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中继式自动同步离合器啮合过程

及设计中的几个问题

刘 祯 方玉昌

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文主要介绍了中继式自动同步离合器结构
,

并论述了其啮合过程及设计中的

儿个问题
。
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前 言

自动同 步 ( s y n e h r o 一

s e l f
一

s h i
-

ft i n g ) 离合器 在舰船
、

电站 等动

力 装置 中 应 lJJ 甚 )
“ 。

普通的自动

同步离合 器结构 简单
,

是一 套棘

轮棘爪
,

单螺旋齿花键机构
。

而对

于大功率
、

高转速的 自动同步离合

器则不同
,

由于尺寸大
、

速度高
,

这

样大惯量元件的高速啮合运动会造

成较人的撞击
,

因此大型的自动同

步离合器都采用两套棘轮棘爪
,

两

副螺旋齿花键 的
“ 中 继式 ”

( R e -

l a y ) 机构
,

称之为 呼
, 继 式 自动 l司

步离合器
。

这里对 该 离 合 器的结

钩
、

动作过程及设计加以论述
。

中继式自动同步

离合器结构
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图 l

l冬}一是 2 3 0 0 o k w
,

转速 为 3 0 0 0

r
/ m i n 燃气轮机发电装置中的中继式自动同

步离 合器
。

主要有主动件
、

中间件
、

中继滑
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二

主动
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,

并以主螺旋 齿花键 互相联接
。

中继滑
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分两步进行的
,

在此起主 要 作 用 的是中继

齿
。

2
.

1 中继齿

看警
一氰

移件置 于中间件 仁
,

并 以到螺旋齿花键相互

联接
。

主要机构有高速棘轮棘爪
、

低速棘轮棘

爪
、

主螺旋齿花键
、

副 螺 旋 齿 花键
、

中继

齿
、

从动驱动齿
、

内轴承和阻尼油腔等
。 ;
岛

速棘轮棘爪分别置于 从 动 件 和中继滑移件

上
。

低速棘轮棘爪分别置于中继滑移件和从

动件上
。

中继齿的内外齿分别设置在从动件

和中继滑移件上
,

从动驱动齿的内外齿分别

设置在从动件和中间件上
。

设置两套棘轮棘爪是 为减少棘爪
、

棘轮

与棘爪弹簧的疲劳磨损
,

以增加离合器零件

的寿命
。

当离合器的主
、

从动件都处于静止

或低速状态时
,

低速棘 轮 棘 爪 发生棘合作

用
。

此时高速棘轮棘爪处 于活轮状态
,

棘爪

与棘轮齿不接触
。

当主
、

从动件处于高速啮

合时
、

高速棘轮棘爪发生棘合作用
,

而低速

棘轮棘爪不发生作用
,

低速棘爪弹簧在离心

力作用下失去作用
,

棘爪与棘轮齿脱开
。

阻

尼油腔的设置是为了减少同步啮合时造成的

撞击和振动
。

2 中继式自动同步离合器的

啮合过程

`
}

,继式 自动同步离合器的 啮 合 过 程是

图 2 中继 齿

图 2是 中继齿的内齿和 外 齿 齿 形
。

该

齿型为直齿
,

但在齿厚方向斜切去一部分
,

所切部分为齿的工作面
,

并在轴向进入啮合

方向的后部
。

斜切之后对中继齿的啮合和脱

开带来极大的方便
,

这在下面的啮合过程中
一

可以看到
。

2
.

2 啮合过程

2
。

2
.

1 准备啮合

图 3 表示了中继齿的啮合全过程
。

当高

速
、

低速棘轮棘爪都处于棘合状态时中继齿

齿位对准
,

内齿和外齿轴向间距为 刀间
。

齿

侧间隙
:

工作面为 了
, : ,

非工作面为 了
, 2 。

考虑到啮合过程运动的惯性前冲
,

装配时工
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图 3 啮合过程的 中继 齿动作迁程
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作面间隙略大于非工作而间隙 (刀
, :

> 刀
1 2

)

一般为 J
; , :

刀
王: 二 3 : 2 ,

如图 3 (
a )

、

( b ) 所

不
。

2
.

