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摘  要：针对膜片联轴器工作时受转矩、离心力等多种载荷耦合影响问题，建立了复合载荷下非线性膜片联轴器整体仿真模型，分析了复合载荷作用下膜片联轴器的变形和应力特征，获得了膜片间摩擦系数以及膜片与垫片间摩擦系数对膜片应力特征的影响规律。结果表明：复合载荷作用下外侧膜片最易发生破坏，增大膜片与垫片间摩擦系数可降低综合不对中情况下外侧膜片最大等效应力，膜片间摩擦系数对膜片最大等效应力影响较小。
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Abstract：Aiming at the problem that the diaphragm coupling is affected by various load couplings such as torque and centrifugal force during operation, an overall simulation model of the nonlinear diaphragm coupling is established, and the deformation and stress characteristics of the diaphragm coupling under the compound load are analyzed. The influence of the bolt preload, the friction coefficient between the diaphragm, and the friction coefficient between the diaphragm and the gasket on the stress characteristics of the diaphragm is obtained. The results show that the outer diaphragm is most likely to be damaged under the action of compound load. It is necessary to comprehensively consider the misalignment and torque to select the appropriate bolt preload. Increasing the friction coefficient between the diaphragm and the gasket can reduce the angular and comprehensive misalignment. In this case, the maximum equivalent stress of the outer diaphragm and the friction coefficient between the diaphragms have little effect on the maximum equivalent stress of the diaphragm.
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0  引言
膜片联轴器可通过金属膜片变形补偿传动系统两轴的轴向、径向、角向以及综合相对位移，由于其补偿性能良好、减振性能稳定、传递转矩大等优点，被广泛应用于各种型号的燃气轮机、船舶发动机和发电机等高扭矩和高速场合中[1-2]。膜片联轴器实际运行中通常受到多种载荷耦合影响，因此研究多种载荷耦合下的膜片联轴器应力特性对设备的安全运行有较大的工程应用价值。
国内外学者针对膜片联轴器不同载荷下的应力特性分析做了许多研究。陈晓岑、张仲毅等用结构分析法推导了膜片联轴器中膜片扭转、径向及轴向强度及刚度的计算公式[3]。汝宇林，周新光等用ANSYS有限元程序仿真分析了扭矩、离心力、轴向不对中以及角向不对中载荷对金属膜片联轴器中圆环式膜片的应力分布的影响[4]。王开奇、孙长江等基于有限元仿真分析出膜片联轴器不对中程度较大时，产生的附加载荷对膜片强度的影响增大且会超过扭矩、离心力对联轴器强度[5]。申屠留芳、孙成龙等人针对六孔膜片，利用微积分和经典力学的相关原理得到了膜片在离心力、转矩、角向位移和轴向位移作用下的应力计算方法，为膜片联轴器的设计提供了理论基础[6]。梁友涛和张志等建立了联轴器局部有限元模型，研究了膜片联轴器在不同载荷形式作用下的非线性变形行为，分析了螺栓预紧力、界面摩擦因数对膜片横向、扭转刚度和弯曲刚度的影响[7]。Kazerounian和Loc Duong采用有限元法分析得出柔性锥形膜片联轴器的结构性能主要与膜片外径与轮缘支撑结构连接处的应力强度和应力分布有关[8]。Zając T和Przystupa F W等利用数值分析预测大尺寸膜片的变形行为，并通过实验测定膜片

