
Vol 41 No.6
Dec. 2021

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第41卷 第6期
2021年12月

文章编号：1006-1355(2021)06-0166-07+189

基于仿生设计离合器摩擦片表面

减振降噪设计研究

唐 鹏，黄朝慧

( 重庆工业职业技术学院，重庆 401120 )

摘 要：基于仿生耦合思想，设计3种具有仿生特征表面的离合器摩擦片，即：圆坑摩擦片、直沟摩擦片和波浪型摩

擦片，结合ABAQUS中的复特征值分析和显式动态分析，从频域和时域两方面对3种仿生摩擦片的离合器进行摩擦振

动分析。复特征值分析结果表明，离合器系统在接合过程中产生的摩擦振动具有多频特性，其响应是多种频率振动响

应的叠加。随着摩擦系数增大，离合器系统的振动强度逐渐增强，产生振动的频率数量逐渐增多。对于振动倾向性系

数（TOI）分析结果表明，仿生摩擦片能够有效抑制离合器系统的振动倾向，尤其是当在摩擦片表面加工出波浪状沟槽

后，其改善离合器系统摩擦振动的效果最为显著。显式动态分析结果表明，当对摩擦片表面进行仿生设计处理后，离

合器摩擦系统的振动幅值明显下降，波浪型摩擦片所对应的离合器振动幅值下降尤其显著，在所有仿生式摩擦片中展

现出最佳的减振效果。对不同摩擦片界面应力进行分析，结果表明仿生摩擦片能够改善摩擦界面的应力集中现象，使

得应力分布更加均匀，从而减弱界面能量堆积。尤其是在摩擦片表面加工出波浪形状后，该摩擦界面应力幅值最小，

因此离合器系统的稳定性最好。该研究为可改善离合器振动噪声的摩擦片表面仿生设计提供理论依据和新的思路。

关键词：振动与波；仿生耦合；离合器；摩擦振动；有限元分析

中图分类号：TH117.1 文献标志码：A DOI编码：10.3969/j.issn.1006-1355.2021.06.027

Research on the Vibration and Noise Reduction Design of Clutch
Friction Pad Based on Bionic Design Theory

TANG Peng , HUANG Chaohui

( Chongqing Industry Polytechnic College, Chongqing 401120, China )

Abstract : Based on the idea of bionic coupling, three kinds of clutch friction pads with bionic characteristic surfaces,
namely circular pit friction pad, straight groove friction pad and wavy groove friction pad, are designed respectively. Both
the complex eigenvalue analysis and explicit dynamic analysis are performed by using ABAQUS to study the vibration
properties of the clutch system from two aspects of frequency domain and time domain. Complex eigenvalue analysis results
show that the friction-induced vibration generated from the clutch system during engagement is characterized by multi-
frequencies and it exhibits the superposition of multi-frequencies vibration response. With the increase of friction coefficient,
the vibration intensity of the clutch system increases gradually, and the number of the vibration frequencies increases as well.
The results of the tendency of instability (TOI) analysis show that the bionic friction pad can effectively reduce the vibration
tendency of the clutch system, especially the friction pad with wavy grooves on its surface exhibits the best ability in
improving the vibration of the clutch system. Explicit dynamic analysis results show that the vibration amplitude of the
clutch system decreases obviously when the friction pad is treated with bionic design, especially for the pad with wavy
grooves, the corresponding vibration amplitude of the clutch system decreases significantly. The friction pad with wavy
grooves on its surface shows the best vibration reduction effect among all the bionic friction pads. By analyzing the interface
stresses of different friction pads, the results show that the bionic friction pads can mitigate the stress concentration
phenomena in the friction interface, which causes more uniform stress distribution in the interface, and accordingly reduces
the energy accumulation in the friction interface. Especially for the pad with wave grooves on its surface, the stress
amplitude of the friction interface is the minimum, indicating that the clutch system has the best stability. This study provides
a theoretical basis and a new idea for the bionic design of the friction pad surface to reduce the vibration and noise of the
clutch systems.
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离合器作为发动机和变速器之间的动力开关，