2
.

2 中继啮齿合

当离合器输入端 (主动件 ) 相联接的动

力源 (燃气轮机等 ) 在起动或加速时
,

一旦

输入端的转速 超 越 输 出端 (从动件 ) 转速

时
,

棘轮棘爪即发生棘合作用
,

使中继滑移

件沿副螺旋齿花键作螺旋轴向滑移
,

造成中

继齿啮合
。

这时中继齿齿侧间隙集中到非工

作面上等于 J
l ; 十 J

l : + J
。

J 是由于齿工

作面斜切之后
,

在斜切部分齿厚减薄内外齿

啮合时造成齿隙的增加量
。

此时中继齿的外

齿轴向滑移 L 到定位点为止
,

由图 3 ( a) 所

示
。

分析这段过程
:

首先是外齿轴向直线滑

移到棘轮棘爪轴 向脱开
,

之后
,

内外齿斜面迅

速啮合
,

最后再沿斜面轴向滑移到定位点完

成啮合
,

如图 3 ( g ) 所示
。

当中继齿在此啮合状态下
,

从动驱动齿

呈脱开状态
,

内齿和外齿轴向间距为刀从间
。

圆周方 向齿位错开
,

这就需中继齿的外齿继

续轴向滑移 (沿斜 切面轴向进行 )到 L
, 。

与

此同时齿的侧隙也增加
,

从动驱动齿轴向间

隙消除
,

内齿和外齿齿位对准
,

齿侧间隙分

配达到理想状态
。

由经验得出
:

工作面与非

工作面齿侧间隙比 为 3 : 2
。

这原则在装配时

必须保证
,

图 4所示
。

2
.

2
.

3 从动驱动齿啮合

从动驱动齿的啮合过程也可分为两步迸

行
。

第一步由中继齿对
·

该 齿导向并定位使其

能进入啮 合
。

第二步从动驱动齿本身继续完

成啮合
。

由于中继齿最 后 的 啮 合是沿斜而进行

的
,

因而对从动驱动齿的
一

导 向 也 沿斜面进

行
。

这使得从动驱动齿工作面啮合过程为逐

渐进行
,

而减少 了冲击
。

它不象棘轮棘爪定

位和导向那样
,

使啮合齿突然接触
,

造成振

动
,

冲击
。

对这段啮合过程做如下分析
:

从动驱动齿工作面间隙 刁
: ,

决 定 了中
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图 4 从动驱动 齿准备啮合状态

继齿对该齿的导向距离
。

当从动驱动齿工作

面间隙刀
2 :

转换到中继齿周围齿侧间隙即是

J
, ,

公式
:

功
=

J
Z :

/ R 从

刁
工 =
必

·

R 继

式中
:

R 从为从动驱动齿分度圆半径

R 继为中继齿分度圆半径

换言之
:

当中继齿的外齿继续沿斜面轴向汾

移达到周向齿侧间隙增加 刀
1

时
,

轴向滑移

量 L
:

即是中继齿对从 动 驱 动 齿的导向距

,
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图 5 从动驱动齿第一 步啮合 完成状态

离
。

此时从功驱动齿轴向啮合长度为五
: ,

周
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向齿侧间隙 J
Z :

消除
。

第一步啮合运动完成

( 图 5 )
。

当从动驱动齿工作而接合之后
,

它本身

即可导向继续进入啮合
,

直到沿齿宽全部啮

合为止
。

在这过程中从动驱动齿的啮合行程

是沿直线进行的
,

在圆 周 上 并 没有相对转

动
。

而中继齿也是随从动驱动齿轴向移动而

脱开
,

如图 3 (动 和图 6所示
。

这样从动驱

动齿啮合运动完成
。

.2 3 脱开过程

离合器脱开过程是分三步进行的
。

首先

` 是从动驱动齿脱开
,

中继齿啮合 , 然后是 中

继齿脱开
,

棘轮棘爪进入啮合
;
最后棘轮棘

爪归位呈棘合状态
。

完成 了 脱 开 全过程
。
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图 6 从动驱动齿啮合 完成状态

中继齿
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( a )

图 了

( b ) ( e ) ( d )

离合器脱开过程中的中继 齿动作过程

( e )

图 7 表示了中继齿在离合器脱开全过程中的

位置
。

2
。

3
.

