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摘  要：目的 研究某车型湿式 DCT 对偶钢片在给定工况下的磨损机理。方法 在长度为 2 km、坡度为 30%

的坡道上，对某车用湿式离合器进行道路试验，取磨损最严重的对偶钢片，采用扫描电子显微镜（SEM）

和 X 射线能谱仪（EDS）对滑摩表面不同区域及其剖面进行形貌观察，并检测剖面成分演变，表征其磨损

表面和剖面的微观形貌特征及由于摩擦热和塑性变形而产生的氧化物剥落现象。结果 对偶钢片沿周向均匀

磨损，沿径向不同区域出现深浅不一的划痕和犁沟，摩擦副微凸体接触区域在高温下产生撕裂现象，中径

区域承受应力较小部分生成约 1 μm 厚的薄氧化层，应力较大区域氧化层厚度约为 8.5 μm，且氧化层在高温

高压下产生裂纹，并扩展，氧化物剥落，形成不同程度的凹坑。整个磨损过程中，对偶钢片的主要磨损机

制为粘着磨损、磨粒磨损、氧化磨损及疲劳磨损。结论 对偶钢片表面温度和应力越大，磨损程度越高；距

离磨损表面越近，氧化程度越明显。滑摩初期，氧化层较薄，磨损表面轻微氧化，主要磨损机制为粘着磨

损伴随轻微磨粒磨损；滑摩后期，生成的大量摩擦热引起氧化物增多，以氧化磨损和疲劳损伤为主。 
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Research on Wear Mechanism of Steel Disc of Wet Clutch 
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ABSTRACT: In order to study the wear mechanism of the wet DCT steel disc of a certain vehicle under a given working 

condition, a road test was carried out on a slope of 2 km in length and 30% in slope. The most severely wear steel disc was 

selected. The appearances of different areas and sections of the sliding friction surface were observed with a scanning electron 
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microscope (SEM). The evolution of the section composition was detected by using energy dispersive X-ray spectrometer 

(EDS). Both can characterize the micro-morphological characteristics of the wear surface and the section and the oxide spalling 

phenomenon due to frictional heat and plastic deformation. The steel disc wears uniformly in the circumferential direction, and 

there are scratches and furrows of different depths in different areas along the radial direction. The contact area of the friction 

pair micro-protrusion body tears at high temperature. The middle diameter area which is less stressed generates a thin oxide 

layer of 1 μm, and the thickness of the oxide layer in the area with greater stress is about 8.5 μm. The oxide layer cracks and 

expands under high temperature and high pressure, and the oxide peels off to form pits of varying degrees. During the entire 

wear process, the main wear mechanisms of the steel disc are adhesive wear, abrasive wear, oxidative wear and fatigue wear. 

The greater the temperature and stress on the surface of the steel disc, the higher the degree of wear; the closer to the wear 

surface, the more obvious the degree of oxidation. At the beginning of sliding friction, the oxide layer is thinner, and the wear 

surface is slightly oxidized. The main wear mechanism is adhesive wear with slight abrasive wear; in the later stage of sliding 

friction, a large amount of friction heat generated increases oxides, and the main wear mechanism are oxidative wear and fatigue 

damage. 

KEY WORDS: wet DCT; steel disc; sliding friction surface; frictional heat; plastic deformation; wear mechanism 

