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基于 MATLAB乘用车离合器优化设计
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� � 摘 � 要:摩擦片式离合器在设计过程中,对比较重要的基本参数, 过去一直采用初选、后校核的方

法,需反复修改计算,工作量大,而且很难获得最优结果。采用 MATLAB优化工具箱 Fm incon函数对其

基本参数进行优化,可以迅速解决这个问题,而且优化设计是降低成本、提高性能、改善工艺的有效工具

与途径。
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引 言

对于使用手动变速器的乘用车,摩擦片式离合器是

汽车传动系中直接与发动机相连接的总成,其主要功用

是切断和实现对传动系的动力传递。在离合器设计中,

为了保证离合器具有良好的工作性能,对汽车离合器设

计提出如下基本要求: ( 1 )在任何行驶条件下均能可靠

地传递发动机的最大转矩,并有适当的转矩储备, 又能

防止传动系过载; ( 2)离合器从动部分转动惯量要小,以

减轻换挡时变速器齿轮间的冲击,便于换挡和减小同步

器的磨损; ( 3)结构应简单、紧凑、质量小等。

为了满足上述要求,需要对离合器的基本设计参数

进行优化选择,本文采用 MATLAB优化工具箱 Fm incon

函数对其基本参数进行优化,不但提高设计效率, 而且

可以降低成本、提高性能。

1 离合器主要参数的选择
[ 1]

摩擦离合器是靠摩擦表面间的摩擦力矩来传递发动

机转矩的。离合器的静摩擦力矩根据摩擦定律可表示为

TC = fFZRC ( 1)

式中: f � �� 摩擦面间的静摩擦因数;

F� � � 压盘施加在摩擦面上的工作压力;

R c� � � 摩擦片的平均摩擦半径;

Z� � � 摩擦面数,是从动盘数的两倍。

假设摩擦片上工作压力均匀,则有

F = p0A = p0
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2
- d

2
)

4
( 2 )

式中: F� � � 摩擦面单位压力;

A � � � 摩擦面的面积;

D� � � 摩擦片外径;

d� � � 摩擦片内径;

p0 � � � 为摩擦面的单位压力。

摩擦片的平均摩擦半径 Rc,根据压力均匀的假设,

可表示为
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D
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将式 ( 2)与式 ( 3)代人式 ( 1 )得

TC =
�
12

fZp0D
3
( 1 - C

3
) ( 4 )

式中: C � �� 摩擦片内外径之比, C = d /D, 一般在

0�53~ 0�70之间。

为了保证离合器在任何工况下都能可靠地传递发

动机的最大转矩,设计时 T c应大于发动机最大转矩,即

TC = �T em ax ( 5 )

式中: Temax� � � 发动机最大转矩;

�� � � 离合器的后备系数,定义为离合器所能传递的

最大静摩擦力矩与发动机最大转矩之比, �必须大于 1。

离合器的基本参数主要有性能参数 �和 p0, 尺寸参

数 D和 d及摩擦片厚度 b。

1�1 后备系数 �



后备系数 �是离合器设计时用到的一个重要参数,

它反映了离合器传递发动机最大转矩的可靠程度。在

选择 �时,应考虑以下几点: ( 1)摩擦片在使用中磨损

后,离合器还应能可靠地传递发动机最大转矩; ( 2)要防

止离合器滑磨时间过长; ( 3 )要能防止传动系过载等。

对于乘用车: �= 1�20~ 1�75。

1�2 单位压力 p
0

单位压力对离合器工作性能和使用寿命有很大影

响,选取时应考虑离合器的工作条件, 发动机后备功率

大小,摩擦片尺寸、材料及其质量和后备系数等因素。

对于石棉基材料: p0 = 0�15~ 0�35MPa

1�3 摩擦片外径 D、内径 d和厚度 b

当离合器结构形式及摩擦片材料已选定,发动机最

大转矩 T em ax已知,结合式 ( 1 )和式 ( 5) ,适当选取后备

系数 �和单位压力 p0, 即可估算出摩擦片尺寸。

D =
12�Tem ax

�fP 0 ( 1 - C
3
)

( 6)

