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　　摘要　介绍了大功率弹性离合器的研制过程。根据额定功率为 37 000 kW等技术指标 ,离合器设计成通风

剖分式结构。外层胶采取 NR和CR并用 ,内层胶单用 NR ,骨架层采用 187tex/2V1擦胶尼龙帘布 , 硫化条件为

150 ℃×70 min。台架试验结果表明 ,通风式离合器传递转矩的能力储备因数大于 2;进放气时间比轮胎式气囊

短一半以上;气密性试验 24 h压降小于 0.02 MPa。
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　　弹性离合器具有传动柔和 、抗冲击 、抗振动

等特性 ,能补偿相连两轴间的不平行度和不同

轴度[ 1] ,能减轻振动 、冲击和间歇的负荷突然变

化带来的不利影响[ 2] ,因而被广泛地应用在机

械 、船舶 、发电 、冶金 、石油开采等行业的大型机

械的动力传递上 。其独特的作用是任何其它传

递方式不可替代的。自 60年代以来 ,我国就在

研制这类产品 ,但基本上停留在对进口产品的

仿制上。对大功率弹性离合器的研究一直处于

空白 ,主要产品仍然依靠进口。随着我国国民

经济的迅速发展 ,依靠自己的力量研制大功率

弹性离合器就成了十分迫切的课题 。为此我们

对大功率弹性离合器进行了研究。

1　使用要求

大功率离合器必须安全可靠、维修便利、更

换迅速 ,技术指标如下:

额定功率 37 000 kW

额定转矩 1 800 kN·m

最高转速 350 r·min-1

工作内压 1.2 MPa

工作温度 -10 ～ +60 ℃

工作湿度 95%

使用寿命 >7 a

2　结构设计

根据使用要求 ,我们认为只有采用径向式
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结构的弹性离合器才可能传递这么大的转矩 。

就目前世界上弹性离合器的发展情况来看 ,径

向离合器可分为轮胎式离合器与通风式离合

器 。

轮胎式离合器(见图 1)由轮胎式气囊 、摩

擦片 、连接板和壳体组成。结构简单 ,使用方

面 ,价格便宜 。因此早期的弹性离合器大多采

用该种结构 。但该种结构的离合器有其致命的

缺点 ,即它将摩擦片直接固定在气囊上 。气囊

不但要承受内压的作用 ,还要传递径向转矩 ,同

时因散热困难 ,摩擦片的生热无法迅速散去 ,气

囊长期在较高的温度下运行 ,气囊老化严重 、使

用寿命短。这就限制了该种结构的离合器在大

功率设备上的使用。人们在设计轮胎式离合器

时通常将气囊设计得较厚实(见图 2)以提高它

的可靠性 ,但因气囊承受的负荷大 ,故时常发生

因摩擦生热无法迅速释放而使气囊焦烧损坏的

现象 。另外 ,这种气囊还很笨重 、僵硬 ,一旦损

坏便无法在现场进行快速修理或更换 。轮胎式

离合器在使用中曾造成严重的损失 ,正在逐步

图 1　轮胎式离合器

1—壳体;2—轮胎式气囊;3—摩擦片;

