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超大型辊锻机气动干式离合器动作时间参数的数值模拟与分析
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摘要: 以某超大型辊锻机的气动干式离合器为研究对象, 通过数学建模与数值模拟方法, 对离合器动作时间进行分析, 建立

了离合器动作时间参数以及各阶段时间参数及其影响因素的数学模型, 得到了各时间参数与其影响因素间的相互关系, 获得

了相关参数的关系曲线。 结果表明, 摩擦结合时间与活塞复位时间在离合器动作时间中的占比很大, 二者对动作时间的影响

尤其显著, 并进一步确定了影响离合器动作时间的主要参数, 得到了影响离合器动作时间的一般规律。 为超大型辊锻机气动

干式离合器的设计优化及其对辊锻机工作性能的提升提供了理论基础与依据。
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Abstract:
 

For
 

the
 

pneumatic
 

dry
 

clutch
 

of
 

a
 

super-large
 

roll
 

forging
 

machine,
 

the
 

clutch
 

action
 

time
 

was
 

analyzed
 

by
 

mathematical
 

model-
ing

 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

and
 

the
 

mathematical
 

models
 

of
 

clutch
 

action
 

time
 

parameters
 

and
 

time
 

parameters
 

of
 

various
 

stages
 

as
 

well
 

as
 

their
 

influencing
 

factors
 

were
 

established.
 

Then,
 

the
 

mutual
 

relationship
 

between
 

the
 

each
 

time
 

parameter
 

and
 

their
 

influencing
 

factors
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

mutual
 

relationship
 

curves
 

of
 

relevant
 

parameters
 

were
 

acquired.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

friction
 

engage-
ment

 

time
 

and
 

piston
 

reset
 

time
 

account
 

for
 

a
 

large
 

proportion
 

in
 

the
 

clutch
 

action
 

time,
 

and
 

both
 

of
 

them
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

action
 

time.
 

The
 

main
 

parameters
 

affecting
 

the
 

clutch
 

action
 

time
 

are
 

further
 

determined,
 

and
 

the
 

general
 

rule
 

affecting
 

the
 

clutch
 

action
 

time
 

is
 

obtained,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

and
 

foundation
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

pneumatic
 

dry
 

clutch
 

of
 

super-large
 

roll
 

forging
 

machine
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

working
 

performance
 

on
 

the
 

roll
 

forging
 

machine.
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　 　 辊锻机作为金属热锻成形领域的工业基础装备