对偶钢片是湿式离合器的关键部件，其磨损性能

直接影响离合器的安全性和可靠性，特别对于中重型

湿式离合器而言，其工况大多以高速、高载为主，使

用过程中，对偶钢片与摩擦片滑摩容易出现严重的磨

损现象，导致离合器工作性能下降，甚至失效，因此

实际工程中要求对偶钢片具有良好的耐磨性能。目

前，国内外学者主要通过理论分析与实验验证相结合

的方法分析对偶钢片局部热点处的微观结构变化，通

过翘曲变形试验确定不同的载荷分布与不同的翘曲

变形之间的关系，对摩擦副的温度及应力变化规律进

行分析，并确定对偶钢片的热失效机理[1-5]。在实际

应用中，学者对其磨损失效机理的研究相对较少。对

偶钢片滑摩过程中，沿径向受力不均匀[6]，微凸体反

复滑摩产生的磨屑在对偶钢片表面滑擦，使其表面形

成深浅不一的犁沟。同时，滑摩表面材料出现塑性变

形并软化，微凸体在高温高压下发生粘着，表面与亚

表面出现裂纹[7-8]，裂纹扩展，出现疲劳剥落，因此

其滑摩表面沿径向产生不同程度的磨损。针对对偶钢

片的磨损现象，有学者通过扫描电子显微镜（SEM）

观察磨损表面的微观形貌，并判断其磨损机理[9]，但

并未对其表面成分变化进行具体研究。实际上，滑摩

过程中产生的摩擦热及塑性变形，会引起接触表面的

成分演变。对偶钢片抗塑性变形能力及生成氧化层的

速度，直接关系到摩擦副间的真实接触面积及磨损程

度，严重影响摩擦副的可靠性，造成摩擦副功能丧失，

影响离合器寿命，甚至引起安全问题，因此研究对偶

钢片接触表面磨损后的微观结构及成分变化至关重要。 

本文针对以上研究的不足，对某车在实际坡道上

进行了道路试验。针对实际工况下的湿式离合器对偶

钢片磨损情况，在表征对偶钢片表面磨损形貌的基础

上，对其磨损剖面进行了形貌观察，并对剖面在磨损

过程中的成分演变进行了检测，分析对偶钢片的磨损

失效机理。 

1  试验 

某湿式 DCT 内离合器摩擦副实物如图 1 所示，

包含 5 副对偶钢片和 4 副摩擦片，将对偶钢片由压盘

向活塞依次编号为#1、#2、#3、#4、#5。对偶钢片采

用 SPCC 钢，其成分见表 1。样件经过退火处理，得

到的微观组织结构如图 2 所示。由图 2 可知，SPCC

钢经热处理后的金相组织为铁素体和珠光体，其上分

布着较小的颗粒物，硬度≥85HRB。经拉伸试验后，

材料的抗拉强度 σb≥270 MPa，断面伸长率 δ≥39%，

内外直径分别为 105.4 mm和 139 mm，齿高为 72.5 mm，

厚度为 1.84 mm。 
 

 
 

图 1  某湿式 DCT 摩擦副实物 
Fig.1  Physical picture of friction pair of a certain wet DCT 

 
表 1  SPCC 钢的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of SPCC steel 
          wt% 

C Mn P S 

≤0.12 ≤0.50 ≤0.04 ≤0.04 
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图 2  SPCC 钢热处理后的金相组织 
Fig.2  Microstructures of SPCC steel after heat treatment 

 
试验在无风或微风条件下进行，试验道路为混凝

土铺装的自然直线坡道，表面平整、坚实，坡度为

30%，坡道长度为 2 km。试验前，试验车预热行驶，

保证油温、水温等各项指标达到正常状态，试验车停

于坡道前端的水平道路上。将试验车变速器挂倒挡，

缓缓踩下加速踏板，保证试验车能够实现倒挡爬坡，

试验过程中尽可能保证试验车以 5 km/h 的速度匀速

行驶，直至试验车爬上该坡道。将试验车缓缓驶向坡

道前的平直路面上，该试验重复进行 3 次。试验后，

取下内离合器摩擦副表面磨损最严重的对偶钢片#3

（见图 3），可以看出，滑摩表面沿周向磨损均匀，

沿径向出现不同程度的磨损。将样品进行切割，并根

据磨损程度将其表面沿径向分为 a、b、c、d 等 4 个

区域，用酒精对试样进行清洗和烘干，最终样品如图

4 所示。其中，区域 b、c 代表对偶钢片中径，区域 a、

d 分别代表对偶钢片内、外径。使用扫描电子显微镜

（SEM）对磨损表面各区域及其剖面进行形貌观察，

通过 X 射线能谱仪（EDS）对磨损剖面进行成分检测，

分析对偶钢片的磨损机理。 

 

