ｍｉｎ－１ 转矩／Ｎ·ｍ

Ｃ１ ３ ２ ３９８９ １５１

Ｃ２ ２ １ ２１９０ ２０３

Ｃ３ ３ ４ ５２５６ ６０

Ｃ４ １ ２ ３４１９ １０９

Ｂ１ ６ ５ ７７３２ ４８

　　选择 ３挡降到 ２挡过程中离合器 Ｃ１接合时的
最大转速差与需传递转矩作为输入，因为二者的乘

积最大，故其接合时摩擦片的热负荷最高，同理，可

选择其他换挡元件进行仿真。

通过所建模型进行动态仿真，结果如图４～５所
示。图４为静摩擦因数分别是０１１与 ０１５时离合
器 Ｃ１接合过程中摩擦转矩的变化情况，可见，静摩
擦因数越高，换挡结束时的转矩冲击越大。

图５ａ为正斜率摩擦因数与速度（简称 μ ｖ）特
性曲线和负斜率 μ ｖ特性曲线下，离合器 Ｃ１接合
过程中摩擦转矩的变化情况，图５ｂ为两种情况下其
功率密度的变化情况，图 ５ｃ是两种情况下离合器
Ｃ１接合时单位面积的滑摩功。由图可以看出，与负
斜率 μ ｖ特性曲线相比，正斜率 μ ｖ特性曲线换
挡时转矩冲击减小，峰值功率密度也有所下降，而单

位面积滑摩功有所增加，主要原因是正斜率 μ ｖ特
性曲线使滑摩时间增长。虽然正斜率 μ ｖ特性曲
线使单位面积的滑摩功增加，但其仍远小于所设定
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图 ４　离合器 Ｃ１接合过程中摩擦转矩
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图 ５　离合器 Ｃ１接合过程中正、负斜率 μ ｖ特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｌｏｐｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣ１ｃｌｕｔｃｈ
　
的目标值 １３Ｊ／ｍｍ２，可见，该指标不是影响匹配分
析的关键因素。

综上所述，自动传动液匹配 ８挡自动变速器的
μ ｖ特性曲线斜率应大于 ０，即其动摩擦因数应随
滑摩速度的增加而增加。

虽要求匹配自动传动液的 μ ｖ特性曲线斜率
大于０，但其动摩擦因数也不能无限增大，否则会导
致摩擦片功率密度过高，超过设定的 ２０Ｗ／ｍｍ２。
这里，假设匹配自动传动液的动摩擦因数恒定，分别

取０１０和 ０１５，运用上述 ＩＴＩＳｉｍｕｌ自动变速器
ｉｏｎＸ仿真平台搭模型计算 ８挡自动变速器各换挡

元件接合时的峰值功率密度与单位面积滑摩功，计

算结果如表３所示。
从表 ３可以看出，当动摩擦因数为 ０１５时，

８挡自动变速器所有换挡元件的功率密度和单位面
积滑摩功都在目标值以内，并且单位面积滑摩功远

小于指标上限，因此，该指标已经不是匹配分析中的

关键性因素。由于 ８挡自动变速器中 Ｃ４离合器的
转速较高，其峰值功率密度已经接近上限值，如果继

续提高动摩擦因数，发现当其达到 ０１７时，Ｃ４离合
器的功率密度超过 ２０Ｗ／ｍｍ２，不满足 ８挡自动变
速器对自动传动液的匹配要求。因此，在单个元件

的建模分析中，规定匹配自动传动液的动摩擦因数

最大值为０１７。

表 ３　８挡自动变速器换挡元件接合时的峰值功率

密度和单位面积滑摩功

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｏｒｋｓｉｎｐｅｒ

ｓｑｕａｒｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｉｎｓｈｉｆｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ８ＡＴ

