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矿用液压安全联轴器的接触及转矩特性
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摘要：为了准确地计算矿用液压安全联轴器的接触和转矩特性，将空心缸套的内壁简化为弹性地基 

梁，应用克雷洛夫函数法，计算了内腔压力单独作用时弹性内壁的挠度,分析了接触压力单独作用时的非完 

全接触长度以及接触压力大小，分别得到了接触特性、打滑转矩与控制油压的关系。结果表明：内腔压力越 

大，空心缸套非完全接触长度越小，摩擦面接触压力越大，打滑转矩与内腔压力为线性关系，为液压安全联轴 

器的结构设计及控制系统设计提供理论依据。
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Abstract: In order to calculate the contact and torque characteristics of the mining hydrauCs safety coupCng 

accurately，the inner wall of the hollow cylinder liner is simplified as a beam on elastic foundation. Using the 

Kryloe function，the deflection of the elastic inner wall is calculated when the internal cavity pressure acts alone. 

The incomplete contact length and the contact pressure are then cdculated when the contact pressure acts alone. 

And the relationships between the contact characteristid，the slip torque and the controO oil pressure are obtained 

respectively• The results show that the incomplete contact length decreeses and the contact pressure increeses as the 

intemaO dvity pressure increeses. The relationship betwen tae slip torque and the internal dvity pressure X 

lineer，which provides a theoreticol basis for the design of the stmctum and contro- system of the hydraulic safety 
coupling.

Key words： hydraulic safety coupling，beam on elastic foundation，contact charactemstics，sliding torque

引言

液压安全联轴器在国外已广泛用于轧机、破碎机、 

涡轮设备、船舶推进、高速列车等大型设备上。国内许 

多厂家及科研院所也相继研发出了这种安全联轴器， 

并出台了相应的国家标准，武钢及宝钢的进口设备上 

已经采用。煤炭行业中，国外的企业使用比较多，在 

JOY等公司生产的刮板输送机及带式输送机上有良好 

的应用。目前国内的煤矿使用不多，山西华润大宁能 

源有限公司的刮板输送机上已安装使用，效果良好。 

液压安全联轴器打滑转矩准确，过载响应迅速,但是, 

目前液压安全联轴器的打滑转矩和内腔压力关系的标 

定主要依靠实际测试，准确计算接触特性和转矩特性 

对液压安全联轴器的选型设计非常重要（
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张小燕等&1' 性学中的空间轴对称问题和

圆柱 问题为理 ，给出了薄壁圆筒问题的变

应 算 ；ELISHAKOFF 等［2-3］对 了 「 

不同Timoshenko-Phrenfest理论在弹性地基梁上的应 

用，指出了每种理论在自由振动的 的优缺点,并

了不同边 的 ； 等⑷立了弹性

地基梁对称问题的数学 ，推导了求解弹性地基梁

挠度的 叶级数系数的线性 组,提出了脱空范

围的迭代步骤;李等［5］立了弹性地基一般梁挠度 

控制 ，求解得到了挠 解析通解；李 =

等⑷给出了在任意 荷载作用 性地基梁的一

解答,该解答 解决多种荷载类 用下的弹性

地基梁问题； 等⑺合盈配合及设 ，

利用响应面法对缩套式超高压缸体进行优化设计; 

