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要!运用牛顿力学方法分阶段建立变速器的动力学模型!运用显式动力有限元方法

获得单向离合器接合产生的冲击激励
;

将单向离合器接合产生的激励和传动系输入扭矩的

激励叠加!计算了变速器输出端的扭矩"转速响应!并与实测值进行对比
;

试验结果显示!计

算值与实测值吻合较好!说明本文提出的动态接合特性仿真方法对于可控式单向离合器的

新型变速器换挡特性研究具有良好的分析效果!相关测试及计算方法对由单向离合器与齿

轮副形成的传动系统的设计具有参考价值
;

关键词!变速器#单向离合器#换挡冲击#显式有限元#试验分析

中图分类号!
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勇等%单向离合器接合过程对变速器换挡特性的影响

!!

单向离合器是一类被广泛应用的基础传动部

件#具有滚柱式(楔块式(机械二极管式!

3̂9M,+19,-

b1(Q3

#简称
^b

"等多种形式
;

可控型单向离合器作

为升降挡的换挡器#在
<E

产品中的应用越来越

多)

%

*

;

同时#将两个可控型单向离合器并行布置于平

行轴齿轮箱内#可形成一种新型的变速器#能实现传

动比的快速切换)

#

*

;

单向离合器具有机械式自动分离与接合的工作

特点
;

由于工作状态切换迅速#且切换过程中具有强

烈非线性#因此#进行单向离合器工作特性的研究对

于变速器以及整车纵向动力学特性均有意义
;

一直以来#国内外的众多学者对单向离合器的

动态特性进行了系统研究
;RM)

和
W,*_3*

等以含有

单向离合器的多楔带传动系统为对象#分析了单向

离合器对附件轮的旋转振动的影响)

"

*

;c(*

I

@U,*+@

3*

公司的
'(M+^ S*3G3*

等建立了单向离合器的

集总参数模型#分析了径向上单向离合器的共振特

性)

!

*

;

LM3(+

以两个单向离合器和一对齿轮副所组成

的系统为对象#采用变步长
!

阶
d)+

I

3@S)55,

方法

计算了齿轮的动态传递误差!

b

6

+,G19E*,+4@G14@

41(+H**(*

#简称
bEH

"

)

D

*

;

黄家裕(钮心宪)

&

*分析了滚柱式单向离合器工

作时
!

个阶段的力学特性#研究表明传动系统的输

入扭矩(输入转速的波动对单向离合器的接合冲击

有显著影响
;

薛渊(陆念力等)

?

*针对一种弧块(滚柱低副式单

向离合器#给出了单向离合器接合扭转刚度的计算

方法
;

刘凯等)

B

*应用赫兹接触理论和材料的粘弹性

性质#分析了单向离合器滚动摩擦的产生原因
;

但是#目前尚没有文献分析单向离合器的接合

冲击对齿轮传动系统的影响#相应的试验研究也较

缺乏
;

针对文献)

%

*和)

#

*中两种变速器必然存在的

单向离合器接合冲击问题#本文提出运用显式动力

有限元分析手段与系统动力学分析手段相结合的方

法#研究传动系中单向离合器接合对变速器换挡特

性的影响
;

.

!

传动原型描述

可控 型 单 向 离 合 器 !

83-395,X-3 J+3@K,

6

L-)59M

#简称
8JL

"是指一类可受控于使能!接合"

或失能!超越"模式下的单向离合器
;

由于滚柱式单

向离合器工艺成熟(工作可靠#因此本文试制了一种

滚柱式可控单向离合器#主要包括外圈(内圈(滚柱(

弹簧(拨爪及带有控制销的拨叉环等#实物照片如图

%

所示
;

由图
%

!

,

"可见#当滚柱被拨爪限制在其运动轨

道较宽的位置时#滚柱无法将内圈的扭矩传递至外

圈#此时内(外圈没有联动关系#单向离合器处于失

能状态
;

由图
%

!

