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摘　 要:提出两种用以求解离合器有效升程的算法ꎮ 在考察斜撑块运动特征的基础上提出一

种有效升程的优化策略ꎬ据此分别提出等行程法和仿凸轮反转法ꎬ用以求解斜撑块的有效升

程ꎮ 选取若干标准楔块为对象ꎬ分别运用两种方法进行求解与结构优化ꎬ结论为两种结果相

近ꎬ与标准楔块的标准升程值对比提升较大ꎬ验证了优化策略与算法的有效性ꎮ
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０　 引言

直升机的三大运动部件分别是发动机、传动系统和旋

翼系统ꎮ 传动系统连接发动机与旋翼系统ꎬ以实现动力的

有效传递ꎮ 因此ꎬ传动系统的力学性能与可靠性是直升机

整体运行性能的关键点ꎮ 斜撑离合器作为传动系统的重

要部件之一ꎬ具有质量轻、承载能力大、离合可靠的特点ꎮ
因此大量装载于直升机传动系统中ꎬ实现发动机与主减速

器的离合ꎬ起到单向传递转矩的作用ꎮ
在斜撑离合器相关的研究方面ꎬ国内外学者作了相关

的理论和技术探讨ꎬ研究内容主要集中于结构设计、动力

学特性、摩擦磨损、表面涂层等方面ꎮ 如 ＫＩＳＨ Ｊ[１]在报告

中给出了离合器的详细设计理论与计算方法ꎬ并列出了几

种常用的斜撑块规格ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｆ等[２]提出了一种渐开线

与偏心圆弧相结合的楔形型面ꎬ在增加承载力的同时减少

了接触应力ꎮ ＨＵＡＮＧ Ｃ等[３－４]运用非线性迭代方法计算

斜撑块法向接触力ꎬ并以此修正斜撑块几何型面ꎬ达到均

衡接触应力的目的ꎮ ＬＩＵ Ｚ Ｈ 等[５]运用行星齿轮模型模

拟离合器结构件的运动ꎬ并借助 Ｈｕｎｔ－Ｃｒｏｓｓｌｅｙ 接触冲击

理论计算滚道和斜撑块的接触应力ꎬ据此进行离合器的设

计与分析ꎮ ＱＩＮＧ Ｍ Ｈ等[６－７]通过 ＡＤＡＭＳ软件建模仿真ꎬ
证实了制造误差将导致离合器承载能力的下降ꎬ并提出了

离合器磨损失效的判定标准ꎮ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙ 等[８]运用化学

气相沉积技术提高斜撑块表面的耐磨性ꎬ低循环疲劳寿命

测试结果显示ꎬ相比物理气相沉积法ꎬ寿命提高了 ５ 倍ꎮ
朱楚等[９]分析了楔块与内环滚道表面磨损量对离合器自

锁、总径向变形、楔块的接触角、接触应力等力学性能参数

的影响ꎮ 严宏志等[１０]采用分解法及坐标变换建立了楔块

质心位置模型ꎬ采用 ＡＤＡＭＳ软件建立了斜撑离合器动力

学模型ꎬ研究了不同质心位置的楔块对接触力及离合器接

合、脱开性能的影响规律ꎮ 韩红雨等[１１]根据离合器的设

计需求ꎬ研制了测试离合器单项静态性能的试验机ꎬ能够

进行离合器承载能力和滑溜角的测量ꎮ
上述前人的研究工作ꎬ对离合器的设计制造具有良好

的参考作用ꎬ但在一些重要的基础性细节方面ꎬ如斜撑块

的有效升程方面缺乏相应的讨论和研究ꎮ 因此ꎬ专业人员
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在进行离合器的相关设计与计算时ꎬ大多直接参考标准斜

撑块的推荐值ꎬ以此作为设计依据和校核标准ꎮ 事实上ꎬ
斜撑块有效升程会随着离合器的结构差异而不同ꎬ若采用

统一的推荐数据来校核新设计的离合器结构ꎬ其结果是不

准确的ꎮ
以常用的圆弧型斜撑块为研究对象ꎬ考察其运动特

征ꎬ得出有效升程的优化策略ꎮ 在此基础上ꎬ借鉴轴承运

动学原理和凸轮轮廓设计中的反转法ꎬ分别提出相应的求

解算法计算离合器的有效升程ꎮ 最后ꎬ选取若干标准楔块

为对象ꎬ对本文的优化策略和算法进行相互验证与对比ꎮ
可以预见ꎬ有效升程的优化与准确计算ꎬ是离合器正向设

计的重要组成部分ꎬ对估算离合器的极限载荷也有重要的

意义ꎮ

１　 斜撑块升程分析与算法推导

圆弧型面的斜撑块ꎬ其与滚道接触的上下两个弧面ꎬ
是由两个偏心圆弧组成ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ 随着发动机转