可实现发动机与变速器的暂时分离和接合，从而切

断或传递发动机向变速器输入的动力[1]。如今，随着

我国车辆保有量持续增多，离合器在接合过程中产

生的低频滑摩噪声问题日益严重，大大影响了车辆

品牌价值和乘客舒适体验，已成为国内外科学界和

工业界长期关注的热点问题[2]。

目前，国内外研究者对离合器滑摩振动噪声问

题已开展大量研究，包括动力学建模、数值计算与分

析以及台架试验模拟等。Crowther等[3]对离合器接

合过程中产生的粘-滑现象进行研究，发现当摩擦系

数与主、从动盘的相对滑移速度呈现负梯度关系时，

离合器出现摩擦振动现象。上官文斌等[4]建立了用

于分析离合器接合过程中汽车传动系统动态特性的

4自由度模型，得到了离合器主、从动盘的角速度变

化情况，并发现适当增大从动盘的扭转刚度或适当

减小波形片的轴向刚度，可以很好地改善汽车起步

抖动。Wu等[5]建立起反映离合器摩擦系数与接触

压力、温度和相对滑移速度的关系的模型，研究了双

离合器在接合过程中的最优控制策略。马彪等[6]发

现当离合器接合速度超过临界速度后，系统进入热

弹性不稳定状态，温度场和接触压力的扰动随时间

呈指数增长。

以上研究对认识离合器滑摩振动噪声意义重

大，但是，离合器的传动是一个复杂的摩擦过程，采

用低阶自由度模型无法反映出真实的接合过程，且

无法模拟出真实的接触状态。目前，龚雨兵等[7]发现

摩擦片表面凸起会明显增大离合器滑摩噪声的发生

趋势，且表面凸起高度增加，离合器的滑摩噪声趋于

具有低频特性。这表明，离合器的接触状态是影响

滑摩振动噪声的关键，进行合理的表面处理是实现

离合器减振降噪的有效手段。

随着仿生学和摩擦学的贯穿与发展，仿生设计

被广泛应用在机械工程、电子信息和精密仪器等领

域[8–10]。许多生物凭借最精妙的纹理形态、最精巧的

复合结构、最经济的多相材料等多个因素相互协同

作用，展现出了优异的止裂、抗疲劳特性，并以最低

的物质和能量消耗获得了最大的抗疲劳时效。目

前，仿生耦合设计在汽车制动系统的表面设计中得

到关注，并体现出有效的减摩降噪效果[11–13]，但是仿

生耦合设计的思想在离合器摩擦副表面上的应用却

鲜有报道。因此，借鉴仿生耦合思想在汽车制动领

域的应用案例，对离合器摩擦副表面进行仿生设计，

具有很好的创新性与可操作性。

基于以上分析，本研究针对某车型离合器摩擦

系统进行研究。首先建立该离合器摩擦系统的全尺

寸有限元模型，基于复特征值分析法对离合器摩擦

系统的振动特性进行分析，对可能出现的低频滑摩

振动噪声进行探讨。进一步地，在摩擦片表面设计

出圆坑、直沟、波浪形沟槽等仿生图案，结合复特征

值分析和显式动态分析对离合器摩擦系统进行振动

噪声研究，并与光滑摩擦片系统进行对比，从而验证

非光滑仿生表面摩擦片对离合器稳定性的影响，并

揭示其作用机理。本研究可为可改善离合器滑摩振

动噪声的摩擦片表面仿生设计提供理论依据和新的

思路。

1 离合器摩擦系统和仿生耦合表面摩

擦片

1.1 离合器模型

在三维软件 Solid Works 中建立起离合器摩擦

系统三维模型，并导入ABAQUS中划分网格，得到

离合器摩擦系统有限元模型如图1（a）所示。该模型

主要由曲轴、飞轮（含摩擦面）、摩擦片和变速箱轴等

部件组成。由于部件结构均为规则结构，因此通过

定义全局网格种子数目，采用Sweep(扫掠)方式直接

对模型划分网格，模型各部件的材料参数和网格特

征列于表1。

表 1 离合器有限元模型中各部件材料参数

部件

名称

轮轴

飞轮齿轮

主动盘

摩擦片

变速箱轴

弹性模量

(GPa)

