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摘要:通过建立单节弹簧单元受力模型,分析了长弧形螺旋弹簧在加载和卸载工况下的扭矩负载特

性及影响因素。研究表明:弹簧在工作时处于非均匀压缩状态,具有非线性动态迟滞,且发动机转速及

摩擦因数越大,迟滞效应越大。在此基础上,仿真计算了双质量飞轮与传统离合器从动盘式扭转减振器

的动态响应,仿真结果表明:双质量飞轮可大幅度降低变速箱输入轴振动响应,从而降低传动系统的振

动噪声。
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0暋引言

双质量飞轮(dualmassflywheel,DMF)扭转

减振器(下称DMF减振器)克服了传统离合器从

动盘 式 扭 转 减 振 器 (clutchtorsionaldamper,

CTD)空间有限、扭转角小、刚度大等缺点,能有

效地减小汽车传动系的扭转振动。通过改变其转

动惯量和刚度可以实现传动系统扭振固有特性的

调节,以降低传动系的共振转速,减小发动机扭矩

波动[1],并利用其阻尼来衰减振动幅值,达到降低

车辆振动噪声的目的。
国外学者已对DMF减振器做了很多研究工

作[2飊6]。LuK公司推出的周向长弧形螺旋弹簧双

质量飞轮[7飊9]较好地解决了减振器低刚度要求和

设计空间的矛盾,使变速箱噪声大幅降低,其工作

偏重于DMF减振器的实际应用及实验测试,较
少涉及基础理论的分析。Sachs等[10]在Simulink

环境下,以单频振动激励作为输入,分析了双质量

飞轮角加速度的时域输出,其模型简化较多,工况

分析较单一。吕振华等[11飊13]分别对径向弹簧型和

周向弹簧型双质量飞轮的结构特点及多级非线性

弹性特性进行了理论探讨,采用离散化分析方法

推导出了减振器扭转刚度的解析表达式,其研究

着重于减振器的静态特性。文献[14飊15]探讨了

多级非线性双质量飞轮结构参数的设计和优化,
但忽略了作为重要因素的摩擦阻尼。

本文以长弧形螺旋弹簧双质量飞轮(DMF-
circumferentialspring,DMF-CS)为研究对象,
将弹簧受到的离心力和弯曲应力考虑在内,深入

研究摩擦阻尼对减振器动态特性的影响。通过建

立单节弹簧单元受力平衡模型,推导出单节弹簧

单元传递扭矩和扭转角之间的扭矩特性递推公

式,分析了长弧形螺旋弹簧在加载和卸载工况下

的扭矩负载特性及影响因素。在此基础上,仿真

计算了双质量飞轮减振器与传统离合器从动盘式

扭转减振器的动态响应。
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1暋弧形螺旋弹簧扭矩负载特性

1.1暋工作原理

DMF减振器是将原汽车发动机飞轮一分为

二,即主飞轮和次飞轮,并采用弹性元件连接两级

飞轮,这种结构可以使减振弹簧吸收发动机扭矩

中的谐波成分,将平顺化后的扭矩传递给离合器

及变速器,并通过引入低刚度环节的减振弹簧,使
动力传动系的惯性矩分布规律和刚度发生改变。
通过选取适当的减振器参数可使整个动力传动系

统固有频率远离发动机常用转速范围,从而避免

汽车传动系发生共振。

1.2暋弧形螺旋弹簧受力状态分析

弧形弹簧安装位置如图1所示,弹簧由主飞