和工业母机, 在热锻成形领域具有重要的支撑地位,
广泛应用于汽车轴类、 火车轴类等零部件的制造。
国外的辊锻机发展较早, 技术较为成熟, 以德国

EUMUCO、 LASCO 和日本万阳等为代表的进口品牌

辊锻机, 在国内热锻成形领域被广泛应用。 近年来,
随着我国锻压装备制造技术的提升, 制造业基础装

备和工业母机国产化进程的快速推进, 根据零部件

外形尺寸、 结构强度等需求的不同, 多种不同型号

的国产辊锻机设计研发应运而生, 并成功投入市场

使用, 国内生产厂家主要有贵阳险峰机床有限责任

公司等, 科研院所和高校主要有中国机械总院集团

北京机电研究所有限公司、 吉林工业大学、 华中科

技大学和吉林大学等[1-4] 。 其中, 中国机械总院集

团北京机电研究所有限公司在结合国外辊锻技术的

基础上, 自主研发了 460 ~ 1250
 

mm 等系列型号的自

动辊锻机, 进一步成功研发了某型号超大型辊锻

机[5-6] 。
离合器作为辊锻机上关键的能量传递与连接设

备, 其性能参数直接影响辊锻机的工作效率和可靠

性。 应用于辊锻机、 压力机等成形装备上的离合器

主要分为干式离合器和湿式离合器两大类[7-8] 。 众

多专家学者对其进行了大量研究: 张军[9] 对干式摩

擦离合器进行了设计研究, 对结构、 气动回路控制、
温升控制及冷却技术等方面进行了阐述; 严宏志

等[10]对弹簧间隙及均匀性对离合器动态性能的影响



进行了分析和实验验证, 得到了使离合器稳定 “离

合” 的弹簧间隙范围; Chen
 

H 等[11] 对高速冲压机

离合制动系统的可靠性实验台进行了分析, 确定了

离合制动器的工作状态和打滑功率, 设计了可靠性

测试平台, 并对平台的有效性和可靠性进行了实验

验证; 谢关煊[12]对机械压力机摩擦离合器的摩擦块

进行了计算分析, 归纳了常用摩擦块的形状尺寸系

列, 提出了摩擦工作面积和形心的计算方法; Kwon
 

B
等[13]对离合器自动控制系统切换质量的动态特性进

行了研究, 得到了动态模型, 并开发出评估切换质

量的仿真工具, 通过与实验结果对比, 发现该模拟

工具能够预测离合器发热压力分布和输出扭矩; 端

武治等[14]对一种机械压力机分体式离合器制动器的

控制气路进行了分析, 阐述了不干涉功能气路原理,
并通过实验验证了其可行性。

气动干式离合器作为辊锻机上控制动力输入的

关键设备, 离合器动作时间是离合器设备的关键参

数, 直接影响离合器的工作性能、 辊锻机的工作效

率、 离合器与制动器的配合控制, 以及与动作时间

相关的其他性能参数等方面, 又由于离合器动作时

间受多种参数影响, 因此, 需要对其进行深入分析。
本文以某型号超大型辊锻机上的气动干式离合

器为研究对象 (以下简称离合器), 在分析其工作

机理和动作过程的基础上, 建立离合器动作时间相

关数学模型, 并利用数值模拟软件对其进行数值分

析, 以探究气动干式离合器动作时间的主要影响因

素及其各参数间的内在关系, 为超大型辊锻机及其

关键装备的自主研发与优化提供理论依据。

1　 气动干式离合器主要结构组成及工作
原理

　 　 气动干式离合器主要由活塞盖、 活塞、 挤压盘、
从动盘、 摩擦块、 主动盘及其密封件、 弹簧和连接

辅件及管道等组成, 如图 1 所示。 其中, 活塞盖上

有进、 排气口, 二者可共用亦可相互独立, 进气口

与高压气管相连; 活塞盖、 挤压盘和主动盘刚性相

连, 主动盘与飞轮刚性连接; 活塞具有轴向移动自

由度和一定的旋转自由度, 从动盘和驱动轴相连,
具有旋转自由度; 摩擦块可在从动盘槽中轴向移动。

当辊锻机处于工作状态时, 飞轮带动主动盘持

续旋转, 高压气体通过进气口进入活塞盖与活塞组

成的腔体内, 推动活塞运动, 进而推动挤压盘, 使

挤压盘、 摩擦块和主动盘相互挤压, 在摩擦力的作

图 1　 离合器结构示意图

1. 活塞盖　 2. 活塞　 3. 挤压盘　 4. 从动盘　 5. 摩擦块　 6. 主动盘

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

