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基于宏微观摩擦接触模型的湿式摩擦元件
温度场失效概率分析
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摘要：为精确量化湿式摩擦元件的温度场失效概率问题，先建立热-机械耦合仿真与单对粗糙峰接

触模型实时交互的宏微观摩擦模型获取温度，再构建温度场失效概率统计模型。利用核密度估计建立

失效参数的概率密度函数，采用蒙特卡罗模拟进行了概率计算。试验结果表明，仿真与试验的数据高度

吻合，所建立的统计模型能有效且精确计算湿式摩擦元件的失效概率。
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Abstract： Aiming at accurately quantifying the failure probability of temperature fields for wet friction 

components， a macro-micro friction contact model， with the interaction of thermal-mechanical coupling 
simulation and single asperity contact model， was established to acquire temperature， and a statistical 
model for temperature field failure probability was constructed.  The method utilized kernel density estima⁃
tion to establish the probability density function of failure parameters and emploied Monte Carlo simulation 
for probability calculation.  Experimental results show high agreement between simulation data and test 
data.  The established statistical model may effectively and accurately calculate the failure probability of wet 
friction components.
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0 引言

湿式摩擦元件是重型车辆、船舶等装备动力

传输的关键部件，其失效会严重影响设备安全。

工作时产生的高温易导致元件翘曲变形，引发传

动故障［1］，因此，研究其温度场失效对保障设备可

靠具有重要意义。

早期的摩擦元件温度研究基于一维模型［2］开

展，即假设热量仅在沿接触体深度方向传播，通过

推导一维瞬态温度方程计算接触体内部不同深度

的温度变化。随着计算能力的增强和数值分析方

法的发展，二维模型［3］、三维模型［4］因能更准确模

拟和分析摩擦元件表面温度场而逐渐取代一维模

型。李和言等［5］建立摩擦热流密度与真实接触面

积的动态滑摩过程分析模型，通过动态测温和静

态比压试验验证了理论模型对接触比压分布研究

的适用性。王立勇等［6］采用有限元模拟和实验的

方法对比分析了 5 种不同的径向非均布压力分布

方式对湿式摩擦副工作过程中热机耦合的作用。

郑良杰等［7］建立湿式多片离合器分离过程动力学

数值模型，研究不同花键摩擦因数下湿式多片离
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合器的分离过程。SHIN 等［8］提出一种考虑热动

