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摘要    使用可控超越离合器进行车辆动力传动系统的改造已经成为简化系统构造, 提

高综合传动性能的有效途径之一. 然而, 现有可控离合器在通用性及功能性等方面的缺陷

极大制约了该类产品的适用范围. 在这样的背景下, 本文首先介绍了一种普遍适用于传统

超越离合器“控制分离型再设计”的新方法; 基于该方法设计了一种新型的滚柱式控制分

离型超越离合器的主体结构, 该离合器以传统自锁机构为原型, 具有适用范围广、通用性

好等优点. 其次, 依据Hertz接触理论对其主要结构参数进行了静态设计校核. 然后, 遵循

该离合器原理建立了基于 ADAMS 的非线性动力学模型, 通过将仿真结果与相关文献中

同等工况下离合器的主要动态指标进行比较, 验证了所建模型的合理性. 最后, 通过仿真

得到结论: 所设计的滚柱式控制分离型超越离合器能够可靠地实现预期的功能模式, 且

主要动态指标均能够满足使用需求. 同时也证明了所使用设计方法可以有效指导该类型

离合器的设计.  
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超越离合器应用领域的不断拓展, 形成了对其

功能模式的多样化需求, 促进了在不同领域对具有

单向或双向可控功能的超越离合器的研究, 由此产

生了不同类型的可控超越离合器[1~7], 使超越离合器

可以有选择地工作在正向或反向单向超越、双向超越

以及双向楔合这四种工作模式下.  

近来, 随着汽车工业的快速发展, 为提高车辆动

力传动系统的综合性能, 简化系统结构, 降低能耗, 

国内外学者开始对可控超越离合装置配合或替代传

统执行机构实现各工况转换的技术方案进行了深入

地研究. 其中, Goto 等人[8]设计了一种应用于 SUV 车

辆上控制四驱动力模式的可控式双向离合器, 该离

合器由滚柱式超越离合器与电磁装置组成, 通过电

磁装置控制滚柱停留在楔角中的位置, 以实现超越

与接合的双向选择. Martin 和 Heath 等人[9, 10]提出了

使用经过改造的牙嵌式超越换挡器组件替代 AMT 中

的换挡同步器组件 , 解决了换挡动力中断问题 . 

Holmes[11]开发了一种以轴向可移动的可控单向离合

器为核心部件的电控变速器. Samie 和 Lee 等人[12, 13]

开发了一种用于替代自动变速器中换挡制动器的新

式可控超越离合器, 结合发动机的控制策略, 简化了

变速系统的结构, 降低了换挡过程的冲击. 黄向东和

刘延伟等人[14, 15]提出了基于可控化改造的摩擦式超

越换挡器方案, 有助于缓解动力快速切换中的冲击. 

Morikawa[16]在一种变传动比转向装置中使用两种不

同的滚柱式双向超越离合器, 用以转换转向系统的

工作模式. Hao 等人[17]等提出了一种无动力中断的超

越式 AMT 系统, 用双向离合器替代同步器解决了换
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挡过程中的动力中断以及离合器磨损问题. 另外, 一

些国外专利[18~21]中也包含了关于可控超越离合器在

车辆系统中应用的研究资料. 然而, 从总体上讲, 可

控超越离合器仍存在以下一些问题: 1) 对该类超越

离合器的研发尚处于发展阶段, 缺乏明确的分类, 系

列化程度还不高; 2) 产品类型仍比较有限, 通用性

较差, 多是针对某些特定情况而开发的; 3) 机械结

构上的制约, 使得多数可控离合装置只适用于实现

间歇或逆止运动. 而当离合器分离后, 从动部分能够

独立于控制机件运动的这一类可控超越离合器仍然

比较匮乏. 这将大大局限可控离合器的适用范围, 使

其难以充分发挥与动力传动系统中其他执行机构的

协同工作能力.  

为解决上述问题, 本文首先根据“控制机件能否

在超越状态分离于从动部分”这一特征, 将可控超越

离合器划分为“控制分离型”与“控制非分离型”两类. 
本文的研究对象是一种能够实现 4 种工作模式的双

向可控的控制分离型超越离合器. 在此基础上, 本文

将介绍一种普遍适用于传统超越离合器的“控制分离

型再设计”的新方法, 使用该方法对一种新型的滚柱

式控制分离型超越离合器进行结构设计以及静态强

度校核; 最后, 通过对所建立的系统动力学模型进行

仿真分析, 验证所设计离合器功能的可靠性, 以及主

要动态指标能否满足设计需求.  