clutch
 

structure

用下, 与飞轮同步转动的主动盘和挤压盘通过摩擦

块带动从动盘同步旋转, 从而带动驱动轴旋转, 进

而对上、 下轧辊实现能量传递, 该状态为离合器结

合状态, 用于实现辊锻工作。 当辊锻完成后, 通过

气动切换使高压气体排出, 在弹簧力的作用下, 推

动挤压盘和活塞复位, 且实现挤压盘、 摩擦块和主

动盘的脱离, 使从动盘脱离主动盘和飞轮, 切断能

量传递, 并在制动器的介入下, 实现从动盘和驱动

轴的制动停止, 使轧辊停止工作, 为下一个工作周

期做准备。
根据工作原理分析可见, 离合器的工作过程总

体可分为结合过程和分离过程。 离合器结合过程为

摩擦块与外摩擦盘由完全分离到相互接触、 相对滑

动, 直至同步转动、 完全结合的过程; 离合器分离

过程为摩擦块与外摩擦盘由同步转动到相对滑动,
直至完全分离的过程。

2　 气体定熵绝热流动理论

气动系统中由于存在节流阀, 阀口的节流面积

明显小于两侧管道中的其他截面积, 故可结合缩放

管流动类型分析系统中的气体流动过程, 且节流面

积为缩放管的喉部截面积。 由于气动系统传动时间

较短, 忽略流动过程中与外界的热量交换, 整个过

程视为绝热可逆流动, 且认为气体为理想气体, 可

利用气体定熵绝热流动理论进行分析。
气体在缩放管中的流动原理如图 2 所示, 其中,

ps、 vs 和 cfs 分别为入口截面处的压力、 比体积和流

速, 均为流动过程中的初态参数, pcr、 vcr 和 cfcr 分

别为喉部截面处的压力、 比体积和流速, Acr 为喉部

截面面积。
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图 2　 气体在缩放管内的流动示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

gas
 

flow
 

in
 

scaling
 

tube

与喉部截面流速相比, 入口截面的流速 cfs 较

小, 可忽略不计。 根据能量方程[15] , 理想气体在缩

放管中绝热流动时喉部截面上的流速为:

cfcr = 2·
kRTs

k - 1
· 1 -

pcr

ps
( )

k-1
ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中: k 为气体的比热熔比 (绝热系数), 取 k =
1. 4; R 为气体常数, 取 R = 287. 05

 

J·( kg·K) -1;
Ts 为气源内空气在室温 ( 20

 

℃ ) 下的绝对温度,
为 293. 15

 

K。
根据气体稳定流动连续性方程[15] , 质量流量受

管道中最小截面的制约, 则常按最小截面 (缩放管

的喉部截面, 本文中为节流阀节流面积) 来计算质

量流量
 

qm, 则有:

qm =
Acrcfcr

vcr
(2)

　 　 由于气体定熵绝热流动过程方程 pcrvkcr = psvks ,
以及理想气体状态方程 pv = RT (其中, p 为气体压

力; v 为气体比体积; T 为气体绝对温度), 将式

(1) 代入, 可得缩放管喉部截面上的质量流量:

qm =psAcr 2· k
k - 1

· 1
RTs

·
pcr

ps
( )

2
k

-
pcr

ps
( )

k+1
ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(3)
　 　 对于缩放管, 气体质量流量始终等于最大质量

流量。 通过对式 (3) 求压力比的导数并令其为零,
可求得, 当 pcr / ps =β 时, 喷管的质量流量达到的最

大值
 

qmmax:

qmmax =psAcr
2

k + 1( )
1

k-1 2k
k + 1

· 1
RTs

(4)

　 　 此时的压力比称为临界压力比 β, 即:

β =
pcr

ps

= 2
k + 1( )

k
k-1

(5)

