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从整体观点设计膜盘联轴节

毕成武 林文福 金介荣

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 1 从膜盘联抽节的整体观点 出 发
,

用有限元法研完 了与膜盘相连接

的法兰 及联接轴的结构在旋转条件下 的变形对膜盘受力状态的 附加影响
。

通过

试验表明
,

文 中的计算与试验结果吻合
。

主题词 旗盘联轴节 设计
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对于 由各种因素 引起的动力装置轴线不对中问题的主要解决办法是采用 挠 性 联 轴

节
。

目前
,

发展成功的十几种挠性联轴节中
,

以膜盘联轴节的性能为最佳 〔1〕
,

并且在

燃气轮机
、

蒸汽轮机以及其它高速旋转机械上获得广泛的应用 〔们
。

通常
,

膜盘联轴节由膜盘
、

联接轴及联接法兰所组成
。

其中
,

弹性元件膜盘是它的

关键性工作零件
,

靠它来传递功率或扭矩
,

输入轴和输出轴间的轴线不对中量也是靠它

的弹性变形来补偿
。

因而在设计时很注意对膜盘的应力分析〔6〕
。

但是
,

如果只孤立地

分析膜盘的受力状态
,

与它的实际工作情况出入较大
。

因为作为联轴系统来说
,

在旋转

情况下
,

各部件间是相互影响
,

相互制约的
。

我们在设计中发现
,

如果联接法兰或联接

轴的结构不合理
,

膜盘的设计也有可能失败
。

据此
,

本文提出从联轴节的整体观点来进

行它的强度振动分析
。

例如
,

研究不 同联接法兰结构对膜盘应力状态的附加影响
。

从计

算和试验结果可以清楚地看到
,

在离心力场中
,

联接法兰和联接轴的结构对膜盘应力状

态 的影响是明显的
,

设计中不可忽视
。
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膜盘联轴节结构

及膜盘设计
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图 1 膜盘联轴节结构图

未效丽石丽了丽丽幸 3月 10 日

膜盘联轴节是一种 以极薄的金属盘来传

递扭矩的机械装置
,

(如图 1 )
。

其中 l 为联接

法兰
,
2为膜盘

,
3为联接 轴或间隔轴

。

膜盘联
.
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轴节的合理设计
,

首先要根据机组的转速
、

最大功率
、

可能出现的轴线不对中量以及工

作环境等来确定联轴节的结构型式
、

膜盘个数
、

材料及尺寸
。

在初步确定结构型式及尺寸后
,

、

一般把注意力放在膜盘上
,

如分析其平行不对中

(或角不 对中 ) 引起的偏斜弯曲变形 , 轴向串动引起的伞状变形
。

然后根据盘的应力分

析来确定膜盘约具体尺寸和剖面形状
。

考虑到联轴节在一定转速下工作
,

所受离心应力

及扭矩引起的剪应力是不 变的
,

而弯曲应力在每转半周要改变一次方 向
,

为避免疲劳损

坏
,

在设计中必须对交变应力给予足够重视仁7〕
。

联轴节的系统设计很重要
。

系统是指从联轴节输入法兰到输出法兰
,

中间包括膜

盘
,

联接轴等
,

即整个联轴节
。

这些零件之间在强度和振动特性上相互影响
,

因此不能

孤立地研究它们
。

由于在燃气轮机装置中
,

联轴节要穿过排气蜗壳
,

多采用较长的空心

轴
。

因此
,

临界转速的计算和分析也是十分重要的
。

除了计算联轴节所在跨还必须进行

整个动力装置转子系统的临界转速的计算和分析工作
。

而为了得到更为合理的结构和尺

寸
,

必须进行膜盘联轴节的整体强度计算
,

这是本文讨论的重点
。

在设计膜盘时
,

考虑了它在运行时可能承受的负荷
:

1) 机组应传递的扭矩
,

且应计及超扭量
;

2 ) 膜盘 自身离心力及相邻零件对该盘的作用力和力矩 ;

3) 轴线不对中时
,

膜盘偏斜弯曲和伞状变形产生的弯矩
;

