
第 s 卷 ( 3 ) 热 能 动 力 工 程 198 5年 5 月

在 燃 气 轮 机 机 车 中 应 用 的

棘 齿 型 同 步 离 合 器

李 承 江

( 哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 j 本文探讨 了燃 气抢机机车新型机械换档传动 装置中 采 用 棘 齿型

同步离合器的 优
,

汽
。

并系统论述 了该离合器 在换档传动装置 中的布置
、

结 构型

式气
.

主要性能与结 构参教的选择
、

离合 器的 润滑和 阻尼
、

控制机构
、

状态监控

及信号指示
、

联锁保护和控制程序
。

主题词 离合器

一 燃气轮机机车机械换档传动装置

山于燃气轮机具有功率大
、

重量轻
、

体积小
;
燃料广泛

,

能烧重质油 , 回转运动振

动较小
,

用水量极少
,

不怕低温寒冷 ; 维修量少
,

寿命较长等优点使拐它成为铁路机车

中一种新型的牵引动力
,

它尤为适宜高寒地区使用
。

我国幅员广大
,

高原 寒 冷 地 区宽

广
,

燃气轮机机车是我国铁路牵引动力革命的重要方面
,

有着广泛的发展前景
〔 ’ j 。

总结国内
、

外燃气轮机机车的研制和运用经验得知
: 用于燃气轮机机车的传动装置

机械传动效率最高
,

构造简单
夕 运行可靠

。

如采 用换档机械传动装置将会进一步发挥机

车用燃气轮机的特长
。

燃气轮机机车较为理想的大功率换档机械传动装置应能满足如下几点主要要求
:

(1 ) 能平滑而迅速地进行
“
接通

” 、 “
脱开

” 、 “
换档

” 、 “
换向

” 。

( 2) 机车牵引运行时
,
能将燃气轮机的功率均匀地传至机车各对动轮 , 能使机车有

接近双曲线的牵引性能
。

( 3) 机车下坡制动运行时
,

能将列车的巨大动能均匀地 自机车各对功轮传至消耗此

动能的压气机
,

使机车作等速制动运行 , 有足够的使用速度范围
。

( ,l) 能使合理地布置机车机械传动系统与合理地布置机车总体两者统 一起来
。

( 5) 能使保持牵引运行的和制动运行的传动动能齐全与保持燃气轮机的结构简单两

者统一起来
。

五十年代至六十年代国内外研制试验干线 用开式燃
z毛轮机机车的机械传动系统

,
.

城

本文收到日期
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有 较 高 的 传 动 效 率

夕

结 构 也 简 单

夕

但

远 不

能 满 足

上

述

五

点 要 求

。

六 十 年 代 至 七 十 年 代 国

内 外 设 计 的 干 线 用 开 式 燃 气 轮 机 机 车 传 动 系 统 在 满 足 上 述 五 点 要 求 的 程 度 上 虽 有 提 高

,

但 还 不 够 完 善

。

采 用 装 有 棘 齿 型 自 动 同 步 离 合 器 的 新 型 换 档 机 械 传 动 装 置

,
由 于 其 具 有 如 下 优 点

,

才 能 完 善 地 解 决 以 上 间 题

。

( 1) 能克 服不换 档机 械传 动难 以充分 利 用发动机 功率 的缺 点
。

( 2 )
乌
燃 气轮机 机 车使 用交 直流 电传 动相 比

:

① 机 车 满 捧 时 ,

自 发 动 机 装 车 功 率 中 扣 除 辅 助 功 率 与 传 动 损 耗 后
,

机 车 轮 周 功 率

有 效 系 数

,

换 档 机 械 传 动 约 为 81 % ,
交 直 电 传 动 约 为 74 %

。

机 车 部 分 载 荷 时

,
换 档 机 械 传 动 效 率 几 乎 不 降

,
而 交 直 电 传 动 则 降 低 效 率

。

满 载 的 列 车 下 大 长 坡 道 进 行 等 速 制 动 运 行 时

,

换 档 机 械 传 动 的 下 坡 速 度 可 大 大

③②

超 过 上 坡 速 度 ;
而 交 直 电 传 动 则 下 坡 速 度 难 以 超 过 上 坡 速 度

。

④ 使 用机 械 传 动 可 以 免 除 冬 季 使 用 交 直 电 传 动 的 机 车 在 入 库 后 存 在 的 电 机 返 霜 现

象
,

使 机 务 段 省 去 这 方 面 的 维 护 工 作 而 减 少 费 用 支 出

仁 ’ 1 。

二 新 型 抉
档 机 械 传 动 的 布 置 方

,

案
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图
1 新 型 换 档 机 械 传 动 装 置 的 布 置 图

