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自动同步离合器的啮合动力学问题

苏文斗 (黑龙江省能源研究所 )

〔提要〕 本文以 : ll动同步离合器为例
,
论述了同步离合器啮合过程动力学问题分析计算的一般

方法
:

即通过建立与求解啮合运动微分方程
,

得到啮合过程各运动参数及动力参数的变化规律
。

本文还讨论
`

了啮合初参数
、

结构参数
、

特别是阻尼机构对啮合过程的影响
,

得出了限尼机构选用

原则等一些结论
。

主题词 同步离合器 阻尼机构 动载荷 动力装置

前
气玉

,

曰

自动同步离合器在舰船
、

电站等动力装

置中应用甚 J
’ 一 ,

而 目一般是整个动力装置的

最敏感部分
。

离合器的损坏 一般不是发生在

稳定工况
,

而是发生在啮合过程中
。

因此
,

对离合器啮合过程的动力学 问题进行研究
,

对于离合器的设计制造厂家和用 户都 有 意

义
。

木文所阐述的 自动同步离合器啮合过程

动力学问题的研究方法
,

原则 卜也适用于其

它类型的同步离合器
。

与主动件间有在差动角速度与角加速度
,

就

驱使 中间件相对主动件沿螺旋 齿花键作螺旋

运动
。

由于棘轮齿与棘爪顶住导向
,

中间件

相对从动件作轴向运动
,

使从动驱动齿进入

啮合
。

在啮合运动的后段
,

油阻 尼 发 生 作

用
,

使运动快的主动件减速
,

使运动慢的 中

间件
、

从动件加速
。

最后
,

由于中间件在啮

合运动的终点与主动件碰撞
,

使主
、

从动件

的角速度
、

角加速度完全一致
,

离合器啮合

完毕
。

二
、

啮合运动微分方程

一
、

啮合过程的表述

处 于脱开状态工作的离合器
,

主动件或

静止或以低于从动件的转速旋转
,

棘轮
一

与棘

J氏处于活轮状态
。

如果此时主动件加速
,

只

要其角
一

加速度大于从动件的角加速度
,

离合

器的主
、

从动件的转速会逐渐接近
。

当它们

的转速第一次同步时
,

棘爪可能刚好处于与

棘轮齿发生棘合作用的位置而与棘轮齿无撞

击棘合
,

也可能棘爪要相对棘轮齿向前转过

一个角度
,

以高于棘轮齿的角速度与棘轮齿

碰撞棘合
,

从而使中间件的角速度
、

角加速

度与从动件一致
。

由于中间件 (或从动件 )

收机日期
: 1 9 8 9 一 0 8 一 0 4

我们分别研究离合器的主动件
、

中间件

与从动件在棘轮与棘爪棘合以后的受力与运

动情况
。

如图 1 ,

作用于主动件上的有 主 动

力矩M
l ,

螺旋齿上的阻力矩 M
: 、

与 M
:

相

对应的轴向力 F
。 、

轴承约束反力 F B 。

以及与

摩擦力相当的圆周力与轴向力等
。

令 f 表示

摩擦系数
、

D
: :

表示螺旋齿分度圆直径
、

口表

示螺旋角
, a 表 示 螺 旋齿法面压力角

, a 二

t s
一 l

C O S议
为摩擦角

、

C
。 = D

,口/ Z gt 脚!lJ

摩擦力为
ZM

;

.f
_

D
, 。 · c o s a

· e o s尽

ZM
: 一

t g s

D
, 。

· e o s尽

其圆周向力矩为 M
; .

t g o
一
t g尽
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图 2

其轴向分力为 M
, 一

t g 口

C 口
.

t g尽

而 oF
=

瓷
~ .

gt 卜聋
则有

:
M

; 一 M
`

( 1 + t g s
.

t g月) = J : “ : ( 1 )

一宁
`2 ,

。 。
.

M
Z

二 : 。
一 厂

· ’
一

瓦
.

’ 纂
+ “ · “ 0

。 M
联 厂 刀 a =

—
.