力学的湿式离合器摩擦建模方法。ABDULLAH
等［9］采用热分配法和总热产生法模拟汽车离合器

的热模型以获得温度场。为更准确地研究温度场

的变化，一些学者在此基础上建立宏观与微观交

互的仿真模型进行温度场研究。FURMAŃSKI
等［10］提出一个宏微观导热模型来预测具有复杂微

观结构的非均相介质的局部温度分布，获得微观

温度场和宏观温度场之间的关系。MBEN 等［11］

将微尺度流体动力学模型与热力学模型相结合，
并使用所得算法推导淬火速度和温度之间的关

系。研究温度场的变化规律有助于确定摩擦元件

的潜在失效，因此需要建立宏微观摩擦接触模型，
研究摩擦元件的温度场变化规律，以揭示温度对

摩擦元件性能的影响，从而优化设计与材料选择，
提高摩擦元件的可靠性和使用寿命。

尽管仿真模型是摩擦元件温度场研究中重要

的定量分析工具，但其结果通常较为单一，存在一

定的局限性，无法全面反映实际工况下的复杂性

和不确定性。与之相比，温度场失效概率统计模

型能结合温度梯度变化更清晰地表征特定失效概

率下的摩擦元件是否接近失效，更符合实际失效

规律，具备更高的客观性、鲁棒性。近年来，众多

学者针对摩擦元件的失效展开了一系列的研究。
吴健鹏等［12］基于摩擦元件的实际工况设计加速寿

命试验，根据摩擦因数变化规律和最大径向温差

划分了滑摩特性的不同阶段，探究湿式摩擦副温

度场变化规律和失效机理。李乐等［13］构建了一种

基于 PSO-BP 神经网络的湿式摩擦元件损伤预测

模型。蔡运迪等［14］建立盘式制动器三维热-机耦

合模型来获取制动盘表面及内部的温度场与应力

场的分布特征，并以此为基础分析了制动盘热疲

劳失效的机理。GANESH 等［15］对非公路变速器

中使用的两种离合器系统进行了现场故障原因分

析。WANG 等［16］基于离合器故障的混合传播特

性构建了系统故障诊断策略，在系统层面揭示离

合器的失效机理。当前研究表明，摩擦元件温度

场失效的区域性分布规律尚未得到系统揭示。局

部高温会显著改变摩擦性能、加速磨损，并可能引

发热翘曲变形，最终导致温度场失效。
为此，本文以湿式摩擦元件为研究对象，首先

建立湿式摩擦元件宏微观摩擦接触模型，获取温

度场数据，并通过全寿命周期试验对仿真模型进

行验证。利用核密度函数建立温度场失效特征参

数的概率密度函数，构建温度场失效极限状态函

数，通过蒙特卡罗模拟得出摩擦元件温度场失效

概率，分析摩擦元件的温度场失效规律，并通过试

验数据对失效概率统计模型进行验证。最后分析

了转速和压力对摩擦元件温度场失效概率的

影响。

1 宏微观摩擦接触模型

1.1　摩擦副热固耦合仿真模型

湿式离合器中的摩擦副由钢片和摩擦片组

成，其中，钢片的材料为 65Mn，摩擦片的材料为

铜基粉末冶金。摩擦片和钢片都有 2 个接触面并

且两者都呈轴对称分布，鉴于摩擦元件的对称性，
为简化计算，选取其轴向厚度的一半建立分析模

型，并在两端面施加相应的边界条件。摩擦元件

的几何尺寸和材料属性如表 1 所示。

钢片在不同温度有不同的热传导规律，其热

导率随温度的升高呈一定下降趋势，见表 2。

使用 ABAQUS 建立摩擦副三维有限元仿

真模型（径向划分 30 个网格，周向划分 90 个网

格）。为研究接合过程中接触表面的温度场分布

特性，该模型考虑了摩擦副实际运转中的接触压

力、相对旋转运动和摩擦接触等因素。使用该模

型模拟不同转速和压力下的温升和温度场。压

力 1.5 MPa、转速 1000 r/min 的模拟钢片温度场

见图 1。
不同工况下，钢片的高温区集中在中径附近，

低温区集中在内径和外径。压力 1.5 MPa、转速

1000 r/min 工况下摩擦元件的最高温度为中外径

区域的 88.04 ℃，远远高于内径和外径的最高温

表 1　摩擦副几何形状和材料属性参数

Tab.1　Geometric shape and material properties 
parameters of friction pair

参数

外径 Rout/mm
内径 Rin/mm
厚度 Ht/mm

密度 ρ/（kg·m-3）

比热容 c/（J·kg-1·K-1）

热导率 λ/（W·m-1·K-1）

热膨胀率 β

弹性模量 E/GPa
泊松比 ν

钢片

125
85
3

7800
487

见表 2
1.27×10-5

160
0.29

摩擦片

125
85
2

5600
536
30

1.30×10-5

110
0.30

表 2　钢片导热系数

Tab.2　Thermal conductivity of steel disc

热导率 λ/（W·m-1·K-1）

温度/℃
20
51

100