按国家标准规定,摩擦片厚度系列为 3�2mm, 3�5mm, 4mm。

2 离合器基本参数的优化设计

设计离合器要确定离合器的性能参数和尺寸参数,

这些参数的变化影响离合器的结构尺寸和工作性能。

2�1 设计变量

离合器的后备系数 �和单位压力 p0取决于离合器

的工作压力 F和离合器的主要尺寸 D和 d,因此, 离合

器基本参数的优化设计变量选为:

X = [ x1x2x3 ]
T

= [FDd]
T

2�2 目标函数

离合器基本参数优化设计追求的目标是在保证离

合器性能要求条件下, 使其结构尺寸尽可能小,即目标

函数为:

f (x ) = m in [
�
4
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2
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) ]

2�3 约束条件

1) 摩擦片外径 D (mm )的选取应使最大圆周速度

VD 不超过 70m / s,即 vD =
�
60

nem axD  10- 3 ! 70m /s ( 7)

式中: VD � � � 摩擦片最大圆周速度, m / s;

nemax � � � 发动机最高转速, r/m in。

2) 摩擦片的内外径比 C= d/D应在 0�53~ 0�70范

围内,即

0�53! C ! 0�70

3) 为保证离合器可靠传递转矩,并防止传动系过

载,不同车型的 �值应在一定范围内, 对于该乘用车最

大范围 �为 1�2~ 1�75,即

1�2! �! 1�75

4 ) 为了保证扭转减振器的安装,摩擦片内径 d必须

大于减振器弹簧位置直径 2Ro约 50mm ,即

d> 2Ro+ 50

式中: Ro� � � 减振弹簧的位置半径, 一般取 R 0 =

( 0�60 ~ 0�75 )
d

2
, 取 Ro= 0�6d /2。

5 ) 为反映离合器传递转矩并保护过载的能力,单

位摩擦面积传递的转矩应小于其许用值,即

Tc0 =
4TC

�Z (D 2 - d 2 )
! [ TC0 ] ( 8 )

式中: TC0 � � � 单位摩擦面积传递的转矩, (N�m /mm
2
);

[ TC0 ]为其允许值 (N. m /mm
2
),按表 1选取。

表 1 单位摩擦面积传递转矩的许用值 ( N. m /mm
2
)

离合器规格

D /mm
< 210 > 210� 250 > 250� 325 > 325

[ TC0 ] / 10
- 2 0. 28 0. 30 0. 35 0. 40

� � 6 ) 为降低离合器滑磨时的热负荷,防止摩擦片损

伤,对于不同车型,根据所用的摩擦材料是石棉材料,故

在一定范围内选取,即

0. 15MPa! p0 ! 0�35MPa

7) 为了减少汽车起步过程中离合器的滑磨,防止

摩擦片表面温度过高而发生烧伤, 每一次接合的单位摩

擦面积滑磨功应小于其许用值,即

 =
4W

�Z (D
2
- d

2
)
! [  ] ( 9 )

式中:  � � � 单位摩擦面积滑磨功, J/mm 2
;

[  ] � �� 其许用值, J /mm2
, 对于乘用车: [  ] =

0. 40J /mm
2
;

W � � � 汽车起步时离合器接合一次所产生的总滑

磨功, J。

可根据下式计算

W =
�2nem arr
1800i0 ig

( 10 )

式中, m a� � � 为汽车总质量 ( kg);

rr � �� 为轮胎滚动半径 m;

ig � � � 为起步时所用变速器挡位的传动比;

i0 � � � 为主减速器传动比;

ne � � � 为发动机转速, r /m in, 计算时乘用车取

1200 r/m in。

3 优化工具箱函数 fm incon的简介
[ 5]

MATLAB是美国 mathworks公司推出的一套功能强

大的工程计算软件,它将计算与可视化集成到一个灵活

的计算环境中, 并提供了大量的内置函数, 解决广泛的
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工程问题。其中应用 MATLAB优化工具箱内置的函数