X

"可见#当滚柱拨爪限制时#单向离

合器可根据内(外圈的相对旋转方向自动实现接合

或超越#单向离合器处于使能状态
;

图
%

!

可控单向离合器的两种工作模式

[1

I

;%

!

EM35K(K(*_1+

I

G(Q34

(.5M343-395,X-3(+3@K,

6

9-)59M

研究单向离合器直接接合时产生冲击的极端工

况#构造图
#

所示的传动原型#该传动原型是由两个

可控型单向离合器和两对齿轮副组成的两挡变速

器
;

其中#

8JL%

#

8JL#

分别代表两个可控单向离合

器
;

由图
#

可见#

8JL%

#

8JL#

的内圈均与输入轴相

连#外圈分别与一挡主动齿轮(二挡主动齿轮相连#

一(二挡从动齿轮均与输出轴相连
;

%a

输入轴$

#a

一挡主动齿轮$

"a

一挡从动齿轮$

!a

二挡主动齿轮$

Da

二挡从动齿轮$

&a

输出轴

图
#

!

传动原型结构示意图

[1

I

;#

!

85*)95)*3-,

6

()5(.5M3Q*123-1+3

当该原型机在一挡工作时#

8JL%

接合#

8JL#

被控于失能状态#动力经一挡齿轮副输出
;

设此时输

入轴的转速为
!

%

#一挡传动比为
"

%

#则输出轴的转

速
!

&

为%

!

&

#

!

%

+

"

%

$

!

%

"

由于一(二挡从动齿轮的转速与输出轴的转速

相等#且一(二挡齿轮副均为常啮合齿轮副#则此时

二挡主动齿轮的转速
!

!

可由输出轴的转速和二挡

传动比
"

#

计算得到%

!

!

#

!

&

%

"

#

#

!

%

%

"

%

+

"

! "

#

$

!

#

"

D!
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由于
"

%

#

"

#

#故
!

%

#

!

!

#即在一挡工作时#二挡

单向离合器内圈的转速!与输入轴的转速相等"高于

外圈的转速!与二挡主动齿轮的转速相等"

;

此时#若

控制二挡单向离合器进入使能状态#

8JL#

将接合#

8JL%

将超越#动力将会由一挡切换至二挡输出
;

当在二挡工作时#设输入轴的转速为
!

e

%

#则输

出轴转速
!

e

&

为%

!

&

&

#

!

&

%

+

"

#

$

!

"

"

此时一挡主动齿轮的转速
!

e

#

为%

!

&

#

#

!

&

$

%

"

%

#

!

&

%

%

!

"

#

+

"

%

"

$

!

!

"

可见
8JL%

内圈的转速低于外圈的转速#因此#

8JL%

处于超越状态
;

此时#若控制
8JL#

进入失能

状态#动力将无法通过二挡齿轮副传至负载
;

此时处

于空挡#输入轴的转速将快速升高并超过
!

e

#

#从而

8JL%

由超越变为接合#动力将由二挡切换至一挡

输出
;

/

!

传动系旋转运动的建模及计算方法

/;.

!

传动系统旋转运动的数学模型

图
"

为两挡传动系统的动力学模型#包括输入

轴(两个可控单向离合器
8JL%

和
8JL#

#两对齿轮

副(输出轴(飞轮等
;

图
"

!

两挡变速传动系统模型
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!

b

6

+,G19G(Q3-(.5M3#@

I

3,*5*,+4G1441(+
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!

一挡旋转运动模型

当变速器处于一挡时#

8JL%

已稳定接合#

8JL#

被控于失能状态#动力经变速器输入轴(一挡

齿轮副(输出轴传出#系统受到的外界激励只有电机

输出扭矩
;

此时#变速器输入轴和一挡主动齿轮的旋

转运动方程为%
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换挡瞬态旋转运动模型

当变速器在某一时刻由一挡升入二挡时#

8JL#

将接合#

8JL%

将分离#系统不仅受到电机输出扭矩

的激励#而且受到
8JL#

接合时所产生的冲击
;

此

处#由于
8JL%

分离时所产生的分离摩擦转矩较小#

且在
8JL#

接合时可实现瞬时分离#因此在计算时

忽略
8JL%

的分离摩擦转矩
;

假设
8JL#

接合时#二

挡主动齿轮受到的冲击扭矩为
1

!