1  滚柱式控制分离型超越离合器结构设计  

1.1  控制分离型再设计的新方法介绍 

为了便于理解本文设计的滚柱式控制分离型超

越离合器的设计思路以及衍生机理, 本文首先介绍

这种以传统超越离合器为基础的, 且普遍适用于滚

柱式、楔块式、弧块式及其衍生型离合器的控制分离

型再设计方法. 该方法实质上是一种基于传统自锁

机构的机构衍生方法, 通过对传统离合器自锁机构

进行等效转化、重新分割, 并沿轴向布置, 在满足自

锁条件的前提下衍生出新型的控制分离型自锁机构. 

该方法的主要设计步骤为: 1) 原机构的等效机构转

化; 2) 解楔方式的确定以及控制机件的设计; 3) 由

控制非分离型机构向控制分离型机构的分割衍生; 4) 

衍生机构的自锁条件分析; 5) 确定从衍生机构还原

为控制分离型离合器的轴向排布方式; 6) 根据功能

需求, 添加辅助装置, 完善离合器的设计.  

1) 该设计方法适应范围广, 具有较强的通用性. 

所设计的离合器属于“控制分离型”, 最多可具有 4 种

工作模式, 能够替代或配合离合型、制动型执行机构

工作; 2) 打破了传统的沿径向布置自锁构件的方式, 

具有轴向布置的特点; 3) 由传统离合装置衍生而来, 

结构上未破坏传统的自锁机构, 便于参照相关成熟

的设计准则对新离合器进行设计, 通过改变控制机

件的作用对象与方向可以调换主从动部件.   

下文将以滚柱式离合器为例介绍该方法的具体

设计步骤与原理.  

由图 1(a)传统可控滚柱式离合器简图可知: 假设

外环为主动件, 外环向右侧平动. 当控制机件被制动

时, 呈正多边形结构的内环无法跨越滚柱而独立运

动, 它与控制端、滚柱约束在一起. 因此, 该离合器

属于“控制非分离型”.  

具体设计流程如下所述.  

1) 为了便于分析, 首先从图 1(a)传统滚柱式超越

离合器的对称结构中提取出一个独立的自锁机构, 图

中虚线部分所示. 并根据各部件在相互作用点处的瞬

时运动方向将原旋转构件转化为等效的平移构件. 此

时外环为主动件, 顺时针旋转. 外环与滚柱以及滚柱

与内环之间的瞬时相对运动方向分别如图 1(a)中箭头

1, 2 所示. 于是可将原离合器的外环、控制机件及内环

分别转化为如图 1(b)所示的平板型或楔型平移运动构

件, 而滚柱的结构保持不变. 等效后的独立机构如图

1(b)所示. 一般来讲, 滚柱、楔形体及弧块等原离合器

的接触体保持原形不变 ,  经等效后的构件应 

 

 

图 1  典型自锁机构向控制分离型自锁机构的衍生流程 
(a) 传统滚柱式超越离合器; (b) 等效平移运动机构; (c) 衍生自锁

机构 
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为楔块或平板型等简单结构件.  

2) 根据主动件, 确定控制机件的解楔对象及方

向. 若假设外环主动, 外环向右侧平动, 带动滚柱滚

入由内外环形成的楔角, 机构各组件自锁, 自由度为

1. 为使滚柱脱离楔角, 则应使控制机件对滚柱施加

向左的解楔力, 促使该机构解锁.  

3) 确定由“控制非分离型”向“控制分离型”衍变

的方案. 通过分析可知: 当外环主动时, 为使控制机

件对滚柱施加解楔力后能够独立于内环, 则必须将

内环上的楔角从其上分离出来, 且二者间的分割面

应平行于外环运动的方向. 于是, 将内环沿外环运动

方向分割为内环与楔块两个构件, 得到如图 1(c)所示

的衍生自锁机构. 观察该衍生机构可以看出: 内环也

可以作为主动件促使衍生机构自锁. 当内环主动时, 

内环向左侧平动, 带动楔块向左侧平移, 此时滚柱进

入楔角, 整个机构自锁, 自由度为 1. 此时若控制机

件对滚柱施加阻力, 将会增加离合器楔紧的趋势. 为

使离合器分离, 需将楔块作为解楔对象, 解楔方向仍

与主动件的运动方向相反. 由此可见, 衍生机构可以

有选择地通过内环或外环驱动, 并且机构的解锁是

分别通过约束滚柱与楔块的运动而实现. 只需调整控

制机件的解楔对象与方向即可实现主从动件的调换. 