( t g尽一 t g口 )

C口
.

t g月
一 F 刀 ( 3 )

式中 J : 为主动件转动惯量
, 。 ,

为主动件角

加速度
, 0 ,为主动件角速度

,
F *
为油阻尼力

。

中间件相对主动件的螺旋运动
,

其相对

圆周运动和相对轴向运动的关系可按图 2 求

得
,

因为

甲
, 二 ~ 通

上

岛
乙

,
二 一
心

.

中
,

。
_

d甲
,

一 七 吞
. 一 不丁一

d t

式 中下标
、
表示 中间件参数

、 , 表示 +1J 对运动

参数
、
甲为转角

、

L为轴向行程
、

犷为轴向速

度
、 a 为轴向加速度

、 。 、 。分别为角速度和角

加速度
。

由于从动件的角速度“ 2

和角加速度
。 :

分

别等于中间件的绝对角速度和角加速度
,

即

。 2 = 。 , + 。 ` r

及 。 : = 。 , + 。 。 。

故有
:

。 : ,
= 一 (。

, 一 。 2
) ( 6 )

e ` r
二 一 ( e

一
￡ 2

) ( 7 )

如图 3 ,

分析中间件的受力及运动情况
,

则有

r M
:

+ M
: ·

t g尽
一
t g s 一 M

, = J
; ·

(
“ ; + “ : r

)

谧
LM

:

/ C , 一 M
` ·

t g o /C刀
·
t g尽一 F * = m

: ’ a , ·

或写成
:

M
: = t￡月八 t g月一 t g s )

·

〔C a ·

F * + C刀
2 ·

m
; ·

( ￡
, 一 ￡ 2

)〕 ( 8 )

M
,
= J

·

( 。
: 一 。 2

) + t s尽/ t g (尽一 8 )
·

C口
.

F j。一 J
: 一己 ,

( 9 )

式 中j (口
,

的项代表了摩擦力的影响
,

它大约

可使M
:

增加 2 5~ 28%
,

使 M
r

增加 2 0~ 3 0%

。 d
“ 甲

,

= 一 七刀
.

一 了了
-

d t

J =
t g月

t g (口一 日)

·

C 月
“ ·

m
:
+ J

:

是考虑了摩擦力

一 C刀
一。 ` r

一 C o . ￡。 r

( 4 )

( 5 )

的中间件当量转动惯量
。

。
; `

为中间 件的 质

量
。

ù一
。

令:==ssrr
则故
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要相对棘枯齿向前转过 一 个 角 度 (其值为

2二 / b
·

2
,

) 才可棘合
,

这时棘爪 与棘轮齿的

撞击较强烈
,

中间件打!对运动的初始角速度

最大
,

此值为
:

。 。 r 。

二
二

=

了恶尝
一

“ ` ,

如 图 4 ,

分析从动件的受力及运动
,

则

式中 b为棘爪组数
,

各为棘轮齿数
,

刀 。。 二

。 J 。 一 : : 。 为 啮 合差动角加速度
、

是考核离合

器的重要参数
。

为了确定棘合时的动负荷
,

可对每一元

件分别应用动量矩定理
`
j动量定理

,

按惯例

忽略摩擦力
,

则有
:

对主动件 一 对
` : · r = J

: ·

( 口
、 ; 一 。 , 。

)

对中 lb] 件 M
, : ·

: 一对
r ` ·

` 二 J
; ·

(。
: 、 一 。 ` 。

)

对从动件 M
r ` · ` = J

Z ·

(叭
: , 叭 0)

又少中间件轴向

有
: M

: , 。 T 二 一 阴
。 ·

C ,
·

(。
: , 一 日

: 。
)

M
,
一 万行 J

: ’

汽

: 2 二 己。
2

/山

( 1 0)

( 1 1 )

C刀

中间件的行程

甲
r 二 ( 12 )

式中 下为碰撞时间
,

.

