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M型 膜片 应 力 有 限 元 分析

兼传 扭力 学模 型 的 研 究
盛惠渝 尤国英 叶兆谷

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所)

〔提要〕 本丈应用 9节
.

毅平面等参元 〔约 ,

对 M 型膜 片的平 面应力 问 题
,

从计算的范围
,

边界条件与固定
.

汽的选取以 及有限元 网格 的扭细等方面进行 了

比较 ; 对螺检孔孔边应力集中进行 了计算
。

同时应用三角形板单 元
,

时 M 型

膜片的伞状 变形与弯曲 变形进行 了计算
,
得到 图象遇真的变形 图

。

主题词 要片联轴器 膜片 传扭摸型 孔边应力变形

前 言

金属膜片挠性联轴器具有传扭可靠
,

传扭范围宽广 , 可吸收较大的各种 轴 线不 对

中 ; 无噪音
、

长寿命等许多优点
。

在国外航空
、

航海
、

电力
、

化工
、

建材
、

冶金
、

矿山

等行业获得广泛应用
。

国内近几年来
,

展开了理论分析与试验研究
,

并逐渐 得到推 广

使用
。

在某工程的联轴器 (图 1) 设计中
,

我们对 M 型膜片 (图 2) 的各种应力与变形
,

用有限元法进行了计算研究
。

图 I M 型膜片联抽器 图 M型膜 片

.
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二
、

传扭平面应力问题

1
.

膜片主要参数

传扭 M
, = 5

.

3 9 5 5 又 1 0 5
N

·

m 螺栓孔位置
r , = 7 6

.

o c m

每组膜片数 Z = 14 片
r : = 2 6

·

g c m

弹性模量 E = 2 0
。

6 x 1 0 “
N /

e m
Z

螺栓孔孔径
r :
处 d = 4

.

4 0 e m

膜片外径 小
, = z 6 o

.

6 e m 螺栓孔数
r ,
处

n 二 36一 6 0

膜片内径 小
2 = 4 0

.

o e m r :

处
n = 1 2~ 1 6

2
.

简化条件与力学模型

( l) 不计各膜片之间微小相对运动产生的表面剪切
,

并认为传递的扭矩均摊于各膜

片
。

( 2) 首先把膜片看成无螺栓孔的圆形薄片
,

由于膜片厚度 乙<<R
,

且只计膜片平 面

内载荷
,

故作平面应力分析处理
。

然后以此为条件
,

对
r Z

处精密螺孔及其周围区 域 的

应力集中问题
,

用细网格计算
。

(3 ) 当只计算膜片时 (图 3)
,

边界条件为
:

当 z 二 o ,

有
。 = 0 ; 当 y = o 时

,

有
。 =

6

( 4) 按计算模型的尺寸范围
、

膜片结构
、

固定点的选择以及网格粗细
,

计算模型分

五类共 18 种
,

见表 1
。

3
.

计算结果与分析

应用 S A P 84 程序获得计算结果后
,

再应用 P L O T G S S伦〕绘图程序联机绘制网格图

与变形图
。 :

、矛矛

.呜
护
U

尹吸、Y

\ 、飞
参

卜

以。关滋弃模型 图 4 整片
、

中心 固定时网格与
.

变形 ( M l一 1)

`

七、一3U,、一r叮̀一n”

部分讣鬓结蜘
录在表

: ,

其中方案 M4 一
3的结果较详细摘录在表2

。
.

给出留吩网格与变形图
,

见图 4一 o6

从上述图与表可以看出
:

( 1) 方案 M l 与 M Z应力相符
,

说明取 1/ 4 片为计算模型是恰当的
,

垂直及水平边

界的径向位移为零
,

方能得到与整片计算相吻合的结果
。

( 2) 膜片在静力平衡下
,

当有限元网格适当加密后 ( M 3一 1~ M Z一 4
,

M 4)
,

固定

点的选择对计算结果基本上没有明显影响
。
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表 1 各种传扭模型计算结果

序序序 编编 计算范范 节节 单单 固定点 (铰 ))) 角 位 移 (
.