190

200

178

40

200

密度

（tone/mm3）

7.2×10-9

7.2×10-9

7.2×10-9

5×10-9

7.2×10-9

单元

类型

C3D4

C3D4

C3D4

C3D8

C3D8

单元

数量

8 960

4 692

25 711

2 328

31 569

有限元模型的边界条件如图 1（b）所示：定义飞

轮盘轴线上一点为参考点Rp1，设置Rp1与飞轮盘中轴

为动力耦合约束，约束Rp1在其余方向上的自由度，

仅保留该点绕Z的转动自由度，对该点施加转动速

度 0.1 rad/s。在变速箱轴和摩擦片之间建立绑定

（Tie）约束，在轴端表面施加的法向载荷为定值 1

MPa。保留轴端表面在Y和URy两个方向的自由度，

使飞轮可以通过摩擦力带动从动盘子系统共同运

动。定义主动盘和摩擦片之间的接触方式为面-面

(surf-to-surf)接触和有限滑移(Finite sliding)，忽略界

面摩擦热效应的影响。

1.2 仿生耦合表面的摩擦片设计

生物在进化过程中，为了更好地适应生存环境，

一些生物表面逐渐表现出特定的形态，使其具有一

定的耐磨功能[11, 14]。通过对贝壳、穿山甲鳞片以

基于仿生设计离合器摩擦片表面减振降噪设计研究 167
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（a）有限元模型 （b）载荷与边界条件

图 1 离合器有限元模型和载荷边界条件

及蜣螂等生物体表的观察发现，这些生物表面由不

同形态的耐磨结构单元按照一定的分布规律构成，

包括点状（如蜣螂头部表面）、条纹状（如穿山甲鳞片

表面）和复合形态（如贝壳表面，包括点状、条纹状、

网格状和螺旋状等多种形态）等[14]。生物体表上这

些优良的几何形态可为仿生耦合设计提供很好的参

照依据，将这几类表面结构单元的投影形状抽象优

化成具有代表性的点状、条纹状和波浪状的简单模

型，设计出不同形态的仿生耦合摩擦片，如图 2

所示。

图 2 不同形态的仿生耦合摩擦片试样示意图

调研蜣螂、穿山甲鳞片以及贝壳表面上的耐磨

结构单元的尺寸，如表 2所示。可见不同结构的尺

寸从几十微米到几毫米不等，分布方式包括均匀分

布和随机分布。为保证摩擦片表面具有足够的接触

面积，同时保持不同仿生摩擦片的接触面积均相同，

本研究中设置圆坑直径为5 mm，直沟宽度为3 mm，

波浪沟槽宽度为 3.2 mm，圆坑与沟槽的深度均为 2

mm。

表 2 不同生物表面上的耐磨结构单元的尺寸

生物

蜣螂头部

穿山甲鳞片

贝壳表面

形状

点状结构

条纹结构

波浪结构

尺寸

12 µm～16 µm

100 µm～200 µm

50 µm～2 mm

分布

近似均匀

近似均匀

随机

2 离合器摩擦系统振动特性分析

2.1 复特征值分析算法

复特征值分析目前已被广泛应用在摩擦系统的

振动噪声行为预测分析中[15]。利用复特征值分析

法，可以对离合器接合过程中可能出现的振动频率

和模态进行预测。首先求解系统动力学方程式（1）：

[ ]M ẍ ( t ) + [ ]C ẋ ( t ) + [ ]K x ( t ) = 0 (1)

在式（1）中，[M]为系统质量矩阵，[C]为系统阻尼矩

阵，系统的刚度矩阵[K]由于摩擦力的存在呈现不对

称性。系统响应x ( t )可表示为：

x ( t ) =∑{ }φ iesi t =∑{ }φ ie( σi + jωi ) t (2)

由上式可以知，当特征值实部σi > 0时，系统的

振动幅值随时间逐渐增大，即系统产生自激振动，此

时复特征值所对应的虚部值ωi即为系统产生摩擦振

动的频率。利用特征值实部和虚部构造新的参数：

负阻尼比，其表达形式为：

ξi = -σi / ( π ||ωi ) (3)

由于摩擦振动具有多频成分，因此本研究中采

用振动倾向性系数（TOI）作为离合器摩擦振动倾向

和强度的评价指标[16]，其计算方法为：

TOI =∑
i = 1

( σi

ωi
× 1  000 ) , σi > 0 (4)

式中：TOI为振动倾向性系数，当它的值越大时，摩

擦系统产生振动与噪声的趋势和强度也越大。因此

系统的TOI成为摩擦系统在多频振动状态下的稳定

性强弱的主要判断依据。

2.2 复特征值分析结果

首先计算在光滑摩擦片状态下离合器摩擦系统

的振动特性。图3（a）所示为系统的复特征值实部随

摩擦系数逐渐增大时的变化曲线。可以看出当摩擦

系数值较小（小于0.2）时，系统各阶特征值实部均为

0，因此离合器系统处于稳定状态。当摩擦系数增大

到 0.2时，此时系统的第 5阶和第 6阶、第 8阶和第 9

阶、第 11阶和第 12阶模态发生耦合，上述相邻阶次

的特征值实部在 0轴附近呈现对称分布，互为相反

数。当摩擦系数进一步增大至 0.25时，此时系统的

第 2阶、第 3阶次模态也发生耦合，对应的特征值实

部也呈现对称分布。随着摩擦系数进一步增大，系

统出现的复特征值实部也逐渐增大，系统振动倾向
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进一步加强。

