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挠性膜盘联轴器设计及其优化

王 心 丰

(南京航空学院 )

〔提要 〕 本文时挠性膜盘联抽器进行 了优化设计
,

优化的 目标可以 是重量

最轻
,

也可以 是在给定的外载荷情况下
,

膜盘的结构最大工作应力最小
。

主题词
:

联轴器
,

优化
,

设计
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概 述

随着现代工业技术的飞速发展
,

在高速大功率旋转机械间正确连接方法的选择
,

导

致了各种新型高性能挠性联轴器的不断出现
。

挠性膜盘联轴器就是其中的一种
,

它不但

可补偿两轴的径向
、

轴向和角偏移等不对中情况
,

而且还有无需润滑
、

减缓冲击振动
、

重量轻
、

可靠性比较高
,

寿命长
,
等一系列的优点

,

因而被广泛采用
。

图 1 为一种双膜盘

联轴器的结构图
。

中河拍

图 1 双膜 盘挠性联抽 器结 构图

本文对挠性膜盘联轴器进行了优化设计
,

它不但满足了各项约束条件
,

而且从许多的可

行方案中选 出重量最轻或在给定的外载荷情况

下
,

使其最大应力达到最小
。

重量问题对于高

速旋转的机械来讲是一至关重要的问题
。

而最

大应力达到最小又具有
“
安全可靠

” 的因素
,

通过实例的计算表明这两者具有一 定 的 吻 合

性
。

下面分几方面情况加以论述
。

二
、

设 计 原 则

1
、

一般情况下膜盘联轴器要承受传递的扭距引起的剪应力
,

_

轴向位移引起 的 弯曲

应力
、

角位移引起的弯曲应力
,

离心力引起的应力以及因环境温度的影响引 起 的 热 应

力
。

下面分别说明各种应力的计算方法
。

(1 ) 膜盘轴向变形所引起的弯曲应力的计算

假设
: ①变形为小变形

,

圆盘中性平面的伸长忽略不计
。

②符合平面假设
,

即弯曲前垂直于中性平面的盘内直线
,

弯曲变形后仍保持直线
。

本文收到日期
: 10 8 8年元月 18 日

.

注 :

本文为 19 8 7年度
“

中国航空学会第四届吭空发功机强度年会
”
宣读论文
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③假定膜盘轮缘与法兰盘为固支联接
。

根据以上假设求其一个变刚度的圆盘的弯曲微分方程式并求得满足边界情况的解
。

可求得沿径向任意半径为
r
处的径向应力 a 。 , :

相切向应力 。 。 , :
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图 2 膜盘较向变形时的受力拼型

(2 ) 膜盘偏斜角位移引起的弯曲应力的计算方法

根据以上同样的假定
,

根据不同的边界情况和不同的受力情谬
:

率得了在偏斜角位

移情况下
,

任意半径
r
处的径向应力 雌

: , 、和切向应力 ar ,t
,

稚导过择详见参考资料 l[]
。
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( 3>传递扭距所引起的剪应力

S=

【丽瑟〕( 专 )
”

T

— 传递的扭距( Kg一 cm )

t.

— 半径为 扭 处的膜盘厚度(
cm )

膜盘型面为双曲线时
, n = 2

,

引起的剪应力为常数
。

( 4 ) 离心力的计算公式
:

根据资料〔3〕所提供的匀质圆盘其截面为曲线和直线时
,

圆盘可假定分成几个有某种

宽度的圆环
,

各圆环可作为具有双曲线形截面
,

如
r : 和 r :

分别为任意圆环内外半径
,

则

在圆环内外边界上的切向应力 a
: : , a

, :

和相应的径向应力 a
r ; , o

r : 之间的关系为
:

a
: l = A r : 2 一 B a , : + e a

r :

a
: : = D r : 2 一 E a , : + F a

r :

A
,

B
,

C
,

D
,

E
,

F为系数 ( 详见参考资料 [ 3〕 )
。

根据具体的膜盘型面结构情况
,

可将其分成许多圆环
,

在每一圆环的边界上利用上

述公式之间的关系
,

而在边界上切间应力应该相等这一条件求得它们之间的关系
:
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图 4 膜盘截面 图
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i = 1
, 2 ,

3
,

4
, 5

根据具体情况

a , x = a
r 、 = 0

对每一圆环分别应用上公式
,
同时又利用

在边界上切向应力应相等这一条件求得②

③圆环 ( 即膜盘 ) 径向应力和切向应力的

公式
,

具佑推导过程从界
。
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求得
: a , , 、 a + 3

时当 r 3 《 r簇
r `

时有
a

:
二
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a * : 一 A r , + B 。

: 3
)

C
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.
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其中各系数详见参考资料〔3〕
。

按以上公式求得的离心应力的单位为 (鲁), 然后再化成为
k” `

2
、

安全系数的计算
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膜盘在上述变形情况下引起的工作应力应该和修正的 g 。 。 d m a n
曲线相比较

,

在曲

线以下时应为安全的
。

以此建立了安全系数的概念
,

同时也依此建立了最大应力最小的

概念
,

具有比较安全的含义
。

( D 主应力的计算

上述角位移引起对称的交变应力为动应力
。

而扭距
、

离心力和轴向位移引起的为静

应力
。

分别求出动应力和静应力的合成应力
,

然后再分别计算动
、

静应力的主应力
。

(2 ) 按第三强度理论计算工作应力

当 a 二 。 x a 二 ; .