BERTOCCHI等⑻提出了一 对轴在扭 用下的

部分滑移问题的求解方法，解了由 耦合引起的

压力问题；茅等［9］将 唇边简化为厚壁圆

筒，推出 唇边的 关系式，实现了变间隙

封液压缸密封间 的计算；DWYER-JOYCEA
等［10］提了一 行的现场测 盈配合 积

压 的 ；RADI等&11' 的

根弹性Timoshenko梁为 ， 了 毂初始脱离

时 偶的取值;WANG等［12］立了一种精确的分

法 测 性假设 盈配合的压合 ；滕

等［13］提出了一 边缘最大应力为优化目

的圆柱 盈 设计的BP神 动 整

算法。

综合，近年来有关圆柱 ，研究主要

中于厚壁圆筒过盈 问题，但是 压安全联轴器 

壁形状为薄壁圆筒， 圆柱面是由间 合通

壁的弹性 生 的。本研究对矿用液压

安全联 的 、工原理、 特性 进行阐

述,将空心缸套内壁简化为弹性地基梁，应用克雷洛夫 

函数法 解非完全 长 压 压

的关系，进 得出打滑转矩计算方法，并对 压安全 

联 的 特性 矩特性进行了 测。

1液压安 结 作

图1为 压安全联 意图，液压安全联

动 空心缸套，二者 通过法兰分别

动 。空心缸套内有一圈和其同轴

的圆柱形空腔， 100 MPa高压。

通 动高压油泵将压力油注入圆柱形空腔内，

1.空心缸套2.传动轴3.轴承盖4.安全销5.内腔

图1液压安 结构

特 制成的空心缸套内壁发生弹性 ，向传动

贴紧，发生 擦。在擦力的作用下空

心缸套 动 递一定限 的转矩。通

动高压油 控制 压力的大小， 拧紧安全

，使压力油密封在空心缸套之中。工 中，当工

矩超过最大 擦转矩时，则空心缸套 动轴

间产生相对运动( 滑)，起 全保护 。一

旦峰值转矩，由于摩擦 的动 擦系数的

差值较小，当 载转矩小于 缸套之间的动摩擦转

矩时，联 恢复到同步转动的工作状态中。

通 设 压 的大小， 控制联 递的最

大转矩(打滑矩)。

2摩擦面接触特性

滑转矩 否是衡 全联 最重要的指

(为此，必须 给 压 压安全联 -

递转矩的 。

图2为 压安全联 参数，空心缸套 :

压力为P,传动 为％，空心缸套内壁厚为S。勺

腔压力P为0时，初始间隙为(空心缸套内壁平均半 

为C,空心缸套长度为(，非完全作用长度为Pg,非完 

全 长度为Pb (

图2液压安全联轴器尺寸参数

根据摩擦学理论,考虑到空心缸套的对称性，假设 

坐标原点在空心缸套内壁中点，通 对压力P1 (;)在
0~( Z/2-Pb)上的积 得出传递转矩的表 为：

1(-Pb
D = * - %2 P1 (;) d; (1)

0

式中， f——摩擦系数
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—（;）----接触压力，MPa

所以，求解 滑转矩的关键是非完全接触长度P 
压力P1 （；） 的解。

化空心缸套内壁为 自由的有限长圆柱形薄

（由于内壁形状、边 、所载荷均为轴对称,

所 壁进一步简化为弹性地基梁。梁的地基

系数& =鈴,梁的抗弯刚度为壳体的抗弯刚度V =

其中，VI 的弹性 ，MPa；-为 。

梁所受外载荷为 压力P\ 压力P1 （；）,

所受的弯矩9/2 =0, =0O梁所受载

荷如图3所示。

x

图3弹性地基梁所受外载荷

梁的弹性 由 压力造成的变形和接触压力

所造成的 叠 ，如图4所示（

a）只受内腔压力

y 
p

111 in亠+

P1（X）

b）只受接触压力

图4内腔压力和接触压力分别单独作用

y

ndIffH %

2.1 内腔压力单独作用

只 压力P时，梁两端边界弯矩9X = 0和

剪力IX =0,如图4a所示。

在0 <;< （ （2 -P）范围内,梁弯曲变形的微分 

方程是：

应用克雷洛夫函数法，得其挠度为:

) 9
> '=> 001(%;) + 才 0(%;) 'vW O(%;)-

VlX O4 (%;) + 卡[1 ' 01 (%;)' (3)

其中：

0 (%；) =ch %；cosS；

02( %；) =-2( ch %；in%； + sh %；cosS；)

03( %；) =-2 sh %；m%；

04( %；) =4(ch %；in%； - sh %；cos/3；) (4)

因为变形和内力都关于梁中点对称，故有：

； =0 时,)0 = I0 = 0
则梁在0 <； <（（2 -Pa）内的挠度为：

”'=”>01 (%;) - O(%;) + 卡〔I ' 01 (%;)'

(5) 

同理，梁在((2 -Pa) <；</2内的挠度为：

9 x
'=>001 (%;) ' VWO(%;) + 卡[1 -O1 (%;)'' 

f {1 -O1 &%(;-/2 +Pa)' } (6)

两段内挠度”'的表达式统一写为：

9
'=>0 °1(%;) - vvW O( %;) +

f [ 1 - O1 (%;)] -
k L 」；=/2 -Pc

f {1 - O1 &%(;-/2 +Pa)' } (7)

弯矩为：

9 = - VW答=4%2VW'00(%；) +
4;

9。0 (%；) -4%伴0(%；) +
胫 ;=/2冬

气浊0 & %( ；-/2 +Pa)' (8 )

剪力为：

I = - VW 叮# 4%3VW'0(%；)-
4%

4%90(%；) -4%^02(%；) +
ti ；=/2 冬

塑讐0 & %( ；-(2 +Pa)' (9 )
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带入边 9X = 0, IX = 0 :

9-2 # 4%2VW00(") +90O1 ("-

!")+4^V)y3(%Pg) # 0 (10)

IX = 4%3VW00(") -40900(")-

4%VPO(") +40&WO(%Pg) = 0 (11)

其中，"=%—2。

联立解得：

> # JLL 0(") 0(%Pg) +40(%Pg)0(")]
0 & 0 (") 0(") +40(") 0 (") J

( #2)

9 = EI0P 0(%Pg)0(" -0("0(%Pg) 

0 - & 0(")0(") +40(")0(")