2

"#则变速器输入

轴的旋转运动方程为%
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一挡主动齿轮的旋转运动方程为%

'

%
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#;%;"

!

二挡旋转运动模型

当变速器处于二挡时#

8JL#

已稳定接合#

8JL%

被控于失能状态
;

此时#系统的旋转运动建模

方法与一挡稳态时的类似
;

变速器输入轴和二挡主

动齿轮的旋转运动方程为%

!

'

#

(

)

*

'

1+

a

4M,.5

"

!

f

#

(

)

*

+

#

,

#

(

)

!

,

#

(

)

!

#

(

)

(

,

#

(

)-

!

#

(

)-

"

*

.

#

,

#

(

)

!

,

#

(

)

!

,

#

(

)

(

,

#

(

)-

!

,

#

(

)-

"

#

/

1+

$

!

%#

"

一(二挡从动齿轮(变速器输出轴(飞轮的旋转

运动方程为%

&!
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()5

a
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'
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!
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%
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!
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%

(

)

!

%
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%
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%
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%
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%
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%
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+
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!
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%
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%
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%
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%
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式!

D

"

"

!

%!

"中#

/

1+

为变速器输入轴所受的扭

矩$

'

^

#

'

L

#

'

%a)

#

'

#a)

#

'

%a)-

#

'

#a)-

#

'

1+a4M,.5

#

'

()5a4M,.5

#

'

b

分别代表电机(磁粉离合器从动部分(一挡主动齿

轮(二挡主动齿轮(一挡从动齿轮(二挡从动齿轮(变

速器输入轴(输出轴和飞轮绕各自旋转轴线的转动

惯量$

,

%a)

#

,

%a)-

#

,

#a)

#

,

#a)-

分别代表一挡主动齿轮(

一挡从动齿轮(二挡主动齿轮(二挡从动齿轮的基圆

半径$

+

%

#

+

#

分别为一(二挡齿轮副的平均啮合刚度#

.

%

#

.

#

分别为一(二挡齿轮副的平均啮合阻尼
;

!

%a)

#

!

#a)

#

!

%a)-

#

!

#a)-

为待求解的量#分别为一挡主动齿

轮(二挡主动齿轮(一挡从动齿轮(二挡从动齿轮的

旋转角度
;

以往文献指出#齿轮的啮合刚度不是一个常数#

而是随时间周期性变化的物理量#且已有学者将其

表示成傅里叶级数
;

由于本文的主要研究对象是单

向离合器的动态接合特性对传动系的影响#为研究

方便#将时变的齿轮啮合刚度简化为平均啮合刚度
;

平均啮合刚度和平均啮合阻尼的取值方法可见文献

)

Aa%$

*

;

/;/

!

单向离合器接合冲击的计算方法

式!

B

"和!

A

"中#

1

!

2

"表示单向离合器接合时#

与单向离合器外圈相连的齿轮所受的冲击扭矩#该

冲击是由内(外圈与滚柱的接触产生的
;

计算
1

!

2

"

的大小(作用时间和方向#是求解变速器旋转运动微

分方程的关键
;

然而#由图
%

可见#单向离合器内(外

圈的几何形状不规则#且内(外圈与滚柱的接触是高

度非线性问题
;

因此#采用解析方法来计算
1

!

2

"是

十分困难的
;

本质上#该冲击扭矩的计算是连续体弹性动力学

问题#可应用
/,G1-5(+

变分原理得到
;

基本思想是%建

立弹性体的应变能(弹性体动能(外力势能的泛函#在

给定的驻值条件下得到系统的控制方程和定解条件
;

再应用有限元思想#将控制方程在空间上离散化#在离

散化的单元和节点上进行位移插值#最终得到%

13

f

*

43

,

*

53

#

6$

!

