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摘要：针对传统的离合器设计方法不仅花费大量人力、物力，且设计周期偏长，已无法准确、及时地满足客户需求的问题，建立了面

向离合器大批量定制的虚拟设计仿真平台。首先根据离合器订单要求进行了参数化设计，随后在实例库原有的离合器三维模型基

础上实现了变型设计，并建立了数字化仿真模型，实现了汽车起步、换挡时离合器的动态虚拟仿真，并对离合器关键部位进行了结构

静力学分析，以此验证了设计参数的正确与否。研究结果表明，通过该平台的应用，大大降低了生产设计成本，缩短了离合器的开发

周期，提高了研发效率，为增强离合器的市场竞争力提供了一定的技术支撑。

关键词：离合器；大批量定制；参数化；变型设计；虚拟仿真；ADAMS；ANSYS
中图分类号：TH133.4；TH166 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2013）04-0417-05

Mass customization for clutch of virtual design simulation platform
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Abstract：Aiming at the problem that it has a large number of human resources，the long design cycle of traditional design method for
clutch，and the traditional design methods can't be taken to meet customers' demand accurately and timely，the virtual design simulation
platform facing clutch mass customization was established. Firstly，parameters of clutch were designed by engineers according to the order.
Secondly，the parameters were carried on by variant design based on the original clutch of three-dimensional models in the case library，
then a digital simulation model was created to achieve the clutch dynamic virtual simulation when the car was started or shifted. Then the
clutch's key parts were analyzed through the static structure method in order to validate the design parameters were correct or not. The
results indicate that the platform is applied to greatly reduce production design costs and shorten the development cycle of the clutch.
Moreover，R&D efficiency is improved and a strong technical support is provided to enhance the market competitiveness of the clutch.
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0 引 言

随着国际制造业向中国转移的速度进一步加快，

当前，各行各业都在寻求更快更经济的发展模式。大

批量定制的按订单设计产品是时代追求多样化发展

的要求和必然趋势。离合器是汽车传动系统中与发

动机相关联的重要零部件，传统设计方法是在接到客

户订单后，经过行业专家对该离合器产品进行繁杂的

分析计算和经验对比，分析得出各种设计参数，然后

由设计人员进行二维图、三维模型设计。根据设计图

纸，由相关人员制造出对应的“物理样机”，经过多轮

的反复试验与试制，最后得到满足客户需求的离合器

产品。该过程设计周期长，成本高。通过采用数字化

功能样机技术，建立起离合器总成系统的仿真模型，

合理应用 CAD、ANSYS、ADAMS等软件系统，全面采

用数字化设计、测试与制造技术，利用虚拟样机分析
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技术建立汽车离合器动力学分析及试验平台，能够比