图3（b）所示为系统的复特征值虚部随摩擦系数

变化的情况。可见当摩擦系数增大至0.2时，由于系

统的第 5阶和第 6阶、第 8阶和第 9阶、第 11阶和第

12阶模态发生耦合现象，因此上述相邻模态逐渐形

成特定的振动频率。当摩擦系数等于0.2时，离合器

系统可能出现频率为447.9 Hz、770.2 Hz和924.1 Hz

的摩擦振动。当摩擦系数进一步增大至 0.25时，离

合器系统出现了新的耦合模态，产生了频率为222.2

Hz的摩擦振动。综合以上分析可知，离合器系统的

摩擦振动具有多频振动特性，是多种频率振动响应

的叠加，且随着摩擦系数增大，离合器系统摩擦振动

强度逐渐增强，产生振动频率的数量逐渐增多。

2.3 振动模态分析

图4所示为离合器摩擦系统在接合过程中可能

出现的振动模态。可见离合器系统的前两阶振动模

态主要表现为摩擦片和主动盘的面外（Out - of -

plane）运动，第 3阶、第 4阶不稳定模态则主要表现

为摩擦片子系统的面外运动，且摩擦片边缘侧的变

形量明显大于摩擦片内部区域。该分析结果表明，

摩擦片作为参与离合器接合运动的重要部件，在其

接合振动过程中对系统的摩擦振动具有重要影响。

因此可以预测，通过合理的表面修饰手段改变摩擦片

的结构，将会对系统的摩擦振动特性产生重要影响。

（a）特征值实部分布特性 （b）特征值虚部分布特性

图 3 离合器摩擦系统特征值实部与虚部分布特性

图 4 离合器摩擦系统不同频率对应的振动模态

3 仿生设计摩擦片对离合器摩擦振动

影响-频域分析

3.1 摩擦片模态对比分析

首先对不同摩擦片在 0～1 000 Hz频率范围内

的自由模态进行计算和对比分析，结果见图5。

图 5 不同摩擦片自然频率分布特性

可以看出，由于摩擦片具有对称特性，因此其自

然频率呈现出双模态（Double mode）的特性，相邻两

阶自然频率非常接近。对比不同摩擦片的频率值可

见，光滑摩擦片和圆坑摩擦片的自然频率非常接近，

仅在 800 Hz以上的阶次产生轻微的差别。相比之

下，直沟摩擦片和波浪摩擦片的自然频率显著下降。

此外，在该频率范围内，直沟摩擦片具有的模态数量

多于其它类型的摩擦片。这表明，特定的摩擦片表

面修饰能够改变摩擦片结构，同时改变其自然频率

值以及频率分布特性。

基于仿生设计离合器摩擦片表面减振降噪设计研究 169
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3.2 复特征值结果对比分析