矩载荷的施加ꎬ斜撑块从 Ｑ 点和 Ｃ 点开始楔入传动ꎮ 若

不断增大载荷ꎬ则斜撑块逐渐翻转至最大升程ꎬ即图 １(ｂ)
中的 Ｑ′和 Ｃ′边界点ꎬ直至翻越失效ꎮ 此时斜撑块翻转达

到的最大高度与初始楔合高度之间的差值ꎬ被称为斜撑块

的升程[１] ꎮ (说明:图 １(ｂ)中的虚线为内外滚道受斜撑

块挤压变形前的初始位置)
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图 １　 斜撑块的升程

有效升程关系式为

Ｓｒ ＝Ｈｍａｘ－Ｈｎｏｍ (１)
进一步可得ꎬ在给定斜撑块宽度 ｂ 的条件下ꎬ斜撑块

在临界翻转时ꎬ若斜撑块内外圆弧的边界点分别与内轴和

外套同时接触(图 １(ｂ)中所示状态)ꎬ则斜撑块的升程将

取得最大值ꎮ 此时斜撑块内外圆弧的分布必须是均衡的ꎬ
若任意圆弧提前达到翻转极限ꎬ则不能取得升程最大值ꎮ
下面以此论断作为斜撑块有效升程的优化策略与依据ꎬ提
出两种方法从理论上求解离合器斜撑块的有效升程ꎮ

１.１　 等行程算法

如图 ２所示ꎬ随着转矩载荷的施加ꎬ斜撑块从 Ｑ 点和

Ｃ 点开始楔入传动ꎮ 若不断增大载荷ꎬ则斜撑块在内外滚

道之间逐渐滚动翻转ꎮ 离合器部件一般由内外滚道、斜撑

块、保持架、阻尼弹簧等结构件组成ꎮ 因此ꎬ在运动特征和

结构特征两方面ꎬ斜撑离合器与滚动轴承都具有较强的相

似性ꎬ进而可参照轴承的运动学原理[１２] ꎬ得出斜撑块运动

规律:在斜撑块楔入滚道传动至临界翻转的过程中ꎬ斜撑

块相对于内轴的滚动行程与斜撑块相对于外套的滚动行

程相等ꎬ即存在弧长ＣＣ′＝ＱＱ′ꎬ可改写为运动学关系式
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图 ２　 斜撑块的结构与参数

在图 ２中ꎬｒｉ、ｒ０、α、ｂ、Ｚ ５个参数与 Ｊ０ 相匹配ꎬ作为斜

撑块的规格常数ꎮ 其中 ｒｉ、ｒ０ 为斜撑块的内外圆弧型面的

半径ꎻα、ｂ 和 Ｚ 分别为斜撑块的中心角、宽度和圆心距ꎻＪ０
为斜撑块的规格参数ꎮ 设 Ａ、Ｂ 和 Ｏ 分别为斜撑块内外圆

弧和滚道的中心ꎻＤｉ、Ｄ０ 为内外圆弧中心分别向斜撑块边

线作垂线的垂足点ꎻＱ′、Ｃ′分别为内、外圆弧与滚道的翻转

接触边界点ꎮ 进一步地ꎬ设 Ｒｉ、Ｒ０ 为内轴、外套的半径ꎻ设
Ｌ０Ｄ为斜撑块外圆弧圆心至边线的垂直距离ꎮ 设 φ 分别为

两圆弧中心 Ａ、Ｂ 与滚道中心 Ｏ 连线之间的夹角ꎻ设 Ω 为

斜撑块的转角ꎮ 此外ꎬ设 θｉ、θ０ 为斜撑块翻转至边界点时

的转角ꎻ设 βｉ、β０ 为斜撑块内外圆弧边界点所在半径与斜

撑块宽度方向的夹角ꎮ 下面推导上述参数之间的关系ꎮ
考察斜撑块的结构与楔合特点ꎬ在 ΔＯＡＢ 中存在余弦

关系式

ｃｏｓ(∠ＯＢＡ)＝
Ｚ２＋(Ｒｉ＋ｒｉ) ２－(Ｒ０－ｒ０) ２

２Ｚ(Ｒｉ＋ｒｉ)
(３)