较真实地模拟离合器的工作状况，并按照行业标准完

成综合性能模拟测试，为汽车离合器的优化设计提供

依据，最终达到节省产品设计经费，缩短产品设计周

期的目的。

本研究提出面向离合器大批量定制的虚拟设计

仿真平台，从参数化设计、变型设计、基于ADAMS的

虚拟样机设计和基于ANSYS的结构分析等 4个系统

探讨面向离合器大批量定制的虚拟设计仿真平台的

思路及可行性。

1 离合器大批量定制的虚拟设计仿
真流程

1.1 离合器大批量定制的开发设计

当今，由于大批量生产方式无法快速提供符合客

户个性化需求的离合器，大批量定制技术被引入［1］，

其基本思路是：基于相似性原理、全局性原理和重用

性原理，使定制离合器的生产问题通过过程重组和

产品重组转化或部分转化为批量生产问题，通过尽

可能减少离合器的内部多样化，增加离合器的外部

多样化，实现以大批量的高质量、低成本和短交货期

向客户提供个性化的离合器产品。该项技术包括开

发设计技术、管理技术、制造技术，其中开发设计技

术包括离合器产品的开发设计技术与过程的开发设

计技术。

“开发”是一个创造性的过程，主要任务是：根据

产品市场预测，确定离合器新产品的工作原理；进行

离合器新产品的概念设计；进行标准化、规范化；建立

面向离合器大批量定制的产品模型和过程模型。

“设计”的主要任务是：根据客户的订单需求，迅

速提供相对正确的报价；利用开发过程中建立的离

合器产品模型和过程模型，选用标准零部件，快速设

计离合器产品和制造过程，缩短离合器产品的交货

周期。

离合器大批量定制的基本思路如图1所示。

1.2 虚拟设计仿真平台总体思路

本研究所述面向离合器大批量定制的虚拟设计

仿真平台过程如图2所示。当接到客户的离合器产品

订单时，笔者先从PDM系统实例库中查询，若有相同

离合器产品实例则选择现有零部件进行制造；若无，

则根据订单要求在相似实例的基础上进行智能化计

算，并将计算结果返回系统平台，利用计算得出的相

关参数驱动事物特性表和实例库中的离合器CAD模

型进行变型设计，进而根据系统设定的工作流程，对

变型设计得到的模型进行动力学仿真及结构静力学

分析，优化设计结果。最终将新模型导入系统数据

库。在虚拟设计仿真过程中使用到的相关数据可以

从基础数据库（编码库、主模型库、事物特性表（SML）
库、实例库）中获取。该平台是基于PDM软件来实现

离合器开发过程中数据处理和管理的。

面向大批量定制的虚拟设计仿真平台的界面如

图 3所示，针对虚拟仿真测试技术在离合器数字化设

计过程中的应用，该平台可以实现离合器参数快速计

算、离合器3D模型的自动建立，以及离合器虚拟仿真

模型的自动生成，并能对虚拟测试数据和试验仿真数

据进行管理。研究者进入专家系统进行离合器参数

计算后，该平台界面中具有整体装配、虚拟仿真等菜

单，可以通过点击相关菜单，自动跳出对应对话框，同

时打开 Pro/E、ADMAS、ANSYS等相关软件界面，离合

器相关数据通过二次开发的软件接口互相传输［2］，实

现整个离合器的数字化设计过程。

图1 离合器大批量定制的基本思路

图2 面向离合器大批量定制的虚拟设计仿真平台过程图
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2 离合器参数化建模技术

2.1 离合器专家系统

该平台建立了离合器的专家系统，该离合器专家

系统属于设计型专家系统，需要不断地运行调试以检

测其可靠性和实用性。该系统根据汽车的型号及订

单要求，即可得到符合要求的汽车离合器的类型和关

键零部件的设计参数。如：已知汽车的发动机最大转

矩、汽车类型和摩擦工作面数、相应的后备系数，将这

些数据输入系统内，即可计算出离合器摩擦片的各种

相关参数，以此来代替复杂的人工计算。本研究对离

合器动盘毂花键、传动片、压紧弹簧、扭转减振器、减

振弹簧、膜片弹簧等进行了计算分析。

离合器的专家系统操作界面如图4所示。

图4 离合器专家系统操作界面

2.2 基于Pro/E软件二次开发后的离合器参数化建

模即变型设计实现过程

离合器参数化建模［3］是一个三维模型与程序控制

相结合的过程，在已建立的离合器三维模型上，笔者

对相关零部件的设计参数进行编程，实现参数检索和

修改，并在新的参数值的基础上生成新的三维实体模

型。

本研究在C++的环境下，对Pro/E三维软件进行二

次开发，实现了离合器零部件的变型设计及自动装

配。Pro/TOOLKIT应用程序开发采用了当前最先进的

面向对象技术的程序开发方法［4］，直接利用VC++6.0
应用程序来设计向导、类向导，进行程序的设计、创建

以及调试。Pro/TOOLKIT程序通过考虑零部件特征的

拓扑关系，控制离合器三维模型的设计参数和建立这

些参数之间的关联关系来实现离合器相关零部件的

参数化设计。这个过程中，系统通过Pro/TOOLKIT函

数将离合器外部参数和内部参数［5-6］关联，同时将离合

器外部参数传递到系统内部，实现离合器三维模型的

更新和再生。

离合器参数化建模实现过程如图5所示。

经过变型设计后最终得到的离合器三维模型如

图6所示。

图5 离合器参数化建模实现过程

图6 最终得到的离合器三维模型

3 离合器虚拟仿真及分析测试

3.1 基于ADAMS的离合器虚拟样机设计

汽车离合器的仿真测试是一件重复性很强的工

作，同时仿真测试也要针对公司生产的某一型号的离

合器，因此本研究有必要针对这一工作特点，将每一型

号的离合器实体模型挂载到具有强大虚拟仿真功能的

ADAMS软件下，减少仿真准备工作。ADAMS软件［7-12］

具有很强的二次开发功能，包括ADAMS/View界面的

图3 面向离合器大批量定制的虚拟设计仿真平台界面
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用户化设计，利用 cmd语言实现自动建模和仿真控