3　 离合器动作时间的数学建模

通过对离合器工作原理和气动系统的分析, 绘

制并利用活塞腔内气压和通气时间的关系示意图,
表明离合器动作及进、 排气过程, 如图 3 所示。

图 3　 离合器动作过程中活塞腔内压力与通气时间关系示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

relationship
 

between
 

internal
 

pressure
 

of
 

piston
 

chamber
 

and
 

ventilation
 

time
 

during
 

clutch
 

action
 

process

本文将离合器发生进气和排气时离合器内活塞、
挤压盘等关键部件产生运动所需的时间称为离合器

动作时间。 由图 3 可见, 离合器动作时间分为两部

分, 分别为离合器进气结合时间 (OC 段) 和离合

器排气分离时间 (DG 段); 不包括离合器稳定结合

时的辊锻时间 (CD 段) 以及离合器在初始不工作

状态下的时间。
3. 1　 离合器进气结合时间

根据对离合器进气及活塞动作过程的分析, 将

离合器进气结合时间分为建压时间和摩擦结合时间,
其中, 建压时间包括初建压时间 (OA 段)、 活塞接

近时间 (AB 段) 和终建压时间, 且终建压时间与

摩擦结合时间发生在不完全结合阶段 (BC 段)。 在

初建压和不完全结合两个阶段, 活塞不发生移动,
活塞腔容积保持不变, 均为密闭固定容积进气; 活

塞接近阶段, 高压气体推动活塞运动, 为密闭可变

容积进气。 其中, 不完全结合阶段包括固定容积充

气升压至最大工作压力和摩擦盘与两侧盘由相对滑

动至同步转动。 离合器结合过程原理如图 4 所示,
其中, qLjM 为经过节流阀节流横截面进入活塞腔内

的气体的质量流量; pL s 为气源压力, 此处为气动系

统气泵的最大供气压力; ALjcr 为进气节流阀的节流

面积; p0 为标准大气压; vL 为活塞移动速度; FLk

为弹簧力; FLzj 为进气时活塞的摩擦阻力。
根据气体定熵绝热流动理论, 离合器结合过程

中进气的质量流量为:
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图 4　 离合器结合过程原理图

Fig. 4　 Principle
 

diagram
 

of
 

clutch
 

engagement
 

process

qLjM =pLsALjcr
2

k + 1( )
1

k-1 2k
k + 1

· 1
RTs

(6)

　 　 由式 (6) 可见, 进气质量流量受气泵最大供

气压力、 进气节流阀的节流面积和气源处气体温度

影响, 由于进气过程时间很短, 忽略管道内气体与

外界的热量交换, 流动过程中气体温度为恒室温

20
 

℃ , 且气动系统气泵的最大供气压力恒定, 则进

气质量流量仅受进气节流阀的节流面积的影响, 进

气质量流量与节流面积成正比, 节流面积不变, 进

气的质量流量不变。
离合器结合过程中, 节流阀开口度恒定不变时,

进气建压时间为:

tLj1 =
VL1

ALjcr
2k

k + 1
·RTs

(7)

tLj2 =
SLxLh

ALjcr
2k

k + 1
·RTs

(8)

tLj3 =
VL1 +SLxLh

ALjcr
2k

k + 1
·RTs

(9)

式中: tLj1、 tLj2、 tLj3 分别为初建压时间、 活塞接近

时间和终建压时间; VL 1 为活塞在初始位置不发生

位移时活塞腔及前端通气管道内的容积, 称为初始

容积; SL 为活塞有效横截面积; xLh 为活塞从初始位

置移动至终端位置的最大行程 (以下简称活塞行程)。
离合器进气结合的建压时间 tLj 为 tLj1、 tLj2、 tLj3

三者之和, 即:

tLj =
2 VL1 +SLxLh( )

ALjcr
2k

k + 1
·RTs

(10)

　 　 在不完全结合阶段, 根据刚体转动定理及摩擦

力和摩擦过程动力学方程, 可得摩擦结合时间为:

tLjm = ωI
2NLrL

  μL[ΔpLmSL -kL(xL0 +xLh)]
(11)

式中: tLjm 为摩擦结合时间; ω 为从动盘与主动盘同

步转动的角速度 (飞轮角速度); I 为负载折算至从

动盘的转动惯量; NL 为产生摩擦转矩的摩擦面数

量; rL 为摩擦块在从动盘上分布的平均半径; μL 为

离合器摩擦块的滑动摩擦因数; ΔpLm 为最大供气压

力与标准大气压的压差; xL0 为离合器弹簧预压缩

量; kL 为离合器弹簧刚度。
则可得, 离合器进气结合时间tLjz 为:

tLjz =
2(VL1 +SLxLh)

ALjcr
2k

k + 1
·RTs

+ ωI
2NLrL μL[ΔpLmSL -kL(xL0 +xLh)]

