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叠片联轴节的试验研究

毕成武

〔提要 〕本 文在论述 了叠片联轴节的设计要
.

气之后 , 介绍 了试验装 置 和 试 脸方

法 , 给出 了膜片组件静态和动 态应 力的测试结果
,
并时试脸结果进行 了分析和讨论
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国外近廿年来
,
数以千计的膜盘式和膜片叠层 ( 简称叠片 )式联轴节广泛应用于燕汽轮

机
、

燃气轮机
、

电动机
、

柴油机和各种负载间的动力传递
。

使用结果表明
,
这类挠性联油节

有可能取代传统傲齿兀联轴节
。

在参考资料 1[ 〕中介绍了膜盘轴节的设计方法
,
此后的试验研

究工作证明
,
其性能优越

, 可推广应用
。

2[ 〕中介绍了叠片联轴节的设计方法及其应用中应该

注意的问题
。

这也是一种新型的挠性联轴节
。

叠片联油节是以若干不锈钢片 (厚 0
.

2~ 0
.

4毫米 )叠合而成的组件作为弹性元件来传递功

率
。

联袖节的输入轴和输出轴间的各种相对位移 ( 如角偏斜
、

平行不对中及轴向位移等 ) 依

靠金属叠片组件的弹性变形来补偿
。

理论分析和运行实践表明
,
叠片联轴节 具 有 一 系列优

点 , 诸如具有较强的承受不对中能力
,
无需润滑

,
能保持低的不平衡量

,
能够适应恶劣的工

作环境
,
对相邻部套的作用力小

,

等等
。

为明了叠片联油节的可靠性
, 我们在试验室内对其进行了静态和动态强度振动分析

。

本

文主要介绍与联袖节中关键性部件— 膜片组件的强度有关的几个问题
。

二
、

结构和投计

图 1 为试验用叠片联轴节的结构示意图
。

在联轴节两端各有 一膜片组件
, 图中只画出一

组膜片
。

左侧为联接法兰
,
其上有三个主动螺栓与叠片相连

,
三个从动螺栓将叠片与中间轴

的法兰札连
。

膜片型式如图 2 所示
,
为束腰型

,
膜片组件上共有六只螺栓

, 主动与从动螺栓

相间布置
。

这样
,

在法兰与中间轴之 间便形成了弹性联接
。

也就是这种叠片的弹性可吸收主

动和从动轴间的各种不对中
。

该试验膜片组件外径劳3 1 0 ,
全长 10 0 0毫米

,
每 一 组 件 内有膜

片 20 片
,
每片厚 0

.

38 毫米
。

膜片螺孔中心距为 2 70 毫米
。

中间轴为空心轴
,

外径功230
,
壁 厚

7 毫米
。

膜片材料为 i C r i s N i g T ` ,

其余材料为 2 0号钢
。

本试验中所用试验件可以说代表 了叠片联轴节结构的一般型式
。

其主要 构 成 部 件如法

兰
、

膜片
、

间隔轴等
,

这在实际设计中也是必不可少的
。

其中关键性元件是膜片及其组件
.
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它的型式较多
, 各有千秋

