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摘要 超越离合器一般具有超越和接合两种状态，是实现传动系统工况转换的核心部件。随着

机械传动系统技术的发展，对超越离合器的工况要求越来越高。为了便于深入系统地开展超越离合

器研究，满足新时代高端装备发展需求，通过梳理啮合式、摩擦式两种不同类型的超越离合器相关

文献，总结了近年来超越离合器的研究热点、难点，并分析了超越离合器的未来发展方向，为后续

超越离合器研究的开展提供了依据和借鉴。
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Abstract Overrunning clutches，as kernel components to achieve working condition changes，have two
different working states of overrunning and engaging. With the development of mechanical transmission system
technology，the working condition requirements for overrunning clutch are higher and higher. In order to facili⁃
tate further systematic research on overrunning clutch，meet the requirements of new age development of high-
end equipment，through combing the related literature of mesh type，friction type two kinds of different types of
overrunning clutch，the research hotspot and difficulties of overrunning clutch in recent years are summarized，
and the future development direction of the overrunning clutch is analyzed. It is provided a basis and reference
for subsequent overrunning clutch research.
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0 引言

超越离合器是动力传输过程中实现发动机与传

动轴脱开与接合的关键部件，是控制传动系统运行

工况转换的核心，在飞机、汽车、船舰等领域得到

广泛的应用。经过数十年的发展，我国已经基本形

成了相关的产业链和技术积累，因此，相关研究热

度有所下降。然而，与欧美发达国家相比，我国在

超越离合器方面的技术储备还有明显差距，诸多技

术瓶颈亟待突破。为此，梳理了近年来超越离合器

的相关研究文献，阐述了超越离合器的基本发展过

程，总结了超越离合器现阶段发展特点，分析了相

关技术与国外的差距，展望了超越离合器的未来发

展方向，以期为后续超越离合器的深入研究提供依

据和借鉴。

1 超越离合器研究现状

根据工作原理的不同，超越离合器一般分为啮

合式和摩擦式两种。啮合式离合器是指通过两个零

件上相互啮合的齿爪传递动力和转矩，具有结构简

单、可靠性高等优点，却往往具有冲击振动大等缺

陷；摩擦式离合器则是利用滚子、楔块等元件通过

摩擦传递转矩的形式，实现动力的传输和断开，摩

擦式离合器可以实现高转速下的楔合-脱开，但是，
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接合可靠性和寿命有待进一步提升。