%D

"

式!

%D

"中#

1

#

4

#

5

#

6

分别为质量矩阵(阻尼

矩阵(刚度矩阵和外界载荷向量
;

求解!

%D

"的主要数

值方法包括显式中心差分法#

73KG,*_

法#

U1-4(+@

#

法等
;

而显式中心差分法是计算冲击动力学响应

的最有效方法#

T4@b

6

+,

即采用该法
;

因此#本文采

用
T4@b

6

+,

有限元软件来计算单向离合器接合时

产生的冲击
;

#;#;%

!

离合器接合冲击的
[H^

模型

将单向离合器的三维
L<b

模型导入
/

6

@

=

3*G34M

软件中划分网格#在滚柱与内(外圈的接触

区域应将网格细化
;

单向离合器的
[H^

模型如图
!

所示#共包括
"%%!D?

个网格
;

图
!

!

单向离合器的
[Ĥ

模型

[1

I

;!

!

[Ĥ G(Q3-(.5M3(+3@K,

6

9-)59M

单向离合器内圈(外圈(滚柱的 材料均为

OL*%D

#查表可知其弹性模量为
#%$OW,

#泊松比为

$;#B

#密度为
?BD"_

I

+

G

"

;

模型中#共有
?

个滚柱#

每个滚柱的外表面与内(外圈的接触部分应定义成

面 面接触对
;

滚柱与内圈凸起部分之间应添加弹簧

单元#如图
D

所示
;

工程中#弹簧的安装位置和刚度

大小对单向离合器工作的可靠性有很大的影响#其

主要作用是确保滚柱始终处于楔紧位置
;

图
D

!

滚柱与内圈之间的弹簧单元

[1

I

;D

!

8

=

*1+

I

3-3G3+54X35K33+5M3

*(--3*,+Q5M31++3**1+

I

在单向离合器接合之前#设内(外圈的转速差为

$

!

#且由于内圈与变速器输入轴相连#故受到外界

扭矩的作用
;

因此#在设置
[H^

模型的初始条件和

?!
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年

加载中#可将外圈与滚柱绕
7

轴的转速设为
$

#内圈

绕
7

轴的转速设为
$

!

#并对内圈施加与外界扭矩等

效的角加速度
;

最后#应约束内圈(外圈(滚柱沿
7

轴方向的平动自由度
;

#;#;#

!

计算结果的后处理

在
T4@b

6

+,

的后处理软件
W*3

=

(45

中#可输出

外圈所受的冲击力
;

然而#式!

B

"和!

A

"中的
1

!

2

"为

外圈所受的绕
7

轴的冲击扭矩#因此#需将冲击力

转换为冲击扭矩
;

任取图
!

中一个滚柱与外圈的接

触对#说明冲击力与冲击扭矩之间的转换方法
;

显然#外圈所受冲击力沿
7

轴的分量不会对外

圈产生绕
7

轴的扭矩#因此只需输出冲击力沿
8

轴

的分量
6

8

和
9

轴的分量
6

9

$

从
W*3

=

(45

输出滚柱

沿
8

轴和
9

轴的位移分量#再将位移分量转换为滚

柱至单向离合器旋转中心的距离
:

8

#

:

9

#从而可得

该滚柱对外圈的冲击扭矩%

1

"

!

2

"

#

6

9

:

9

(

6

8

:

8

$

!

%&

"

在单向离合器开始接合到接合结束这段时间

内#将
?

个滚柱在各个时刻对外圈的扭矩相加#即可

得到外圈所受的绕
7

轴的冲击扭矩
;

/;0

!

变速器运动微分方程的求解

对于式!

D

"

"

!

?

"和!

%#

"

"

!

%!

"组成的一挡(二

挡旋转运动模型的求解#可先将二阶微分方程组转

化为一阶微分方程组#再利用
!

阶
d)+

I

3@S)55,

方

法直接积分得到响应
;

对于换挡瞬态动力学模型的求解#由于模型中

的
1

!