<
。 工作应力 a = } a 二

。 二

!
+ 1` . 。

}

当 a m 。 二
a 二 i

二

) o 工作应力 a = m a x { 】a 二 。 二

1
,

】o 。 : .

} }

( 3 ) 安全系数的计算

假定仅有对称循环交变应力作用时
,

要求工作应力
a 劝( 〔o 〕动

,

仅有静应力作用时

要求工作应力 。 静( 〔a 〕静
。

而在一般情况即在此种循环特性下
,

静
、

动应力的合成应力
P与原点。 的连线和修正的 g 。 。 d m a n

曲线的交点为 M
。

当。丽写师乏比大于 1时就是

安全的
。

为简化起见
,

为一直线
。

如 图 5

假定修正的

所示
。

、
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3
、

临界转速的计算

在优化设计时
,

希望设计出的结构之 固

0 !
口静 。 静

图 5 修正的 9 0 0 d m a n 曲线

有频率不与工作转速相重合
,

否则将引起共振
。

对挠性膜盘联轴器的临界转速计算如下
。

(1 ) 轴向振动

它的轴向振动的模型为
:

K
。

— 为单膜盘的轴向刚度

m
. ,

— 为中间轴的等效质量

图 6 轴向振动模型
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( 2) 膜盘联轴器还可能发全平动振动

系统的弹性位能应该相等
,

据此可求得

振动系统的刚度 K d 和膜盘单个角偏移刚度

之间的关系
,

则 ;

图 7 膜盘平动振动模型

;
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(3 ) 锥形振动
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一
为中间轴绕垂直于中心线的轴的转动惯量

。

( 4) 弹性体振动一阶固有频率可用下式计算
1

W
` “ 二 “ 〔E l / U L ` 〕
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I
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— 中间轴单位长度的质量

L

— 中间轴的长度
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、
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三
、

优化的数学模型及算例

取某一大功率高速具体设计的挠性膜盘联轴器作算例
,

其结构 如 图 1所 示
。

传 递

的最大功率 N 二 。 二 == s i 4 s k w ( 7
.

0 0 0马力 )
。

工作转速
n = 6 5 8 3 r

/ m i n ,

环境 工 作 温 度

t = 2 5。℃ ,

中间轴的轴向位移△ = 士 s m m
,

角偏移为 10
/ ,

材料为 40 C
r

N I M
。

A
,

材料的
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对称循环持久拯限 a , = 理s o 7 M P a
( 4 9 2 o k g f /

e 。 : ,

弹性模量 E = 2 0 5“ o M P a
( 2

·

i x i o
`
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情况
,

) 剪切模量 G 二 7 9` 3 o M P a
( 5

.

1 x x o ` k g /
e m

Z
)

,

泊桑比
v = 0

.

3 ,

根据设计具体

其他一些设计变量已确定
。

在此仅取膜盘的最小厚度 t 。 ,

还 有 膜盘的内外径之
比 “ ·

夸
为设计变量

。

1
、

设计变量
。

` =

图
=

i[’1
2 ,

目标函数

可选膜盘的重量最轻或者是在给定的外载荷情况下
,

膜盘承受的最大应 力 达 到 最

77777
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图 9 膜盘结 构图

( 4 ) 竺
一

镇 0
.

9

小
,

这样具有最安全的含义
。

膜盘的具体结构型或

为双曲线型面
,

如图 9所示
。

现取重量最轻
,

即体积最小作为优化 目标
。
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、

约束函数

( 1 ) 0
.

0 8《 X : 《 1

( 2 ) 0
.
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.
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( 3 ) 牡> 1
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.
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.

2

0 (D
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) 2
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根据 以上情况列出约束函数
:
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.

0 8
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因此优化的数学模型为
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4
、

优化方法

采用内点罚函数法将约束优化问题转化为无约束优化问题
。

因为约束函数对设计变量的导数难以求得
,

故采用了不用求导数的无约束的优化方

法
。

无约束的优化方法采用 P 。 , el l 方法
,

同时为加快其收敛速度
,

提供下次优化一个好

的初始点
,

在程序中还加了外推技术
。

用二次插值法进行一维搜索
,

因为它的收敛速度

是超线性的
,

故收敛速度比较快
。

而用 0
.

6 18 一 维优化的方法寻找膜盘沿径向安全系数

的最小点
,

( 即最大应力点 )
,

它的收敛速度是线性的
,

但收敛比较稳定
。

5
、

优化结果

初始数据
{

输出结果
{

= O

二 O

.

1 (
e m

。

4 5

x l = 0
。

0 8 9 7 8 6

工 : = 0
.

2 4 1 5 4 7

F ( x ) = 7 1 8
.

7 3 8 7 7 0 ( e血
a

F ( x ) 一 F ( x

= 0
。

2 5 7 4 8

{ F ( x 。

) }

重量减轻了25 % , 对设计膜盘有很大的指导意义
。

同时也可使最大应力达到最小
,

也取得了相类似结果
。

[ 1 ]

[ 2 1
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