和正弦关系式

ｓｉｎ(∠ＯＡＢ)
Ｒｉ＋ｒｉ

＝ ｓｉｎ(∠ＯＢＡ)
Ｒ０－ｒ０

(４)

另外ꎬ容易得出:
Ω＝∠ＯＡＢ－π / ２－α (５)

式(３)－式(５)表达了斜撑块结构参数及相关变量之

间的数量关系ꎮ 在此基础上ꎬ可进一步得到

βｉ ＝π－∠ＯＢＡ－α－θｉ

β０ ＝π / ２＋Ω－θ０{ (６)

和宽度 ｂ 关系式

ｂ＝ ｒｉｃｏｓβｉ＋Ｚｃｏｓα＋ｒ０ｃｏｓβ０ (７)
由式(２) －式(７)可求得转角 θｉ、θ０ꎬ进一步得到边距

Ｌ０Ｄꎮ 可以得出ꎬ参数 Ｌ０Ｄ的意义在于:选定斜撑块规格参

数和内外滚道半径后ꎬ可运用等行程法求得边距参数 Ｌ０Ｄꎬ
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使得离合器的有效升程取得优化值ꎮ
由前文可知ꎬ斜撑块的最大升程由 Ｑ′、Ｃ′两点的距离

与 Ｑ、Ｃ 两点的距离差值所确定ꎬ下面对此进行研究ꎮ 根

据转角 θｉ 和 θ０ꎬ可以确定 Ｑ′和 Ｃ′的位置ꎬ结合等行程法

特点ꎬ在两圆弧圆心分别建立局部坐标ꎬ并以中心 Ｏ 为坐

标原点进行平移和旋转[１３] ꎬ得到各自的新坐标值ꎮ 据此

可以求得 Ｑ′、Ｃ′两点之间的距离ꎬ设为Ｑ′Ｃ′ꎮ
另外ꎬ在 ΔＯＡＢ 中存在余弦关系式

ｃｏｓφ＝
(Ｒｉ＋ｒｉ) ２＋(Ｒ０－ｒ０) ２－Ｚ２

２(Ｒｉ＋ｒｉ)(Ｒ０－ｒ０)
(８)

由此可以得到 Ｑ、Ｃ 两点距离

ＱＣ＝ Ｒ２ｉ ＋Ｒ２０－２ＲｉＲ０ｃｏｓφ (９)
最终ꎬ根据式(１)可得结构优化后的斜撑块最大升

程值:

Ｓｒｙ１ ＝Ｑ′Ｃ′－ＱＣ (１０)
式中 Ｓｒｙ１为等行程法所得斜撑块有效升程ꎮ

１.２　 仿凸轮反转算法

在用作图法设计凸轮轮廓曲线时[１４] ꎬ常采用反转法

设计凸轮的轮廓曲线ꎬ其基本原理是假设凸轮相对静止不

动ꎬ而顶杆绕凸轮中心作等角速度旋转运动ꎮ 由于顶杆的

尖顶始终与凸轮轮廓曲线接触ꎬ因此尖顶的运动轨迹就是

凸轮的轮廓曲线ꎮ 斜撑块与凸轮都类属于偏心旋转结构ꎬ
且在运动过程中始终与相邻结构件存在边缘接触行为ꎮ
因此ꎬ离合器的正向设计与研究ꎬ可借鉴凸轮的相关理论

与方法ꎮ
假设斜撑块静止不动ꎬ同样从 Ｑ 点和 Ｃ 点开始楔入

传动ꎬ如图 ３所示ꎮ 此时令内轴和外套绕斜撑块的外圆弧

中心 Ａ 点反向旋转ꎬ设中心 Ｏ 旋转至 Ｏ′处时ꎬ斜撑块达到

最大有效升程ꎬ依据上文的优化策略ꎬ此时内外圆弧上的

Ｑ′、Ｃ′点将同时成为翻转接触点ꎮ 类似于反转法ꎬ将斜撑

块当作凸轮刚体ꎬ则内轴成为从动件被推动挤压ꎬ设变形

后的内轴半径为 Ｒ′ｉꎮ 图 ３中的虚线所示为斜撑块的外套

圆弧与变形后的内轴圆弧ꎮ
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图 ３　 仿凸轮反转算法

在图 ３中ꎬφ′为旋转后圆心连线的新夹角ꎻｔ 为内圆弧

圆心至斜撑块对应边缘的距离ꎻ类似地ꎬＬ０Ｔ为斜撑块外圆

弧圆心至边线的垂直距离ꎬ其他参数的意义与图 ２ 相同ꎮ
在 ΔＱ′ＢＤｉ 中ꎬ存在关系式

ｃｏｓ(∠Ｑ′ＢＤｉ)＝
ｔ
ｒｉ

(１１)