轮滑道支撑。传递扭矩时,弹簧一端与滑道支座

接触,另一端与传力法兰盘传力齿接触,从而将扭

矩从主飞轮传递到次级飞轮。

图1暋弧形弹簧安装示意图

图2暋单节弹簧

单元受力图

受离心力和弹簧弯曲

的共同作用,弧形弹簧与

滑道之间会产生径向接触

力,当弧形弹簧与滑道相

对运动时,在接触面切线

方向会产生摩擦力。取第

i节弹簧单元为研究对象,
其受力状态如图2所示。
图2中,Fi为第i节弹簧在

切向受到的相邻节弹簧作

用力;氉i 为弹簧压缩后第i
节弹簧对应的圆心角;FRi

为切向摩擦力;FFi 为离心力;Ni 为法向支持力;毺为

摩擦因数;mw 为单节弹簧质量;r为弧形弹簧的布置

半径;氊为角速度;Kw 为单节弹簧扭转刚度。
主要假设及说明:
(1)弧形弹簧在自由状态下,轴线曲率与减

振器滑道轴线曲率相同。
(2)A、C、D、E 四点对应的圆心角较小,近似

认为四点位于同一法线上。

(3)忽略弹簧中径影响,近似认为A、C、D、E
位于弹簧中心弧形轴线上。

(4)将弹簧最左端的第一节左侧受力产生的

扭矩定义为输出扭矩,将最右端的最后一节右侧

受力产生的扭矩定义为输入扭矩,将每一节弹簧

受摩擦力产生的力矩定义为摩擦力矩。
弹簧加载时,摩擦力方向为逆时针方向。将

作用力分别沿切线和法向分解,由于受力平衡,故
可得以下方程:

切线方向

(Fi-1 -Fi)cos(氉i/2)=FRi (1)

法线方向

(Fi-1 +Fi)sin(氉i/2)+FFi =Ni (2)

受力后圆心角的变化:

氉i =氉*
i -Fi-1r/Kw (3)

式中,氉*
i 为自由状态时第i节弹簧对应的圆心角,(曘)。

摩擦力

FRi =毺Ni (4)

式中,毺为摩擦因数。

离心力

FFi =mwr氊2 (5)

联立式(1)~式(5)可得加载时第i节弹簧的

切向受力:

Fi =Fi-1(cos(氉i/2)-毺sin(氉i/2))-毺FFi

cos(氉i/2)+毺sin(氉i/2)

氉i =氉*
i -Fi-1r/K }

w

(6)

弹簧卸载时,各受力方程与式(1)~ 式(5)相

同,而摩擦力反向(为顺时针方向),类似可得卸载

时第i节弹簧切向受力:

Fi =Fi-1(cos(氉i/2)+毺sin(氉i/2))+毺FFi

cos(氉i/2)-毺sin(氉i/2)

氉i =氉*
i -Fi-1r/K }

w

(7)

1.3暋 弹簧动态负载特性分析

由推导的递推公式,编写弹簧加载和卸载过

程的扭矩特性程序代码,对其弹性特性进行计算

仿真。
图3所示为摩擦因数毺相同时,弹簧在不同转

速下的DMF减振器输出扭矩特性。由图3可以看

出,在不同发动机转速下,弧形弹簧表现出不同的

弹性特性。由于摩擦力方向总是与弹簧相对运动

方向相反,故弹簧在压缩和恢复过程中受到摩擦阻

尼,表现出明显的迟滞回环特性,迟滞回环包围的

面积即为加载和卸载过程中的摩擦损耗。从图3
还可看出,发动机转速越大,弹簧迟滞效应越显著,
迟滞环包围的面积越大,迟滞损耗越大。这是由于

转速越大,弹簧受到的径向离心力越大,使弹簧与

滑道之间的径向接触力变大,进而使切向摩擦力增
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大,导致迟滞效应变大。由图3还可看出,扭矩角