(13) 

所以由式(7)可得：

> =[_ 0(")0(%Pg) +40(%Pg)0(")

0 (") 0(") +40(") 0 (")

4 0(%pa)0(" -0("0(%pa).
W 八 0(")0(") +40(")0(")

0(%；) +1 ]十 -」ri ；=/2 _Pa

f {1 -01:0(;-/2 +Pg )] } (14)

2.2接触压力单独作用

压力为 载荷P1，非完全接触长度为

Pb，受力如图4b所示，同样有：

；=0 时，)Y = IY = 0 
则梁的挠度为：

9"
> =>"°1(%；)- vW^0 (%;) +

P& 1- °1(%；) ] | 一
；=/2 %

P{1 -01 &0(;--2 +Pb)] } (15)

23 

弯矩为9" = - ，剪力为I" = - 。
4;2 4；

该情况下有4个未知数，即>,9", -、P”，可以 

列出4个方程：

根据边 9" = 0, I" = 0 ,有：

9" = 4%2VW"0(") +9"0 (")-

4%|Wx0(") +4%&W10(%Pb) = 0 (16)

I" = 4%3VW>0(") - 4%9〃00(")-

4%|W10(") +4%fW10( ) = 0 (17)

在；=0,; = 1/2 - Pb 两点处都有 > + > =-(, 

于是：

>0 + >0 +( = >0 +
[]-01 ( ") 0( %Pg) +40( %Pg) 0 (")]丄 +( =0
1 01 ( ") 0( ") +40( ") 0 ( ")

(#8)

> 2/2 -Pb + > Z/2 -Pb + (— >00&%( / -Pb)]-

V"0&%(/2 - Pb)] +-{1 -0&%(/2 - Pb)] } + 

{[ 0 (") 0( %Pg) +4 0( %Pg) 0 ("
-01 (") 0(") +4 0(") 0 (") x

01 & 0( / -Pb)] -4
0( %Pg) 0(" -0(" 0( %Pg)
01(")0(") + 40(")0(") x

03&0( 1/1 - Pb)] } f +3 = 0 (19)

利用数学软件MATLAB计算这个4元非线性方 

程组，梁的 为铝青铜，弹性 V = 110000 MPa,

-=0.335, 为 S =4 mm,C =222 mm,

-=280 mm,3 =0. 1 mm,Pg = 15 mm。

压力为p = -50 MPa,求得4个未知数 

分别为 > =5- 4806 mm, 9" = - 43- 3431 N • mm, 

p =49. 1049 MPa, Pb = 15- 3046 mm。根据方程式 

(15),可得只 压力时梁的挠度>。

3结果分析

梁的 挠 为 压 压 用

时挠度的叠加，即”=>+>,如图5所。

图5弹性地基梁挠度

壁 几乎为0, 中间 增大,

在 圆柱 生 处 最大，再 中间变

逐 小，在中心区域 小到初始间隙大小。

这是由于加压 圆柱面抱紧的状 盈配合,
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中心区域 压 本 ， 边缘有应 中。

由于 小（只 大2 h），所以

边缘的应力集中效应 ， 应 中区域

向长 小,所 边缘应 中对打滑转矩的

忽略。图中为不考虑应 中， 压

的情况，因 在 边缘的挠度小于-（若考

虑应 中，边缘挠 更 -（

同理， 得 同 压力p下的非完全接触

长度（如图6所） 压力（如图7所）o

图6非完全接触长度

图7接触压力

压 大， 完全 长 小， 完全

长度在 压 小时变化 ，随着 压力的增

大,非完全 长 化趋于 。这是由于 压

小时， 圆柱 ， 积增 ，内

压力增大到40 MPa以上后， 圆柱面几 完

全， 积增加空间不大，因 于 。

由图可知， 压 大， 压力越大， 压

压 本相等。这是由于空心缸套内壁很 

， 压几乎全 递 上。

将 压 完全 长度的理 算结果带 

入式（1 ）可以求得不同内腔压力P下的打滑转矩D得 

出压 矩校准图如图8所。

由图8可知，液压 全联 在 所述 尺 

，滑转矩D 压力P为线性关

系， [14]中试验所绘压力与滑动转矩关系图

一致。

图8打滑转矩特性

4结论

因此，对用液压安全联轴器接触特性和转矩特 

性，得出如 :

（1） 压 大,非完全 长 小,接

积 大， 是由于 压 全联 圆柱 间间

小,所 压 大时，对 积的 大;又

因为壁 ，所 压 压力成正比，因而

打滑转矩 压 性关系；

（2） 将压安全联 圆柱 壁简化为弹性地

梁,应用克雷洛夫函数法 解其 压

压力时的情况， 了完全 长 接

压 压力的关系，建立了 特性 矩特

性的计算 ， 对压安全联 的打滑转矩进

行 测。
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