由 图 1 可 以看 出歹 燃 气 轮 机 两 端 分 别 带 有 两 台 通 过 控 制 使 行 星 架 固 定 或 旋 转 实 现 正

倒 车 的 行 星 轮 箱
,

然 后 分 别 与 牵 引 齿 轮 箱 和 制 动 齿 轮 箱 相 联 接

。

牵 引 齿 轮 箱 两 侧 套 轴 布

置 有
5 5 1和 5 5 2两 台棘 齿 型 自动 同 步 离 合 器

,

而 制 动 齿 轮 箱 布 置 有 一 台 同 步 离 合 器
5 5 3

。

三
离 合 器 的 结 构 型 式 及 主 要 性 能 参

魏

根 据 新 型 换 档 机 械 传 动 装 置 的 使 用 要 求

,
认 为 5 5型 自动 同步离 合器较

们 选 用美 5 5一 7 50 型离合器为设计母型
,

其 详 细 结 构 见 图
2 和 参 文 献 考

〔 ’ 〕 ,

为 理 想

,

我
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!困 产 ItJ 一6 0 型 自动 同 步 离 合 器

i毛要性能 多数
:

{专递 J;J J率
:

;凡̀ J 7 k w ( 了0 0 〕̀ l l p )
’

一

`
乞高

、 t 几价
`
转 ;」: 2 0 0 0 ,丫“ ` , i `〔

设 计 最 大 扭 矩
:

78
.

4 k N lll 运 行 报 人 扭 矩
:

5 8
.

8 砂 札
:

换 档
一l

、

r转速
: 1一o o r

/
: : , i : :

四 主 要 结 构 参 数 的 确 定

, 一 棘 轮 齿 数
、

棘 爪 组 数 及 驱

钩

齿 的 确 定

棘 齿 型 自 动 1可步离合器动态啮合过程
,

1
,
棘 轮

·

棘 爪 机 构 的 合 理 设 计 尤 为 重 要

。

在 离

合 器 仁

、

从 动 件 之 间 差 动 加 速 度 较 大 情 况 下 总 希 望 将 棘 轮 齿 数 增 加

,

但 结 构 尺 习

`

的 限 制

往 往
又 不

能 太
多

,

因 此 常 增 加 棘 爪 的 组 数 而 不 增 加 棘 轮 齿 数

。

例 如 采 用 乙 组 棘 爪

,

沿 洲

周 均 布

。

这 样 当

一

前 一 组 棘 爪 没 来 i浮及与棘轮齿棘合
, ” !,1下一组棘爪只需转过 l l/, 个棘 尚

即可与棘轮断接触
,

使 棘 轮 与 棘 爪 的 棘 合 行 程 减 少 为
1 /’0

。

在 棘 轮

、

棘 爪 设 计

;
!

, 、

棘 轮 齿 数
Z

, ,

棘 爪 组 数

` ,
应 满 足 下 列 关 系 式

:

Z
: = .a 左 尤一任 意整数 ( 1 )

为 洲 耳f’I[J 勺的所有棘爪娜挂同时与棘栩衍发生棘合作用应满足下式
:

Z
!

/
“
币 今 整 数 ( 2 )

离 合器的棘轮
、

棘 爪 一
经 棘 含

,

则 主 驱 动 i.u 与齿槽相互对准
,

轴
l勺移动 叭驱

、 ·

力 街 足
}:

入 啮 含 l祝段
。

因 此 驱 动 齿 的 浅 数

, .j棘 轮 齿数 应满 足
一
}` 列 关 系

:

Z
片
。 , , .

2
,

。 一 {卜怠娥敬 ( :亏 )

玲 功 西的 强 咬 设 封 应校 袄 人 的 伎 触 强 度 和 认 限的 含 曲 强 度
。

危 常 清 沉
1̀ ,

近 间 挤 压

应 力 为 主 要 的

,

只 要 挤 压 应 力 在 允 许 范 围 内

.