1. 1 啮合式超越离合器

啮合式超越离合器利用相互啮合的结构传递转

矩，因而，在接合-脱开过程中难免有冲击、磨损等

问题。同时，外形尺寸相对较大，因而多适用于低

速或要求不高的场合。啮合式超越离合器主要包括

滑销式、牙嵌式以及棘轮棘爪离合器等类型。滑销

式超越离合器的弹簧力不可调节，离合器打滑时，

滑销与外壳内壁相对滑动，易磨损发热，适用于载

荷不太大、转速不太高、过载频率不太高的场合，

近年来少有研究；牙嵌离合器只宜在两轴不回转或

转速差很小时进行结合，否则，牙齿可能会因受撞

击而折断[1]。因此，滑销式、牙嵌式等离合器应用场

合相对受限，而棘轮式离合器应用相对较为广泛[2]。

美国杨百翰大学 Roach G M等早在 2002年便讨

论了多种超越离合器（弹簧、斜撑、滚柱、棘轮棘爪

等）的工作特点，发现棘轮棘爪式离合器具备极大优

势和工程价值，并探讨了棘轮棘爪式超越离合器的

不同设计方法[3]。美国、俄罗斯（苏联）早在 20世纪

就开始对棘轮离合器开展了大量基础研究[4-7]。目前，

棘轮离合器在美国现役航空装备中仍在发挥重要作

用[8-9]。我国诸多型号的航空涡轮起动机中也仿照欧

美采用棘轮式离合器结构[10-11]；而目前在船舰领域、

汽车领域中，棘轮式同步离合器也得到了广泛应用。

诸多学者对其碰撞特性、动态行为、设计方法等开

展了广泛研究[12-15]。

近年来，周晓等探讨了棘轮和棘爪的瞬态工作

动力学规律和碰撞特性，研究了棘轮棘爪差动角速

度、接触刚度系数等对碰撞力和棘轮速度的影响规

律[16-17]。陈礼顺等分析了棘轮离合器故障原因，其

疲劳裂纹导致传动结构失效，从而引起了发动机无

法起动的问题[18]。沈小刚等发现当差动角速度为

120 r/min左右时，棘轮和棘爪之间碰撞力会超过材

料的屈服强度而出现破坏失效[19]。孙新杰等就棘轮

离合器结构设计及强度计算、装配参数和运动规律

等方面开展了理论性研究，为棘轮离合器设计、制

造和实验提供了借鉴[20- 21]。

从现有文献可知，国外在棘轮离合器理论研究

方面已经形成了完备的设计制造体系，应用较为广

泛，接合转速可达到 8 000 r/min左右；而国内棘轮

离合器的研究尚不够深入，棘轮离合器目前仅用于

2 000 r/min以下的相关产业领域。其典型结构形式如

图1所示。

图1 棘轮棘爪超越离合器典型结构

Fig. 1 Typical structure of ratchet-pawl overrunning clutch
1. 2 摩擦式超越离合器

摩擦式超越离合器大致可分为滚柱式、扭簧式、

楔块式、弹簧式等。其中，扭簧式离合器承受载荷受

到扭簧匝数的影响很大，溜滑角很大，且无过载保

护，往往应用于防逆转机构等要求较低的场合[22-23]；
近年来，弹簧离合器因其能够用于 20 000 r/min以上

的超高转速并且具备质量轻便、可靠性高的特点，

得到了研究人员的重视。但目前尚未形成系统的设

计方法，加之加工制造困难，尚未实现工程应用。

1. 2. 1 滚柱式超越离合器

滚柱式超越离合器的研究和应用历史比较早，

我国的相关研究可追溯到 20世纪 50年代，经过多年

的研究积累，已经形成了系列化产品和诸多优化设

计方案。近年来，国内外学者针对滚柱式离合器在

优化设计、可靠性、动态摩擦行为强度分析、故障

失效等方面开展了广泛研究。滚柱离合器目前主要

用于 6 000 r/min以下转速的场合，其典型结构特征

如图2所示。

图2 滚柱式超越离合器典型结构

Fig. 2 Typical structure of roller overrunning clutch
杨世明等从滚柱离合器几何结构方面对空程角、

自锁条件、设计计算方法、优化设计等方面开展了大

量研究，并进行了相关实验验证[24-30]。谢明等根据四

滚柱式超越离合器的工作原理，应用模糊数学的理论

与方法建立了离合器系统模糊可靠度的数学模型[31]。
孙东辉等研究了滚柱轴承离合器的动态特性、应力分

布、赫兹接触、误差偏载影响规律等特性，从动态接

触行为规律及强度方面开展了大量仿真和实验研

究[32-37]。朱胜等则进行了滚柱离合器故障分析和磨损
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失效研究，并针对超越离合器失效形式进行了结构改