51

200
50

300
47

400
43
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度。这是因为内径和外径的散热条件优于中径

处，且内径处的热流密度更低。
1.2　宏微观摩擦接触模型

塑性指数计算公式为

Ω = E e

H f

σe

β
（1）

Ee=1/［（1-ν2
1）/E1+（1-ν2

2）/E2］

式中：Ee为等效弹性模量；ν1、ν2分别为钢片和摩擦片的泊

松比；E1、E1分别为钢片和摩擦片的弹性模量；σe为粗糙度

的均方根；Hf为摩擦片材料的硬度，Hf=2.8σy；σy为摩擦片

的屈服强度；β 为两粗糙表面接触模型的表面膜破坏分

数，通常取 0.5［17］。

根据塑性指数判断接合过程中钢片上的接触

状态，塑性指数 Ω<0.6 时，摩擦面处于弹性接触

状态；0.6<Ω<1.4 时，发生从纯弹性到弹塑性变

形的转变；1.4<Ω<8 时，弹性变形和塑性变形共

同存在于粗糙表面的摩擦接触过程［18］。表面材料

为铜基粉末冶金时，摩擦盘在接合过程中通常会

发生弹塑性变形。实际粗糙接触面积为

A c = kπ3 N ( β1 σe )2 ( R 2
o - R 2

i ) A red F 2 ( H ) （2）
式中：k 为塑性变形系数，k∈［1，2］；N 为微凸峰的密度，

N=3×107 kg/m3；β1 为微凸峰的曲率半径；H 为膜厚比，

H=hy；hy为油膜厚度；σ为表面粗糙度的均方根；；Ared为非

沟槽区域面积比；Ro为摩擦元件的外半径；R i为摩擦元件

的内半径。

粗糙峰最初与刚性平面接触时，粗糙峰顶点

处的接触应力相对较低，应力分布区域较小。这

意味着粗糙峰处于弹性变形阶段，塑性指数 Ω<
0.6，满足赫兹弹性接触理论。随后，确定粗糙峰

顶点处的变形，变形与平均接触压力之间的关系

表示为［19］

ω = 9π2 p2
me re

16E 2
e

（3）

式中：pme为微凸体处于弹性变形阶段的平均接触压力；re

为单微凸体顶点的曲率半径。

通过求解曲率半径的公式，可得粗糙峰顶点

的曲率半径

re = ( d2 y ( x )
dx2 )-1 = b2

2hw
（4）

式中：b 为微凸体椭圆截面的长半轴；hw 为微凸体高度。

接触热导是通过界面的热通量密度与两个接

触界面之间温差的比值。通过粗糙峰法向载荷可

计算得到摩擦元件的接触热导。接触热导与粗糙

峰法向载荷的关系如下：

K = 2λ s

Φ
( 3re p

4E e
)1/3 （5）

式中：K 为单个微凸体接触热导；p 为微凸体法向接触载

荷；λs为摩擦片热导率；Φ 为接触热导因子。

摩擦副之间的对流传热系数的表达式为

h1 = 0.332λo ( Re )1 2 ( Pr )1 3 r （6）
Pr = zc1 ρ1 /λo （7）

式中，λo 为油液热导率，λo=0.3 W/（m·K）；Re 为雷诺数；

Pr 为普朗特系数；r 为摩擦副径向半径；z 为油液运动黏

度；z=31×10-6 m2/s；c1 为油液比热，c=2231 J/（kg·K）；

ρ1为油液密度，ρ1=850 kg/m3。

为提高温度场仿真结果的准确性，本文建立

了与宏观热-机械耦合仿真模型实时交互的单对

粗糙峰接触仿真模型。粗糙峰的初始顶点曲率半

径、热导率分别为 8×10-4 m 和 30 W/（m·K）。微

观模型的曲率半径、高度与宏观模型的对流传热系

数、摩擦因数等参数的设置充分考虑了摩擦元件真

实表面的随机粗糙度。将微观模型与宏观模型进

行实时交互以达到更准确的摩擦元件温度场仿真

效果，宏微观摩擦接触模型交互示意如图 2所示。
湿式摩擦元件的宏微观摩擦接触模型在

ABAQUS 平台上仿真。首先，根据式（3）计算粗

糙峰弹性变形阶段的变形量 ω。将此变形量分配

给微观接触仿真模型，进行微观模型的仿真，单次

仿真的时间步长为 0.1 s。仿真完成后，提取钢片

上粗糙峰顶点处的压力和温度。根据式（5）求解

钢片粗糙峰的热导率，并将其分配给宏观接触仿

真模型。更新宏观模型的参数后，开始下一轮仿

真，确保每次仿真迭代选择的节点位置一致。压

力 0.3 MPa、转速 500 r/min 下，钢片的界面温度

随滑摩时间的延长而增大，如图 3 所示。
分析摩擦界面的温度分布规律发现，钢片的

图 1　摩擦副仿真模型构建

Fig.1　Construction of friction pair simulation model
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高温区主要分布在中径和中外径处，低温区域主