4) 有不对中时扩传递扭矩在盘上产生的附加弯矩 ,

5) 当膜盘与其相邻零件材质不 同时
,

在 受热状态下因线胀系数不 同而产生的热应

力等
。

膜盘的型面厚度沿半径变化满足卞式 〔3〕
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计算与试验结果

剖面形状为双曲线型
。

这样
,

应力分布较合

理
,

而且具有适当的刚性
。

此外
,

有关膜盘设计中如膜盘型面指数

的选取原则
,

偏斜弯曲及伞状变形的应力分

析及试验结果可参阅有关文献〔3
、

4〕
。

应特

别指出的是
,

在单盘设计中
,

它的偏斜弯曲

刚度计算公式可简化为

K b = C
3 兀 E t二 ( 2 )

其中 C
3

一系数
,

E一弹性模量
。

事实上
,

C
。 = f ( b /

a , 件)
,

即它不 仅是 b /
a 的函数

,
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.

也与 位有关
。

计算和试验结果如图 2
。

其中 C 孟
,

C
.

引自文献 〔1〕
。

对 C
3

本文计算结

果与 〔i 〕计算相差比较大
。

例如
,

当 协 = 0
.

3
,
b /

a ” 0
.

5 时
,

C
: = 0

.

6 6
,

而 C 3 尹 = 0
.

0 5
。

如汉 05 5 为基准
,

相差 ` 8
.

9 % , ,

以 0
.

9 83 为基准相差 3 2
.

9%
。

本文的钎算与试验

值吻合
。

至于文献 〔3〕与〔1〕在 C
工 ,

C : 。
C

`

的计算上是一致的
。

但〔1〕只给出
n 二 2 情

况下的计算曲线
,

而〔3〕
,

可计算
n
为任一数值

,

如
n 二 0 为等厚盘

, n 二 1为锥形盘
,

n 二 2 为双线型盘等情况
。

三
、

整体计算和结果

如图 l 所示
,

膜盘联轴节是轴对称结构
,

在旋转情况下所受体积力的作用是轴对称

的
,

因而它是属于有限元法中轴对称应力分析一类问题 〔2〕
。

至至至\ }///

图 3 计 算 网 格 划 分

往意了以下两个问题
: a) 注意力放在膜盘上

,

1
,

计算网格的划分

应用有限元法解决实际工程问题时
,

先要将结构离散化
。

对于轴对称结 构 来

说
,

将子午面划分成相应的网格即可
,

如

图 3
,

将子午面 (取联轴节沿对称轴剖面

四分之一 ) 分割成有限个互不重叠也无裂

缝的有三个节点的三角形单元
。

这样做即

简单又便于处理曲线边界
。

在本文计算中
·

对膜盘尤其它的薄弱处及转接处将单元

划分得细些 , b) 以计算单个膜盘
,

比较网格的不同划分 (疏密不 同 ) 对计算精度的影

响
。

计算结果表明
,

图 3 的网格划分方法是合理的
。

上 直 j
二

.

_

式及

共藻蒸;二;

犷厂仁浑馨蒸蒸粼表 l at 二 1
.

l m m
,

断面呈双曲线型
。

膜盘与其

相邻零件由紧配螺栓联接
,

在计算时近似地认为法兰
、

膜盘及联接轴是一体的
,

各接 合

当然地满足变形谐调条件
。

表 1 中 A型结构的左侧为筒形联接法兰
,

右侧为斜盘型法

兰
,

斜盘与直径为 1 2 4
.