变形程度[9]。Guoping Wang等以过盈配合装配的柔性膜片联轴器为研究对象，建立了考虑离心应力和扭转剪应力的膜片联轴器轴向补偿量的方法计算物理模型，并求解和分析膜片应力分布与影响因素[10]。Dongyue Qu等人利用ANSYS软件分析了膜片在单一载荷作用下的应力分布，并分析角偏差和轴向偏差对应力分布的影响[11]。Stephen R. Locke等人基于膜片联轴器实际应用情况分析了联轴器存在角向不对中、平行不对中以及不对中安装情况下，膜片间受到的交变应力情况，得出可通过提高预紧力，降低膜片间摩擦系数的方式来减少膜片磨损[12]。
纵观现有文献，现有研究主要集中在单一载荷下的应力分析，复合载荷下的耦合影响研究较少。为此，本文建立了六孔束腰型膜片联轴器仿真模型，研究了膜片联轴器在角向不对中、轴向不对中以及耦合不对中工况下耦合转矩与离心力载荷的应力大小及分布特性，得出膜片间摩擦系数以及膜片与垫片间摩擦系数对其应力的影响，为膜片联轴器的设计和安装提供参考。
仿真模型

1.1 模型建立
本文选用模型为六孔束腰形膜片联轴器，由主动半联轴器、从动半联轴器、膜片、球面垫圈、凸缘衬套、衬套以及螺栓紧固件构成，其结构如图1所示。实际工况下，主要强度破坏发生在膜片上，为保证仿真精度及速度，对联轴器结构进行了简化。减小法兰轴长度，把螺栓与螺母三维模型简化为圆柱体，除螺栓与法兰螺栓孔采用间隙配合外，其余各轴孔不考虑配合公差。
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图1 膜片联轴器结构示意图

Fig1 Structure picture of diaphragm couplings
本文采用自由网格划分法划分法兰为四面体单元，面网格细化法兰螺栓孔壁面；采用扫略网格划分法划分螺母、球面垫圈和衬套等圆柱形特征部件为六面体单元；多区网格划分方法划分膜片、螺栓以及凸缘衬套等部件为六面体。膜片采用八节点六面体单元进行网格划分，该单元能够反映大变形以及几何和材料的非线性。为了模拟膜片的弯曲，每个膜片使用两层单元，使每层膜片具有足够的厚度层。为了获得更好的收敛性，对膜片间的接触对进行了相同尺寸的网格划分。膜片联轴器有限元网格划分结果如图2所示，模型共有249879个单元，309823个节点。为更加准确的仿真联轴器应力特性，将膜片间、凸缘衬套与膜片间、球面垫圈与膜片间、螺栓与法兰表面间接触类型设置为摩擦接触；球面垫圈与凸缘衬套间、螺栓与螺母间、衬套与螺母间的接触设置为绑定接触；凸缘衬套与法兰盘表面间、球面垫圈与衬套的接触设置为不分离接触。
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图2 膜片联轴器网格划分

Fig2 Mesh of diaphragm couplings
1.2网格无关性验证

考虑到仿真计算的结果会受到网格尺寸的影响，因此需要确定合适的网格尺寸来进行后续的计算。选择不同尺寸的网格对膜片最小宽度处最大等效应力进行计算（见表1），从表中数据可以发现，随着网格尺寸的减小，网格密度增大，网格横纵比增大，膜片最小宽度处最大等效应力逐渐增加，但数值基本趋于稳定，即在设定范围内的网格尺寸对计算结果的影响可以忽略。从方便计算的角度，膜片网格的尺寸选择在1.2~1.6这个范围。
表1 网格无关性验证