要分布在内径和外径。随着交互次数的增加，摩

擦界面的整体温度呈现上升趋势。最高温度从第

一次交互时的 25.23 ℃上升至第十次交互时的

104.4 ℃。

2 湿式离合器摩擦性能全寿命试验

为获取摩擦元件温度，研究表面温度对摩擦

元件综合性能的影响，并验证仿真模型的可靠性

和合理性，搭建了湿式离合器摩擦磨损试验台。
在钢片埋入热电偶以测量温度，并制定试验方案。
2.1　湿式离合器试验台

如图 4 所示，试验台系统主要包括动力装置、
惯量、离合器箱体、制动装置、液压系统、数据采集

装置等。试验装置的润滑油压由泵站提供，控制

油通过油路进入离合器包箱内油缸，推动活塞，使
离合器摩擦片和钢片压紧接合；切断控制油路的

压力油供给，回位弹簧将活塞推回，实现摩擦片和

钢片的分离。
2.2　试验方案

在钢片埋入热电偶以测量 18 个点位的温度，
如图 5 所示。摩擦元件的温升是随时间逐渐累积

的过程，为保障试验的安全性，摩擦副不宜长时间

处在高速重载环境下，因此交替进行多工况短时

滑摩与单工况长时滑摩。多工况短时滑摩的目的

是加快摩擦元件的损伤，使摩擦副在短时间的极

限工况下近似受损。单工况长时滑摩试验旨在模

拟摩擦副的实际失效过程，即通过在设定工况下

使其发生损伤，以加速其寿命演化。基于此，本研

图 2　宏微观摩擦接触模型交互示意图

Fig.2　Macro-Micro friction contact model flowchart

图 3　钢片界面最高温度

Fig.3　Maximum temperature at the interface of 
steel disc
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究将从此项加速寿命试验中获取的单一工况长时

滑摩损伤参数，作为该工况下的损伤特征参数进

行分析。

多工况短时滑摩试验是不同压力与转速的正

交 试 验 ，1.0 MPa、2.0 MPa 与 1000 r/min、2000 
r/min 的组合中，每次接合时间为 2s，接合总时间

为 8 s。基于试验安全性，不宜设定较大的压力和

转速。对此，单一工况长时滑摩阶段的压力为

0.3、0.5、0.6、0.8、1.0 MPa，转速为 200、400、500、
600、800、1000、1500 r/min，每次接合时间为 10 
min。由此得出不同工况的摩擦元件温度，通过

测量得到这些实验数据对宏微观摩擦接触模型进

行验证。试验过程中出现异响和振动，且摩擦因

数发生剧烈变化时停止实验。停止实验后发现摩

擦元件出现翘曲变形，此时，可判定摩擦元件因温

度场异常而发生失效。

2.3　宏微观摩擦接触模型验证

通过单一工况长时滑摩中各个工况的温度

验证宏微观摩擦接触模型。1.0 MPa、1500 r/min
工况的初始温度为 20 ℃，宏观仿真模型仿真时

间为 1 s，宏微观摩擦接触模型的时间步长为 0.1 
s，循环 10 次后，提取钢片表面中径处的温度，对

比试验相同位置的温度和宏观模型相应位置的

仿真数据，仿真与试验结果对比如图 6 所示。为

确保试验测量的温度准确可靠，对相同工况进行

多次重复试验，剔除异常数据后取多次数据的

均值。

由图 6 可看出，随着时间的增加，宏微观摩擦

接触模型的仿真结果越来越逼近试验结果。10
次循环交互中，宏微观摩擦接触模型的仿真结果

始终优于单一宏观模型；宏微观摩擦接触模型在

4 次交互后的仿真结果大于真实值；随着交互次

数的增加，宏微观摩擦接触模型的仿真结果不断

逼近试验数据。10 次交互完成后，宏微观摩擦接

触模型与试验数据的温差仅为 4.29 ℃，远远低于

单一宏观模型的 18.24 ℃。

图 4　湿式离合器摩擦磨损试验台

Fig.4　Wet clutch friction and wear test bench

图 5　热电偶布置图

Fig.5　Thermocouple arrangement diagram
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3 温度场失效概率统计模型