。

水试验选用束腰形
。

这种型式膜片是把传递扭矩和挠性结合得最

好的
,

具有较高的功率 /重量比
。

经验证明
,
用最少的材料

,
传递给定扭矩的膜片 组 件

,
将

其有最大的” 扭 理
一
’ 一

二 冷 受力 汾沂
, ,翔 i 扭矩是通过螺性 if1J 的一段曲梁来传递

,
只有当

七
、

从功双
、

让门
、 _ _

刀 认
一: J坟在 山采甲通过时

,

才有 可能获得满意的传动
。

若此拉力作用线落

在曲梁之外
,

膜片将受到附加弯矩的作用
,

而影响膜片的强度和寿命
。

要想设计出一个结构和性能优良的叠

片联轴节
,

一

首先要做估算
, 即根据所需传

递功率
,
转速

, 极限扭矩 ,
轴端间长度

,

不对中要求
, 尺寸及形状

,
确定适当的结

构
,

选用膜片型式
。

再对膜片的刚度及其

工作中可能承受的应力做出精确计算
。

最

后
,
对联轴节系统

,
诸如临界转速以及它

对相邻部套的作用力和力矩做出计算
。

这

期间都要进行多方案的设 计
、

分 析 和 选

择
。
那么

,
所做

14
)计弃与设计是否合适

,

应经过试验和实际运行的考验
。

其中
,
实
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图 1 叠片联抽 节示意 图

验室灼式应研充是不 可忽现为一环
。

这也是本文介绍叠片联轴节试验工作的目的
。

三
、

试验方法

叠片联袖节的试验研究包括静态试验和动态试验两部份
。

其中
,
单个膜片组件的静试验

又包括偏斜弯曲和轴向变形试验
,
动态试验是在联轴节旋转 ( 不带负荷 )情况下进行的

。

测

量的主要内容
二挂脱片的静应力和动应力

。

为测得在变形时膜片 的应力
,

在膜片上贴有应变片
。

图 2 示出膜片上 应 变 片 的布置情

况
。

采用阻位为 1 2 0次姆的箔式应变片
,
标距 2 火 3毫米

,

灵敏系数K = 2
.

。
。

共布置 54 枚应变

片 ( 其中码一 5选号应止片贴在 图中膜片背面 的相应位置上 )
。

每个测点沿径向和周向各布置

一枚应变片
,

即可洲 2 7个点的应力
。

应力测量采用电测法
。

应力值是 由应变仪上 测得的应变

值按平而应力问题 计算得到的
。

单个膜片组的偏斜弯自肯州式验 台架示于图 3
。

如 图
,
将膜片组的左法兰用螺栓刚性地固

定在台架上
,
在右法兰上 用钢质 法码加载

,

以千分表测定右法兰在加载处的挠度
。

显然
,
由

所加载荷及所得右法兰的扰度即可求得膜片组偏转角
,
偏斜弯曲弹性率

, 同时测出膜片在偏

斜弯曲时的应力夯布情况
。

为测量在轴向力作用下膜片组的轴向变形及应力分布
,
将膜片组置于铸铁支架上

。

在膜

片组的上法兰以法码加压力
, 以千分丧测量上法兰相对于下法兰的轴向变形量 即膜片组的变

形 量
, 山所加载荷及变形最可求得膜片组的轴向弹性率

,
同时得到轴向变形下膜片的应力值

和应力分布规律
。

在上 述单个艘片组件静态试验的基础上
, 进行了叠片联轴节系统的动态试验

, 以考查联

轴节膜片组动态应力口: 化规律及其旋转性能
。

图 4 为动试验台照片
。

从图 4 左侧向右侧看
,
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念9
。

依次为测量仪器
,
水银集流环

,
前轴承支架

,
叠片联轴节

,
后轴承支架

,
增速器

,
直流电动

图 2 应变片在膜片上的布置情况 图 3 偏针 弯曲静试验台架

图 4 联物节动试验台

机
。

该试验台是专门为发展挠性联轴节 ( 膜盘联轴节或叠片联轴节等 ) 而建立的
。

由55 千瓦

直流电动机带动
,
经增速器该装置最高转速可达列 6 0 0。转 /分

。

电动机与增速器之间也是采

用先期研制的叠片联轴节
, 其综构与现试验利类似

。

该衬验台上试验件的列径可大到功“ 0,

长度允许在 3 00 ~ 3 0。。毫米之间调正
。

其前支承架上下可调
, 以加减垫片调正轴线不对 中量
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( o ~ 40 毫米 )
,

亦可轴向移动
,

以适应不同长度的试验件
。

在静态试验时以及在测量膜片离心应力时
,
采用 Y J 一 5 静态 应变仪

,
由仪器表头直接

读取应变值 ; 在不对中情况下 的动态试验 中
,
膜片的应力测量采用犷 D 一 15 动态应变仪

, 以

飞6线紫外线示波器记录
:

四
、

试 验 桔 果

偏料弯曲

用图 3所示台架
,

以钢质法码加载 80
、

1 88
、

39 0和 5 12 公斤一厘米
,
测得对应的膜片角偏

斜分别为 0
.

0 9
“ 、

0
.

19 6
。 、

0
.

3 3 6
。

和 0
.