模块 fm incon,不仅可以很好地解决单目标多变量约束非

线性优化问题,而且能够大大提高设计的准确度和可靠

性,并且使设计的效率比以往大大提高。

4 计算实例分析

4�1 设计实例具体数据

以某乘用车型为例,对离合器的基本参数进行优化

设计计算,该车型具体的参数如下:

发动机最大功率: 63kw /5000rpm

发动机最大扭矩: 130N. m /3500 rpm

整车最大总质量: 1514kg

整车整备质量: 1139Kg

主减速器传动比: 3�88

变速器 1档位变速比: 3�40;

车轮滚动半径: 0�298m

摩擦片材料:石棉

4�2 离合器基本参数的 MATLAB优化程序
[ 4]

( 1 )目标函数写成 M文件,取名为 ym_1. m

function f= ob jfun ( x)

f= p i/4* ( x( 2 ) ^2- x( 3 ) 2̂)

( 2 )非线性约束函数写成 M文件,取名为 ym_2. m

c( 1) = - ( x( 3) / x( 2) ) + 0�53;

c( 2) = ( x( 3 ) /x( 2) ) - 0�70;

c( 3) = - ( 2* 0�3* x ( 1 ) * ( x( 2 ) ^3- x ( 3 ) ^3) /

( 130* 10 3̂* 3* ( x( 2 ) 2̂- x( 3) 2̂) ) ) + 1�20;

c( 4) = ( 2* 0�3* x( 1) * ( x( 2 ) 3̂- x( 3) 3̂ ) / ( 130

* 10 3̂* 3* ( x( 2 ) ^2- x( 3) 2̂) ) ) - 1�75;

c( 5) = - ( 4* x( 1) ) / ( p*i ( x( 2) 2̂- x( 3) 2̂) ) + 0�25;

c( 6) = ( 4* x( 1) ) / ( p*i ( x( 2) 2̂- x( 3) 2̂) ) - 0�35;

c( 7) = ( 3882 /( x( 2) 2̂- x( 3) ^2) ) - 0�40;

c( 8) = ( 1�2* x( 1 )* ( x( 2) 3̂- x( 3) 3̂ ) /( 3* p*i

( x( 2 ) ^2- x( 3 ) 2̂) 2̂ ) ) - 280;

ceq= [ ] ;

( 3)调用主程序编写出 M文件,取名为 ym_3. m

b= [ 70, - 125 ] ∀;

lb= [ 0, 0, 0];

A = [ 0, 0�2618, 0; 0, 0, - 1] ; x0= [ 4661, 200, 130];

[ x, fval] = fm incon (@ ym _1, x0, A, b, [ ], [ ] , lb,

[ ] , @ ym _2)

MATLAB中运行上述程序, 得到离合器基本参数的

优化结果与原有的设计参数进行比较,见表 2:

表 2 优化参数与原设计参数比较
� � 参数
阶段 � �

F( N) D (mm ) d (mm ) � p0

优化前 4661 200 130 1�5 0�26

优化后 4441 180 125 1�3 0�337

� � 离合器基本参数优化后所得到的目标函数值为

13168mm
2
,原始参数所得的目标函数值为 18134mm

2
,显而易

见,得到了此乘用车摩擦式离合器最优化的基本设计参数。

5 结 论

利用 MATLAB优化工具箱 Fm incon函数对离合器

基本设计参数进行优化, 离合器的整体性能显著提高,

整体尺寸有所减少,对摩擦式离合器的设计制造有一定

的实际指导意义。
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OptimalDesign Based onMATLAB Passenger Cars C lutch

GUO Cui�x ia, X IE W en�ling, TIAN J ian�p ing, TANG A i�hua
( School ofM echan icalEng ineering, S ichuan Univers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac :t Themore mi portan t and basic parameters of friction p late clutch in the des ign process had been using the method

of p rmi aries after check ing, wh ich needed to be repeatedly modified and had heavy workload. It is d ifficu lt to obtain op tmi al re�

sults. U sing Fm incon function ofMATLAB optmi ization toolbox to optmi ize the bas ic parameters of its function, you can qu ick ly

solve th is problem. Optmi al des ign is effective tools and approaches to reduce costs, and mi prove performance and the process.

Key words: friction p late type clu tch; bas ic param eters; optmi ization
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