通过宏微观摩擦接触模型构建湿式摩擦元件

温度场失效概率统计模型（temperature-field fail⁃
ure probability model， TFPM）。以转速、压力、温

度和滑摩时间为失效特征参数构建极限状态函

数，通过蒙特卡罗模拟计算得到摩擦界面的失效

概率，并通过试验数据验证 TFPM 的准确性。该

模型的结构如图 7 所示。
3.1　核密度函数

研究失效概率时，首先需建立失效特征参数

的概率密度函数。湿式摩擦元件的工作环境复杂

多变，不同工况的失效特征参数变化规律并不遵

循特定分布，因此，本研究采用核密度估计法构建

失效特征参数的概率密度函数，以作为失效概率

研究的可靠基础［20］。
假设一维数据有 n 个样本，则该样本数据的

累积分布函数为

F ( xi - 1 < x < xi )=∫
xi - 1

xi

f ( x ) dx （8）

f ( x )= lim
h → 0

F ( x + hd )- F ( x - hd )
2hd

（9）

式中：f（x）为概率密度函数；x 为失效特征参数；i 为第 i 个

样本；hd 为带宽。

为简化表达，定义函数

1yi
=
ì
í
î

ïï
ïï

1 yi成立

0     yi不成立

式中：yi为数学表达式。

引入累积分布函数的经验分布函数

Fn ( T )= 1
n ∑

i = 1

n

1xi (T ) ≤ T （10）

式中：T 为失效边界；n 为样本总数。

使用 n 次观测中 xi ≤T 出现的次数与 n 的比

值近似描述 P（x≤T）。将式（10）代入式（9）可得

f ( xi )= lim
hd → 0

1
2nhd

∑
i = 1

n

1xi - hd ≤ xj ≤ xi + hd
（11）

在 f（xi）的计算过程中，必须给定 hd（核密度估

计中的带宽）。确定带宽后，f（x）的表达式为

图 6　仿真与试验结果对比图

Fig. 6　Comparison diagram of simulation and 
experimental results

图 7　温度场失效概率统计模型结构图

Fig.7　Temperature field failure probability statistical model structure diagram
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f ( x )= 1
2nhd

∑
i = 1

n

1x - hd ≤ xi ≤ x + hd
= 1

2nhd
∑
i = 1

n

K ( | x - xi |
hd

)

（12）
对等式两边同时积分可以得到

∫ f ( x ) dx =∫ 1
2 K ( T ) dT （13）

令 K0（T）=0.5K（T），根据概率密度函数的

定义，可以得到

∫K 0 ( T ) dT = 1 （14）

其中，K0（T）称为核函数。0≤T≤1时，K0（T）=0.5。
将 K0（T）代入式（12），此时 f（x）的表达式为

f ( x )= 1
nhd

∑
i = 1

n

K 0 ( | x - xi |
hd

) （15）

对于二维数据，f（x， y）可以表示为

f ( x，y )= 1
nh2

d
∑
i = 1

n

K 0 ( D ( ( x，y )，( xi，yi ) )
hd

) （16）

式中：D（A，B）为 A、B 两点之间的距离。

以此可以得到任意数据的概率密度函数。

3.2　极限状态函数

为评估摩擦界面的温度场失效概率，需要确

定摩擦界面的失效边界。失效判据的数学定义对

材料或结构的寿命预测和可靠性评估至关重

要［21］。失效边界的判定公式［22］为

Z = R ( x )- S ( x ) （17）
R ( x )= R = 400 MPa （18）

S ( x )= S = Eα
r 2 ( r 2 - r 2

in

r 2
out - r 2

in
∫

r in

rout

ΔTrdr -∫
r in

r

ΔTrdr )    （19）

式中：R（x）、S（x）分别为当前区域的许用热应力和当前热

应力；x 为失效特征参数，x = x1，x2，…，xm；α 为热膨胀系

数；E 为弹性模量；rin、rout分别为钢片的内径和外径；ΔT 为

温度梯度函数。

由式（17）可以判断出，Z>0 表示摩擦界面处

于安全状态，Z=0 表示摩擦界面处于极限状态，

Z<0 表示摩擦界面处于失效区域。

利用符号回归方法结合工况参数拟合 ΔT 的

计算公式［23］：

ΔT = 17.604 sin 2X 3 + X 1 + 4.335
2.491 +( X 2 + X 4 )+

( ln ( cos 1.885 )+ 6.920 + X 1

4.245
) cos ( ln sin (-6.920 - X 1 )

X 3
)