(12)
3. 2　 离合器排气分离时间

根据对离合器排气及活塞动作过程的分析, 将

离合器排气分离时间包括初泄压时间 (DE 段)、 活

塞复位时间 (EF 段) 和终泄压时间 (FG 段), 如

图 3 所示。 在初泄压和终泄压两个阶段, 活塞不发

生移动, 活塞腔容积保持不变, 均为密闭固定容积

排气; 活塞复位阶段, 复位弹簧推动挤压盘进而带

动活塞运动, 密闭容积变小, 使气体排出, 离合器

分离过程原理如图 5 所示。 其中, qLfM 为经过节流

阀节流横截面排出活塞腔内的气体质量流量; FLzf

为活塞复位移动时的摩擦阻力; ALfcr 为离合器分离时

排气管道中节流阀的节流面积; pLb 为活塞腔内气压。

图 5　 离合器分离过程原理图

Fig. 5　 Principle
 

diagram
 

of
 

clutch
 

separation
 

process

由于活塞腔高压排气时间极短, 可认为在排气

过程中的气源压力保持恒定, 则离合器复位过程中,
气动系统的排气流动初态参数与进气流动的初态参

数相同, 忽略管道长度及能量损失差异, 流道结构

状态与进气相同, 均按缩放管结构进行分析, 固定

容腔高压气体的排气过程可视为进气的逆过程。
根据质量守恒定律, 在固定密闭容积内充入气

体的质量 MLj 等于排出的气体质量 MLf, 即 MLj =
MLf, 则有:

qLjM tLj3 =qLfM tLf1 (13)
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式中: tLf1 为初泄压时间。
由于排气时与进气时的最大供气压力相同, 得

到初泄压时间 tLf1 与终泄压时间 tLf3 分别为:

tLf1 =
VL1 +SLxLh

ALfcr
2k

k + 1
·RTs

(14)

tLf3 =
VL1

ALfcr
2k

k + 1
·RTs

(15)

　 　 固定容积排气泄压时间 tLfg 为 tLf1 与 tLf3 二者之

和, 即:

tLfg =
2VL1 +SLxLh

ALfcr
2k

k + 1
·RTs

(16)

　 　 在离合器活塞分离阶段, 与活塞腔内气体自泄

压相比, 复位弹簧对活塞复位时间的影响更为显著,
活塞的动力学及力平衡方程为:

FLk - (pLb -p0)SL -FLzf =mLaLf (17)
FLk =kL(xL0 +xLh -xL) (18)

式中: mL 为活塞等效质量; xL 为活塞位移; aLf 为

活塞加速度。
可得活塞运动至复位终点, 即活塞位移 xL = xLh

时, 活塞复位时间tLf2 为:

tLf2 =
mL

kL
·arccos 1 -

kLxLh

kL(xL0 +xLh) - ΔpLbSL -FLzf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(19)
式中: ΔpLb 为活塞复位移动过程中活塞腔内气压与

标准大气压的压差。
离合器排气分离时间tLfz 为:

tLfz =
2VL1 +SLxLh

ALfcr
2k

k + 1
·RTs

+

mL

kL
·arccos 1 -

kLxLh

kL(xL0 +xLh) - ΔpLbSL -FLzf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (20)

　 　 综上, 离合器动作时间tL 为进气结合时间与排

气分离时间之和, 为:

tL =tLjz +tLfz (21)

