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摘 要：将稳态楔合拓展至瞬态冲击是深入研究斜撑离合器正向设计的重要组成部分。本文从机械动力学理论出发，关联

输入输出端载荷与响应特征，建立斜撑离合器冲击受载微分方程,揭示出离合器由瞬态楔合至稳态传动过程蕴含的动力学

原理和一般规律。在此基础上，推导出斜撑离合器内外传动轴的综合应力分析模型，并提出运用接触应力、综合应力和楔角

等指标整体考察离合器传动性能的校核方法。最后以某常见离合器部件为例，从理论计算和仿真分析两方面模拟了涡轮起

动机环境下的短时受载工况，验证了本文原理和分析模型的有效性，因而对此类离合器的设计与校核分析具有重要意义。
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在航空动力系统中，离合器是重要的传动组件，它向螺旋

桨或主发动机等输出端传递转矩。在当前服役的离合器中，摩

擦式斜撑离合器因结构简单、受载均衡的优点而被大量使用。

它有楔合传动与差速超越（或全速超越）两种工作模式。楔合

传动时，主动轴通过斜撑块带动从动轴旋转单向传递动力；当

从动轴转速大于主动轴，两者脱开不再传动呈超越状态。

因斜撑离合器具有特殊的传动作用，国内外学者对其进

行了多方面的研究，主要包括结构及优化、受载分析、磨损寿

命和材料涂层等。Chesney 等[1]较深入地建立起离合器应

力、转角、升程等通用方程，可用于稳态传动中的结构变形与

受载分析。Jiang yanying 等[2]运用化学气相沉积法提升了斜

撑块表面涂层的抗磨损寿命,优于物理气相沉积法。Vernay

等[3]利用试验分析离合器破坏失效和影响寿命的特点，即启

动时的过载扭矩以及楔合时的高频振动，但没有给出相关的

理论推导。Zhang Feng 等[4-6]分别研究了渐开线与偏心圆弧

相结合的型面、对数螺线、阿基米德螺线等型面楔块的力学

性能，其中，Liu Zhihui[5]对接触冲击中的斜撑块转角和接触

应力进行了分析，并建立了微分方程。针对对数螺线型面和

单圆弧型面的离合器，吴凯等[7-8]分别运用某软件进行了动

力学仿真，得出对数螺线型面耐冲击性好和冲击接触应力随

时间由大变小的结论。同样，李可夫等[9-10]也在离合器楔合

性能、磨损方面分别做了模型仿真和实物试验，验证了动态

接触力远高于静态接触，给出将动态阻力矩纳入离合器设计

考虑的建议，但在相关的理论支持方面涉及较少。

总体来说，目前对斜撑离合器研究较全面且取得了一

定的成就，推动了传动领域的不断发展，如稳态传动为主的

直升机动力环境。而有别于此类涡轮起动机环境，离合器

的受载复杂多变[11]，主要表现为瞬时的动态冲击和振动等。

本文针对此类服役环境的斜撑离合器，关联输入端的载荷

和自身的响应特性，建立起离合器“冲击楔合-结构变形-稳

态传动”过程的运动微分方程，并揭示其一般规律。此外，

提出运用楔角、接触应力和综合应力等指标检验离合器斜

撑块与内外轴整体的耐冲击性能，为此类离合器的正向设

计与校核提供参考作用。

1 动力学理论推导
1.1 楔合瞬态的动力分析

斜撑离合器连接动力的输入端与输出端。以民航涡轮
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起动机为例，如图 1 所示，输入端辅助动力单元（APU）[12]燃

烧产生的高速气流推动涡轮旋转，经齿轮组减速后动力传

递至斜撑离合器外轴，经斜撑块传递至内轴，内轴带动输出

端的主发动机启动，待其加速至预定转速并点火后，输入端

关闭，离合器脱开进入超越状态。由此可以得出，离合器是

主发动机短时启动并运转的关键结构件。

图 1 的动力系统可看作单自由度的扭转振动系统，于

是建立机械动力学[13]的一般性基础方程

Jr
d2θ
dt2 + C t

dθ
dt + Ksθ = T (1)