（20）
式中：X1为转速；X2为接合时间；X3为半径；X4为压力。

通过极限状态函数可确定每个微观区域是否

处于失效状态。通过核密度函数可得 Z 的概率密

度函数：

fz ( z )= 1
2π σz

exp (- ( z - μz )2

4σ 2
z

) （21）

式中：σz 为标准差；μz 为均值。

摩擦界面的失效概率为

P f =∫
-∞

0

fZ ( z ) dz =

∫⋯ ∫Ω
fX ( x1，x2⋯xm ) dx1 dx2⋯dxm （22）

式中：fx（x1，x2，…，xm）为 x 的联合概率密度函数。

摩擦界面处于失效区域或临界区域时，Z≤0，因
此积分区间 Ω 为（-∞，0）。就摩擦界面而言，可

假设各失效特征参数是相互独立的。因此，联合

概率密度函数可用单个密度函数代替，即

P f =∫Ω
fX ( x ) dx =

∫. ..∫Ω
fX1 ( x1 ) fX2 ( x2 )...，fXm

( xm ) dx1 dx2…dxm （23）

式中：fXi（xi）为随机变量 xi的概率密度函数。

一般来说，Pf的积分复杂且难以求解，因此本

文引入蒙特卡洛模拟方法计算这个多重积分。

3.3　蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟基于各随机变量的概率分布生

成样本，并通过计算系统的响应来评估其行为。

其中，失效概率由失效样本的数量与总样本数之

比进行估计，即通过统计失效频率来实现。具体

而言，该方法首先依据概率密度函数 fx（x）抽取随

机样本 x。如果总采样数为 N，则将采集到的样

本值依次代入式（17）。如果 Z<0，则模拟中发生

了结构失效，失效次数 Nf 加 1。根据伯努利大数

定律，在 N 次独立重复试验中，随机事件 Z<0 的

频率 Nf/N 收敛于发生概率 Pf。因此，失效概率的

预测值为［24］

P̂ f = N f /N （24）
根据式（22），界面的失效概率为

P f =∫Ωf

fX ( x ) dx =

∫
-∞

+∞

I [ gX ( x ) ] fX ( x ) dx = E { I [ gX ( x ) ] } （25）

I ( α )={1     α < 0
0     α ≥ 0

（26）

利用指标函数 I（α）保证 Z>0 时的积分为 0，
从而将积分域扩展到整个定义域。根据式（23），
失效概率预测值为

P̂ f = 1
N

{ I [ gX ( xi ) ] } （27）

式中：I [ gX ( xi ) ]为指标函数生成的样本。

根据上述蒙特卡罗模拟原理，建立温度场失

效概率统计模型。假设有 m 个随机变量 x=（x1，

x2，…，xm）T，且所有随机变量互相独立，则通过随

机变量的统计分布产生 N 个不同向量：
X i = ( Xi1，Xi2，⋯，Xim )  i=1，2，…，N （28）

向量 Xi代表一个样本，假设失效区域 F=｛x：
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Z≤0｝，落在失效区域的样本数为 Nf，则失效概率