4　 时间参数的数值模拟与分析

利用前述建立的数学模型, 采用数值模拟方法

建立时间与各影响参数间的关系曲线, 并对影响时

间的因素进行分析。
4. 1　 离合器进气结合时间的数值模拟分析

不同活塞行程下, 建压时间与进气节流阀节流

面积的关系曲线、 摩擦结合时间与压差的关系曲线,
分别如图 6 和图 7 所示。

图 6　 建压时间与进气节流阀节流面积的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curves
 

between
 

pressure
 

building
 

time
 

and
 

throttling
 

area
 

of
 

inlet
 

throttle
 

valve

图 7　 摩擦结合时间与压差的关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

curves
 

between
 

friction
 

engagement
 

time
 

and
 

pressure
 

difference

由图 6 可见: 建压时间与进气节流阀节流面积

成反比, 与活塞行程成正比; 进气节流阀节流面积

越小, 活塞行程对建压时间的影响越显著, 随着进

气节流阀节流面积的增大, 活塞行程对建压时间的

影响程度逐渐降低; 节流面积越大, 建压时间的减

小程度越小。
由图 7 可见: 摩擦结合时间与压差成反比, 与

活塞行程成正比; 压差对摩擦结合时间的影响明显

强于活塞行程, 且压差越小, 活塞行程对摩擦结合

时间的影响越显著, 在压差较大时, 可以忽略活塞

行程对摩擦结合时间的影响。
图 6 和图 7 进行比较可知, 除进气节流阀节流

面积过小的情况外, 建压时间小于摩擦结合时间,
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且当最大供气压力、 活塞行程等其他参数一定时,
在不考虑摩擦磨损的情况下, 摩擦结合时间保持恒

定。 此时, 离合器进气结合时间仅受进气节流阀节

流面积的影响, 进气结合时间的最小值主要受摩擦

结合时间制约。
4. 2　 离合器分离时间的数值模拟分析

不同活塞行程下, 固定容积排气泄压时间与排

气节流阀节流面积的关系曲线、 复位时间与压差的

关系曲线, 分别如图 8 和图 9 所示。
由图 8 可见, 固定容积排气泄压时间与排气节

流阀节流面积成反比, 与活塞行程成正比; 排气节

流阀节流面积越小, 活塞行程对固定容积排气泄压

时间的影响越显著, 随着排气节流阀节流面积的增

大, 活塞行程对固定容积排气泄压时间的影响程度

逐渐降低。 排气节流阀节流面积越大, 固定容积排气

图 8　 固定容积排气泄压时间与排气节流阀节流面积的关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

curves
 

between
 

fixed
 

volume
 

exhaust
 

pressure
 

relief
 

time
 

and
 

throttling
 

area
 

of
 

exhaust
 

throttle
 

valve

泄压时间的减小程度越小。

图 9　 不同活塞行程下压差对活塞复位时间的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

pressure
 

difference
 

on
 

reset
 

time
 

of
 

piston
 

under
 

different
 

piston
 

strokes

　 　 由式 (19) 及图 9 分析可得, 保证活塞能够到

达复位终点的最大压差为 Δp′Lb = [ kL( xL0 +xLh / 2) -
FLzf] / SL, 最大压差受活塞行程影响, 活塞行程变

大, 复位所允许的最大压差随之变大。 在该压差下,
到达复位终点时活塞速度为 0, 复位时间最大, 为

(mL / kL) 1 / 2·π; 当压差超过这一数值时, 活塞最大

位移小于活塞行程, 活塞无法运动至复位终点; 当压

差小于这一数值时, 活塞最大位移大于活塞行程, 到

达复位终点时活塞仍具有一定的速度, 且压差越小速

度越大, 其中, 当压差 ΔpLb = (kLxL0 -FLzf ) / SL 时, 活

塞复位时间不受活塞行程影响, 为 (mL / kL )1 / 2 ·
π / 2, 活塞到达复位终点时的速度为 (mL / kL )1 / 2 ·
xLh。 当压差 ΔpLb = 0 时, 活塞复位时间最短, 活塞到

达复位终点时的速度最大。
通过上述分析可以看到压差 ΔPLb 对活塞复位时

间的影响规律, 同时, 压差还受到排气节流阀节流

面积的影响, 因此, 可以进一步得到排气节流阀节

流面积与活塞复位时间的数学模型:

ALf =
SLxLh

Cd
2

ρLfSL

·

1

tLf2 kL(xL0 +xLh) -FLzf -
kLxLh

1 - cos(
kL

mL
tLf2)

(22)
式中: Cd 为气体流量系数; ρLf 为气体密度。

不同活塞行程下, 排气节流阀节流面积与活塞

复位时间的关系, 如图 10 所示。 由图 10 可见, 活

塞复位时间与排气节流阀节流面积成反比, 且随着

排气节流阀节流面积减小, 对活塞复位时间的影响
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图 10　 不同活塞行程下排气节流阀节流面积与活塞复位时间的关系曲线