4—内层胶;5—骨架层;6—外层胶
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图 2　轮胎式气囊

1—摩擦片连接处;2—气嘴

被淘汰。我们认为传递如此大的转矩是不能采

用轮胎式结构的 。

通风式离合器在轮胎式离合器基础上作了

重大改进(见图 3)。针对轮胎式离合器散热及

承受负荷较大的问题 ,通风式离合器增加了摩

擦靴及扭力杆 。摩擦片固定在摩擦靴上 ,与气

囊完全隔离。摩擦靴(见图 4)是由散热性能良

好的铝合金制成 ,设有通风孔。摩擦热能由摩

擦靴及通风孔迅速得到释放 ,不会对气囊产生

不良影响 。扭力杆专门用来传递转矩。转矩由

摩擦片传递给摩擦靴 ,通过横穿摩擦靴中央的

扭力杆传递给离合器壳体输出 。气囊仅需提供

作用在摩擦靴上的向心压力 ,不再需要传递转

矩 ,负荷大为减小。因此气囊可设计得较薄 。

与轮胎式气囊相比 ,通风式气囊具有良好的柔

顺性。由于气囊是环状整体结构 ,它与离合器

一起固定在传动轴上 ,而气囊是离合器最易损

坏的部件 ,在工作现场 ,可供维修空间又十分狭

小 ,因此当气囊损坏时无法在现场进行快速修

理 、更换。为了提高气囊的可维修性 、可更换

性 ,在通风式气囊的基础上 ,又设计了剖分式结

构气囊(见图5)。剖分式气囊具有整体式结构

的所有优点。气囊制成了条状 ,能方便地从离

合器中抽出。解决了在现场对损坏的气囊进行

快速维修 、更换的问题。

3　模拟样机设计

弹性离合器在稳定的工作情况下所能传递

的最大转矩计算公式:

Mmax =μNR (1)

式中　Mmax ———最大转矩 ,N·m ;

图 3　通风式离合器

1—摩擦靴;2—扭力杆;3—摩擦片;4—通风式气囊;5—壳体

图 4　摩擦靴

1—摩擦片;2—通风孔;3—扭力承载孔

图 5　剖分式气囊

1—内层胶;2—堵头;3—骨架层;4—外层胶

　　　μ———摩擦因数;

R ———摩擦鼓半径 ,m;

N ———摩擦片作用在摩擦鼓面上的有效

正压力 ,N 。

有效正压力 N可由公式(2)求得:

N =nPA (2)

式中　n ———修正因数;

P ———气囊的工作压力;

A ———摩擦片的总有效面积。

由公式(1)和(2)可得公式(3):

Mmax =nμPAR (3)

　　由公式(3)可知 ,在选用的摩擦片材料及总

有效面积和工作压力一定的条件下 ,离合器能
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够传递的最大转矩只与摩擦鼓的有效半径成正

比。为了节约投资 ,我们按额定转矩的 1/10来

设计样机 。样机的主要尺寸(mm)如下:

摩擦片 424×200×10

摩擦靴 424×200×70

摩擦鼓 Υ1 210×430

气囊 Υ1 500×420

离合器 Υ1 650×450

4　气囊的设计与制造工艺

(1)结构和配方设计

气囊可分外层胶 、骨架层和内层胶 3层。

外层胶长期暴露在潮湿的环境中。考虑到

耐天候 、耐磨性 、耐热性能及工艺操作性能的需

要 ,以 NR和 CR并用设计配方:NR　90;CR　

10;氧化锌　5;硬脂酸　2;硫黄　2.1;促进剂

DM 　1;促进剂 D 　0.5;防老剂 4010 　1;防老

剂DFC-34　0.5 ;中超耐磨炭黑 N220 　15;高

耐磨炭黑 N330 　20;机油 　10。硫化条件为

155 ℃×10 min ,胶料拉伸强度为 22.0MPa , 扯

断伸长率为628%,邵尔 A型硬度为 58度。

骨架层是承受 1.2 MPa 工作压力的主要部

件 ,同时还要考虑安全因数 ,故采用 187tex/2V1

结构的擦胶尼龙帘布 。

内层胶以气密性能为主 ,结合粘合性能及

操作工艺的需要 ,单用NR设计配方:NR　100;

氧化锌 　5;硬脂酸 　2;硫黄 　2.1;促进剂

CZ　1 ;防老剂40 10 　1 ;防老剂DFC-34 　

0.5 ;高耐磨炭黑 N330　30;轻质碳酸钙　20;