1价恨 弯 曲应力亦 当在允 许 范 围之内
1:

挤 燕

}
护 力 为

:
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3 MQ _
、

d 孟枯 毖 p

Z K
. e o s

夕

: ·

B
·

D
: ’ ( 4 )

式中 M
` ,

一 传 递 的 扭 矩
( N

· c m )

刀
`

一 轮 齿 螺 旋 角

D
`

一 轮 齿 分 度 圆 直 径 c( m )

挤压 应力许 用值 一般 取 Q《 Z 00 0 N c/ m
“ , 山

以 适 当 地 提 高
【. ’ 。

K
一
齿高系数

B一轮 齿齿 宽 c( m )

材 料 强度 较高并 经过硬 化 处理 的情况下 可

2
。

主

、

副 螺 旋 齿 的 螺 旋 角 选 择

离 合 器 的 关 键 零 件 是 主

、

副 螺 旋 齿 的 加 工

。

计 要 求 外

,
应 考 虑 加 工 机 床 设 备 的 能 力

。

插 齿 刀 螺 旋 角 应 与 工 件 的 螺 旋 角 相 等

:

刀
,

:
二

夕

, ,

而 抽 齿 刀 的 螺 旋 导 程 应 与 机 床 导 程 相 等

:

在 设 计 中
,

除 应 满 足 传 递 扭
矩

的 强 度 设

万
f

_ _

摊

。 .

2
, 。

汀

s i n
口

, 。

, n , 。

Z
, 。

打

=

_
二1 了 二

t g p l :

( 5
’

)

( 6 )

少卜

式中 胡 “

一 法 面 模 数

.

2
。

一 插 齿 刀 齿 数

月

:

一 机 床 导 套 导 程

刀

, 脚
一 工 件 的 螺 旋 角

主
、

副 螺 旋 齿 的 螺 旋 角 不 等

、

旋 齿

。

。 : :

一 端 面 模 数

万

, ,

一 插 齿 刀 导 程

刀

, :

一 插 齿 刀 螺 旋 角

以 保 证 棘 轮 棘 爪 机 构 的 卸 载

,
副 螺 旋 齿 通 常 小 于 主 螺

`

3
.

联 接 轮 的 行 程 C的确定

联接轮的行程 C 主要 取决于 强度设 计而 确定 的从动 驱动 齿的 齿宽 B
、

B :
及 由 结 构 所

选 取 的 两 齿 端 面 间 隙 △ 〔礴 , 5 ’ 。

C = △ + ( B + B :
)/ 2 .( 7 )

4
.

承 载 器 的 行 程 d确 定

承载 器是 该离 合器 的螺旋 滑移元 件
,

它 的 轴 向 行 程
d应 为

:

十 Z C
·

言

:

J 二一冬兴-
一

乙叹宝l
十 白

空 )

2汀

Z
1

( 8 )

,
,

=
业 渔

碑_

D
: 1

” 。
一 任 意 正 整 数

, _ t g
刀

2

5 2
一 ~ , 声了一一

,

上
J 它 :

Z
;

一 闭 锁 齿 齿 数

冬
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刀
, 、

刀

2
一 主

、

副 螺 旋 齿 螺 旋 角

。

D
, , 、

D
` :

一 主

、

副 螺 旋 齿 分 度 圆 直 径

。

五 离 合 器 的 润 滑 与 阻 尼

术
离 合 器 的 内 部 润 滑 与 阻 尼 油 腔 所 用 的 滑 油 应 从 离 合 器 的 输 出 轴 的 端 部 供 应

,
所 需

润 滑 油 牌 号 与 主 减 速 齿 轮 箱 用 油 相 同

。

在 离 合 器 内 部 各 相 对 运 动 部 位 都 相 应 地 开 有 润 滑 油 孔

。

在 导 向 齿 套 和 主 螺 旋 齿 套 之 间 有 油 压 阻 尼 环
,

与 前 两 者 形 成 阻 尼 油 腔

,

用 以 缓 冲 承

载 齿 环 在 棘 合 后 的 轴 向 移 动

。

离 合 器 内 还 有 几 组 弹 簧 和 导 杆

,
在 啮 合 过 程 亦 起 缓 冲 作 用

。

六 离 合 器 控 制 机 构

离 合 器 设 有 外 部 控 制 机 构

,
它 是 由 油 压 (或 气压 ) 作 动筒

,
拨 叉 杆

,
轴

,
拨 叉 滑 块

组 成 的
,

详 细 结 构 见 图
3

。
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图 3 R J一 60 离合器撞制机构

七 离 合 器 的 状 态 监 控 及 信 号 指 示

伺步离 合器共有四种工作状态
:

1
。

全 脱 开 闭 锁 状 态 ( 如图 2 上 半 部 分 所 示 )

这种状 态是 机 车主 减速齿轮 在低速 挡工作 时
,

低 速 端 离 合 器 5 51 处于啮合闭锁而保

证高速端离合器5 5 2处 于 全 脱 开 闭锁 状 态 所 使 用 的
。

用 以 实 现 主 减 速 齿 轮 箱 低 速 挡 传 扭

,
高 速 档 轮 系 无 载 空 转

。

机 车 高 速 档 运 行 时

,
则 5 5 1处 于 全 脱 开 闭锁 状 态

。

2
.

准 备 棘 合 状 态 ( 图 1 上 半 部 双 点 划 线 所 示 )

是 使棘 轮与棘爪 的 中心线 对准
夕
保证 主

、

从 动 件 转 速 同 步 后 随 时 准 备 棘 合

,
棘 轮

、
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棘 爪 一 经 棘 合 便 驱 动 承 载 齿 环 和 联 接 环 轴 向位 移 使 从 动 驱 动 齿 进 入 啮 合
。

3
。

啮 合 闭 锁 状 态 (如图 1 下 半 部 分 所 示 )

离 合 器 同步棘 合后
,

主 动 驱 动 齿 便 可 啮 合
,

然 后 主

、

从 动 轴 便 可 以 以 相 同 的 转 速 升

速

,
离 合 器 进 入 啮 合 的 正 确 位 置 后 应 将 闭 锁 齿 环 向 右 移

,
使 闭 锁 齿 啮 合

,

以 保 证 转 速 虽

有 波 动 也 不 致 于 造 成 离 合 器 的 脱 开 与 再 啮 合

。 -

4
.

解 脱 闭 锁 状 态 (图 1 下 半部分 双点 划 线所示 )