口示
“ , ” 表示 棘 合

碰撞时的参量
,

下标
“ 1 ”

代表棘合碰撞后的参

量
,

下标 O代表碰撞前的参 量
。

因为 叭
。 “

“ , 。 ,

令。 : r 。 = “ : 。 一 , 2 。 ,

引入恢复系数 ` “

d口

r
...J

:
r =

{
犷

。 ·

d ` ( 1 3 )
( 。

: , 一 。 ; :
) / ( 。

; 。

几f
。 产 二

一 口 : 。
)解上述方程则有

:

1 + k

丁
’

.

_ 红
_ .

J
/ + J

Z
J , · 。 ; , o

式中
一

F你 2代表从动件参数
。

上述 13 个方程代表了离合器啮合运动过

程
。

对继动式结构
,

上述方程同样适用
,

只

是在主螺旋运动中 M
;

表尔继叨禺 甘命 四

作用力矩
,

而不是棘轮棘爪间的作用力矩

_: :

一 “
·

一
一

~ 入 朋
4 h 的

衷东继胡昌 飞夕名否 人
” J

M
: , “

F 么
。
二

1 + 几

丁

J
,

J
尹 + J :

一 1 , ; ; 一

C。 “ 一。 : , 。

1 + k

丁

J
:

J , + J
么

一

阴
; 一

C o
. 。 , , 。

当 F ; 二 0时
,

为无阻尼运动
。

三
、

棘爪与棘轮齿的碰撞棘合

如果棘爪处于
几

刚好可与棘轮齿发生棘合

作用位置的一瞬间
,

主
、

从动件转速同步
,

则棘爪与棘轮卢的棘合没有撞击
,

中间件相

式中 J
’ = C o Z · n : :

+ J
:

为不考虑摩擦的中

间件 “ 量转动惯量
,

因了 , “ ` 2 ,

态
* ` ,

且 。 ; r ·

、
了生攀护

一

故有
:

( 1 5 )

对螺旋运动的初始角速度 “ ` r 。 “ o ,
如果棘爪

刚刚越过它可与棘轮齿发生棘合作甩位置的

一瞬间
,

主
、

从动件的转速同步
,

这时棘爪

M
r , 、
甲

·

,
/·

丫号才
。

M
: , 、
黔

·

、 一之号才
旦

( 1 6 )
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上述各式可用来计算棘合时各元 件 的 动 负

荷
,

( 1 十 k ) /
T
值可在专门的试验台

_

L求得
。

公式 (一5 ) 一 ( 1 7 ) 还提供 了求 ( 1 + k ) /
:
了六

的试验方法
:

在试验台架 }: 测出动负荷
,

则

可计算出 l( + k ) /丁值
。

恢复系数是指碰撞后
、

前
,

接触面法向

相对速度之比
。

引入恢复系数的概念
,

可 以

认为棘爪与棘轮齿进行多次棘合碰撞才能互

相顶住
,

但撞击逐次减弱
。

这个过程时间极

短
,

粗略地看
,

可以认为碰撞是完全非弹性

的
,

即左= 0
。

Vr —
咬和

四
、

阻尼油腔的结构与阻尼

力的计算

叹叹冬冬孜孜

叮̀

l
`

一一PJF

中间件的螺旋啮合运动
,

在开始阶段是

靠棘轮与棘爪的棘合作用来拨动的
。

此后
,

棘轮与棘爪轴向脱开
,

从动驱动齿逐渐在轴

向进入啮合
。

中问件最后的螺旋啮合运动是

靠从动驱动齿的啮合而拨动的
。

为避免棘轮

机构受力过大
,

在 中间件最初的啮合运动行

程
,

不应有阻尼
,

只在棘轮与棘爪轴向脱开

后
,

再出现阻尼是合理的
。

因此出现了如图

5所示的阻尼油腔结构
。

5 5 0 0k w
、

1 4 0 0 r
/m i n

的 G
。

燃气轮机的离合器就采用这种结构
。

这

种阻尼油腔的阻尼力 F * 是 由滑油的静压阻

力 F
: , 、

动压阻力 F ` ,和驻退阻力 F ` 。

三部分

组成的
。

分析表明
,

动压和静压阻力对高速离

合器的啮合极为不利
。

为平 衡 动
、

静 压 阻

力
,

出现了如图6所示的结构
。

R E N K的 E
、

M系列离合器都采用这种结构
。

可以想象
,

对继动式离合器
,

其主啮 合运动 自始至终是

由继动离合器齿来拨动的
,

因此
,

在啮合运

动开始就出现微弱的阻尼是可以接受的
。

进

一步分析还表明
,

既使是单螺旋 齿 的 离 合

器
,

微弱的阻尼对棘轮机构的强度也不会有

图 6

很大影响
。

因此
,

出现 厂J
’ 一

泛采用的如 图 7所

示的阻尼油腔结构
。

我们把图 5 的结构分别

称之为 工型
、

n 型
、

m 型 阻 尼 结 构
。

起驻

退作用的阻尼油孔的位置可根据需要进行设

计
。

如图 6所示的结构能起到双 向姐尼作用
,

它可以在负荷出现波动的情况下
,

防止离合

器瞬时的脱开运动
。

阻尼油孔的直径和个数

可由离合器的啮合计算确定
,

也可根据母型

按相似条件选取
。

最后
,

根据试验进行校正
。

阻尼力可按下式计算
:

F
, 。 = P

。 .

A
。

( 18 )

r 2 p
.

口 1

己
.

2二 : d ,

_ 汀
。

P
。

( r 。 4 一 r , 4
)

4

。 1 2 = K 却
·

。 1:

` 1 9 )



1 98 9年

。 _ P刀户
二 ,

厂 “

一 厄刃
一

’

百丁
’ 厂 ’ ·

热 能 动 力 工 程

D 二

式 中

系数
,

= K lt 。 一

C刀
2 一

( 。
: 一 。 :

)
“

( 2 0 )

K d , 二
。 P

·

( : : 4 一 , ,喀 ) / 4 为 动压阻尼

.lK
。 = -

牛热斗为驻退阻尼系数
,

,
,

2拜
二 。 `

寸
z `

~
-

一
一

… 一
, 、

一

K 。刀〔( J
: + J

,

)
.

M
, + J

l .

M
Z〕

K 。刀
.

J
I .

( J
: + J

;

) + 阴
` .

C夕
.

( J
一 + J

Z + J
。

)

( 2 7 )

解之得
:

为滑油静压力
,

A
。

为阻尼油腔横截面积
, / D
月 少

, r =
_

了 石
~

.

脚 万

为阻尼油孔面积
, r , 、 r :

为 阻尼油腔内
、

外

半径
, p 为 滑油密度

, 林为 阻尼油孔流量系

数
。

对 I 型阻尼结构 F * 二 尸
: , + 尸 d , + F 。

( 2 1 )

对 n
、

111 型阻尼结构 F
* = F d 。 ( 2 2 )

1 + 。
粼 B

·

D
·

( t + r。 )

1 一 。
粼 B

·

D
·

( , + t 。 )

( 2 8 )

4 D

e刀 D
·

B
·

( t + t
。
)

l
, 一 。刀

而
·

( , + , 。 )

〕
2

( 2 9 )

五
、

啮合过程计算

力程 (1 ) ~ ( 2 2) 表示了离合器 棘 轮

与棘爪棘合碰撞
、

.

中间件无阻尼啮合运动及

有阻尼啮合运动的整个啮合运动过程
。

可以

用计算机求解
,

简单的也可求得解析解
。

由

方程 (1 ) 和 ( 8 ) 得
:

] f 。刀
.

J
: . 己 , + 阴

: .

C夕
·

( e
; 一 ￡:

)

+ F 刀 一 K e夕
.

M
I = 0 ( 2 3 )

ltI 方程 ( 9 ) 和 ( 1 0 ) 得
:

K O刀( J
: + J

;

)
. ￡: 一 ” : , .

C刀
一

( 尸
、 一 ￡:

)

一 F 左 + K e刀
一

M
: = 0 ( 2 4 )

式中 K 。 , = t g伊 一 e ) / t g口
.