5 1 4
“ 。

所测得典型应力场示于图 5
、

6和 7
。
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声夕珍p

, 冬幼b
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,

卜行 第 1
、

递
、

了
、

10 及 13 点 应力与偏针 角关 系 图 6 第3
、
6

、

9
、

12 和巧点应 力 与甲的关 系

图5为膜片上第 1 ,

4
, 7 ,

10 和 13 点 ( 见图2 ) 即沿膜片内圆各测点的周 向应力 随偏斜介甲的

变化 曲线
。

图 6为第 3 ,
6

,

9 ,

12 和巧点即沿膜片外圆各点的周向应力与偏斜角的关系 曲线
, 同时示出

第 25 ,
26 和 27 三点的周向应力随偏斜角的甲变化规律

。

图 7为膜片组偏斜角印 = 。
.

3 6 6
“

时 夕
膜片上第 1~ 15 各点应力沿径向的变化规 律

。

其中
,

例如 13
, ,

13
`

分别代表第 13 点的径向和周 向应力
。

图 8示出该膜片组的偏斜弯曲弹性率与偏斜角甲的关系曲线
。
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图7 第 1~ 15 点应力沿径向分布 图 8 月莫片组偏料弯曲弹性率

连轴向变形

膜片组件在轴向力作用
一

下 ( 例如
,

轴的轴向串动
, 或轴受热膨胀时伸长 )会产生轴向弯

曲变形
。

在本试验中
,
在钢质法码及

_

七法兰重量的作用下
,
膜片产生轴向弯曲变形

。

试验结

果示于图 9 ,

10 和 1 1 ,

图9为第 1 , 4 , 7和 10 各点应力值与轴向变形量W的关系曲 线
。

实测轴向变形
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图 9 第 1 , 4 , 7和 10 点轴向弯曲应 刀

量分别为0
.

85 , 0
.

9 , 1
.

25 和 1
.

32 毫米
。

图中在这些点附近应力值以实线连接
,
而中间部分
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以虚线相连

,
仅表示其变化趋势

,
. _ _ 二 _ 、

_
.

_ * 。
_ 山 _ 一 。

, 、 、 。 。

图 10示出轴向咬形量为0
.

9时 ,
膜片上第 1~ 1 5谷侧点则荆 l川压刀卿万邓 、 , ,

标轴上所标角度为图 2中第 l~ 巧各测点所处位置
。

。

图中横坐

` 心声
, ,

W
:
坏夕用爪

J西ǐ 月11
1
|
111
!

;
月即力é胭匆

图 10 第 1~ 1 5点轴向弯曲应 勺

砚 离心应力试验

这里所说的膜片组离心应力试验是在

联轴节轴线平直情况下
,

即膜 片 不 偏斜

时
,

在联轴节旋转时膜片的应力测量
。

图

1 2和 13是在转速
n 二 2 0 0 , , 2 5 0 0

, 3 0 0D转 /分

下得到跳离心应力曲线
。

图 12 为膜片第 1 ,

4 , 7 ,

10 和 13 各点周向应力随转速变化的曲

线
。

横座标 e角 即沿周向布置的第 l
,
4

, 7 ,

10 和 13 各测点膜片上所处位置
。

图 13 为第

13 , 14 和 15 点应力
,

表示沿膜片径 向的应

力变化规律
。

挥不对中试验

在做叠片联轴节不对中试验时
夕
将图

4试验台的前支承架下降 3毫米
,
则膜片组

件偏斜弯曲角度为 0
.

2 1 。 。

这 样
,
在 试件

图 11 第16 ~ 2 4点抽向弯曲应力
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图 12 第 1 , 4 , 7 ,

10 和 13 点离心应力

图 1 3 第1 3 ~ 15 点离心反 力浩径向分布

旋转时
,

膜片 即承受离心力
,

同时又承受使

膜片偏斜弯曲的力矩
。

实测应力为膜片承

受这二种力或力矩的作用产生的应力的合

成值
。

图 14 示出叠片联抽节在不对中试验

时
,
膜片上第 1 , 4 , 7

,

1 0和 13 各点的周 向应

力与转速间的关系
。

}月 15为第 13
, 14 和 1 5

三点即沿膜片径向分布的周向应力与转速

间的关系曲线
。

图 14 不衬中试脸第 1 , 4 , 7 , 1 0和 1 3点

应 力 a , 二 f ( 0
, 力 )

J 增沙矿

盆一~ - 、 、 、
、

}
: ; :

,
/

,
,

场立
-

_
_

了丁 乞口 乙

图 15 不时中试验第 13
, 工4 ,

5[ 点 a = f (n
、

R )
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分析和针论

I 关干试验结果

由图 5 可知
,
随着膜片组件偏斜角甲的增大

,
所测各点的周向应力逐渐增大

点应力为负值
,
第 10 和 13 点的应力为正值

。

也就是说
,
在本试验件安装条件下

,

膜片受拉
, 而第 1 ,

4
, 7三点受压

, 它符合膜片在偏斜弯曲时的变形规律
。

实际上
,

膜片组件左法兰螺栓团定立置和右法兰加载位置和方向
,

正负也会发生变化
。

图 6中第9
,

12
,
1 5点受拉

,
第3点受压

,

如变换加载点或方向
,

随着偏斜允甲的增大
,

中第 6点由受压而变为受拉
。

在图 7 上
,
在同一偏斜角甲 二 。

.