Fig. 10　 Relationship
 

curves
 

between
 

throttling
 

area
 

of
 

exhaust
 

throttle
 

valve
 

and
 

reset
 

time
 

of
 

piston
 

under
 

different
 

piston
 

strokes

越显著。 活塞复位时间与活塞行程成正比, 且行程

越大, 排气节流阀节流面积对活塞复位时间的影响

越明显。 活塞复位时间被限定在一定范围内, 超出

这一范围则不符合实际情况或活塞无法完全复位,
因此,排气节流阀节流面积也受一定范围所限, 只

能在该数值范围内选用。
对比图 8 与图 10 可以看到, 固定容积排气阶段

(初泄压和终泄压阶段) 的节流阀节流面积选择范

围较大, 理论上取值可以无限大, 而活塞复位阶段的

节流阀节流面积只能在一定范围内选取, 选择范围明

显小于前者, 故离合器分离排气时的节流阀节流面积

受活塞复位过程中的节流面积限制, 需优先考虑。
 

通过上述分析, 综合对比离合器结合与分离过

程可以看到, 相比于进气节流阀节流面积, 排气节

流阀节流面积的设计和选择的条件更为苛刻, 在离

合器结构及气动系统设计时需要优先考虑。 此外,
为了简化气动系统, 在冲击振动等符合要求的前提

下, 可以考虑进气节流阀节流面积与排气节流阀节流

面积相同; 也可针对进气、 排气过程分别设计、 调节

节流阀节流面积, 使气动系统得到更为优化的性能。
在离合器结构尺寸及气动系统参数一定的情况

下, 进气节流阀节流面积与排气节流阀节流面积相

同时的各时间参数, 如表 1 所示。

表 1　 离合器排气分离时间与进气结合时间参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

exhaust
 

release
 

time
 

and
 

inlet
 

engagement
 

time
 

parameters
 

for
 

clutch

排气节流阀节流

面积 / cm2

离合器排气分离时间 / s 离合器进气结合时间 / s

固定容积排气泄压时间 活塞复位时间 建压时间 摩擦结合时间

离合器动作

时间 / s

3. 8 0. 01710 0. 05800 0. 02280 0. 04670 0. 14500

102. 0 0. 00064 0. 02700 0. 00085 0. 04670 0. 07500

　 　 从表 1 可见: 排气节流阀节流面积可选用的尺

寸范围为 3. 8 ~ 102. 0
 

cm2; 离合器排气分离时间最

小为 0. 02764
 

s, 最大为 0. 07510
 

s; 离合器结合时

间最小为 0. 04755
 

s, 最大为 0. 06950
 

s, 摩擦结合

时间不受节流阀节流面积的影响; 离合器动作时间

最小为 0. 07500
 

s, 最大为 0. 14500
 

s。 其中, 活塞

复位时间与摩擦结合时间在离合器动作时间的占比

较大, 合计约为 72. 2% ~ 98. 3%。 若需要保持活塞

复位终点速度为 0, 此时离合器排气分离时间最小

为 0. 05864
 

s, 离合器动作时间最小为 0. 10600
 

s。

5　 结语

本文建立了离合器动作时间的数学模型, 得到

了关于动作时间及其影响因素之间的一般规律; 确

定了影响离合器动作时间的主要参数有进、 排气节

流阀节流面积、 摩擦转矩、 活塞等效质量与弹簧刚

度比 mL / kL; 摩擦结合时间与活塞复位时间在离合

器动作时间中的占比较大, 是影响离合器动作时间

的主要因素, 可通过合理设计离合器摩擦转矩和弹

簧刚度等关键参数, 优化摩擦结合时间与活塞复位

时间, 进而优化离合器动作时间。 为超大型辊锻机

气动干式离合器的设计优化及预测提供理论依据,
并且为离合器与制动器动作配合控制、 离合器制动

器的动作频率、 入模角制动角以及提高整机工作效

率等方面的研究奠定理论基础。
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