C。 对 11 型阻尼

结构 F * = K d 。 ·

C , 2 ·

(。
, 一 。 2

)
2

(对 111 型阻

尼结构
,

内阻尼油腔带导角的结构 { K
讨。

不

是定值而较为复杂 )
,

并按方程 ( 2)
、

( 6)

(7 )
、

( 1 1 ) 把上面二式合并则有
:

/丛丝竺些土五上业生上互二丛里
闷 兀以。 .

C刀
乙 .

( J
l + J

Z + J
:

)

( 3 0)

这里假定了M
, 、

M
Z
保持不变

。

D 值即

为刀 e 。 二 君 , 。 一 。 : 。 、

t 。
为初参数

,

当 t ` oo 时
,

/ De , ,

、 0
, 。

。 ,

。 一 l 止鉴we _

时 B
“

一般情况下要用计算机求解离合器的运

动过程
。

为便于计算
、

把上述公 式 作 些 变

换
。

由方程 ( 2 3 )
、

( 2 4 ) 有
:

( K 砧
。

J
I + C 刀

`
川

;

)
· e , 一 C口

.

爪
: . ￡ 2

K 护
.

M
, 一 F 尸

几J一l)升凡一
.

:(3o
.

m
: . ￡: 一 〔K

, 夕
.

( J
: + J

:

) C刀
.

优
:

“
K 胭

.

M
: 一 F 尸

解之得
:

忍 1 =

争
一 B
一

` + D = 。 ` 2 5 , B
; 一

( K ,刀
一

M
, 一 F 刀

) 一 B
: .

( K
, 尸M

,

B
3

其中

B =

K d口 。

C广
。

( J
: + J

Z 十 J
:

)

K
。刀

.

J
, .

( J : + J
:

) + m
。 .

C刀
一

( J
, + J

: + J
:

)
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B
; 一

( K
。刀

一

M
; 一 F 尸 ) 一 B

, .

( K
。刀

.

M
。 一 F 月 )

B 。

( 3 2 )
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F 尸

B
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二 一 D 十 B
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式中系数

B
, = K 。 。 .

( J : + J
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水
、

B
: = B

` = C S .

仇
:

B
: 二

( K e ,
.

J I + C
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m
:

)
·

〔K , 。
·

( J
: + J

:

) + C o
.

巾
:

〕一 C o Z ·

m
: “

二 K 。
矿

。

J
l 。

(几 + J
:

) + K 。厂 C尸 阴
: ,
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: + J
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)

B
。 = K 。 ,

.

J
; + C ,

.

m
;

B 。 = K
。。 .

( J
, + J

: + J
;

) / B
3

计算中要注意
:当出现。 : ,

提 O的情况时
,

说 明啮合过程出现震荡
,

摩擦力及阻尼力的

方向或数值发生变化
,

计算公式 要 进 行调

整
。

对阻尼力的计算
,

要根据阻尼油腔的结

构类型
、

有无导角过渡段
、

进油孔的位置等

进行仔细地考虑
。

在啮合运动的后段
, 。 ,

与

。 2

比较接近
,

用。 : 一 叭来计算 。 : ,

误差较大
,

可改 由按公式 ( 3 3) 算的
。 ; r

进行计算
: 。 : r =

。 , r 。
+ “ : r 。 ·

刀 t 计算结果见图 7
。

t (B ) ` . , x 25 2

M,腼卿洲ool0

0
.

1 0
.

2

)村烹
图 7

六
、

结论

1
.

啮合终参数 在驱动力矩与阻力矩

( 3 3 )

及惯性参数相同的情况下
,

各种阻尼结构离

合器的啮合终参数 M
: , 、

M
r 。 、 e : , :

等是基本
·
一
一

· ·
-
·

一 一 一
,
· 曰 一

* , _ . , _ _

1
相同的

。

对 n
、

111 型阻尼 结 构 “ : r 。
a 万会一

,

二

川、 曰 、 o 一 J “ 、
一 ~

’

~
· “ 一 ,` , 一 , 一 ` r `

侧 K ` 。 `

而 I 型阻尼结构的。 : r 。

更小些
。

此 “ : r ,

值造

成了从动件 (与中间件一起 ) 与主动件在啮

合终 了时又一次撞击
,

并可激起轴系的扭转

振动
。

采用阻尼机构的 目的也就是要尽可能

地减少 “ : r ,

值
。

这也是检验 阻尼系数 (即阻

尼油孔的数量和直径 ) 是否合适 的 重 要 依

据
。

2
.