此外, 如图 2 所示, 楔块式、弧块式离合器亦可遵照

以上等效分割方法进行“可控分离型”机构的转化 . 
事实上, 该方法普遍适用于对滚柱式、楔块式、弧块

式及其派生机构进行可控分离型设计.  

4) 衍生机构的自锁分析. 经过沿轴向排布的滚

柱与内外环的各接触点处具有一定的速度差. 为减

少这一因素的影响, 在设计时要求滚柱的接触点直 

 

 

图 2  弧块式与楔块式自锁机构的衍生过程 

径与滚柱长度之比应选取较大值. 另外滚柱在楔合

过程中滚动的角度是非常小的. 故可以近似认为滚

柱与内外环在接触点上的转速是一致的, 自锁分析

仍采用经典方法.  

依据自锁原理[22], 并见图 3 所示, 当外环主动时, 

只要同时保证滚柱与楔块, 以及楔块与内环的接触

面上不发生打滑, 则该机构自锁, 即   1
tan 2  且

  2
tan 2  . 同理可得: 内环主动时该机构自锁的

条件为   1
tan 2  且   3

tan 2  . 其中:  为楔块

楔角; 1 , 2 , 3 分别为楔块与滚柱、楔块与内环以

及滚柱与外环之间的静摩擦系数.  

5) 利用衍生机构还原控制分离型超越离合器. 

超越离合器的还原方案有径向和轴向布置方案两种, 

如图 4 所示. 若采用径向布置方案, 如图 4(a)所示, 

由于内环与楔块间为弧面接触, 接触面上实际的合

力方向对有效接触位置、加工精度及磨损等因素均比

较敏感, 因此在实际运行中不易保持自锁的稳定性. 

另外, 为保证各组滚柱与楔块之间的相对位置关系, 

则必须为楔块组配备保持架, 使离合器的结构复杂

化. 因此, 综合以上两点考虑宜采用轴向布置的方案,  

 

 

图 3  新机构自锁分析 

 

图 4  径向与轴向布置方案比较 
(a) 径向布置方案; (b) 轴向布置方案 
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如图 4(b)所示. 沿轴向排布的内环与楔块间为平面接

触, 便于保证两者间作用力方向的稳定性, 且各楔块

可制为一体, 避免了径向布置带来的缺陷.  

6) 根据设计需求, 完善设计细节. 根据所需工

作模式的种类, 完善自锁构件与控制机件的设计, 如

双向离合器需具备正反两向对称的自锁机构, 配置

预紧弹簧、保持架等辅助构件等.  

1.2  滚柱式控制分离型超越离合器的特点及工作
原理 

滚柱式控制分离型超越离合器的机构设计图如

图 5 所示. 该离合器主要由主动环、从动环、楔块环、

滚柱、控制环及预紧弹簧组成, 前 4 个构件分别对应

于图 1(c)中的外环、内环、楔块、滚柱及控制机件. 主

动环与从动环均为平面圆盘构件, 图中设计的围挡

结构是为了保证滚柱体不脱离楔角. 工作时, 主从动

部件依靠盘面传递扭矩的. 楔块环上表面为突起的

楔形对称结构, 对称的楔形结构使离合器能够在双向

传递转矩; 其下表面为平面, 与从动环接触形成摩擦

转矩. 滚柱沿径向对称排布于楔块的斜面上, 在主动

环与楔块环之间传递转矩. 控制环为环形多拨爪结

构, 工作时只与滚柱接触, 拨爪拨动滚柱脱离楔角而

使离合器分离. 预紧弹簧为压缩弹簧, 安置在两个滚

柱之间, 将滚柱推向楔角的上坡面而达到预紧的作

用, 促进离合器快速接合.  