3 6 90 情况下
,
第 1 3 ,

。

第 l
, 4 , 7

第 1 0和 13点

这 取 决于

上图应力的

在受力过程

1 4和 1 5点的

径向应力沿径向分布却由受压变成受拉
。

第 1
,
2

,
3点的径向应力沿径向变化亦如此

,
只是数

值上不如前者大
。

这说明膜片偏斜弯曲时
,
在受力过程中膜片沿径向并不是平直的

,
也不是

单一方向变形
,
有可能存在变形拐点

。

在 图 9中即在膜片组件轴向变形时
,
第 4点的周向应力也有类似情况

,
随牙增大应力由正

变负
, 即由受拉变为受压

,
与其他测点的情况不尽一致

。

这与膜片组件在试验中的安装情况

有关
, 即安装后此被测膜片已有变形

。

如无变形
,
该膜片本应在整个受力过程中被测点均处

于受压状态
。

但因膜片已有弯曲
,
并不平直

,
开始变形时表现为受拉

,
当作用力增大 ( 变形

加大 ) 时
, 而表现为受压的

。

图 1 0中示出第 1~ 15 点在轴向变形万 = 。
.

9毫米时
,
膜片上的应力分布情况

。

显然 夕
其应

力变化附合规律
。

最大应力点处于膜片两螺孔间靠近螺孔部份
。

如图中第 l点及第 2
,
3点

。

如前所述
,
在动态试验中

,
当轴线平直即对中良好膜片不偏斜时

, 可测得膜片的离心应

力
。

由图 12 可知
,

随着转速升高
, 周向应力口

:

有规律地增大
。

固 13 中第 13
,

1 4和
、 5点的应力

沿径向分布也符合一般旋转件的应力变化规律
,
即 a 石> a二> 矶飞

。

图 15 所示轴线不对中情况下
,
膜片应力随转速升高

,
变化不明显

。

由于这时所测应力值

是膜片偏斜弯曲应力与离心应力的合成应力值
,
所以在转速升高时

,
因离心力的作用

,
膜片

有被 “ 矫直
”
的趋向

, 也就减小 了弯曲应力成份
。

尽管转速增大
,

离心应力成份加大
,
但两

者合成应力值随转速的变化并不明显
。

万与理论计算的比较

1
.

膜片弯曲应力

根据文献〔 3〕 ,
对本试验所用叠片联轴节

“ 二 2 0 , b = 3
.

0厘米
, h = 0

.

0 3 8厘米
, d

:

K = 3 ,
甲。 = 0

.

8 6 9 ;

则
,

F ( “ ) = 2 , 3 ,

当偏斜角甲二 。
.

5
“

时
,

偏斜弯曲应力

。 二 二 3 E h叻/ R 甲孟= 2 05 公斤 /厘米
“

由图5 , 6可知
,
其平均为 2 10 公斤 /厘米

2 。

= 3
.

0厘米
,

R = ] 3
.

5厘米
,

f = 0
.

1厘米
,

但最大弯 曲应力为 4 00 公斤 /厘米
“ 。

因此 可以
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认为
,
本试验结果与理论计算基本是一致的

。

但 3[ 〕给出的理论计算并非应力最大值
, 可供设

计时参考
。

设计时做估算足可说明问题
。

2
.

离心应力

根据文献 2[ 〕,
对本文试验件

,
当。 二 3 。。。转 /分

,

膜片离心应力 ( 周向 ) 为

、 ,é
`、J。

一
尸a , =

r ( 3 + “ )功
“

8 g

1 + 3拌

3 + 拌

r “ + a Z

( l +

二 12 。公斤 /厘米
2

而试验结果是 300 ~ 5 00 公斤 /厘米
名
( 见图 12 )

。

说明按 。 J给出的计算公式计算的。 ,

大大小

于实测值
。

因此不应 以上列公式为唯一的设计依据
。

因为该公式中未计及实际结构在试验中

出现的附加弯矩的影响

3
.