式（1）是转角θ关于时间 t的二阶常微分方程。其中，Jr
为主发动机等输出端的转动惯量，C t 为输出端的阻尼系数，

Ks 为扭转刚度系数，T为输入转矩。设某时域涡轮输入端

高速气流产生的稳定功率为P0，则有

P0 = Tω （2）

式中，角速度ω = dθ dt。进一步地对于涡轮传动系统来说，

离合器仅单向传动，输出端被动自由旋转而不存在扭转往

复运动。于是令输出端的扭转刚度Ks=0，则式（1）可写为

Jr
d2θ
dt2

dθ
dt + C t( dθ

dt ) 2
= P0 （3）

结合式（2）对式（3）积分求解，并设初值 t = 0,ω = ω0，
其中，ω0 为输出端的初始角速度。则可建立涡轮起动机输

出端时域转矩的表达式

T ( t ) = P0 2C t
P0 - JreA( t) （4）

同时令

A( t ) = - 2C t
Jr
t + ln ( P0

Jr
- C t
Jr
ω0 2 ) （5）

由式（4）和式（5）可知：当 t = 0 且ω0 = 0 时，即输出端

初速度为零时有T (0) =  ∞，而现实中任何动力源产生的转

矩都是有限的，且与离合器冲击接合时有一个短时上升过

程，设为 t0。因此可认为离合器及输出端在启动的 t0 瞬时段

转矩达到峰值，设为 T ( t0 ) = T0，即上述两式存在定义域

t ∈ [ t0, ∞)。
1.2 离合器动态行为响应

1.2.1 结构变形

由上文可知，在启动的瞬时，来自 APU 的高速气流传

递至离合器的转矩为极大值，理论上将超过稳态传动转矩，

此时离合器整体处于过载状态或发生弹塑性变形，其结构

如图 2 所示。设外轴的内侧滚道半径分别为 Ro，轴的外侧

滚道半径分别为 Ri，内外滚道间距离为 J。

斜撑块的宽度和长度分别设为 b 和 l，内外侧型面半径

分别为 r i 和 ro，中心距为 Z，中心角和斜撑块转角分别设为α

和Ω；斜撑块与内外轴形成的楔角分别设为 V 和 W，设ψ为

圆心连线 OA 和 OB 之间的夹角，则有关系式 V=W＋ψ。内

外轴通过各自的滚道面与斜撑块形成接触高副并传递转矩

T，此时斜撑块因受载逐渐逆时针翻转，内外轴与斜撑块发

生结构变形。

楔角是内、外轴能否楔合传动的关键指标之一，可由式

（6）[14] 迭代计算得到
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图 1　涡轮起动机结构示意图

Fig.1　Sketch map of turbine starter

图 2　离合器相关部件的结构参数

Fig.2　Structure parameters of clutch components

71



航空科学技术 Mar. 25 2024 Vol. 35 No.03

式中，-R i、 
-Ro、

-r i 和
-ro 分别为迭代及弹性变形后的内外滚道

与斜撑块内外圆弧面的半径。

1.2.2 表面接触应力

离合器斜撑块与内外轴的接触，属于两轴线平行的圆

柱体外接触与内接触，因此两者的接触应力属于赫兹接触

应力。结合斜撑块与内外轴的结构参数，继续推导得到特

定的离合器接触应力校核模型。设离合器斜撑块的数量为

n，通过转矩 T 及楔角 V 和 W 推导得到以输入转矩与离合器

结构参数表达的内、外轴赫兹接触应力σci、σco 分别为
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σci =
T cot V ( )1