2

"为冲击激励#无法用解析公式表达
;

因此#式

!

B

"

"

!

%%

"的求解是一个任意激励下多自由度系统

响应的计算问题#可利用状态空间理论求解
;

将式

!

B

"

"

!

%%

"归纳成如下的矩阵形式%

1

;

!*

4

!

,

*

5

!#

/

!

2

"

$

!

%?

"

其中%

!#

)

!
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a

4M,.5

!!
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Q

!!
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(

Q+

!!
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a

Q

*

E

# !

%B

"
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$
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(
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#
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%
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%

(

$

%

&

'

)

# !

#$

"

5

#

$ $ $ $

$ +

#

+

#

(

)

(

+

#

+

#

(

)-

$

$

(

+

#

,

#

(

)

+

0

*

+

%

,

%

(
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*

+

#

,

#

(
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(

+

%

,

%

(

)

$ $

(

+

%

,

%

(

)-

+

%

,

%

(

$

%

&

'

)

#

!

#%

"

/

!

2

"

#

/

1+

(

1

!

2

"

1

!

2

"

) *

$ $

%

$

!

##

"

引入一个辅助方程组%

1

!

,

(

1

!

,

#

$

!

#"

"

将!

%?

"和!

#"

"结合起来%

4 1

1

) *

$

!

,

;

$

%

&

'

!

*

5 $

$

(

) *

1

$

!

$

%

&

'

,

#

/

!

2

"

) *

$

$

!

#!

"

式!

#!

"可记作%

8

,

#

<8

*

=/

!

2

"

$

!

#D

"

其中%

8

#

! !

) *

,

%

#

<

#(

4 1

1

) *

$

(

%

5 $

$

(

) *

1

#

=

#

4 1

1

) *

$

(

%

'

)*

$

$

!

#&

"

式!

#D

"为换挡瞬态的状态方程#再根据计算的

目标可定义系统的输出方程%

>

#

?8

*

0/

!

2

"

$

!

#?

"

式!

#D

"和!

#?

"统称为系统的状态空间模型
;

利

用
,̂5-,X

中的
-41G

函数即可求得系统在任意激励

下的响应
;

对变速器微分方程的求解依其运动状态进行#

即一挡接合状态(换挡瞬时状态和二挡接合状态
;

0

!

模型验证及计算结果

针对以上模型#在
,̂5-,X

软件中进行数值计

算
;

其中#在求解换挡瞬态模型时#由于单向离合器

接合时刻未知#需做工况识别#同时#为使计算过程

与后文所述试验条件相符合#具体工况设定为%

!

,

"

8JL#

接合过程中#离合器滑摩$

!

X

"

8JL#

接合过程中#离合器已接合$

!

9

"

8JL#

接合结束#离合器滑摩$

!

Q

"

8JL#

接合结束#离合器已接合
;

计算中#设定换挡时电机的输入转速为
B$$*

,

G1+

a%

#输入转矩为
D$7

,

G

#计算得到电机(输入

轴和输出轴的转速以及输出轴的扭矩如图
&

所示
;

由图
&

可得到%

%

"在换挡瞬间#输出轴的转速和扭矩均有明显

的波动
;

其中#输出轴转速的变化表现为
D;?D4

时突然

B!
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勇等%单向离合器接合过程对变速器换挡特性的影响

增加#随后在
D;B4

又下降到目标值#并最终在
D;A4

时

与输入轴转速达到协同#这与换挡的时间对应
;

#

"在换挡瞬间#输出轴的扭矩变化表现为出现

正向扭矩过冲峰值#图
&

!

X

"显示在
D;B4

时其峰值

为
%D"7

,

G;

而当换挡结束后#又会出现扭矩凹

谷#图中显示
&;$D4

时扭矩凹谷值仅为
D7

,

G;

同

时#在过冲峰值与扭矩谷点附近均伴随着衰减趋势

的扭矩波动
;

究其原因#扭矩峰值的出现是由于单向

离合器接合瞬间的冲击所导致#而扭矩谷出现的原

因是新挡位下变速器系统模态发生变化导致的#峰

值与谷值后的扭矩波动源于系统的振动响应
;

2

+

4

!