图 6所示为不同摩擦片表面修饰状态下，离合

器系统的等效阻尼比 ξi分布情况。可见在摩擦片表

面加工出仿生结构后，离合器系统可能出现的摩擦

振动频率并没有发生明显的变化，均为 4组振动频

率。但是在仿生摩擦片状态下，系统的阻尼比分布

特性发生了明显的改变，其阻尼比值（绝对值）均明

显小于光滑摩擦片的状态，因此系统的振动倾向明

显减弱。此外可以看出，对于带有圆坑摩擦片和直

沟摩擦片两种离合器系统，其振动阻尼比值差异不

大，相比之下，拥有波浪形摩擦片的离合器系统的振

动阻尼比值最小，尤其在 450 Hz和 900 Hz附近处，

阻尼比值减小明显。综合以上可知，仿生摩擦片能

够有效地降低离合器系统的振动倾向，尤其是在摩

擦片表面加工出波浪状沟槽，其在改善离合器系统

摩擦振动方面的效果最为显著。

图 6 不同摩擦片表面修饰状态下离合器系统

等效阻尼比分布特性

3.3 振动倾向系数对比分析

图 7所示为当摩擦系数逐渐增大时，表面修饰

不同的摩擦片对应的离合器系统的TOI值。可见随

着摩擦系数逐渐增大，不同系统的TOI值均呈现增

大趋势，这说明摩擦系数的增大能够增强系统的振

动倾向和增大强度。对于仿生摩擦片而言，其对应

的离合器系统的TOI值相比于光滑摩擦片的状态明

显减小，这进一步说明了仿生摩擦片能够降低系统

的振动强度，提高系统稳定性。此外，当在摩擦片表

面加工出波浪型沟槽时，离合器所对应的TOI值在

所有离合器系统中最小。以上结果进一步证明了带

有波浪型沟槽的摩擦片在改善系统离合器系统的摩

擦振动方面效果最为显著。

4 仿生设计摩擦片对离合器摩擦振动

影响的时域分析

4.1 显式动态分析算法

ABAQUS内嵌显式动力学分析法是一种非线

图 7 不同摩擦片表面修饰状态下离合器系统的

振动倾向TOI

性分析计算方法[10]。该算法是一种典型的时域分析

算法，充分考虑摩擦接触过程中非线性因素（材料非

线性、结构非线性和摩擦非线性等）的影响。首先基

于牛顿第二定律，建立系统的受力方程，即：

[ ]M ẍ = { }Iout - { }I in （5）

式中：[M]为系统的质量矩阵，{Iout}和{Iin}分别为系

统受到的外、内载荷。对式（5）采用中心差分法进行

积分求解，从而可得系统的振动速度 ẋ和振动位移

x，即：

ẋ( t + Δt/2 ) = ẋ( t - Δt/2 ) + ( ( Δt ( t + Δt ) + Δt ( t ) ) /2 ) ẍ( t ) （6）

x( t + Δt ) = x( t ) + Δt( t + Δt ) ẋ( t + Δt/2 ) （7）

在 ABAQUS 中可以设置常见的 Coulomb 摩擦

模型。本研究中设置不同离合器摩擦系统的界面摩

擦系数均为0.4。

4.2 振动信号时域分析

图8所示为在不同摩擦片表面修饰状态下不同

离合器系统的振动加速度信号。可以看出，在摩擦

片表面光滑状态下，离合器摩擦系统在其接合过程

中的振动加速度信号产生了明显的波动，其振动幅

值在接触初期呈现指数型增大，具有典型的摩擦自

激振动特征。当接合时间持续到 0.06秒时，振动信

号的波动现象消失，离合器的接合过程结束，此后摩

擦片随着主动轮一起运动。

相比之下，对摩擦片表面进行仿生耦合处理后，

离合器摩擦系统的振动强度明显下降，无论是圆坑、

直沟或波浪型摩擦片，其对应的离合器系统切向和

法向的振动加速度均小于光滑摩擦片所对应的离合

器系统。此外，对于圆坑或者直沟槽型摩擦片，其对

应摩擦系统的振动信号呈现出明显的间歇性振动的

特征，这是由于摩擦过程中界面接触状态的不稳定

所造成的，局部接触区域可能存在接触与分离的状

态。对于波浪型摩擦片而言，其振动信号幅值下降

显著，在所有仿生式摩擦片中展现出最佳的减振效

果，同时其所表现出的间歇性振动特征减弱，即离合
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器在接合过程中表现为微弱的低幅振动，离合器系