Tab1 Grid independence verification
	膜片网格最大尺寸

mm
	网格横纵比

mm
	膜片最小宽度处最大等效应力

MPa

	1.6
	1:4
	49.87

	1.4
	2:7
	50.97

	1.2
	1:3
	51.15

	1.0
	2:5
	51.47


复合载荷下的应力仿真分析

2.1 角向安装误差下的应力分布
观察图3（a）发现，在角向不对中耦合扭矩下，联轴器的变形云图关于Z轴弯曲。当仅存在角向不对中时（见图3（b）），膜片等效应力关于Y坐标轴呈对称分布，膜片最大等效应力集中在膜片螺栓孔边及束腰处。角向不对中耦合一定转速以及转矩载荷下（见图3（c）），膜片等效应力分布主要集中在一段受拉膜片幅片处，且最大等效应力（图中Max处）集中在膜片与凸缘衬套配合孔边处。在耦合角向不对中、离心载荷和转矩载荷下（见图3（d）），可以发现膜片最大等效应力越大随扭矩的增加而增加，随层数的增加而增加，这表明扭矩越大且越靠近从动端最外层的膜片所受等效应力越大，也更容易发生破坏。
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角向不对中耦合转矩下联轴器变形云图
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(b) 仅存在角向不对中时膜片等效应力分布图
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(c) 角向不对中耦合转速及转矩下膜片等效应力分布图
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(d) 各层膜片在不同载荷下的最大等效应力分布图

图3角向不对中下膜片应力分布情况

Fig3 Diaphragm stress distribution under angular misalignment

2.2 轴向安装误差下的应力分布

观察图4（a）发现，在轴向不对中耦合扭矩下，联轴器的变形云图关于X坐标轴拉伸。当仅存在轴向不对中时（见图4（b）），膜片等效应力关于X坐标轴呈轴对称分布，且膜片最大等效应力集中在主动端膜片与凸缘衬套、球面垫圈配合表面，对称分布在螺栓孔边缘。
图4（c）为施加一定转速以及转矩载荷，膜片等效应力主要分布在受拉膜片幅片处，呈轴对称分布，且最大等效应力靠近膜片孔边缘。

观察图4（d）发现，在耦合轴向不对中、转矩和离心力载荷下，扭矩较小时（≤1800Nm），随膜片层数的增加，膜片最大等效应力呈现先降低后增加的趋势；扭矩较大时（~3000Nm），仅在最外侧膜片的等效应力值最大，其余层膜片的应力值基本保持一致。这表明小扭矩时，中间层膜片所受应力值最低，也最安全，由中间层向外，两端的膜片所受应力值基本对称且逐渐增加，容易发生破坏；扭矩较大时，最外侧的两片膜片所受应力最大，其内侧膜片受应力较均匀，同样是最外侧的两片膜片最容易发生破坏。
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(a) 轴向误差耦合转矩下联轴器变形云图
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(b) 仅存在轴向误差膜片等效应力分布云图
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(c) 轴向不对中耦合转速及转矩下膜片等效应力分布图
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(d) 各层膜片在不同载荷下的最大等效应力分布图
图4 轴向安装误差下膜片应力分布情况

Fig4 Diaphragm stress distribution under axial misalignment

2.3 综合安装误差下的应力分布
综合安装误差是由轴向安装误差和角向安装误差两者叠加产生的，分析过程与单一轴向安装误差或单一角向安装误差类似。观察图5（a）发现，在综合误差耦合扭矩下，联轴器的变形云图关于X坐标轴先拉伸后关于Z坐标轴弯曲。在综合不对中误差下（见图5（b）），膜片等效应力关于Y坐标轴呈对称分布，膜片最大等效应力靠近膜片孔边缘处，分布在膜片与凸缘衬套的配合表面。

在综合误差、转矩和离心力载荷下（见图5（c）和（d）），膜片最大等效应力从膜片与凸缘衬套配合表面转移至膜片与凸缘衬套配合孔边处。膜片各层应力分布大体呈现先减后增的趋势，靠近从动端膜片受到的等效应力较大，这表明靠近从动端的最外层膜片更容易发生破坏。
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(a)综合误差耦合转矩下联轴器变形云图
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(b)仅存在综合误差膜片等效应力分布图
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(c) 综合误差耦合转速及转矩下膜片等效应力分布图
[image: image14.emf]2 4 6 8 10 12 14 16

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

膜片最大等效应力 /MPa膜片层数

 300N.m  1000N.m  1800N.m  3000N.m


(d) 各层膜片在不同载荷下的最大等效应力分布图

图5 综合安装误差下膜片应力分布情况

Fig5 Diaphragm stress distribution under comprehensive installation misalignment

另外，在膜片束腰处安装应变片，依靠图6所示的扭转试验台测量了膜片在轴向不对中0.35mm，角向不对中0.2°及扭矩载荷工况下的应力值，进行了仿真与试验数据的对比（见表2）。从数据中可以看出，仿真与试验结果变化趋势一致，膜片所受应力均随扭矩的增加而增加，两者相对误差在10%附近，这也侧面验证了仿真模型的建立及边界条件设置的准确性。
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图6 综合安装误差下扭转试验装置示意图