通过改变控制环的约束方式, 离合器可以有选

择地工作在正向或反向单向超越、双向超越以及双向

楔合这 4 种工作模式下. 具体来说: 当控制环正反两

向均不受约束时, 主动环经楔块环, 通过两侧对称的 

 

 

图 5  滚柱式控制端分离型超越离合器的机构设计图 

楔块-滚柱机构在正反两向均可传递转矩, 此时控制

环处于自由状态, 不会阻止滚柱进入由楔块环与从

动环组成的楔角, 离合器运行于“双向楔合”模式, 相

当于联轴器的作用; 当控制环正反两向均受约束时, 

控制环将阻止滚柱进入楔角, 动力在正反两向均无

法传递给从动环. 从动环因不受其他构件的约束, 可

以自由运动, 此时离合器完全分离, 运行于控制分离

的“双向超越”模式; 而当控制环受到单向约束时, 在
受到约束的方向上离合器处于控制分离的超越状态, 
反方向上处于楔合状态, 此时离合器运行于控制分

离的“单向超越”模式, 等同于典型单向离合器.  
总结该新型滚柱式控制分离型超越离合器有以

下特点.  

1) 该离合器属于“控制分离型”, 具有 4 种工作

模式, 能够替代或配合离合型、制动型执行机构工作, 

适用面较宽; 2) 该离合器打破了传统超越离合器沿

径向布置的方式, 沿轴向布置自锁机构, 有效地减小

控制机件的轴向尺寸, 适用于轴向设计尺寸受限的

情况; 3) 该离合器滚柱磨损后, 理论上楔角保持不

变, 与比传统离合器相比, 具有更强的尺寸变化的宽

容性; 4) 该离合器由传统离合装置衍生而来, 未破

坏原离合器的基本自锁机构, 在设计过程中, 可以参

照相关成熟的设计准则进行参数设计与强度校核 , 

且只需调整控制机件的作用对象与方向, 便可互换

主从动部件; 5) 该离合器自锁元件可沿轴向对称分

布, 理论上可成倍增加承载能力, 在某些特殊情况下

可以采纳.  

2  离合器结构参数设计与强度校核 

本文所设计的超越离合器虽然采用了轴向布置

方式, 但并未破坏原离合器中的自锁机构. 于是, 依

据机械设计手册中有关滚柱型的技术标准, 仍然应

以滚柱与外环、楔块间的接触面作为危险接触面进行

校核. 假设楔块环、滚柱与从动环的材料、表面硬度

和表面粗糙度是相同的, 故滚柱与楔块环、从动环之

间的正压力是相等的. 因此, 只需对其中一个接触面

进行校核即可.  

此外, 与传统离合器相比, 新增接触面包括主

动环与楔块环, 以及控制环与滚柱之间的接触面. 前

者为平面低副接触; 后者虽为高副接触, 但由文献

[23]可知, 解楔力矩一般低于传递转矩的 10%. 由此
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可知, 这两个接触面上产生的接触应力均远小于上

述危险接触面上的接触应力. 故下文仅对滚柱与楔块

环之间的接触应力进行校核.  

2.1  结构参数的初步选取 

该离合器主要结构参数包括楔角、滚柱直径 d、

滚柱长度 b、滚柱数 z、平均有效接触半径 RC 以及静

摩擦系数
A

 . 本文所设计的超越离合器面向中型以

下车辆动力传动系统, 其设计要求为: 额定工作转速

为 2000 r/min, 最大传递转矩为 800 N m, 离合器额

定楔合次数为 106 次. 离合器采用 GCr15 制造, 静摩

擦系数一般在 0.10~0.15, 因此选取
A

 =0.12. 由文献

[24]可知, 当滚柱磨损因素对楔角的影响不大时, 可

取=10°~12°. 同时考虑到适当增大楔角, 有利于

降低控制机件的解楔力, 故最终选取=11°. 其余参

数均按照机械设计手册中对应结构要素的要求进行  

初选.  

2.2  静态强度校核 

本文参照图 6 所示的设计流程对离合器结构参

数进行校核.  

首先, 由下式得到离合器计算转矩 TC  

  3 1 2 .C tT K K K T   (1) 

其中 K1 为原动机类型系数; K2 为工作机类型系数; K3

为接触面系数; Tt 为最大传递转矩.  

 

 

图 6  主要结构参数设计校核流程 

若忽略滚动摩擦力与弹簧预紧力的影响, 由下

式, 可得滚柱与从动环接触点的正压力 NA. 

 .C
A

C A

T
N

R z
  (2) 

由 Hertz 接触(3)式[1], 可得接触应力
H

   

 0.418 ,A
H

v

N E

b



  (3) 

其中  0.5 / ,v v vD d D d    Dv 与 d 为接触副两侧曲

率直径; 弹性模量 E. 