统的稳定性得到显著改善。

4.3 界面力信号时域分析

进一步对离合器接触表面切向力信号进行分

析，结果见图9。可以看出，所有离合器摩擦系统的

切向力信号均呈现明显的波动。对于光滑摩擦片而

言，在离合器接合过程中切向力出现了持续明显的

高幅值振荡。相比之下，当对摩擦片进行仿生表面

处理后，切向力的波动幅值明显下降。尤其是波浪

型摩擦片，其切向力信号的波动幅值下降显著，这与

离合器系统表现出的振动特征相一致，即当对摩擦

片表面进行仿生式处理后，其振动强度明显下降，尤

其是在摩擦片表面加工出波浪状形式后，系统的稳

定性得到进一步地改善。

4.4 接触状态分析

为了说明仿生摩擦片改善离合器摩擦系统的作

用机理，且鉴于离合器摩擦振动的产生源于接触界

面的不稳定振动，故本部分对不同离合器系统摩擦

片的接触应力进行分析，结果如表 3所示。可见当

对摩擦片表面进行仿生处理后，摩擦片表面应力分

布情况发生改变，界面应力分布区域明显增大，且表

面应力幅值有了一定程度下降。这表明，对摩擦片

进行表面处理改善了应力集中现象，使得应力分布

更加均匀，削弱了能量堆积现象，从而改善了离合器

系统的稳定性。此外，可以看出，在摩擦片表面加工

出波浪型沟槽后，摩擦界面应力幅值最小，应力梯度

较为均匀，因此其所对应的离合器摩擦系统的稳定

性最好，出现的振动倾向也最弱。以上分析结果与

图 9 离合器摩擦系统观测点切向力分析

图7所示的TOI分析结果相一致。

5 仿生设计摩擦片磨损对离合器摩擦

振动影响分析

上述研究表明在摩擦片表面加工出波浪状沟槽

能够有效降低振动强度。但是，考虑到摩擦片在工

作过程中必然要发生磨损，而磨损后的沟槽深度将

要减小，因此本部分模拟在不同磨损状态下不同深

度的沟槽和摩擦振动之间的关系。图 10所示为不

同沟槽深度下离合器系统的等效阻尼比 ξi分布情

况。可见，在沟槽深度为3 mm和2 mm时，系统负阻

尼比值差异较小，仅阻尼比所对应的频率数值有轻

（a）切向振动加速度 （b）法向振动加速度

图 8 离合器摩擦系统振动加速度信号分析
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微的区别。但是随着摩擦片磨损加剧，沟槽深度逐

渐减少，系统负阻尼比值（绝对值）逐渐增大，振动倾

向逐渐加强。因此，在对摩擦片表面进行仿生沟槽

设计时，还需要对其耐磨性进行考虑，可以采用合适

的涂层结构增大耐磨性，提高沟槽的有效寿命，从而

提高系统的稳定性。

表 3 不同摩擦片的表面应力分布特性

光滑

圆坑

沟槽

波浪

t=0.15 s t=0.3 s 最大应力 /MPa

0.15

0.139

0.143

0.121

图 10 不同沟槽深度下离合器系统负阻尼比

6 结 语

基于仿生耦合思想，设计出 3种表面具有仿生

特征的非光滑摩擦片，即：圆坑摩擦片、直沟摩擦片

和波浪型摩擦片，利用有限元软件ABAQUS从频域

和时域两方面对3种非光滑仿生表面摩擦片进行摩

擦振动性能分析，并与具有光滑摩擦片的离合器摩

擦系统进行对比。主要结论如下：

（1）复特征值分析结果表明，离合器系统的摩

擦振动具有多频振动特性，是多种频率振动响应的

叠加。随着摩擦系数增大，离合器系统摩擦振动强

度逐渐增强，产生振动的频率逐渐增多。

（2）摩擦片的表面经过仿生处理后，其结构发

生改变，因此摩擦片模态频率发生变化，尤其是直沟

摩擦片和波浪摩擦片自然频率显著下降。

（3）TOI值分析结果表明，仿生摩擦片能够有效

地降低离合器系统的振动倾向，尤其是在摩擦片表

面加工出波浪状沟槽后，其对于改善离合器系统摩

擦振动方面的效果最为显著。

（4）显式动态分析结果表明，对摩擦片表面进

行仿生耦合处理后，离合器摩擦系统的振动强度明

显下降。尤其是对于波浪型摩擦片，其对应离合器

的振动信号幅值下降显著，在所有仿生式摩擦片中

展现出最佳的减振效果

（5）对摩擦片表面进行仿生设计与处理改善了

摩擦界面应力集中现象，使得应力分布更加均匀，从

而削弱了界面能量堆积现象。尤其是在摩擦片表面

加工出波浪形状后，摩擦界面应力幅值最小，因此其

所对应的系统的稳定性最好。

（6）随着摩擦片磨损加剧，沟槽深度逐渐减少，

系统振动倾向逐渐加强。因此，在对摩擦片表面进

行仿生设计时，还需要考虑其耐磨性，提高沟槽的有

效寿命，从而提高系统的稳定性。

虽然本研究仅对干式离合器摩擦片进行研究，

但是该设计手段对湿式离合器摩擦片也有一定的参

考意义。当将基于仿生设计的摩擦片用于湿式离合

器系统时，表面沟槽有利于润滑油从摩擦片表面流

过，使摩擦片表面得到更好的冷却和润滑，同时流动

的润滑油还可以带走摩擦表面上磨损产生的碎屑、

微粒，避免磨屑堆积，从而降低振动强度。此外，当

主、从片开始接合时，沟槽的存在有利于摩擦片表面

上的润滑油快速汇集到沟槽中然后流走，实现快速

接合，避免磨合过程中的颤振现象。因此，可以推测

对湿式离合器摩擦片进行仿生设计后，依然还有效

果。后续将对该问题进行更加深入的试验与理论

研究。
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