))) 最 大 应 力力 N/ m 班 ,,

所 在在 节点号号
号号号 号号 围与膜膜 点点 元元 支 ) 选 取取取取取 半 径径径

片片片片结构构 数数 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

000000000000000 iii O
,, 叮 111 a 222

……
R

f

……
N ,,

11111 M l一 111 整 片片 }}} 7222 膜片中心心 0
。
0 1 5 111 0

。
0 1 0222 4 000 一 3 888 6 888 3了

。
888 5 888

实实实实实实实实 心心 忿1忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿

22222 M l一 222 (图 4、 6 )))))))
r l

处 1 2个点点
,

0
。
0 1 6 555 0

。
0 0999 3 999 一3 888 6 777 3 3

。
888 5888

33333 M l 一SSSSSSSSS r :

处 12 个点点 0
。
0 0 0 666 0

。
0 2 2 888 , ` 5

……
一 7 333 3 5了了 7 6

。
000 2 2 333

44444 M l一 444444444 节画上 12 个点点 。 . 。 , 6:

}}}
0
。

0 0 999 {{{ 一 8

{{{
6 7 --- 忿了

。
888 6 888

4444444444444444444 0 {{{{{{{{{{{
55555 M Z一 111 1/ 4 片片 8999 正1 555 仅有边界条件件 0

。
0 1 555 0

。
0 09 888 3 888 一湘湘

6 777 3 3
。
888 2 000

空空空空空空空空 心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心66666 M Z一 222 (图 7 )))))))
r :
处 4个点

’’

0
。

0 1 6666 0
。

00 999 3 888 一 3999 6 777 3 3
。
888 2 000

????? M Z一 333333333 r :
处 4二个点点 0

。
0 0 0 555 0

。
02 0 555 2 8 777 一 6 666 3 2 555 了6

。
000 6 999

88888 M S一 111 1/ 4 片片 24 555 5444 膜片中心心 0
。

0 1 6 555 0
。
0 2 666 9 666 一 2 111 1 0888 2 6

。
999 3 111

实实实实实实实实 心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心
99999 M 3一 222 (图 8 )))))))

r :
处 7个点点 0

。

01 6222 0
。

0 0 8 999 匀666 一 2 111 1 0888 2 6
。
999 3 111

空空空空 心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心心实实实实实实实实 心心心心
r :

处 3个点点 0
。

0 0 555 0
。
0 3 0 888 9 666 一 2111 1 0888 2 6

。
999 3 111111000 M 3一 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

节节节节节节节节节节节圆线上 7个点点 D
。

0 1 4 888 0
.
0 1 1 333 9 666 一 2 111 1 0888 2 6

。
999 3 111111 111 M 3一 444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 :

处 3个点点点点 14 666 一 9 666 2 1777 2 6
。

999 3 111
111222 M 3一 555555555 边界全 自由由由由由由由由由

111 333 M 4一 111 1/ 4 片片 3 5 444 7 222 r :
处 4 8个点点 0

。
0 2 0 222 0

。
0 1111 5 999 一 4 111 8 888

}
2 ,一一 2 000

空空空空 心心 }

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

(((((((((((((((图 9 )))

}}}}}
r l

处 5个点点 0
。

0 2 0 777 0
。

0 11 444 5 999 一 4 111 8 888

…
2 9

,
222

…
2。。

111 444 M 4一 22222 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr :
处 4 个点点 0

。

003 555 0
一

0 3 000 5 777 一 4 222 8 666 3 2
。

111

…
1订订

111555 M 4一忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿忿

节节节节节节节节节节节圆线上 1个点点 0
。

018 999 0
。
0 1 5 666 5 999 一4 111 8 888 2 9

。
222

…
2““

111666 M 4一444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

节节节节节节节节节节节圆线上 1个点点点点 6666 一 6 555 1 1 333

…
2 ,

·
222

{
6 555

111777 M 4一 5.........................

111 888 M S一 111 螺 孔孔 2 0 444 7 444 利用 M 4一 5555555 10999 一 2 1222

…
2 8 333 侧 2 6

0

999

…
系系

周周周周 围围围围 的计算结果指指指指
子子子子子

} 3666

(((((((图 1 0 ))))))) 定边界位移移移移移移移移

{
’