,

"输出轴转速响应

2

+

4

!

X

"输出轴扭矩响应

图
&

!

B$$*

$

G1+

a%换挡时输出轴响应

[1

I

;&

!

81G)-,51(+*34)-5(.5M35(*

Z

)3,5B$$*

$

G1+

a%

将换挡时电机转速分别设定为
&$$*

,

G1+

a%

#

B$$*

,

G1+

a%和
%$$$*

,

G1+

a%

#此时输入转矩均为

D$7

,

G

#得到不同输入转速下的输出轴扭矩响应#

如图
?

所示
;

由图
?

可以看到#不同转速输入时并不影响输

出轴转矩的峰值#其值均为
%D"7

,

G

#即式!

B

"和

式!

A

"中
1

!

2

"值仅由单向离合器接合的固有特性所

决定
;

不同转速输入下峰值转矩的振荡频率相等#说

明转速不同对系统的振动频率没有影响
;

2

+

4

图
?

!

不同转速输入时输出轴扭矩响应

[1

I

;?

!

81G)-,51(+*34)-54(.5(*

Z

)3*34

=

(+43

K15MQ1..3*3+51+

=

)54

=

33Q

1

!

变速器转速及换挡冲击的测试

1;.

!

测试平台及设备

针对图
#

所示的超越离合器接合验证原型#本

文搭建了包括动力源(磁粉离合器(变速器(惯性质

量飞轮及相应的测试(计算和控制装置的试验平台#

其组成示意图如图
B

所示
;

试验平台由一台异步电机作为动力源#动力经

过离合器(变速器#驱动惯性飞轮旋转
;

异步电机由

变频器控制#离合器由程控电源控制#离合器输入

端(变速器输出端安装有扭矩转速传感器#同时对离

合器传递的扭矩(变速器输出端的扭矩及离合器主

动部分转速(变速器输出转速进行测量
;

离合器输出

端安装有非接触式光电转速传感器#对离合器从动

部分的转速进行测量
;

试验平台的数据采集(处理和

控制中心是一台配备了
!

端口数字通讯卡和
%&

通

道数字+模拟量输入+输出卡的高性能工业控制计

算机
;

图
B

!

两挡传动系统功能验证

试验平台的组成示意图

[1

I

;B

!

E345

=

-,5.(*G(.5M3#@

I

3,*5*,+4G1441(+

测试设备的参数如表
%

所示
;

A!
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#$%&

年

表
.

!

测试设备的型号及参数

2&"3.

!

4&%&5)$)%#,6$7)$)#$

8

9&$6,%5

名称 参数+型号 数值+量程

异步电机
功率

额定频率

##

+

_U

&$

+

/Y

变频器
[dH7FLD$$$O%%8 ##

+

_U

磁粉离合器
[T%$$'

+

N %$$

+!

7

,

G

"

程控电源
8L@%U "

+

<

转矩转速传感器
'7""B@"$$< "$$

+!

7

,

G

"

光电转速传感器
8FLS"U@7%%%& %$_

+

/Y

工控机

主机
!

FWL&%$cW

数据通信卡

变量输入+输出卡

HD"$$

#

#Oc

#

D$$O

!W(*5!BD

+

!##

+

#"#

%&

通道

(((((((((((((((((((((((

%$$_/Y

变速器 速比
%;#&A

#

(((((((((((((((((((((((

$;A%#

1;/

!

试验结果与分析

在上述试验平台上进行升挡试验#获得了未施

加控制下的各组成部件的转速及扭矩变化情况
;

!;#;%

!

变速器输入"输出端的转速

试验平台采用的高性能变频器具有矢量控制功

能#能够精确(迅速地对电机输出扭矩进行控制
;

试

验中#电机输出扭矩为
D$7

,

G

#分别在变速器输

入轴转速为
&$$*

,

G1+

a%

#

B$$*

,

G1+

a%

#

%$$$*

,

G1+

a%下#使变速器由一挡升入二挡#测得变速器

输入(输出端的转速#结果如图
A

所示
;

由图
A

可看出#变速器换挡时输出轴转速呈现

出突然增加后减小的趋势#这与图
&

!