 

 

图 3  对偶钢片#3 滑摩表面 
Fig.3 Sliding friction surface 

of steel disc #3     

 

图 4  对偶钢片#3 试验样品
Fig.4 Test sample of  

steel disc #3 
 

2  结果与讨论 

2.1  磨损表面分析 

由图 5 可见，对偶钢片滑摩表面局部区域呈现粘

着磨损特征。沿滑动方向有明显的切削痕迹，产生了

深浅不一的犁沟和划痕，多数犁沟端部区域存在材料堆

积，这是典型的磨粒磨损特征。整个滑摩表面零散分布

着大小不一的颗粒状磨屑和剥落坑，产生了疲劳磨损。 

磨粒磨损是附着在摩擦表面的硬质颗粒相互切

削滑擦的过程，最终导致材料产生破坏，磨损量与磨

粒的大小和形态有关[10-11]。湿式离合器接合过程中，

接合压力分布不均匀，对偶钢片内外径区域承受的载

荷较小[6]，摩擦副两表面微凸体接触点少，滑摩产生

的少量磨屑脱落在对偶钢片滑摩表面，在摩擦力的作

用下，沿摩擦副相对滑动方向滑擦、耕犁，容易形成

微小的划痕和浅而长的犁沟，如图 5a、d 中 C、D 所

示。中径区域承受较大载荷，微凸体接触点的数量和

尺寸增加，滑摩过程中产生较大的磨屑颗粒，这些颗

粒在摩擦副滑动过程中滚动且滑擦 [12]。磨屑颗粒越

大，在法向载荷作用下，嵌入基体内部的深度越大，

沿滑动方向摩擦阻力越大[11]，从而形成较深且短的犁

沟，如图 5b 中 C 所示。滑摩过程产生的厚度较小的

片状磨屑与滑摩表面接触面积大，嵌入基体内部的深

度浅，在滑动过程中容易压实，如图 5c 中 B 处所示。

磨粒磨损在形成过程中，往往伴随着不同程度的塑性

变形，颗粒磨屑在滑摩表面的耕犁作用，使犁沟中部

分材料受到的应力超出其屈服极限。这些材料在滑动

过程中向犁沟边缘移动[11]，在往复应力作用下，挤出

的材料压实在滑摩表面上，如图 5b 中 F 所示。 

图 5b、c 中的 A 处为典型的粘着磨损特征。粘着

磨损是指滑摩表面微凸体接触点在高温、高应力下发

生塑性变形或剪切，表层金属局部软化，使接触点发

生粘着的现象[13]。对偶钢片中径区域微凸体接触面积

和应力较大，磨粒在法向载荷作用下，嵌入对偶钢片

滑摩表面后，滑摩区域产生塑性变形，摩擦热使周围

材料软化[14]，两表面接触微凸体在瞬间高温下发生粘

着，因此对偶钢片中径区域发生粘着磨损。 

图 5b、c 中 E 处为磨损材料因疲劳剥落形成的大

小不一的剥落坑。疲劳磨损是指材料在往复应力作用

下产生疲劳破坏而形成剥落坑的过程[15]。对偶钢片承

受往复应力，引起材料软化，次表面应力集中处开始

萌生裂纹，导致微观缺陷或硬质颗粒产生。裂纹沿着

最大剪应力方向扩展，并形成不同程度的剥落坑[11,16]。

两表面滑动接触过程中，在摩擦力作用下，微凸体表

面产生变形，微凸体前面的材料受压，后面的材料受

拉，加速微观裂纹的产生和扩展。当应力循环达到一

定次数时，就开始产生疲劳破坏。 
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图 5  对偶钢片#3 滑摩表面微观形貌 
Fig.5 Micromorphology of sliding friction surface of steel disc #3: a) region a, b) region b, c) region c, d) region d 