善和优化，并进行了实验验证[38-39]。薛渊等提出了弧

块-滚柱式低副新型超越离合器，建立其几何和力学

模型并进行了实验验证[40]。而国外学者对滚柱离合器

的研究相对较为成熟，目前的研究主要集中在其滑动

摩擦、功率损失、动态效应以及优化设计方面[41-43]。
1. 2. 2 楔块式超越离合器

楔块式离合器又称斜撑离合器，国外的研究和

应用比较早，早在 20世纪 40-50年代，已经涌现出

大量的研究成果[44-48]。国外学者在斜撑超越离合器方

面的研究文献仍停留在多年以前，主要集中在摩擦

非线性动态规律、失效及稳定性等方面[49-51]，但是其

技术已经远远领先我国。目前，在德、美等国已经

形成了完整的设计、加工、装配和系列化专利和产

品，并形成了较高的技术壁垒。而我国在相关领域

的关键技术方面尚未突破。楔块式离合器工作转速

能够达到 15 000 r/min以上，在航空、燃气轮机等领

域应用广泛，其典型结构如图3所示。

图3 楔块式超越离合器典型结构

Fig. 3 Typical structure of sprag overrunning clutch
我国开始楔块超越离合器的设计研究较晚，扈文

庄等在 2000年以后才将相关技术和研究方法开展起

来[52-53]。朱楚等对斜撑离合器的力学特点、结构设计、

楔块结构参数、有限元仿真和动力学仿真等方面进行

了分析研究并开发了相关软件[54-57]。顾俊等针对斜撑

式超越离合器楔块疲劳损伤问题对离合器寿命进行了

预测[58]，建立了对数螺旋式楔块单向离合器设计与分

析的完整数学模型，探讨了不同离合器参数对其接合

特性的影响[59]，并进行了楔块修形设计以提高强制连

续的临界转矩[60]。李可夫等开展了斜撑楔块离合器的

接触分析和动态测试研究，提出了离合器动态测试实

验原理[61]。雷美娟等针对斜撑离合器基体和涂层之

间的摩擦磨损机理开展了研究[62]。万载宏等对斜撑

离合器楔合失败的原因进行了分析和讨论，为故障

诊断提供了依据[63]。在楔块离合器研究的基础上，

诸多学者对其进行了改进设计。高飞等根据楔块离

合器的加工模具特点和结构进行分析，进行了模具

和弹簧的改进设计与加工[64]。Wang P等提出了新形

式的超越离合器结构设计思路和方法，并开展了应

力分析、摩擦受力、楔合性能等仿真验证[65-67]。
1. 2. 3 特殊设计超越离合器

针对常用超越离合器使用的局限性，诸多学者

针对特定的工况条件、结构要求设计了专门的超越

离合器，以满足使用要求。孔令亮针对车辆传动系

统的使用需求，提出了一种多模式的新型超越离合

器，并进行了自锁原理、接触分析、模态及动态响

应研究[68]。吴松峻等运用 TRIZ理论 S曲线，分析设

计了一种新型低副超越离合器，并验证了其设计强

度和接合性能[69]。黄谢鑫提出了超越离合器新型转

角差模型并进行了动力学分析，为系统匹配和疲劳

寿命的估计提供了指导[70]。新型超越离合器结构设

计、分析方法已成为目前研究的方向之一。

链环式超越离合器是一种结构独特的超越离合

器，它是针对在脉动无级变速器中使用的滚柱式超

越离合器的缺陷而研制的。黄靖远等通过精确模型

对链环式离合器的自锁、摩擦等进行了大量研

究[71-72]。魏东等进行了新型张环式超越离合器自锁条

件分析、承载分析和Adams仿真，并进行了原理性

实验验证[73]；随后又拓展了欧拉公式物理模型并提

出了适于高速重载应用场合的扩环式挠性环超越离

合器，并进行了结构设计和强度校核验证[74-75]。
吴松峻等设计了低副双螺旋超越离合器，并进

行了强度校核验证[76]。宋宁宁等提出了一种偏心圆

弧型超越离合器设计方法，并进行了误差分析和验

证[77]。曲秀全等提出了楔块式低副单向超越离合器，

具备大转矩、抗冲击的优点[78]；随后又提出了双楔

块式低副单向超越离合器设计，并进行了主要性能

理论计算[79]。郭延磊等针对带式输送机特殊起动工

况，设计出了一种大转矩、小磨损、抗冲击能力强

的新型楔块式低副单向超越离合器[80]。

2 超越离合器发展趋势分析

就目前研究现状来看，超越离合器的研究主要

集中在承载分析、动载规律、疲劳寿命、加工制造

等方面，但是近年来针对特殊工况的新型离合器设

计和分析方法也逐渐成为研究的热点方向。

目前，我国在超越离合器设计制造等方面与西

方发达国家还有较大差距。随着我国工业技术体系

的发展和高端工业装备制造进程的推进，使得超越

离合器面临高转速、超精密、低磨损、长寿命、高

可靠等更高要求，同时对揭示摩擦磨损机理、提升
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正向设计和制造水平提出了更高挑战。