制，通过编制用户子程序满足用户的某些特定需求，

甚至可以拓展ADAMS的功能。

笔者研究得出通过在制造物理样机前实现相关

性能评估，找出设计缺陷和不足，进行优化，能极大地

提高离合器设计质量，节约离合器设计成本，所提出

的离合器虚拟仿真开发过程如图7所示。

图7 离合器虚拟仿真开发过程图

本研究在 Pro/E 建立的几何模型基础上，通过

MECHPRO软件，在Pro/E界面下对离合器中各零部件

间的一些约束进行添加。离合器通过离合器盖与飞

轮固定，飞轮与发动机轴相连接，在本研究的离合器

模型中，没有建立发动机的模型，而是将发动机的转

速、转矩以及发动机的当量转矩赋给飞轮，作为动力

的输入。以地面为参考系，则飞轮与地面间是相对转

动的关系，故本研究在飞轮中心轴处建立转动副。离

合器盖在通过固定约束与飞轮连接在一起。根据离

合器结构，压盘与离合器盖之间为相对于中心移动关

系，故压盘上的约束是移动副。摩擦片与压盘以及飞

轮间采取接触约束。整个从动件部分通过固定约束

固定在一起。从动件中的内盘毂与输出轴之间建立

固定约束，输出轴与地面之间采用圆柱副连接。膜片

弹簧利用铆钉固定在离合器盖上，外端压在压盘上，

并且根据膜片弹簧特性曲线在膜片弹簧与压盘之间

定义压紧力。最后本研究在操纵杆部分建立相应的

一些约束。添加完约束后，根据离合器测试的工作状

态，添加修改离合器接合时刻发动机的转速，本研究

中采取定义飞轮初始转速的方法添加离合器接合时

刻发动机的转速，并在飞轮上添加转矩，采用函数的

方式将发动机的外特性函数赋值于飞轮，在离合器输

出轴端设定阻力矩，以上这些参数的值可根据离合器

测试的需要进行修改。

由于软件MECHPRO的局限性与操作不方便，本

研究针对有些特别约束和零件的材料信息，在导入

ADAMS后进行添加与修改，得到了在ADAMS系统下

的离合器虚拟样机，界面如图8所示。

3.2 基于ANSYS的离合器结构分析

本研究通过建立离合器虚拟样机得到一个动态

力学模型，对其进行动态虚拟测试，可验证相关设计

参数的可行性。为进一步验证离合器相关设计参数

正确与否，本研究选择离合器受力最极端情况进行结

构静力学分析。本研究应用有限单元法分析［13-15］，以

离合器盖为例来介绍整体应用过程。为了减轻重量

和增加刚度，小轿车和一般载货汽车的离合器盖常用

厚度约为 3 mm~5 mm的低碳钢（如 8号钢板）冲压成

比较复杂的形状。而本研究分析的离合器盖也采用

冲压件，由厚度为3.0 mm的08＃钢板冲压而成，其材

料属性如表1所示。
表1 08＃钢板材料属性

参数

08#
密度/(t·mm-3)
7.87 × 10-9

弹性模量 /MPa
2.05 e5

泊松比

0.27
σb /MPa
363

σs /MPa
253

本研究把离合器盖模型从 Pro/E导入到 ANSYS
中，采用计算机实现智能网格划分，随后进行模型的

约束及加载处理。在离合器盖的受力加载上将载荷

施加到压紧弹簧与离合器盖接触面上。加载正确的

约束，离合器盖与飞轮装配的端面螺钉孔处不能产生

轴向移动，故限制这些点的轴向平移自由度，同时在

实际的工作过程中，由于有螺栓孔的压紧力在表面产

生的摩擦力的作用，也使得离合器盖在 6个紧固孔处

的周向和径向的移动受到了约束，本研究在对盖进行

有限元约束处理的时候也限制了这些点的周向和径

向平移自由度（合叶约束）。

本研究通过以上处理得到离合器盖的有限元约

束和加载图，离合器盖受力和约束图如图9所示。

本研究通过以上约束及加载处理后，执行运算处

理并读取结果文件。最后分析得到离合器盖静态轴

向位移分布及节点应力分布图，分别如图10、图11所
示。

从如图9所示的离合器盖分离工况静态轴向位移

云图可以看出，离合器盖的轴向位移主要在其顶面，在

侧面及螺钉孔附近几乎没有位移分布条纹，说明此处

基本不产生轴向变形。轴向变形量在内圈最大，沿径

向由内向外逐渐减小，沿周向变化不大，这与离合器盖

受力后的实际情况相符。离合器盖的节点应力分布如

图8 ADAMS系统下添加约束后的离合器虚拟样机
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图11所示，最大应力为100.53 MPa，而材料的屈服应力

为253 MPa，因此是安全的。由此可见，离合器盖在分

离载荷作用下，该处最大轴向位移量为 0.03 mm，这与

实际情况是吻合的，这个结果也是真实可信的。

离合器盖设计完成后，本研究对其进行必要的模

态分析，提取离合器盖的前5阶弹性体模态，分析后得

知均不会产生共振。

4 结束语

本研究首先对面向离合器大批量定制的虚拟设

计仿真平台作了简单介绍，阐述了该平台的整体思

路，随后通过参数化设计、参数化建模技术即变型设

计、虚拟设计仿真等方面进行了全面详细的说明。首

先建立了专家系统，实现了离合器相关参数的智能化

计算；其次通过对CAD软件的二次开发，实现了变型

设计环节，建立了离合器三维模型及其工作过程中的

动力学模型；最后，在ADAMS软件中对离合器虚拟仿

真模型进行了动态虚拟测试，并在ANSYS软件中对离

合器关键部位进行了有限元分析。

测试结果表明，该设计思路合理，有效地证明了

该平台的可行性及现实应用价值。
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图9 离合器盖受力和约束图

图10 离合器静态轴向位移分布

图11 离合器盖节点应力图
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