将结构参数代入下式, 可得弹簧压紧力 FT 

 
2

4

2

18 10
.A

T
CR mn

F





 (4) 

经过多次反复校核, 得到滚柱与外环、楔块间的

接触应力
H

 =2865.5 MPa. 由于离合器额定楔合次数

为 106, 参考手册[24]取  H =3041~3247 MPa, 可知

 H H  , 说明经过校核的结构参数满足设计要求. 

离合器主要设计参数见表 1 所示. 

3  离合器动力学模型的建立与仿真分析 

为评价本文所设计离合器的动态性能指标, 并

验证其功能的可靠性, 本节遵循该离合器原理建立

了基于 ADAMS 的系统动力学模型.  

3.1  动力学模型的建立 

3.1.1  模型假设 

为了便于研究, 对超越离合器模型做如下假设: 

1) 装配间隙为零, 制造误差忽略不计; 2) 转动约束

为理想约束, 忽略黏性阻尼的影响; 3) 暂不考虑润

滑对系统的影响.  

3.1.2  初始条件与约束 

结合第二节离合器的设计要求, 对主动环施加

2000 r/min的恒角速度; 对从动环施加 1848 N m的计 

表 1  离合器主要设计参数 

参数  (°) 
d 

(mm) 
b 

(mm) 
z 

(个) 
RC  

(mm) A 
FT 
(N) 

取值 11 10 15 12 150 0.12 3.7 
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算转矩TC, 并在每个滚柱上施加 3.7 N的弹簧预紧力. 

因超越离合器在实际运行时主要承受冲击载荷, 故

楔块环、滚柱与从动环的初始角速度均设为零.  

使用刚体接触单元 Contact 定义了滚柱与楔块

环、从动环之间以及控制环与滚柱之间的碰撞力. 由

于以上接触均为滚柱与平面的接触, 故各处接触刚

度相等, 根据 Hertz 接触理论, 可得该接触刚度为

3.375×105
 N mm3/2, 刚度因子 e 为 1.5. 阻尼系数取

2.1×103 N mm s. 考虑到主动环与楔块环之间为平

面接触, 接触刚度较大, 因此忽略此处弹性碰撞的影

响, 用转动副定义二者的约束关系. 各构件自由度与

约束关系见表 2 所示.  

3.1.3  模型的建立 

在 SolidEdge 中建立系统的三维实体模型, 并导

入到 ADAMS 中依照上述对材料属性、约束关系以及

初始条件的定义, 完成了离合器动力学模型的建立.  

3.2  楔合过程仿真与模型验证 

本文所设计的离合器是通过改变控制环的约束

方式来转换运行模式的. 因本文侧重对离合器本体

进行设计, 所以假设对控制环的约束是理想的, 暂不

考虑驱动控制环机构的执行过程. 考虑到自锁机构

是对称分布的, 因此只需对离合器任一转向上楔合

与解楔过程进行仿真分析, 即可验证离合器 4 种运行

模式的可靠性 . 下文首先对其楔合过程进行仿真  

分析.  

图 7 为内离合器在接合过程中主动环(Driving)、 

从动环(Driven)及楔块环(Wedge)的角速度曲线. 由

于受建模工具的限制, 在组装时内滚柱与楔块环、从

动环之间必须留有间隙, 所以从 0~A 点的时间是为

内滚柱与楔角接触之前的运行时间. 在实际运行时, 

由于预紧弹簧使内滚柱提前与楔角接触, 故A点之前

的时间不应计入楔合时间. 从 A 点起, 离合器开始接

合过程, 楔块环与从动环转速均急速上升, 直至 C 点 

 

图 7  主从动环与楔块环角速度曲线 

离合器进入稳定的接合状态, 转速稳定在 2000 r/min. 

从图 7 中可清楚地看到, 楔块环先于从动环与主动环

在 B 点同步, 三者的同步并不是同时完成的. 从图 7

中可得, AC 段所经历的时间为离合器的楔合时间, 

该段时间为 0.197 ms.  