2 毫米的空心轴联接 , B 型结构的左侧为斜盘
,

右侧直接与直径

部为 小26 0 的空心轴相联接
,

该轴的尺寸是 由临界转速计算确定的 ; C 型结构为单 个 膜

盘
,

计算时在轮毅处固定两点
,

限制它们的位移
。

计算单个膜盘的应力状态是出于如下考
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虑
,

将其与各实际结构进行比较
,

也可以和文献 〔幻比较 , D 型结构与 B 型结构类似
,

只是斜盘的坡度大
, a `》 a d , a 、

与
口 d
分别为 B

、
D 型结构斜盘盘面与联轴节轴线的夹

角 , E 型结构左侧斜盘的 a 。

>
a 、 , F 型结构左侧联接法兰 f 面垂直于旋转中心线

。

而

D
、

E 及 F 型三种结构的右侧联接轴均与 B 型结构相同
。

〔〔二二
一一刀刀

口 . 二 礴3
。

o M r。

图 4 针盘与联接抽外侧表面 应力分布

(未表明方向 )
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图 5 针盘与联接轴内侧表面应力分布

(未表明方向 )
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C三型结构膜盘变形量比较

实线为变形前形伏
,
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四
、

试验及结果

通过实测研究了在旋转情况下联接法兰

等对膜盘应力状态的影响
。

图 1 0是动试验台

的主要部分
,

由右向左依次为膜盘联抽节
,

轴承支架
,

测速装置和水银集流环
。

图中示

出的轴承支架是活动的
,

可以上下调 整 位

置
,

人为形成轴线的平行不对中或角不 对

中
。

由图 10 还可以看到应变片 的 引 出 导

线
,

即贴在膜盘型面部分的应变片给出的应

力信号通过集流环 引 到 示 波器
、

应变仪或

图 10 劝试验主要部分 其他记采仪器上去
。

该试验台是专为研究和发展膜盘联轴节而建立的
。

由直流电动机驱动
,
经增速器达

到所需要转速 6 0 0 0 r
/m in

。

可以进行膜盘联轴节 ( 膜片联轴节 ) 在多种不对中情况下的

应力测量
、

系统临界转速的测量及膜盘 ( 膜片 ) 疲劳试验
。

试验结果示于图 9
。

图 11 为单膜盘在偏斜弯曲时应力计算值和实测结果 (在 静试

验 )
,

膜盘偏斜角度为 。
.

18 及 0
.

3
。 。

二: : 计算值 聋二
一

尸! 1 0

1〔 0 。 二 0
。
二0 3

.

卜
.

1
才

卜

!
1̀esL声J了-11
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盯 初 P a

姗;ǔō

图 1 1 膜盘偏针弯曲应 力 ( 计算值
、

实测值 )

五
、

分析和结论

这里拟就单膜盘计算
,
分段计算 (一法兰加一膜盘组成 ) 及联轴节整体计算的结果

并结合实验结果进行 比较和分析
。

1
.

单盘与整体计算比较

从以上各图可以看到
,

单盘应力值与整体计算中膜盘应力相差比较大
。

以表 1 中 B型

结构与 C型结构为例加以比较
,

如表 2 所示
。

表 2 清楚地表明
,

在膜盘联轴节设计中
,
孤
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立地分析单个膜盘的应力状态
,
显然是不合理的

, 必须进行整体强度分析
。

即要符合膜

盘在旋转情况下的实际受力状态
,

又要顾及到膜盘与其相邻联接法兰等的藕合作用
。

表 2 ” = 60 0 0 r
/ m i n

整整体计算算 单 膜 盘盘

中中膜盘
’’’

误 差 %

1 3 0 m也 7 8
.

7 / 6 0
.

8

88
.

9 / 5 9
.

7

68
.

8 / 4 6
.

8

4 8
.

4 / 3 5
.

3

3 6
.

4 / 2 8
.

7

4 5
.

0 / 3 8
.

7 7 4
.

0 / 3 6
.

3

5 8
.

9 / 4 2
.

9

5 0
.

7 / 3 8
.

2

3 3
.

7 / 2 8
.

1

2 6
,

3 / 1 8
.

4

4 0
.

6/ 3 2
.

5 1 6
.

1 / 7
.

9

3 6
.

6 / 2 8
.

3 一 0
.

5 5 / 1
.