2. 1 新型超越离合器理论研究

为了解决特殊工况下超越离合器面临的特殊问

题，近年来诸多专家学者提出了多种新型的超越离

合器设计，其中，以磁流体超越离合器和弹簧超越

离合器最具有代表性。

磁流体超越离合器是利用磁流变液剪切应力来

进行离合的一种装置，它传递的力矩随外加磁场的

变化而迅速变化，具有寿命长、运转平稳、结构简

单、控制特性好等优点，因而具备较为广阔的应用

前景。但其研究也面临机理不明确、设计不成熟等

问题，因此我国的磁流变离合器尚处于实验室研究

阶段，实际应用技术尚不成熟，目前未能实现商业

化和市场化[81-82]。

弹 簧 超 越 离 合 器 是 专 门 为 实 现 超 高 转 速

（20 000 r/min以上）提出的，其具有空间尺寸小、温

度上升小、传动平稳、工作转速高、超越磨损小、

寿命长等优点，因而得到国内外学者的重视[83-85]。然

而弹簧超越离合器在结构设计优化、动态行为分析、

寿命预估及实验等研究方面尚不完善，加之制造加

工技术难点尚未突破，因而尚停留在实验室研究阶

段，其相关技术瓶颈亟待突破。

2. 2 超越离合器综合寿命提升

超越离合器的失效主要形式是疲劳和磨损，这

直接关系着离合器的服役寿命和使用成本，同时也

关乎传动系统整体的可靠性，因而会成为未来研究

的重点问题之一：一方面要通过失效机理分析建立

起理论依据，另一方面要从设计、加工等方面入手

实现离合器寿命的提升[86]。

超越离合器在工作中往往有两种状态：超越状

态和楔合状态。两种不同的工作状态下离合器的接

触疲劳和摩擦磨损模型会有明显不同，因此，需要

针对离合器工况，如何精确预估混合工作状态下的

综合离合器寿命是现阶段面临的技术难题之一，也

是具有十分巨大的实际应用价值的。

为了提升超越离合器寿命，需要从设计、制造、

材料等多个方面开展研究。一是通过几何设计降低

应力、提升强度，从而提升寿命[87-88]；在加工制造方

面，有待于进一步提升材料性能[89]、降低安装误差、

提升制造精度，从而提高离合器寿命。同时，在超

越离合器加工制造过程中，诸多机理尚未揭示清晰，

薄层结构的弹塑性规律与加工工艺的结合不够，因

此，如何将理论与加工工艺关联、提升制造装配水

平，也是我国超越离合器发展面临的问题。

3 结论

通过梳理近年来超越离合器的研究文献，从啮

合式和摩擦式两个大类对超越离合器研究进行了概

括和总结。对我国研究的热点、难点进行了归纳和

分析，并基于现有研究预测了未来超越离合器可能

的发展方向。

就目前来看，啮合式离合器研究尚未突破核心

设计技术，其几何设计、动态啮合、疲劳寿命之间

的耦合关联机制有待于进一步深入揭示。由于其应

用场合往往局限于航空、船舶、车辆等领域中，且

对其工况要求不高，因而，啮合式离合器的研究目

前发展相对缓慢。但如果能够深入阐述其冲击、损

伤机理，啮合式离合器，尤其是棘轮离合器的设计

应用仍有很大的提升空间。

摩擦式离合器在现阶段成为超越离合器研究的热

点，主要因其具备接合平稳、接合转速高、体积小等

优势。但是，目前摩擦式离合器的摩擦磨损机理尚不

明晰，设计与接合可靠性关联规律有待于进一步开展

研究，配套的加工工艺和制造水平也还需完善。

无论是哪种形式的超越离合器或者是新型超越离

合器，都需从结构设计、力学特性、接合性能和寿命

预估几个方面开展深入研究，提升几何结构与力学性

能和耦合设计分析能力。超越离合器综合研发能力的

提升将是我国未来突破国际技术垄断的必经之路。
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