Pf=Nf/N。
蒙特卡罗模拟基于各参数的概率密度分布，

通过大量随机抽样，统计系统失效的样本比例，从
而近似估计微观失效概率。该方法依赖大量局部

失效数据的统计分析，以得出系统整体的失效可

能性。
3.4　模型验证

为验证温度场失效概率统计模型的准确性，
引入标准差 σ、微观失效概率的均值 μ、失效概率

大于 i 的区域的面积 Si 与整个摩擦界面的面积 S
之比 βi。

σ 可体现摩擦界面径向失效概率的差异。设

每条半径上所有 Pf的平均值为 xi，计算所有半径

对应的 xi之间的 σ。σ的计算公式为

σ = 1
n ∑

i = 1

n

( xi - a )2 （29）

式中：xi为第 i条半径上所有 Pf的平均值；a 为 xi的均值。

摩擦元件整个界面所有微观失效概率的均

值为

μ = 1
M 1 N 1

∑
i = 1

M 1

∑
j = 1

N 1

ai j （30）

式中：aij为第 i行、第 j列的失效概率；M1为总行数；N1为总

列数。

通过多个工况的温度来验证 TFPM。通过

宏 微 观 摩 擦 接 触 模 型 对 摩 擦 元 件 在 转 速 500 
r/min、压力 0.5 MPa 工况下进行全寿命周期仿

真，获取湿式摩擦元件在 2、4、6、8 h 的温度场，并
计算得到不同时间节点下摩擦元件的微观失效概

率分布图。图 8 所示为四个时间节点下 μ 和真实

退化曲线的对比。图 9 所示为 4 个时间节点的 σ
和 β0.5。

由图 8 可看出，2、4、6、8 h 的 μ 分别为 0.254、
0.505、0.759 和 0.951。摩擦元件的失效概率大体

呈线性增长。试验过程中没有较大的冲击载荷，
且转速和压力也为恒定值，因此可认为试验过程

中的摩擦元件的退化趋势为线性退化［25］，与 TF⁃
PM 的计算结果一致。图 9 中，β0.5 上升而 σ 下降。
结合图 8 易发现，随着滑摩时间的延长，摩擦元件

表面温度升高，摩擦元件的径向温差逐渐减小。
中径偏外区域（中外径）的温度显然最高，而随着

热量的积累，摩擦元件内径区域和外径区域的温

度逐渐升高，导致摩擦元件径向上的温度差异降

低，与试验结果一致，验证了 TFPM 具有较高的

准确性和合理性。根据温度场数据分析得出，
β0.5=0.9 时，摩擦元件表面产生较大的温差，表面

图 8　四个时间节点下温度场失效概率

Fig.8　Failure probability of temperature field at four-

time nodes

图 9　四个时间节点下失效评价指标对比图

Fig.9　Comparison of failure evaluation indicators at 
four time points
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热应力较大，摩擦因数的稳定性剧烈下降，摩擦元

件处于失效边界。不同工况下的摩擦元件温度分

布不同，因此不同工况的失效边界对应的 βi及 i的
大小也应根据具体工况数据分析。
3.5　不同模型对比

为评估不同模型的失效概率计算结果，选取

均方根误差 RMSE 和相关指数 R2作为评价指标，
相关数学公式可以表示为［26］

IRMSE = 1
n ∑

i = 1

n

( X pre，i - X obs，i )2 （31）

IR2 = 1 - ∑
i = 1

n

( X pre，i - X obs，i )2 / ∑
i = 1

n

( -X - X obs，i )2 （32）

式中：Xpre，i为预测值；Xobs，i为真实值；
-
X 为真实值的均值。

图 10a 所示为基于宏微观摩擦接触模型的

TFPM（I-TFPM）、基于单一宏观模型的 TFPM
（S-TFPM）与另外 9 种神经网络模型 μ 的计算结

果。由图 10a 可看出，I-TFPM 的预测精度最接

近线性退化曲线，单一宏观模型得出的失效特征

参数用于失效概率的计算误差较大。这是由于宏

微观摩擦接触模型仿真得到的温度更接近试验数

据。这进一步验证了宏微观摩擦接触模型对温度

场失效研究的必要性。相较于另外 9 种深度学习

模型，I-TFPM 显然具有更好的拟合效果，对温度

场失效概率的计算能力更加优越，与试验结果更

接近。

4 影响因素分析

考虑转速和压力对摩擦元件温度场失效的影

响，利用 μ、σ、β0.5分析不同工况下的摩擦元件温度

场分布规律，以验证 I-TFPM 的分析结果和泛化

能力。
4.1　转速

研究转速对摩擦元件温度场失效的影响，取
压 力 为 0.65 MPa，转 速 分 别 为 300、800、1300、
1800 r/min，对比四组工况下摩擦元件的温度场

和失效概率，结果如图 11、图 12 所示。

由图 11 可看出，转速增大时，σ、μ 和 β0.5 都有

着不同程度的增大；随着转速的增大，微凸体温

度升高。这是由于随着转速的增大，钢片和摩擦

片之间的相对滑动速度增大，摩擦元件表面微凸

体之间的摩擦接触更加紧密，摩擦界面温升加

图 10　TFPM 模型与不同神经网络模型结果对比

Fig.10　Comparison of TFPM model and different 
neural network models􀆳results

图 11　转速影响下 μ，σ和 β0.5变化示意图

Fig.11　Schematic diagram of variations of μ， σ， 
and β0.5
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快，使摩擦界面高温区分布更广，中径区域无法