-r i
+ 1
-R i

πnl-R i ( )1 - μ21
E1

+ 1 - μ22
E2

σco =
T cotW ( )1

-ro
- 1
-Ro

πnl-Ro ( )1 - μ22
E2

+ 1 - μ23
E3

（7）

式中，E1、E2 和E3 分别为内轴、斜撑块和外轴材料的弹性模

量；μ1、μ2 和μ3 分别为三者材料的泊松比。可以得出，接触

应力校核模型反映内外轴与斜撑块接触表面的应力状态和

破坏失效。

1.2.3 内外轴综合应力

楔合传动过程中，内外轴通过斜撑块的接触传递转矩

并同向运动。当前的离合器设计，一般以环向应力对内外

轴进行分析校核，但总体来说是不全面的。事实上，除了压

应力转换得到的环向应力，内外轴还受到转矩产生的切应

力。为此，从内轴或外轴某处横切并取一微单元结构，其受

力状态如图 3 所示。

图 3 中，o 为截面的圆心，φ、ρ分别为转角和半径，σρ、σφ

分别为此处的径向应力和环向应力。离合器的结构功能是

传递转矩，结构上不承受轴向载荷，因此轴向载荷设为零，

即内外轴呈二向应力状态。据此通过解析法推导获得主应

力，并进一步运用畸变能理论（第四强度理论）得到内外轴

的综合应力校核计算模型。其中，σsi、σso 分别为内外轴楔

合段所受的综合应力，R id、Rod 分别为内轴的内孔半径和外

轴的外圆半径。以内轴为对象，当  

 取值R id 和-R i 时，可分

别求得内轴内孔和外圆处的综合应力。

有别于接触应力，式（8）应作为传动过程中内外轴整体

屈服以及断裂失效的校核模型
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2 实例验证与讨论
作为连接输入端和输出端的传动组件，离合器在冲击-

楔合瞬态下的性能对整体动力的传递具有关键作用。为此

选择某规格的斜撑离合器，将相关参数代入上述数学模型，

获 取 相 关 数 据 以 便 深 入 分 析 。 设 离 合 器 额 定 转 矩 Te=
267.5N·m，其结构尺寸见表 1。

2.1 冲击载荷的影响因素分析

对于涡轮起动机中的斜撑离合器来说，来自输入端的

冲击载荷主要表现为转矩。由式（4）和式（5）可知，转矩与

输入端功率、输出端的转动惯量、阻尼和初始角速度等参数

密切相关，下面对其分别进行单项分析。

图 4（a）考察输出转矩T在 t0 时刻完全接合并达到峰值

T0 = 750N·m 后随时长变化的一般规律。图 4（b）～图 4（e）

图 3　内外轴的受力单元分析

Fig.3　Stress unit from inner or outer shaft

表1 某型号离合器的结构参数

Table 1 Structure parameters of a sprag

结构参数

Rid，Ri /mm
Ro，Rod /mm
ri，ro /mm

Z/mm
α/ (°)
Sr /mm
l/mm
n

取值

15.8750， 22.2250

30.5562， 38.7350

4.4958， 4.5212

0.7468

49.821

0.3103

16.891

18
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考察在 t0 时刻下，各相关参数对峰值转矩T0 的影响规律。

由图 4 可以得出如下规律：（1）由图 4（a）可知，冲击接

合后的输出转矩T与时长呈负相关。即转矩逐渐减小并最

终趋向于一定值，可认定为额定转矩（或脱开转矩）Te，可以

推得Te = P0C t 。输出端角速度ω将随时长趋向于稳定的

额定转速。进一步推断，若延长输入端的接合时间 t0，则离

合器所受峰值转矩T0 也随之减缓，这将有利于延长离合器

的服役寿命。（2）由图 4（b）～图 4（d）可知，峰值转矩T0 与输

入功率P0、主发动机的转动惯量 Jr，以及阻尼C t 呈正相关，

即随上述因素的取值同步增大或减小。（3）由图 4（e）可知，

峰值转矩T0 与输出端的初始角速度ω0 呈负相关。即同等

图 4　转矩的影响因素分析

Fig.4　Interfering factors of torch
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参数条件下当ω0 = 0时，峰值转矩T0 为极大值。