1 从动驱动齿脱开
,

中继齿啮合

当主动件相对于从动件减速时
,

离合器

脱开
。

从动件与中间件之间的作用力将使中

间件做反向螺旋运动
。

首先是从动驱动齿非

工作面接触
。

此时也可看作主动变为被动
,

被动变为主动
。

因此从动驱动齿的齿侧间隙

集中到非工作面侧
。

相应的中继齿齿侧间隙

也随之改变
,

工作面间隙加大非工作面间隙

减少
。

当中间件做反向螺旋运动时
,

从动驱动

齿在反向力作用下沿轴向直线滑移而脱开
。

与此同时从动驱动齿对 中继齿定位并导向使

中继齿轴向直线运动进入啮合
。

2
。

3
.

2 中继齿脱开
,

棘轮棘爪进入啮合

当从动驱动齿脱开时中继齿迅速啮合
,

而该中继齿是非工作面接合
。

这时齿侧间隙

集中到工作面一侧
。

中继滑移件与从动件之

间的作用力使中继滑移件做反向螺旋运动
,

使得中继齿沿轴向直线滑移到齿全部脱开为

止
。

与此同时棘轮棘爪在中继齿的定位和导

向作用下轴向进入啮合
。

2
.

3
。

3 棘轮棘爪 归位

中继齿脱开
,

棘轮棘爪轴向进入啮合
,

但这时棘轮棘爪并未全部归到原来位置
。

也

就是棘轮棘爪轴向中心没有对准
,

仍存有一

定间距为 J 间
。

这时在中继滑移件继续作反

向螺旋运动时达到棘轮棘爪轴向对中
,

回到

原来位置
。

同时中继齿轴向间距 刀间也恢复

(见图3 ( b ))
。

脱开过程完成
。

应当指出
:

由于中继齿脱开时齿侧间隙

都集 中到工作面上
,

因而在它的定位和导向

作用下进入轴向啮合的棘轮棘爪并非棘合状
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态
。

而是棘轮比棘爪 (或棘爪比棘轮 )在圆

周
_

{
_

前置了一段距离
。

这段距离等于中继齿

非
_

L 作面间隙对应到棘轮 (或棘爪 )圆周 上

的距离
。

这就有利于棘轮 ( 或棘爪 )轴向顺

利的进入啮合
。

由于中继滑移件连续作反向

螺旋运动
,

当中继齿脱开
,

棘轮 (或棘爪 )

即迅速 靠 向 棘 爪 (或 棘轮 ) 消 除 前置 距

离
,

达到棘合状态
。

此时
,

一 切都恢复到原来

位置即准备啮合状态
。

3 中继式自动同步离合器

设计中的主要问题

中继式 自动同步离合器把同步啮合过程

分成两步进行
:

首先是棘轮棘爪棘合
,

驱使

小惯量的中继滑移件沿着副螺旋齿花键作螺

旋运动造成中继齿同步啮合
。

然后
,

再借助于

中继齿棘合作用驱使大惯量中间件沿主螺旋

齿花键作螺旋运动使离合器的从动驱动齿进

入啮合
。

根据离合器啮合过程决定了从动驱动齿

和棘轮棘爪之间必 须 满足文献〔1 〕给出的特

定关系
,

以保证任意一个棘爪与任意一个棘

轮齿棘合时
,

从动驱动齿的内外齿都要互相

对准
,

可以搭接
、

进入啮合
。

中继齿的设 计除满足上述原则外
,

还必

须注意下面各点
。

3
.

1 中继齿齿数必须与从动 驱 动齿齿数相

}司
,

即 z 继 二 z 。 = n ·

b
·

zr

3
.

2 高速棘轮齿数必须与低 速 棘轮齿数相

同
。

高速棘爪组数
、

个数必须与低速棘爪组

数
、

个数相 同
。

3
.

3 中继齿的齿型

.3 .3 1 齿型必须是直齿

3
.

3
.