在换 挡 时
,

使 啮 合 的 离 合 器 自 动 脱 开 时 所 使 用 的 状 态

。

在 换 挡 前 应 将 处 于 啮 合 的 离

合 器 的 闭 锁 齿 环
轴 向 左 移 到 极 限 位 置

,
使 离 合 器 解 脱 闭 锁

。

使 离 合 器 主 动 件 转 速 低 于 输

出 转 速 时

,
这 端 的 离 合 器 即 可 自 动 地 脱 开

。

自 动 脱 开 后

,

应 恢 复 全 脱 开 闭 锁 状 态

。

离 合 器 的 工 作 状 态 的 监 督 与 控 制 是 由 司 机 在 控 制 台 上 实 现 的

,
因 此 在 控 制 台 上 应 有

信 号 指 示
,

以 便 告 知 司 机 各 个 离 合 器 都 处 于 何 种 工 作 状 态
,

以 免 发 生 误 操 纵

。

通 常 的 控 制 方 法 是 按 照 司 机 的 指 今 去 控 制 电 磁 滑 阀 (或其它控制元件 ) 改变进入油

压 (或气 压 ) 作 动 筒的 油 (或 气 ) 的方 向
,

使 作 动 筒 驱 动 拔 叉 杆 按 指 今 要 求 方 向 移 动

,

带 动 轴

、

拨 叉 和 滑 块 转 动

,
拖 动 离 合 器 的 闭 锁 齿 套 轴 向 移 动

。

在 拨 叉 杆 的 上 端 焊 有 行 程 开 关 的 撞 块

,
分 别 在 两 个 极 限 位 置 上 装 有 行 程 开 关

。

通 过

馈 线 将 离 合 器 所 处 的 状 态 的 电 信 号 显 示 在 司 机 操 纵 台 上
,

为 司 机 准 确 地 操 纵 提 供 方 便

。

八 离 合 器 的 联 锁 保 护 和 控 制 程 序

棘 齿 型 自 动 同 步 离 合 器 不 允 许 离 合 器 的 输 入 转 速 高 于 输 出 转 速 时 轴 向 地 将 棘 轮 拉 入

准 备 棘 合 位 置 来 使 棘 轮

,

棘 爪 棘 合

,
一 旦 出 现 这 样 的 误 操 纵

,

都 将 造 成 棘 轮 和 棘 爪 的 损

坏

。

因
此

,
需 要 在 操 纵 控 制 系 统 设 有 联 锁 保 护 措 施

,
以 避 免 这 种 意 外 的 事 故

。

对 机 车 运 行 可 能 出 现 的 几 种 情 况

,

其 相 应 的 操 纵 控 制 程 序 及 联 锁 保 护 要 求 如 下
:

( 1) 静态起动

机车停止不动
,

燃 气 轮 机 未 发 动 点 火 时
,

在 准 备 点 火 前
,

必 须 首 先 将 主 齿 轮 箱 中 的

一 台 离 合 器 (或 者低 速挡离 合器
,

或 者 高 速 挡 离 合 器

,

但 不 可 两 者 同 时 ) 进入 准备棘 合

状 态
,

方 可 使 燃 气 轮 机 点 火 起 动

。

为 防 止 误 操 纵 在 此 应 加 联 锁 保 护
,

保 证 离 合 器 未 处 于

准 备 啮 合 状 态 时
,

即 使 欲 动 起 动 按 扭
,
燃 气 轮 机 亦 无 法 起 动

,

但 如 果 在 停 机 前 其 中 一 台

离 合 器
(如 低 速挡离 合 器 S S D 处于啮合闭锁状态下

,

可 以 直 接 点 火 起 动

。

(2 ) 机 车在 停靠 站台后 再 起动时
,

及 倒 车 可 能 出 现 倒 车 工 况
,

在 进 行 由 正 车 到 倒 车

及 由 倒 车 到 正 车 的 过 程 中

,
应 保 持 低 速 档 离 合 器 s污

1始 终 处 于 啮 合 闭 锁 状 态
,

只 是 用 行

星 正 倒 车 齿 轮 箱 进 行 正

、

倒 车 切 换

。

(3 ) 动 态换 档
.

机 车 的 动 态 换 档 可 分 为 由 低 速 档 切 换 到 高 速

,
由 高 速 档 降 到 低 速 档 两 种 情 况

。

在 由 低 速 向 高 速 切 换 的 过 程 中

,

首 先 应 将 低 速 档 离 合 器
5 51 解脱闭锁

,

然 后 将 燃

咨
毛
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轮机转 速迅 速降下 来 (即将离合器输入转速降下来 ) 使 低速档 离 合器 5 51 脱开啮合
,