 

2.2  磨损剖面分析 

由于区域 a 和区域 d 的磨损程度较轻，且磨损情

况类似，故只对区域 a、b、c 对应剖面进行微观形貌

观察和能谱分析。图 6a 为对偶钢片区域 a 的剖面微

观形貌，可以看出，区域 a 未出现明显涂层。由图

6b 可知，区域 a 所受温度和应力小，该区域沿轴向

方向元素含量无明显变化。观察图 6b、c 可以发现，

靠近对偶钢片表面区域，碳元素含量较大，铁元素含

量较小，出现碳富集化。这是由于制样过程中试样未

保存好，试样表面较脏，沾染了较多油脂。 

由对偶钢片区域 b 的剖面微观形貌图（图 7a）

可知，区域 b 对应剖面边界上出现了不同于基体内部 

的组织结构。对线数据 9 进行线能谱检测（如图 7b）

发现，铁元素和氧元素含量在 0~1 μm 厚度范围内有

轻微波动，元素含量波动范围与图 7a 中已发生变化

的组织结构厚度相对应。与基体内部相比，该区域铁

元素含量下降，氧元素含量上升。这是由于滑摩过程

中产生的摩擦热使对偶钢片材料发生塑性变形，温度

升高而被氧化，故磨损表面氧元素含量较基体略高，

认为对偶钢片表面在高温作用下产生了轻微氧化，氧

化层厚度约为 1 μm。从图 7a 中还可以看出，氧化层

与基体的过渡区出现裂纹，这是由于氧化层在摩擦热

作用下发生塑性变形，加速了裂纹的产生。图 7c 为

区域 b 剖面的点能谱检测结果，可以看到，磨损表面

局部碳元素含量有所增加。这是由于摩擦副在滑摩过 

程中，对偶钢片和摩擦片之间的微凸体接触面积小，

接触应力较大，塑性变形较周围区域大，碳相析出量

增加，经过往复摩擦力作用，聚集于表面，故磨损表

面碳元素含量有所差异，出现局部碳富集现象。 

由对偶钢片区域 c 的剖面微观形貌图（图 8a）可

知，区域 c 对应剖面边界上组织结构疏松，并出现了

不同程度的剥落坑。由线数据 2 处的线能谱检测结果

（见图 8b）可知，区域 c 内，铁元素和氧元素含量

在 0~8.5 μm 厚度范围内出现明显波动，铁元素含量

较小，氧元素含量较大。这是由于摩擦副滑摩过程中，

对偶钢片中径区域受到较大的应力，滑摩表面产生大

量摩擦热，高温环境下，磨损表面生成了一定厚度的

氧化层。由图 8b 可以判断，该氧化层的厚度约为

8.5 μm，可以认为区域 c 发生了氧化磨损。滑摩产生

的大量摩擦热使氧化层出现塑性变形和软化，这直接

加速了氧化物的分层，并间接导致次表面裂纹的萌

生。双层氧化物的出现，导致氧化物沿内氧化物与

基体的界面开始剥落[17]，同时裂纹向基体内部扩展，

导致氧化膜破碎成块状，并产生剥落。由区域 c 剖

面的点能谱检测结果（如图 8c 所示）可知，与基体

内部相比，磨损表面铁元素含量下降，氧元素含量

上升。这是因为滑摩过程中，沿轴向方向，对偶钢

片表面受到的温度和应力较基体内部大，因此越靠

近磨损表面，氧化程度越高。从图 8c 中还可以看出，

磨损表面平均碳元素含量接近基体，元素含量波动

不明显。 
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图 6  对偶钢片区域 a 
Fig.6 Region a of steel disc: a) section micromorphology; b) changes in element content; c) element composition at different 
locations 