参数
动摩擦

因数

换挡元件

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｂ１

峰值功率密度／Ｗ·ｍｍ－２
０１０ １４７１２９１００１６２０６７

０１５ １５６１５０１０６１９００７５

单位面积滑摩功／Ｊ·ｍｍ－２
０１０ ００８００６００３００７００４

０１５ ００６００５００２００６００３

３３　８挡自动变速器机械系统动态模型仿真分析
在完成单个换挡元件仿真模型搭建与仿真分析

后，加入行星排等齿轮传动机构，在 ＩＴＩＳｉｍｕｌ自动
变速器 ｉｏｎＸ软件中搭建 ８挡自动变速器机械系统
的整体仿真模型，仿真 ８挡自动变速器在一定时间
内完成从１挡到８挡的升挡过程与从８挡到 １挡的
降挡过程。输入转速为发动机最大转速６０００ｒ／ｍｉｎ，
运行模型进行仿真，计算 ８挡自动变速器在换挡过
程中多个换挡元件同时参与工作，各离合器或制动

器相互影响的情况下，其功率密度的动态变化情况。

仿真发现，当动摩擦因数超过 ０１５时，Ｃ１离合器在
空挡换到１挡过程中，其峰值功率密度已经超过了
指标上限，如图６所示，而其他换挡元件的峰值功率
密度都满足８挡自动变速器要求。这是由于在发动
机最大输出转速条件下，变速箱由空挡换１挡时，换
挡元件 Ｂ１制动器、Ｃ１离合器、Ｃ４离合器同时接合
相互影响，造成滑摩力矩的不断抖动，如图 ７所示，
从而造成其摩擦片热负荷加剧，峰值功率密度超过

限定值。而实际车辆起步过程中，发动机怠速输出

转速只有 ７５０ｒ／ｍｉｎ，远小于最大输出转速，Ｃ１离合
器的滑摩速度也不会很高，但为获得更好的与 ８挡
自动变速器相匹配的自动传动液摩擦特性，依然按
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图 ６　升降挡时离合器 Ｃ１的功率密度变化曲线
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图 ７　升降挡时离合器 Ｃ１的扭矩波动
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照前述输入条件进行分析。

降低自动传动液动摩擦因数至 ０１４，所有换挡
元件的峰值功率密度都满足 ８挡自动变速器要求，
其最大值仍然是 Ｃ１离合器在空挡换到 １挡过程中
出现，为１９７Ｗ／ｍｍ２。因此，规定匹配自动传动液
的动摩擦因数不能超过 ０１５。可以看出，相比于单
个换挡元件的仿真分析，考虑换挡时不同离合器之

间的相互影响后，其对自动传动液摩擦特性的要求

更为严格。

４　匹配特性要求与试验

综上所述，与 ８挡自动变速器相匹配的自动传
动液摩擦特性应满足：①μ ｖ特性曲线斜率大于 ０，
摩擦因数随滑摩速度的增加而增加。②静摩擦因数
要小于动摩擦因数，静摩擦因数的最小值为 ０１１，
动摩擦因数的最大值为 ０１５，即自动传动液 的 μ
ｖ特性曲线的变化范围为 ０１１～０１５。③要具有良
好的摩擦耐久性与防抖耐久性，在长时间使用后仍

能保证其摩擦特性满足上述两项指标。

根据以上研究结论，调配符合摩擦特性的自动

传动液，并对不同温度下经耐久性和高速试验后的

自动传动液与新自动传动液进行 μ ｖ特性对比，如
图 ８所示。可知，该自动传动液的摩擦特性满足
　　

８挡自动变速器匹配性能要求，能够保证良好的摩
擦耐久性与防抖耐久性，经过长时间使用后仍能确

保其 μ ｖ特性曲线斜率为正，静、动摩擦因数不超
出８挡自动变速器匹配分析中所需的０１１～０１５。

图 ８　μ ｖ特性试验曲线
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５　结论

（１）提出了自动变速器机械系统换挡元件的评
价指标以及影响该指标的自动传动液关键特性。

（２）建立了自动变速器换挡元件动态仿真模
型，研究获得相匹配的自动传动液摩擦特性要求。

（３）试验证明，所匹配的自动传动液摩擦特性
符合设计目标要求，满足自动变速器换挡元件的性

能指标。
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