2.2 冲击载荷下的离合器特性分析

来自涡轮起动机的冲击载荷由涡轮经齿轮组直接传递

至离合器，由上文可知，虽然冲击瞬态的时间较短，但离合

器的受载或将数倍于稳态传动状态。为此拓展研究离合器

的冲击受载状况，从离合器的赫兹接触应力、综合应力和楔

角等多角度考察离合器的综合性能。这里取图 4（a）中的峰

值转矩 T0 = 750N·m，选择某仿真软件创建等比例离合器模

型进行加载仿真，接触应力、综合应力分别设定为一阶

C3D8R 和二阶 C3D20R 六面体单元，单元边长小于 1mm，

扫掠及中性轴算法生成网格。图 5（a）、图 5（b）分别为斜撑

块与内轴和外轴的赫兹接触应力，图 5（c）、图（d）分别为内

轴和外轴所受的 Mises 综合应力。

将上述仿真分析与本文理论模型求解得到的数据，列

于表 2 中进行比较。同时，罗列了稳态扭矩 267.5N·m 下的

数据进行对比。其中楔角V的仿真值，通过模型某处单元

节点的位移经后处理换算得到。

由表 2 可以得出离合器在冲击瞬态下：（1）斜撑块与内

轴的接触应力较大，理论值略大于许用应力，因此接触表面

存在一定的破坏风险。（2）内外轴的综合应力皆小于许用应

力，存在一定的安全裕度。同时，由图 5（c）和图 5（d）可以

看出，内外轴的综合应力皆由内而外逐渐减小，呈递减趋

势。即若发生断裂破坏失效，将首先发生在轴的内孔位置。

表2 理论与仿真数据的比较

Table 2 Comparison of theoretical values and simulation

values                                                  

关键项

σci/MPa

σco/MPa

σsi/MPa

σso/MPa

V/（°）

理论值/

仿真值（750N·m）

3482/3365

2928/2837

673.8/651.7

582.0/570.4

5.097/5.076

理论值/

仿真值（267.5N·m）

2314/2298

1945/1909

295.2/286.3

255.4/247.1

4.093/4.089

许用值

3400

3400

793

793

5

图 5　接触应力与综合应力的仿真值

Fig.5　Contact stress of sprag and Von Mises of shafts
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（3）楔角略大于许用值，存在打滑“吐出”的失效风险。（4）稳

态传动下的接触应力、综合应力，以及楔角皆小于冲击扭

矩，且具有一定的安全裕度。

需要说明的是，受有限元仿真原理的限制，网格单元的

存在致使仿真值一般略小于理论值。

3 结论
基于涡轮起动机中斜撑离合器的受载特性，本文将稳

态传动研究拓展至冲击瞬态，即研究了离合器冲击-楔合过

程中的动力学特性，建立起相应的力学模型，据此揭示出功

率、转动惯量、阻尼等输入输出端的动力制约因素及规律。

另外，综合考察离合器中斜撑块、内外传动轴的楔合性能，

在常规的楔角、接触应力的基础上，推导出内外轴的综合应

力校核模型，使离合器的正向设计与校核更具全面性。最

后，本文主要基于理论和仿真角度揭示了涡轮起动机中斜

撑离合器的一般受载特性及规律，为分析解决实际使用环

境中的复杂问题提供了理论参考和技术支持。
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Analysis on the Transient Impact and Wedging Performance of the Sprag 
Clutch in the Turbine Starter
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Abstract: Extending the steady wedging to transient impact is an important component of top-down design for sprag 

clutch. Based on the theory of mechanical dynamics, the impact differential equation of the sprag clutch is established 

by correlating the load and response characteristics of the input and output parts, and the dynamic principle and 

general law are revealed that contained in the process of the clutch running from transient wedging to stable 

transmission. On this basis, the comprehensive stress analysis model of the transmission shafts is deduced. 

Moreover, the inspection method of the overall performance using the contact stress, comprehensive stress and 

gripping angle, etc is proposed. Finally, taking a common sprag clutch component as an example, the short-term load 

conditions in the turbo starter environment are studied from both theoretical calculation and simulation analysis, which 

verifies the principle and analysis model proposed in this paper,so they are of great significant for this kind of clutch in 

design and verification analysis.
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