动负荷峰值 由于油阻尼的出现
,

使啮合差动角加速度和相应元件上的动负荷

发生突变
,

绝对值急 剧增 加
。

如 当 K d。 =

1
.

5 6 5 x l o 7
k g / m时

,

M
r m 。 二

值相当于无阻尼

时的 3 0 0 0倍
,

幸好此动负荷由从动驱动齿承

担
,

而不是由棘轮机构承担
。

元件上的最大

动负荷瞬时值主要决定于阻尼的大小 (大致

与兀
d 。

成比例 )
,

这也是选择阻尼系数的重

要依据
。

阻尼油腔的结构类型对啮合过程元件最

大动负荷值影响较小
,

但阻尼增加的梯度减

少会使动负荷减少
。

因此
,

采用带导角的阻

尼结构
,

使阻尼力逐渐 (而不是突然 ) 增加

是必要的
。

无阻尼行程缩短也会 减 少 动 负

荷
。

啮合差动角加速度 J “ 。
的增加

,

中间件

惯性参量的增加都会使啮合过程各元件动负

荷的峰值增加
,

这也就是大功率离合器采用

继动式结构的原因
。

3
.

啮合是否顺利 无阻尼行程增加
、

阻尼增加的梯度减少则啮合顺利
。

这里着重

讨论一下啮合转速的影响
。

对 n
、

111 型阻尼

结构
、

啮合转速对啮合终参数
、

动负荷及啮

合顺利程度均无影响
。

对 I 型阻尼结构
,

由

于动压阻力与啮合转速的平方成比例
,

所以
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啮合转速的增加可使动压阻力增加而使 。 、 r ,

值减小
,

在有阻尼啮合运动的开始阶段
,

由

于。
, ,

值较大
,

动压阻力 (包括朴 压阻力 )比

驻退阻力小得多
。

因此
,

啮合转速对最大动

负荷值的影响也较小
;
在啮合运动的后段

,

。 ; ,

值 已很小
,

因而驻退阻力 已很小
,

这时

动 (静 ) 压阻力就很显著地影响着离合器的

啮合
。

因此
,
工型阻尼结构高速啮合比较困

难
,

计算时可出现不收敛的震荡现象
。

4
.

阻尼结构的选择 如上述 I 型阻尼

结构及其变形
,

由于没有消 除 动
、

静 压 阻

力
,

不适于高转速下啮合的离合器
。

从原理上

说
,
n 型阻尼结构 (特别是做成带导角过渡段

的结构 ) 是最合理的
。

但计算表明
,

离合器

开始啮合运动时无阻尼和仅有较小的阻尼
,

对离合器元件承受的动负荷影 响 不 大
。

因

此
,

继动式结构的离合器甚至单螺旋齿的离

合器
,

都希望采用结构简单的 1 型阻尼结构
。

5
.

与文献〔2〕的比较 文献〔2〕给出了

一组曲线
,

表示了自动同步离合器啮合过程

参 考

一 2
.

0

图 8

差动转角 (即切
,

)
、

差动速度 ( 即口
: r

) 及差动

加速度 (即
: : r

) 随时间的变化过程 ( 图 8 )
。

从图上可以看出
,

在某一时刻。 : r

与
e : ,

会不

由于碰撞而同时变为零
,

即在未 遇 到 障碍

时
,

离合器的啮合运动会 自动停止
;
而且

,

。 : , 二 o时
, 。 : ,

曲线的斜率却不为零
。

这些似

乎不当
。

此外
,

其差动转角的座标值似也有

误
。
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