有效散热，导致径向温差和周向温差增大，可能

加剧摩擦元件产生热翘曲变形，使摩擦元件产生

失效现象。
较高的转速影响润滑油的流动和表面压力的

分布，导致表面温度急剧升高，而中径的散热条件

要远远差于内径和外径，因此中径区域的热量难

以散发，热应力也随之增大，进而导致中径的失效

概率增大。由图 12 可以看出，摩擦界面温度场的

失效概率沿径向呈不对称分布，其中中径区域最

高，而内外径区域相对较低。这主要是因为，在摩

擦过程中，热流密度随半径增大而升高，导致内径

处的热流密度最低，因而失效概率也最低。对于

外径区域，尽管其热流密度最高，但由于其散热条

件优于中径处，更多的热量被及时耗散，故其失效

概率也低于中径处。摩擦元件不同径向位置的材

料热导率不同。中径区域由于材料结构和冷却条

件不同，无法有效散热，导致热量在这一位置积

累。内径和外径的散热条件相对中径处更优，导
致这两个位置发生温度场失效的概率相对较低。

4.2　压力

研究压力对摩擦元件温度场失效的影响，转
速 850 r/min，压力分别为 0.2、0.4、0.7、1.0 MPa 的

摩擦元件温度场和失效概率如图 13、图 14 所示。
由图 13 可看出，压力增大时，σ、μ 和 β0.5 都有

着不同程度的增大。随着转速的增大，微凸体的

温度升高。这是由于随着压力的增大，摩擦片和

钢片表面的微凸体产生弹塑性变形，摩擦副之间

的空隙减小，表面微凸体之间的接触更紧密，增大

了实际接触面积加剧了摩擦元件之间的摩擦和磨

损，微凸体之间的摩擦加剧，导致界面温度上升。
中径区域的散热条件远差于内径和外径，因此热

量在中径位置大量积累，导致中径处的径向温差

和周向温差增大，加剧摩擦元件的热翘曲变形，从
而改变其表面的热流分布与接触状态，最终导致

图 12　转速影响下失效概率示意图

Fig.12　Schematic diagram of failure probability

图 14　压力影响下失效概率示意图

Fig.14　Schematic diagram of failure probability

图 13　压力影响下 μ，σ和 β0.5变化示意图

Fig.13　Schematic diagram of variations of μ， σ，
 and β0.5
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温度场失效。
较大的压力会破坏润滑油膜，降低润滑冷却

效果。高压力下，摩擦元件的材料发生热膨胀，导
致形变或接触不均匀，加剧局部热量的累积。这

种不均匀的温度分布可能会加速材料的损伤和失

效。由图 14 可看出，摩擦界面内径和外径的温度

场失效概率较低，中外径的温度场失效概率较

高。湿式摩擦元件中，摩擦力通常在接触区域的

分布是不均匀的。较大的摩擦力会产生更多的摩

擦热，使中径的温度较高。

5 结论

1）宏微观摩擦接触模型仿真结果与试验结果

吻合度高，模型有效且具有很高的准确性。10 次

循环交互中，宏微观摩擦接触模型仿真效果始终

优于单一宏观模型，随着交互次数的增加，宏微观

摩擦接触模型的仿真结果不断逼近试验数据。10
次交互完成后，宏微观摩擦接触模型与试验数据

的温差仅为 4.29 ℃，远远低于单一宏观模型的

18.24 ℃。
2）基于宏微观摩擦接触模型的 TFPM（I-

TFPM）能精确评估湿式摩擦元件的温度场失效

概率。I-TFPM 的失效概率计算结果与试验数据

基本一致，大体呈线性增长趋势。取摩擦元件全

寿命周期中的 2 h、4 h、6 h 和 8 h，摩擦元件的微观

失 效 概 率 的 均 值 分 别 为 0.254、0.505、0.759 和

0.951。I-TFPM 的相关系数和均方根误差分别为

0.991和 0.025，比其他 10种模型的预测精度高。
3）摩擦元件的温度场失效概率随转速或压力

的增大而增大，300、800、1300、1800 r/min 下微观

失效概率均值分别为 0.279、0.307、0.326、0.359，
0.2、0.4、0.7、1 MPa 时微观失效概率均值分别为

0.274、0.306、0.338、0.363。径向失效概率标准差

和失效概率大于 0.5 区域的面积占总面积的比值

随转速和压力的增大而增大。
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