4

需要指出的是
,

如按文献 〔l 〕 中式

( 8 )即 S r 二 2
。
9 3 5 a 2

N
含

/ 1 0
。
( 其中a 为膜盘

外半径
,

N 为转速 ) 计算
,

同样取
a =

1 3 0 m m
,

N = 6 0 0 0 r
/ m i n

,

则 各r = 1 9
。

i

M P
。
( r = 13 0m m处 )

,

所得离心应力值更

小
,

仅是整体计算的 1/ 4
。

图 11 是单膜盘的静试验偏斜弯曲的

应力值
。

动试验结果表明
,

在旋转情况

下
,

此弯曲应力会减少一些
,

例如
,

轴线

不对中量为 3 m m
,

折合每个膜盘偏斜约
0

.

0 8
。

时
,

在 n = 4 0 0 0 r
/ m i红下色

r
要比静

nUn甘月Ul合
,̀.“ù6石nn心五心上

态偏斜弯曲应力 减 少 10 % 左左 71[
。

这说明
,

在离心力作用下
,

膜盘被
“
矫直

” ,

因

此弯应力减少
。

这也证明
,

膜盘与联接法兰是相互作用的
,

联接法兰对膜盘的工作状态

有影响
,

从图 6 也可以 看到这一点
。

2
。

分段计算与整体计算的比较

所谓分取计算是指只取膜盘对之中一个膜盘与一联接法兰相连
,

估计其影响
,

如表

1 中 A 型结构与整体结构比较
,

结果列入表 3
。

由表 3 可知
,

膜盘联轴节的分段计算与

整体强度计算的结果相差也比较大
,

最大相差 15 %
。

因为在分段计算时只考虑了一个联

接法兰的影响
,

忽视了另一个膜盘及联接轴的影响
。

因此分段计算也不符合膜盘联轴

节的实际运行状态
。

至于表中在 R = 12 Om m 以下各点 a 分段 > a 整 ,

是 由于计算 中 人 为

地在膜盘轮毅处加一约束所致
。

衣 万

;烹骊了石丁石二丁

z s o m m {23 5
.

7 2 10 9
.

4 } 1 1`
.

9 / 1 0 1
.

8 } i `
_

6 2 6
_

。凡

12 0 }14 3
.

9 / 10 6
.

9 } 2 6 9
.

0 2 1 1 2
.

6 {
一 1 0

.

5 2 _ ` a

1 0 2
.

{2 1 1
.

3 / 8 9
.

8 1 2 27
.

了 / 9 0
.

0 」一 5
.

7 2一 n
`

3 2

8 0 1 9 4
.

6 2 7 9
.

0 1 9 5
.

5 /了7
.

3 }一 1
.

0 22 1

二兰止竺竺兰竺当兰岁

对表 1所列六种结构进行 了 详 细 计

算
,

它们各自的膜盘应力分布情况示于图

8
。

显然
,

不同的联接法兰结构对膜盘的

影响是有差异的
,

其中一些结构的影响相

当可观
。

计算结果表明
,

在方案 B 中
,

膜

盘的受力状态较恶劣
。

一般地讲
,

随着联

接法兰斜面与轴线夹角
a 增大

,

膜盘的 受

力状态便有所改善
。

就膜盘的受力状态而

言
,

类似方案 A及方案 F 的结构较好
。

因

为在旋转时
,

膜盘受联接法兰的附加影响

小 ( 即附加变形小 )
,

因而膜盘承受的离

心力较低
,

这从图 7 和图 8 可以看出来
。

综上所述
,

得出如下几点结论
:

1
.

在膜盘联轴节设计中
,

应该从各零件间的棍合作用来考虑
,

进行整体强度计算
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,

和分析
,

仅计算单个膜盘的离心应力是远远不够
。

2
。

在计算分析中
,

要进行大量的方案计算 ( 包括不同结构形式及不同尺寸 )
,

以寻

求最佳方案
。

3
。

本文表明
,

刚度大即旋转时变形小的联接法兰对膜盘应力分布的不利影 响小
。

4
.

在分析单膜盘偏斜弯曲刚度时可应用本文给出的 C 。
曲线

。

C 3
或 K 、

对分析联

轴节的临界转速有一定影响
。
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