和关系式∠ＡＢＯ′ ＝ π－∠Ｑ′ＢＤｉ －αꎻ在 ΔＯ′ＡＢ 中ꎬ存在关

系式

ｓｉｎφ′
Ｚ
＝ ｓｉｎ(∠ＡＢＯ′)

Ｒ０－ｒ０
＝ ｓｉｎ(∠ＢＡＯ′)

Ｒ′ｉ＋ｒｉ
(１２)

根据变量 ｔ 可求得 φ′和 Ｒ′ｉꎬ其中∠ＢＡＯ′ ＝ π －φ′ －
∠ＡＢＯ′ꎮ 此外ꎬ存在关系式∠Ｄ０Ｃ′Ａ ＝ π / ２－(∠ＢＡＯ′－α)ꎬ
且存在 Ｌ０Ｔ ＝ ｒ０ｓｉｎ(∠Ｄ０Ｃ′Ａ)ꎬ由此可得

ｂ＝Ｌ０Ｔ＋Ｚｃｏｓα＋ｔ (１３)
由式(１１)－式(１３)及关系式可最终得到 φ′和 Ｒ′ｉꎬ进

一步得到边距 Ｌ０Ｔꎮ 类似地ꎬ此时有

　 Ｑ′Ｃ′＝ Ｒ′２ｉ ＋Ｒ２０－２Ｒ′ｉＲ０ｃｏｓφ′ (１４)
同理ꎬ根据式(１)与式(１０)可得结构优化后的斜撑块

最大升程值ꎬ设为 Ｓｒｙ２ꎮ 显然ꎬＳｒｙ２为仿凸轮反转法计算所

得的斜撑块有效升程ꎮ

２　 斜撑块有效升程的计算结果与分析

文献[２]中的斜撑块规格与参数ꎬ是当前离合器设计

与制造的主要参考对象ꎬ其相关原始数据如表 １所示ꎮ 考

察本文关于有效升程的两种算法ꎬ需增设内外滚道的半径

参数 Ｒｉ 和 Ｒ０ꎬ并据此分别求得边距 Ｌ０Ｄ和 Ｌ０Ｔꎬ最终得到有

效升程 Ｓｒｙ１和 Ｓｒｙ２ꎮ 将以上参数与结果数据合并列于表 ２
中ꎮ 表 １、表 ２中的基本斜撑块规格 Ｊ０ 分成 Ａ、Ｂ、Ｃ 三种ꎬ
分别为 Ａ＝ ６.３００ ０ ｍｍꎻＢ＝ ８.３３１ ０ ｍｍꎻＣ＝ １２.７００ ０ ｍｍꎮ

表 １　 常用斜撑块参数

参数名称
基本斜撑块规格 Ｊ０

Ａ Ｂ Ｃ

斜撑块宽度 ｂ / ｍｍ ３.７３３ ４ ４.９２７ ６ ７.３１５ ２

内侧型面半径 ｒｉ / ｍｍ ３.２５１ ２ ４.４９５ ８ ６.７３１ ０

外侧型面半径 ｒ０ / ｍｍ ３.３５２ ８ ４.５２１ ２ ７.０６１ ２

中心距 Ｚ / ｍｍ ０.４１６ ６ ０.７４６ ８ １.２０６ ５

中心角 α / ( °) ３１.２６４ ０ ４９.８２１ ０ ４９.２６８ ０

有效斜撑块
升程 Ｓｒ / ｍｍ

０.２２８ ６ ０.３３０ ２ ０.５５８ ８

表 ２　 实例新增参数与有效升程

参数名称
基本斜撑块规格 Ｊ０

Ａ Ｂ Ｃ

内轴外半径 Ｒｉ / ｍｍ １２.５００ ０ ２２.２２５ ０ ６２.５００ ０

外套内半径 ｒｉ / ｍｍ １８.８００ ０ ３０.５５６ ２ ７５.２００ ０

边距 Ｌ０Ｄ / ｍｍ １.７０５ ４ ２.２４２ ５ ３.２６１ ７

边距 Ｌ０Ｔ / ｍｍ １.７５２ ９ ２.２８１ ７ ３.３９２ １
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续表２