机油　10。硫化条件为 155 ℃×10min ,胶料拉

伸强度为 16.0 MPa ,扯断伸长率为 650%,邵尔

A型硬度为 53度。

(2)成型制造工艺

气囊分3层结构 ,内层用厚 5.5 mm 胶片制

成胶管。中间骨架层采用的是 4 层裁断角为

45°的 187tex/2V1 结构的擦胶尼龙帘布 。相邻

两层间的夹角相互垂直。外层用 5.0 mm 厚胶

片包覆。气囊分整体式和剖分式两种结构。整

体式由于受力均匀 ,制做较为容易。而剖分式

结构因两端存在着严重的应力集中现象 ,往往

会降低气囊可靠性和使用寿命 。因此在端头部

位设计内置堵头 ,分散了端部的应力集中 ,提高

了产品的可靠性 。堵头预先用模具硫化 ,并在

粘接面砂磨拉毛涂上硫化胶浆晾干后置于内管

的端部压实 。

(3)硫化工艺

将成型好的半成品准确放入模具中并移入

硫化罐中 。逐步用高压水注入内管中 ,开始时

内压不能超过 20 MPa ,待内压稳定后 ,再逐步

通入蒸汽 ,升温至 150 ℃。在升温过程中要特

别注意内管的压力变化 ,内管压力不能超过 60

MPa ,否则会挤穿产品或损坏模具 。硫化70 min

后 ,先泄内压 ,再泄外压 。趁热出产品 ,否则冷

却后产品会包紧模具无法取出。

5　台架试验

为了验证设计的正确性 ,特别设计了一套

测试台架 ,其原理如图 6所示 。

图 6　离合器传递能力试验装置

1—大功率电动机;2—减速机;3—摩擦鼓;

4—离合器;5—扭力传感器

(1)传递转矩试验

测试开始前 ,先调整减速机达到额定转速 ,

充气罐压力维持在 2.5 MPa ,然后给气囊充压 。

通过测力装置测试一定内压下离合器打滑瞬间

时的扭力 ,计算出该压力下的转矩。将整体式 、

剖分式的试验结果绘于图 7 ,从图 7中可以得

出如下结论:

图 7　传递转矩能力与工作压力的关系

1—整体式结构;2—剖分式结构

①两种离合器传递转矩的能力都达到了设
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计要求 ,而且传递转矩的能力储备因数大于 2 ,

有利于超负荷使用 ,提高了安全性能。

②剖分式离合器传递转矩的能力为整体式

离合器的 90%以上。当整体式气囊损坏时可

迅速更换成剖分式气囊 ,保证设备继续工作 。

为此我们在现场特意将整体式气囊破坏 ,更换

成剖分式气囊 ,整个过程不超过4 h 。而以往同

样规格的轮胎式离合器的气囊损坏后 ,需历经

数月维修才能正常工作。

(2)进放气及气密性试验

进放气试验:气囊内压与进气时间的关系

见图 8。从图 8 中可看出 ,在气压为 0.60 MPa

时转矩已达到实际要求 ,动作时间仅需 6 s ,而

放气时间小于10s。这比原先轮胎式离合器充

气需要15 s要灵敏得多 。

图 8　气囊内压与充气时间的关系

　　气密性试验:将离合器一次充气至 1.2

MPa后 ,关闭气阀 。24 h 压降小于 0.02 MPa 。

符合正常工作要求。而在正常使用时 ,气体是

不断补充的 ,气囊的工作压力可维持在 1.2

MPa 。

6　结语

(1)通过通风式离合器的设计研究及台架

测试 ,掌握了大功率离合器的设计及制造技术 ,

为今后研制更大功率的弹性离合器奠定了基

础 。

(2)将气囊制成剖分式是对通风式离合器

的一项创造性的改进 ,而且传递转矩能力可达

到整体式的 90%以上 ,极大地方便了在特殊环

境中进行现场快速抢修 、更换。

(3)通风式离合器比轮胎式离合器动作更

加灵敏 ,且散热效果良好 ,提高了气囊的使用寿

命和安全性能。
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