并

闭 锁 在 脱 开 状 态

。
·

自 动 检 测 高
速

档 离 合 器

5 5 2输 入
,

输 出 轴 转 速 变 化 确 认 输 入 转 速 低 于

输 出 转 速 后
,

将 高 速 档 离 合 器 拉 入 准 备
攀

合 状 态

。

燃 气 轮 机 升 速 ( 即离 合器输入 件转速

升高 ) 升 至输入输出转速同步后
,

则 该 离 合 器 自 动 进 入 啮 合

。

继 续 升 高 速 度

,
监 测 离 合

器 的 主

、

从
截

件 转 速 是 否 同 步 升 高

,
如 以 同 一 速 率 升 高

,
则 可 将 该 离 合 器 进 入 啮 合 闭

锁

。

这 时 机 车 将 以 高 速 档 运 行

。

其 切 换 过 程 的 操 纵 控 制 步 骤 方 框 图 如 图
4 所 示

。

555 5 22222 哈 合合合合合合合合啥啥 音闭俄俄俄俄俄 报 I摇盆盆

外外外外外外 粗
,,

图

魂

由
低

速 档 向

高
速

档 过 度 的
离

合 器 动
作

及
操 纵

过

钱

空

合
箭 头 处 应 有 信 号 指 示

;
_

以
高 速 档 向 低 速 档 切 换 过 程 与 上 述 基

禾

相 仿

,
这 里 不 再 赘 述

。

( 4) 机车制动运行时离合器的切换

机车运行进入长大下坡道时
,

通 过 机 械 换 档 传 动 装 置 中 的 制 动 齿 轮 箱
,

将 功 率 反 馈

到 燃 气 轮 机 的 压 气 机
,

用 以 耗 功 使 机 车 进 入 制 动 运 行

。

在
翻

于 制 动 运 行 前

,
必 须 首 先 将 牵 引 齿 轮 箱 的 两 台 离 合 器 ( 5 5 1

、

5 5 2) 全 部 处于

全脱开闭谈状态
,
然 后 将 制 动 齿 轮 箱 的 离 合 器 解 脱 闭 锁 并 拉 入 准 备 啮 合 状 态

。

当 列 车 进 入 下 坡 道 之 后
,

由 于 惯 性 力 的 作 用 使 得 整 个 列 车 的 速 度 激 增
,

当 5 5 3离 合

器 的 输 入 转 速 超 过 输 出 转 速 时
,

昌 5 3 离 合 器 便 自动 地 啮 合
,

然 后 将 其 闭 锁 在 啮 合 闭 锁

状 态

。

这 时 转 动 调 节 压 气 机 前 儿 列 可 转 导 叶 至 需 要 的 安 装 角
,

用 以 向 机 车 轮 轴 提 供 制 动

扭 矩 实 现 制 动 运 行

。

列 车 下 坡 道 运 行 结 束 后
,

将 5 5 3 离 合器解脱 闭锁
,

重 新 调 整 可 转 导 叶 转 角
,

使 压 气

机 转 速 升 高
,

则 5 5 3 离 合 器 即脱 开 啮 合
,

然 后 再 将 其 闭 锁 在 全 脱 开 位 置

。

与 此 同 时

,
应

当 监 测 5 51 或5 5 2 离 合 器 的 输 入
、

输 出 转 速 变 化 情 况

,
如 果 确 认

n ; . ,

< ”
。 。 : :

或 者
” ` . :

一
绝
一翻

去燮儡

匾 孤 卜

- - - - - - - - - - - - - - - - - -

一

卑引返行

心
.
`

- ~
月,

. . . . ,

心 合 闭 谈 。 。 吊 韶 日 ` ” ` .

心

丽 下 语 瓢 振 而 摺 同
温

.

喇劝污抒

图 5 由 牵引 运 行 转 换 为 制 动 运 行 时 离合 器 的 切 换 过 程 简 图

5 53 离合器也可以
帮
法兰输出

、

轴 输 入 来 传 递 扭 矩

.

、
全 。箭 头 处 应 有 信 号 指 示
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<
” 。

一
: : 便 可 根 据 需 要 分 别 转 换 到 低 速 或 者高 速 档

。

件

时 应 先 将 所 需 挡 的
审 合 器 脱

开 闭 锁 状 态 并 拉 入 准 备 啮 合 状 态
,

待 燃 气 轮 机 输 出 转 述 (即离合器输入轴转速 ) 升 到 同
,

步 转 速 后

,
该 离 合 器 即 可 进 入 啮 合

,

了

。

再 指 令 进 行 啮 合 闭 锁

,
便 可 进 入 正 常 的 牵 引 运 行

其 切 换 过 程 方 框 图 见 图 5
。

每 台 离 合 器 在 各 种 不 同 状 态 下 均 需 有 信 号 显 示
,

以 便 操 纵 和 变 换 工 况
。

·

拼 台 离 合 器
的

输 入

、

输 出 轴 的 转 速 均 有 显 示

,

如 能 采 用 先 进 的
电

子 显 示 及 微 信 息 处

理 机 进 行 直 观 显
示 和 控 制 为 最 佳

。 .

在 各 种
不

同
运

行 工
况

切 换
过

程 中

,
当 出 现 离 合 器 输 入

转 速 高 于 输 出 转 速 时

,

绝 对 不 允 许 有 接 入 准 备 棘 合 动 作

夕

需 通 过 联 锁 保 护 来 制 止 这 种 动

作 的 发 生

。

在 运 行 切 换 的 过 程 中

,

离 合 器 均 有 输 入 件 转 速
。 ` , :

或
。 ; 。 。

的 降 速 过 程
,

建 议 系 统 中

采 用 制 动 器 甩 以 实 现 降 速

。
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