越大,传递扭矩上升越快。当弹簧传递扭矩时,弹
簧压缩程度越大,弯曲产生的径向力越大,从而使

切向摩擦力增大,传递扭矩相应变大。

图3暋不同转速n下DMF
减振器输出扭矩特性

通过计算可得,在转速为800r/min时,弹簧

加载过程刚度约为250N·m/rad,卸载过程刚度

约为180N·m/rad;转速为3000r/min时,弹簧加

载过程刚度约为330N·m/rad,卸载过程刚度约

为120N·m/rad,这种变刚度特性满足了不同工

况的减振要求。
图4所示为典型的 DMF减振器在某转速下

的工作特性实测曲线[16]。与仿真结果对比,可以

发现,两者变化趋势基本一致,仅在细节方面有差

别,这是由于在仿真计算时,简化了一些次要因

素,并且试验测试也受主观因素和客观因素的影

响,因此仿真曲线可以反映弹簧的弹性特征。

图4暋DMF减振器弹性特性测试曲线

同样可以得到弹簧在工作时受到的输入扭

矩、摩擦力矩特性,如图5、图6所示。
摩擦阻尼是影响弹簧特性的一个重要因素。

图7所示为转速相同、摩擦阻尼系数c不同时的

扭矩特性。摩擦阻尼系数c越大,弹簧迟滞效应

越明显。弹簧在工作过程中,阻尼系数越大,做功

越多,转化为内能越多,能量损失越大,因此迟滞

越大。摩擦阻尼对输入扭矩和摩擦力矩特性的影

响如图8、图9所示。

图5暋不同转速n下DMF减振器输入扭矩特性

图6暋不同转速下DMF减振器摩擦力矩特性

图7暋不同摩擦阻尼系数c下DMF减振器输出扭矩特性

图8暋不同摩擦阻尼系数c下

DMF减振器输入扭矩特性

图9暋不同摩擦阻尼系数c下DMF
减振器摩擦力矩特性
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暋暋对弹簧受力分析,同样可以得到整个弹簧受

到的摩擦力、法向支持力以及传递力变化情况:加
载时,弹簧从最左边第一节到最右边最后一节传

递力逐渐减小,即弹簧压缩时并不是均匀压缩的;
卸载时,弹簧从左到右传递力逐渐增大。

由以上分析还可知,DMF减振器最大扭转角

可达到35曘~40曘,而 CTD工作扭转角一般为3曘~
12曘。扭转角的增大,可使减振器的扭转刚度大幅

度降低,以解决低频工况振动较大的问题。

2暋双质量飞轮特性仿真与分析

2.1暋理论建模

扭转减振器仿真模型主要由三部分组成:主
飞轮、次级飞轮以及连接两飞轮之间的弹簧及阻

尼,其仿真原理如图10所示。

图10暋减振器扭转振动原理图

根据图10,可得扭转振动系统动力学方程:

J1毴暓1 +c(毴
·
1 -毴

·
2)+K(毴1 -毴2)=T1

J2毴暓2 -c(毴
·
1 -毴

·
2)-K(毴1 -毴2)= -T }

2

式中,J1、J2 分别为主飞轮和次级飞轮的转动惯量;毴1 为

主飞轮角位移;K 为弧形弹簧的动态扭转刚度;c为两飞

轮之间的摩擦阻尼系数;T1 为作用在主飞轮上的激励扭

矩;T2 为作用在次级飞轮上的输出扭矩,即负载。

根据动力学微分方程,分别建立了具有动态

刚度特性和摩擦阻尼特性的 DMF减振器仿真模

型和CTD仿真模型,并对其隔振特性进行仿真。

2.2暋仿真结果与分析

发动机由启动到稳定运转,转速逐渐提高,产
生的扭振激励不同,对汽车动力传动系影响也不

同,因此,在三种工况下,对减振器的隔振性能进

行仿真。发动机为某型号四冲程六缸发动机,怠
速工况的平均输出扭矩为27灡4N·m,中低速工

况的平均输出扭矩为220N·m,中高速工况的平

均输出扭矩为250N·m,最大功率为120kW,转
速范围为800~6500r/min。

2.2.1暋怠速工况

怠速工况发动机激励仿真结果如图11、图12
所示。发动机激励在时域图中表现为周期性变化

的交变扭矩。从频域图中可以看出,激励由若干

阶不同频率的单频激励成分合成,且随着频率的

增大,振幅迅速减小。

图11暋发动机激励时域曲线

图12暋发动机激励频域曲线

CTD和DMF减振器次级飞轮输出角加速度

的仿真结果如图13、图14所示。从时域图上看,

DMF减振器的次级飞轮输出角加速度的负向波

动幅值虽然比 CTD 的大,但正向波动幅值远远

小于CTD,即总体上 DMF减振器对激励振动的

衰减程度优于CTD,同时,DMF减振器输出角加

速度也更加平稳。从频域图上看,DMF减振器减

小了幅值,且将高频成分基本滤除。以时域角加

速度的方差作为振动衰减程度的评价指标,设

CTD输出角加速度波动方差为氁2
C,DMF减振器

输出角速度波动方差为氁2
D,通过计算可知氁2

C=
537灡3079,氁2

D=447灡7327,氁2
C>氁2

D,即DMF减振器

的减振效果优于CTD的减振效果。

图13暋CTD和DMF减振器输出角加速度时域对比

图14暋CTD和DMF减振器输出角加速度频域对比

2.1.2暋中低速工况

中低速工况发动机激励仿真结果如图15、图
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16所示,从图中可以看出,随着发动机转速的增