 

 
 

图 7  对偶钢片区域 b 
Fig.7 Region b of steel disc: a) section micromorphology; b) changes in element content; c) element composition at different 
locations 

 

 
 

图 8  对偶钢片区域 c 
Fig.8 Region c of steel disc: a) section micromorphology; b) changes in element content; c) element composition at different 
locations 

 

2.3  磨损机制分析 

对偶钢片磨损机制与其滑摩过程中表面的温度

和应力密切相关，滑摩产生的大量热可加速磨损表面

氧化物的生成，对磨损行为有重要影响[18]。摩擦热和

载荷、速度的关系可表示为： 

NF vq
A


                               (1) 

式中：μ 为摩擦系数；FN 为对偶钢片与摩擦片之

间的法向载荷；v 为滑摩速度；A 为接触面积。根据

式(1)可知，滑摩产生的摩擦热主要与载荷和滑摩速度

有关。 

摩擦副滑摩过程中，区域 a 受到的法向载荷最

小，区域 b 次之，区域 c 最大。摩擦副表面在外力作

用下相对滑动时，真实接触的微凸峰上受到的力往往

超过材料的屈服极限，此时材料会出现塑性变形，甚

至撕裂，故钢片接触表面出现了不同程度的粘着磨

损。区域 a 和区域 d 承受小的载荷，生成的摩擦热不
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足以使滑摩表面产生氧化，磨损机制主要为轻微的磨

粒磨损。区域 b 受到的载荷较小，其表面的塑性变形

程度及生成的摩擦热都较小，接触表面生成一层薄的

氧化层，并且零散分布着少量颗粒状磨屑。该氧化层

无法完全阻隔对偶钢片与摩擦片之间的直接接触，这

在杨子润[19]的研究中有所提及，故磨损机制主要为粘

着磨损伴随轻微的磨粒磨损和疲劳损伤。 

区域 c 承受较大载荷，滑摩初期产生的大量摩擦

热使该区域生成一定厚度的氧化层，接触区域材料软

化，并产生塑性变形，氧化膜开始出现裂纹。经过反

复滑摩，裂纹扩展，导致氧化膜逐渐脱落。因此滑摩

初期，区域 c 的磨损机制主要为粘着磨损和磨粒磨

损。随着接合进行，摩擦热不断积累，并持续作用到

对偶钢片滑摩表面，在这样的条件下，磨损表面生成

了一些连续的氧化膜。同时，高温高压下，双层氧化

物加速形成，磨损表面出现大的塑性变形，次表面生

成的裂纹不断扩展，导致氧化物出现大面积剥落，并

形成凹坑。这说明双层氧化物并不能防止磨损，甚至

会加速磨损[17,20]，此时的磨损机制为氧化磨损和疲劳

磨损。 

3  结论 

1）在给定工况下进行试验后，观察到磨损表面

不同区域出现程度不一的划痕、粘着和剥落坑，磨损

形式主要为磨粒磨损、粘着磨损，并伴有疲劳磨损，

且应力越大，磨损越明显。 

2）从磨损剖面上观察，中径不同区域出现因摩

擦热生成的氧化层。在塑性变形作用下，出现双氧化

层及裂纹，裂纹扩展导致氧化层剥落，形成凹坑，磨

损形式为氧化磨损和疲劳损伤，且距离磨损表面越

近，磨损程度越大。  

3）从整个磨损过程分析，磨损表面出现划痕，

材料软化发生粘着，滑摩初期生成的少量氧化物在塑

性变形作用下生成裂纹，并开始剥落，故滑摩初期的

主要磨损机制为粘着磨损伴随轻微的磨粒磨损。滑摩

后期，氧化物逐渐增多，在高温高压下逐渐剥落，形

成大面积凹坑，故磨损后期的主要磨损机制为氧化磨

损和疲劳损伤。 
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