Fig 6 Schematic diagram of torsion test device under comprehensive installation error
表2 综合误差及扭矩载荷下膜片应力仿真与试验对比

Tab2 Simulation and experimental comparison of stress under comprehensive error and torque load

	扭矩载荷/N.m
	仿真/MPa
	试验/MPa
	相对误差/%

	300
	10.47
	9.69
	8.05

	600
	12.53
	11.27
	11.18

	900
	14.98
	15.45
	3.0

	1200
	18.21
	20.18
	9.76

	1500
	23.08
	25.19
	8.38


3 界面摩擦系数的影响规律

影响膜片应力特征的因素除了结构参数、不对中误差以及外加载荷，部件间的接触特征也是较为重要的因素。在联轴器外形结构参数，安装不对中量一定的条件下，研究膜片与膜片间摩擦系数、膜片与垫圈间摩擦系数对综合不对中安装误差情况下膜片联轴器最大等效应力的影响。

3.1 膜片与垫片间摩擦系数对应力影响分析

观察图7（a）发现，综合不对中耦合转矩、离心力载荷的复合载荷情况下，膜片最大等效应力均随垫圈与膜片间摩擦系数的增大而降低；在图7（b）中，仅在综合不对中误差下，膜片最大等效应力均随垫圈与膜片间摩擦系数的增大而增大。这表明复合载荷情况下，可以通过增加垫圈与膜片间摩擦系数，来降低膜片最大等效应力。
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(a) 综合误差耦合转矩与离心力[image: image17.emf]0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
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(b) 仅存在综合安装误差
图7垫圈与膜片间摩擦系数对综合不对中安装误差的膜片应力影响

Fig 7 Influence of friction coefficient between washer and diaphragm on diaphragm stress on comprehensive misalignment installation misalignment

3.2膜片与膜片间摩擦系数对应力影响分析

图8为综合误差耦合转矩与离心力下，膜片与膜片间摩擦系数对应力的影响。恒定扭矩时，膜片间摩擦系数对膜片最大等效应力影响较小。恒定摩擦系数时，膜片最大等效应力均随扭矩的增加而增加。这表明复合载荷下，膜片间摩擦系数对膜片最大等效应力影响很小。
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图8膜片与膜片间摩擦系数对综合不对中安装误差下的膜片应力影响
Fig 8 Influence of friction coefficient between diaphragm and diaphragm stress on comprehensive misalignment installation misalignment

4  结论·
本文通过建立束腰型膜片联轴器的16片膜片接触有限元模型，进行合理的网格划分与载荷设置，分析了轴向、角向及综合误差下的复合载荷下的联轴器膜片应力分布，并通过静态扭转试验验证了仿真模型的建立及边界条件设置的准确性，为膜片联轴器的应力分析提供了理论参考。此外，还分析了膜片与垫片间、膜片与膜片间的摩擦系数对综合误差下的膜片最大等效应力的影响规律，得到如下结论：

在轴向、角向及综合误差下，膜片最大等效应力集中在膜片孔边或膜片与垫圈接触表面，靠近从动端最外侧膜片最易发生结构损伤。

综合误差及扭矩载荷下膜片应力仿真与试验结果趋势一致，随扭矩的增加拉应力增加。

（3）复合载荷下，膜片与垫片间摩擦系数的增加，可有效降低膜片最大等效应力。

（4）复合载荷下，膜片与膜片间的摩擦系数对膜片最大等效应力的影响相对较小；转矩较小时，提高膜片间摩擦系数可略微降低膜片最大等效应力。
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