,

"中的计算结

果相吻合
;

对比图
A

中三种不同输入转速下的输出

轴转速响应#发现输入转速越大#其对应的输出转速

的变化值也越大
;

这是由于在输入功率不同的情况

下!以上三种工况的输入扭矩均相等"#输出轴扭矩

突变幅值相等时#转速突变会不同
;

对于输出轴扭矩

的分析将在下节进行
;

!;#;#

!

变速器输出轴的扭矩

通过观察换挡前后变速器输出端的扭矩变化#可

分析变速器换挡冲击的大小#也可评价换挡时有无动

力中断
;

试验中#电机输出扭矩为
D$7

,

G

#分别在转

速为
&$$*

,

G1+

a%

#

B$$*

,

G1+

a%和
%$$$*

,

G1+

a%下#

使变速器由一挡升入二挡#测得变速器输出端的扭矩#

结果如图
%$

所示
;

由图
%$

可以看出%

%

"换挡瞬间#由于单向离合器刚性接合导致输

出轴出现较大的扭矩冲击峰值#其后在新挡位下会

出现扭矩凹谷#峰值过后伴随有扭矩振荡衰减
;

这与

图
&

!

X

"的计算结果吻合
;

#

"在输入转速不同的情况下#输出轴所达到的

扭矩过冲峰值基本相等!

%!$7

,

G

#

%"%7

,

G

和

%"B7

,

G

"#这与图
?

中的计算结果吻合!计算结果

为
%D"7

,

G

"

;

需要说明的是#过冲扭矩不完全相

等的原因是试验台架中磁粉离合器在换挡瞬间转矩

输出略有不同)

A

*

;

"

"在输入转速不同的情况下#输出轴峰值转矩

振荡时间分别为
$;!&4

#

$;"&4

和
$;!A4

#与图
?

所

示时间!

$;!B4

"较接近
;B$$*

,

G1+

a%时偏差最大#

达到
#Dg

#其原因是接合过程中离合器打滑导致系

统阻尼产生变化
;

2

+

4

!

,

"

&$$*

,

G1+

a%

2

+

4

!

X

"

B$$*

,

G1+

a%

2

+

4

!

9

"

%$$$*

,

G1+

a%

图
A

!

变速器输入"输出端转速测试结果

[1

I

;A

!

E345*34)-5(.5M3*(5,534

=

33Q

(.5M31+

=

)5,+Q()5

=

)54M,.54

2

+

4

!

,

"

&$$*

,

G1+

a%

$D
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!

期 杨
!

勇等%单向离合器接合过程对变速器换挡特性的影响

2

+

4

!

X

"

B$$*

,

G1+

a%

2

+

4

!

9

"

%$$$*

,

G1+

a%

图
%$

!

变速器输出端扭矩测试结果

[1

I

;%$

!

E345*34)-5(.5M35(*

Z

)3(.5M3()54M,.5

!!

!

"由以上三点也可看出#伴随系统阻尼增加#单

向离合器接合冲击对传动系影响略有差别
;

因此#增

加液力变矩器或控制摩擦离合器均可减缓冲击
;

:

!

结
!

论

本文提出了一种采用显式动力有限元分析手段

与系统动力学分析手段相结合的方法#研究了单向

离合器接合过程对变速器换挡特性的影响
;

通过本

文的工作#得到以下结论%

%

"显式有限元与系统动力学分析相结合的研究

方法是解决文中所提出问题的建模及计算的有效方

法#能够真实反映系统的特性
;

#

"文中所构建的单向离合器有限元模型及啮合

齿轮副动力学模型真实(可信#具有参考价值
;

"

"文中所搭建的试验台架对于研究单向离合器

接合冲击具有参考价值
;
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