2 齿型的工作面沿 齿 厚方向
,

轴向进

入啮合的后部斜切去一部分将齿厚减薄
。

通

过实验证明斜切角度与轴线成 1。
“

一 1 3
。

为最

召全
,

斜切角度不宜过大
,

斜切 长度要适中
。

斜切作用有三点
:

a .

在离合器脱开过程中便于中继齿退

出
。

b
.

中继齿斜切之后使得从动驱动齿啮

合平稳
。

防止了中继齿与从动驱动齿同时接

角虫而承受负荷
。

3
.

3
.

3 中继齿的内外齿 齿 宽
、

轴向间距
、

齿侧间隙
、

齿面斜切角度
,

斜 切长度等与从

动驱动齿的 内 外 齿 齿宽
,

轴向间距和齿侧

间隙等因素有关
,

必 须 互 相 匹配
,

选择合

理
。

3
.

3
.

4 考虑到当离 合 器啮合之后
,

主动件

(输入端 ) 有可能会产生负荷波动
,

从而可

能造成中继滑移件出现往复螺旋运动
。

为避

免中继齿的外齿进入内齿
。

在结构设计中需

使中继齿的内外齿齿端重迭一部 分 刀 t (见

图6 ) 其公式如下
:

l 距离内转过弧长
:

功
.

溉
二

、

共少旦
.

既
L, 螺

式 中
:

刀一副螺旋齿花键螺旋角

D螺一副螺旋齿花键分度圆直径

R继一中继齿分度圆半径

l一当离合器啮合状态下 中 继齿内外

齿两端距离见图 6
。

中继齿分度圆齿距

t 二 汀
. 汁 2

式 中
: m一中继齿模数

中继齿内外齿齿端圆周方向重迭部分

J t = t一 J
Z一功R继

式中
:

刁
2

一 中继齿啮合状 态 下 非工作面齿

侧间隙
。

本文在写作过程中得到 了苏文斗高级工

程师的指导在此表示感谢 !
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Ab s t r a e t

T h is aP p e r d e s e r ib e s t h e e o sn t r u e t i o n a n d w o r k i璐 p r i n e i p l e o f a r e l a y
一

t y p e

s y n ch r o 一
s e l f

一 s h i f t i n g e l u t e h w i t h s o m e P r ( ) b l e m s i n v o l v e d i n g e a r m e s h P r o e e s s a

dn
d es i g n a p p r ao

e h b e i n g a l s o d i s e u s s e d
。

K e y w o r d s : c l u t e h
, 夕e a r 阴 e : h

,

d e s i夕 n (李乡复 编辑 )

创 口
~

一
、
一

尸

与
产

、 \
一
厂 ~产 、丫产夕

r

、 产 夕 ~ 厂 ~ J z ~ 刹
, 声

、 一 2 2 洲 z
~

护 了 洲 了
~ ~ 产

一 、尸 、 厂 J ~ 丫 、 产 了
~

钊
~
、 声

、

了 目 粉一 J 气留 z 犷 冲广、 / 、 了气洲 了、 了 尹 了 甲 、
一~ ~ 了

~ ,

产 / ~ 尸了
~

产 甲 护入~
岁

、

曰户
、
尹

叫、
尸

~
.产训 、 了

简讯 印尼正在筹建联合循环电站

据 “ G as T ur ib ne W Or ld
” 1 9 9 0年 9一 10 月号报道

,

印尼 P NL 国营电力公司 已把建造

` 1 5 3 o M W联合循环 电站工程项 目承包给了以日本三菱公司为首的国际财团
。

该电站将燃用天

然气
,

安装在东爪哇的 G ir is k
。

M H I (三菱重工 ) 是工程的总承包人
,

这项工程的总价格约

为 7
.

2 亿美元
。

G ir is k电站将由三套联合循环装置组成
。

每套装置包括 3台M W 7 0 1 D型燃气轮机
、

3台余

热锅炉和 1台汽轮机
。

15 0 条件下每套装置的额定功率为 5 40 M w
。

每台燃气轮机的额定功率

为 1 1 9
.

6 M W
,

每台汽轮机的额定功率为 1 7 2
.

1 MW
。

(吉桂明 供稿 )
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