弹性率计算

按 [31 给出的公式
,
膜片组轴向弹性率

C f = 2
.

1 5
E bh

3 2兀

(甲
。
R )

“ F (时 二 9 0
.

了了公斤 /厘米

而实测值 C , = 1 00 公斤 /厘米
。

两者是相近的
,
上列公式可做为设计之用

。

但膜片组偏斜弯曲弹性率
, 按 〔羽公式

C
, 二 1

.

15
E bh 3之 K

一一左而「一
= 6 7

而实测值却是 870 ~ 9 10 公斤一厘米 /度
。

讨
。

公斤一厘米 /度

两者相差甚大
。

笔者认为
,
需进一步试 验

,
深入探

班试验结果的误差

本试验是采用常温应变片进行应力测量
,
动态测试中使用水银集流环作为

“ 动静信号
”

的转换器
,
再将信号引到动态应变仪

。

大量实验表明
,
整个测试系统所引起的误差在 10 % 以

内 ,
测量结果是可信的

。

六
、

结 束 语

如上所述
,
本文给出了叠片联轴节单个膜片组件的静态偏斜弯曲和轴向弯曲应力及弹性

率的试验结果
,
进而给出了动态试验结果

。

表明
,
所做试验结果可靠

,
叠片联轴节工作性能

良好
。

本文所提供的试验数据可供设计时参考
。

值得指出的是
,

该型联轴节的疲劳寿命是一个

应该注意的问题
。

至于联袖节系统的研究如多支承轴系 ( 带联轴节 ) 的临界速度等间题将另

文介绍
。

参加试验工作的还有林文福
、

王昭甫
、

洪成文工程师
。
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矛.

P OW E R T R A N S M I S S I O N D E V I C E S

7
.

E x p e r im e n t a l s t u d y o f l a m i n a t e d d i a p h r a g m e o u p l i n g s

二
`

二
` · ·

…
`

二
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … B f C人
e , g 叨 。 ( 3 7 )

S y n o p s i s

A f t e r d i s e u s s i n g d e s i g n e s s e n t i a l s o f a l a m i n a t e d d i a p h r a g nr e o tt p l i n g , t h e

p a p e r g i v e s a d e s e r i p t i o n o f t h e r e l e v a n t t e s t e q u i p m e n t a n d m e t h o d s , a s

w e l l a s t h e s t a t i e a n d d y n a m i e s t r e s s t e s t r e s u l t s o f t h e d i a p h r a g m a s s e m
-

b l i e s w i t h r e s u l t s b e i n g a n a ly z e d a n d d i s e u s s e d
.

8
.

T h e l e a d i n g 一 e d g e 一 g r o o v e t i l t i n g p a d t h r u s t b e a r i n g : r e e e n t d e v e l o P m e n t s

· · · · · · ·

……
` ’ , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … T r a n
sl at e d b y J i n g H

a i y a n
( 4 7 )

M A N U F A C T U R I N G T E C H N O L O G Y

9
.

T h e m a n u f a e t u r e o f m a r i n e g a s t u r b i n e s p l i t e a s i n g s

· ·

…
’ · ’
二 ”

` ’ ` · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Y a ” 9 C h “川扭 ( 5 7 )

S y n o P s i s

T h e m a n u f a e t u r e o f 仇 a r i n e g a s t u r b i n e s d i f f e r s f r o m t h a t o f a v i a t i o n o n e s

i n rn a n y r e s p e e t s .

T h e a u t h o r h a s s o l v e d a s e r i e s o f s p e e i a l p r o
b l e m s e n e o -

u n t e r e d d u r i n g t l z e m a n u f a e t u r e o f m a r i n e g a s t u r b i n e s b y u s i n g v a r i o u s

m e t h o d s ,
t h e m a n u f a e t u r e o f s p l i t e a s i n g s b e i n g o n e o f t h e p r o b l e m s .

T h i s

p a p e r g i v e : s o m e e x p e r i e n e e s a n d v i e w s t h e a u t h o r h a s g a i n e d i n t h e m a -

n u f a e t u r e o f m a r i n e g a s * u r b i n e s p l i t e a s i n g s .

勺口