参数名称
基本斜撑块规格 Ｊ０

Ａ Ｂ Ｃ

有效升程 Ｓｒｙ１ / ｍｍ
(增长率 Ｇｒｙ１ / ％)

０.３０７ ２
(３４.３８)

０.４４９ ８
(３６.２２)

０.６７５ ７
(２０.９２)

有效升程 Ｓｒｙ２ / ｍｍ
(增长率 Ｇｒｙ２ / ％)

０.３０６ ７
(３４.１６)

０.４４９ ０
(３５.９８)

０.６９４ ０
(２４.１９)

３　 结果的分析与讨论

分析表 １和表 ２数据以及文中的分析与推导ꎬ可以得

出以下几点:
１)斜撑块的结构参数需进行适当调整ꎮ 在表 １ 的原

始参数中ꎬ应增设边距参数ꎬ同时求解有效升程ꎮ 其原因

在于:宽度参数与边距参数结合ꎬ才能使得斜撑块的结构

完全定形ꎬ这对于正向设计是非常重要的ꎻ两种求解算法

表明ꎬ有效升程与内外滚道半径也是密切相关的ꎮ 因此它

本质上是一个变量ꎬ表 １中的有效升程应归类为推荐值ꎮ
２)斜撑块的结构优化策略是有效的ꎮ 在不改变原始

结构参数的条件下ꎬ仅在宽度方向增设边距参数ꎬ使斜撑

块内外圆弧面与对应滚道的有效楔合弧长合理分配ꎬ当斜

撑块受载翻转时内外圆弧边界点同为翻转接触点ꎬ从而获

得最大升程ꎮ 表 ２中的结果验证了此优化策略的有效性:
相比表 １ 中的推荐值ꎬ两者的平均增长率分别达到了

３４.２７４％、３６.０９９％和 ２２.５５７％ꎮ 在前人的文献中对此结构

细节的研究较少ꎬ但对离合器的整体性能来说ꎬ却是非常

重要的ꎮ
３)等行程算法与仿凸轮反转算法相互验证ꎬ结果表

明两种算法是可行的ꎮ 基于文中的优化策略ꎬ借鉴轴承及

凸轮的运动学原理和设计方法ꎬ分别对斜撑块结构特征进

行解析ꎬ推导出有效升程的计算方法和新的边距参数ꎮ 将

表 ２中两种算法得到的升程进行对比ꎬ相对偏差只有

０.０８１％、０.０８９％和 １.３３６％ꎮ 即两种算法所得结果非常接

近ꎬ离散性很小ꎬ因此它们是有效且相对准确的ꎮ
４)文中的两种算法是有一定误差的ꎮ 首先ꎬ等行程

算法基于滚动轴承中圆球形滚子的运动特征ꎬ但斜撑块的

结构是基于两个偏心的圆弧ꎬ楔合翻转过程中的内外滚道

和斜撑块本身都发生挤压变形ꎬ以致离合器的各结构参数

发生变化ꎬ因此计算结果也相应存在误差ꎮ 这里参考形位

公差中圆度的确定方法ꎬ来进行斜撑块误差的度量ꎬ可表

示为关系式

ε＝
Ｓｒ

Ｊ０
(１５)

式中 ε 为斜撑块的圆度误差ꎮ 下面将优化后的 ３ 种标准

斜撑块的 ε 值列于表 ３中ꎮ

表 ３　 斜撑块的圆度误差

规格 Ｊ０ / ｍｍ Ａ Ｂ Ｃ

圆度误差 ε/％ ４.８７６ ２ ５.３９９ １ ５.３２０ ５

　 　 可见ꎬ斜撑块的圆度误差在 ５％左右ꎬ这是导致有效

升程的求解结果具有一定误差的原因ꎮ 其次ꎬ仿凸轮反转

算法将斜撑块视为刚体ꎬ以致变形集中发生于内轴ꎬ故据

此求解的结果与实际变形也存在差异ꎬ因此也是有一定误

差的ꎮ

４　 结语

本文提出的关于斜撑离合器有效升程的优化策略及

求解算法ꎬ是以圆弧型面的离合器为研究对象的ꎮ 但鉴于

摩擦式离合器工作原理的相似性ꎬ本文所涉及的原理和算

法可以覆盖强制约束和全相位两种类型的离合器结构ꎬ也
可以覆盖诸如阿基米德螺线型面和对数螺线型面等其他

结构形式的离合器ꎮ
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