由于内离合器是一种新型离合器, 在结构上与

传统离合器多出一个参与自锁的元件, 因此该离合

器的空转角是由主动环-楔块环空转角以及从动环-

楔块环空转角两部分组成的, 二者共同组成了该离

合器的总空转角. 图 8 为总空转角与主动环-楔块环

空转角的对比, 达到 C 点后总空转角不再变化, 离合

器完全楔合稳定运行, 可得总空转角等于 1.12°, 而

主动环 -楔块环空转角仅为 0.11°, 仅占总空转角

9.88%, 这说明该接触面上的滑移对整个楔合过程的

影响是相对较小的. 另外, 通过空转角的对比, 同样

可以看出主动环与楔块环、从动环的接合并不同步, 

但整体上对离合器的接合特性并未产生较大的影响, 

故离合器的同步性能是可靠的.  

通过与文献[25, 26]比较, 楔合时间小于同等工

况下楔块式离合器的楔合时间, 符合滚柱式与楔块

式离合器的比较特点. 空转角为 1.12°, 略大于参考

值 0.75°, 这主要是由于双重空转角增加了总的滑移

量. 通过对楔合过程的分析, 以及对楔合时间、空转

角的比较可知: 1) 动态指标的仿真结果均在合理参 

表 2  各构件自由度分析与约束定义 

构件 自由度 约束定义 

主动环 1 旋转自由度 (相对大地) 相对于大地的转动副与楔块环的摩擦力矩(不含黏性摩擦) 

楔块环 1 旋转自由度 (相对主动环) 相对于主动环的转动副与滚柱的接触 

滚柱 6 自由度 与楔块环、控制环、主动环的接触 

控制环 1 旋转自由度 (相对大地) 相对于大地的转动副与滚柱的接触 

从动环 1 旋转自由度 (相对大地) 相对于大地的转动副与滚柱的接触 
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图 8  总空转角与主动环-楔块环空转角的对比 

考值附近, 证明了所建立的动力学模型是合理的, 能

够比较准确地反映系统动态特性. 2) 离合器楔合时

间短, 空转角小于超越离合器一般设计要求 2°, 可以

满足车辆传动系统中这种对空转角不严格限制的情

况的使用要求.  

3.3  解楔过程的仿真 

图 9 为离合器由楔合向超越状态过渡时, 主动

环、楔块环与从动环的角速度曲线. 离合器从 0~A 点

为滚柱与楔角接触之前的调整过程, 此时三者间尚

未形成力的作用, 故楔块环保持静止, 从动环在负载

转矩的作用下反向运动; 从 A 点起, 离合器进入楔合 

 

 

图 9  主动环、楔块环与从动环的角速度曲线 

过程, 楔块环与从动环的转速迅速提升, 直至 B 点进

入稳定的楔合状态, 三者转速同步; 经过 BC 端的短

暂同步后, 在 C 点对控制环施加双向约束, 强制其停

止, 刚经过 C 点后三者间楔合力尚未完全消失, 此时

从动环逐渐脱离同步状态, 在负载的作用下逐渐减

速, 直至 D 点才彻底摆脱楔合力的作用; 楔块环主动

环的带动下仍保持正向运转, 直至 D 点楔块环被反

相对称的楔块卡住而停止运动. CD 端为离合器的解

楔过程, 解楔时间为 1.3 ms. 通过以上仿真过程证明, 

离合器通过控制环的约束实现了快速可靠的解楔 , 

并且解楔后从动环在负载转矩的作用下独立于控制

环反向运动. 综合对楔合过程的仿真结果可知, 当主

要结构参数取表 1 所示的设计值时, 该离合器能够可

靠地实现预期的功能模式.  

4  结论与展望 

1) 本文基于所提出的一种普遍适用于典型超越

离合器“控制分离型再设计”的新方法, 设计了一种

新型的滚柱式控制分离型超越离合器, 该离合器具

有适用范围广, 结构上沿轴向布置, 便于互换主从动

部件, 以及对磨损的宽容性较强等特点.  

2) 通过仿真结果与相关文献中同等工况下离合

器的楔合时间与空转角等动态指标的比较, 验证了

所建立的离合器动力学模型是合理性的.  

3) 通过对模型的仿真分析证明: 当主要结构参

数取设计值时, 该离合器能够可靠地实现预期的 4 种

功能模式, 并且离合器在解楔后控制环与从动环是

分离的. 楔合时间与空转角等动态指标均满足设计

要求, 证明了所使用设计方法的正确性与有效性.  

4) 本文仅对所设计离合器的功能及动态指标进

行了仿真验证, 有待下一步制造样机, 对其进行试验

台测试.  
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