大,发动机激励的频率也相应的变大,但发动机扭

矩激励的波动幅值有小幅度的减小。

图15暋发动机激励时域曲线

图16暋发动机激励频域曲线

次级飞轮输出角加速度的对比仿真情况如图

17、图18所示。从图17看出,当负载发生变化,
系统会从一稳定工况过渡到另一稳定工况,重新

建立平衡。图18中,DMF减振器不仅抑制了飞

轮输出角加速度的波动幅值,而且基本滤除了次

级飞轮振动响应中的高频成分,图中周期性的波

峰是由负载周期性变化引起的。通过计算,氁2
C=

57灡5328,氁2
D=36灡3434,氁2

C>氁2
D,即DMF减振器的

减振效果优于CTD的减振效果。同时角加速度

波动幅值与怠速工况明显减小。

图17暋CTD和DMF减振器输出角加速度时域对比

2.2.3暋中高速工况

中高速工况时,发动机激励的仿真结果如图

19、图20所示,对应的次级飞轮输出角加速度的

仿真情况如图21、图22所示。与图17、图18所示

的中低速工况类似,CTD和DMF减振器次级飞轮

的输出角速度波动均相对较小,但DMF减振器的

输出角加速度更加平稳,波动幅值更小。当负载发

图18暋CTD和DMF减振器输出角加速度频域对比

生突变,系统会从一稳定工况过渡到另一稳定工

况,在新的工况重新建立平衡。通过计算,氁2
C=

25灡2693,氁2
D=20灡2430,氁2

C>氁2
D,即 DMF减振器的

减振效果优于CTD的减振效果。

图19暋发动机激励时域曲线

图20暋发动机激励频域曲线

图21暋CTD和DMF减振器输出角加速度对比

通过对 CTD 和 DMF减振器扭转减振器在

三种工况下的对比仿真分析可知,DMF减振器对

汽车发动机激励的扭转振动衰减有着明显的衰

减,尤其是高频振动;当负载发生变化后,能自动

调节系统在新的工况达到平衡。另外,对比图

17、图21可以发现,当工况发生变化时,DMF减

振器过渡时间要大于 CTD,这是由于 DMF减振

器刚度小于 CTD 刚度,这不仅有利于缓冲激励
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图22暋CTD和DMF减振器输出角加速度频域对比

变化,减小振动传递率,而且还可起到过载保护的

作用。三种工况下,CTD和 DMF减振器减振情

况如表1所示。
表1暋减振效果对比

数值项
角加速度方差

怠速 中低速 中高速

CTD 537.3079 57.5328 25.2693
DMF减振器 447.7327 36.3434 20.2430
降低幅度(%) 16.67 36.83 19.89

3暋结语

本文通过对长弧形螺旋弹簧双质量飞轮的研

究计算发现,长弧形螺旋弹簧在工作时所受载荷

的大小和方向沿轴线变化,而摩擦力随发动机转

速变化,因此这种双质量飞轮减振器具有理想的

非线性动态刚度迟滞特性和摩擦阻尼特性。进一

步分析得知,弹簧各圈在工作时传递的作用力不

相等,即弧形弹簧处于非均匀压缩状态,这种现象

会导致弹簧的磨损不均匀。此外,长弧形螺旋弹

簧双质量飞轮和传统离合器从动盘式减振器的仿

真对比显示了长弧形螺旋弹簧双质量飞轮优良的

减振性能,与传统离合器从动盘式减振器相比,长
弧形螺旋弹簧双质量飞轮输出角加速度波动的降

低幅度达20%~40%。
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