问问

J佳

一
dóM

丹O
.J几

M 4一 5方案在
r :
处有 16 个螺栓孔 (整个膜片上 )

,

其余方案均为 12 个
, J 代
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图 5 1/ 4片
、 r : 处固定时细

网格 与变形 ( M 4一 ) 3

图 6r :

处螺检孔 区网格与

变形 ( M S一1 )

膜片传扭 ( M 4一 3方案 )

序 { 计 算 结 果

I
R

{
。二

{

4 0魂48
盯N / m m :

N /m m ,

N /
灯 u n s

N / m ln ,

N / m二 :

(
.

)

N /m m ,

C D I

{

位

)

…
…
)

}

!
!
一

{
l

l

}
I
1

.,,-i丫aOa

7 1
。
9马

8 6

(
.

)

N
·

m / (
’

)

0
。

02 5 8

0
。

0 3

1
。
7 8 9 X 1 0

了

口U

IU口产̀OU

应力最大值所在半径

最大切应力

水平方向最大正应力

垂直方向最大正应力

最大主应力

最小主应力

叮 : 与 y 轴夹角

最大当量应力

内外螺孔中心相对周向变形

膜片扭角

膜片组传扭刚度

O自.

!
一

…
;

…
l!

鸽矛工ó
ù了一-2345678,旧1L

( 3) 方案 M l一 3与 M Z一 3中
,

有个别单元出现不正常的应力高峰
,

是由于有限元

网格过稀所致
。

(4 ) 膜片中开有 小
2

/小
: = 0

.

25 的中心孔
,

与实心膜片相比
,

传扭强度并不削弱
。

( 5 ) 本计算中
,

精密螺栓孔的直径与其所在半径之比 d /
r ; = 。

.

1 6 4 ,

孔边应力集中

系数 K = o4

(6 ) 固定点选取不同
,

各变形图看上去似乎不相同 (见图 4~ 5)
,

但实质上基本相

同
,

即各节点位置相对变化基本一样
。

(7 ) M 型膜片的传扭变形存在一个节线圆
,

本例中节线圆半径与膜片外圆半径之比

为 0
.

7 7 5 左右
。
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( 8 )本例中
,

膜片直径 1 6 0
.

6 c m
,

尺寸较大
,

若想将膜片分成互不连接的 1 4/ 片来

制造
,

应力将增加一倍左右 (见 M 3一 5方案 )
。

三
、

轴向与纯角不对中一一薄板弯曲问题

1
。

简化条件 与力学模型

( 1) 轴向不对中产生的伞状变形与纯角不对中引起的弯曲变形
,

均为
x 、

y 平面 内

薄板弯曲间题 (图 7 )
,

每个节点有三 个 自由度W
: ,

0
: ,

e
, 。

均取 1 / 4 片为计算模型
,

应用 S A P 84 中三角形

板单元
,

以1 2 4个节点
,

划分为 20 。个单元 (参见图 1。 )
。

(2 ) 伞状变形
,

对于 x
、

y 轴均为正对称
:

当 y = o时
,

有 刁W
:

刁 / y = o ,

W
:

今 。 , 一 刁W
.

/ a x

今 0 当 x = o 时
,

有 一 刁W
:

/ 刁 x = o ,

W
:

钾 。 ,

日W
:

/ 刁 y 今 0

( 3) 弯曲变形
,

对于 二 轴为反对称
,

对于 y 轴

为正对称
:

Y

{
` 。· ,

{

{~ \

反小
X ( Ox )

/ 二
w

之 ,

当 y 二 。时

当 x 二 O时
( 4 )

,

有W
.

= o
, 一 a w

:

/ 乡 x = o ,
a w

:

/ 刁 y

,

有 一 口W
:

/ a x 二 。 ,

W
.

今 。刁W
.

/ y 刁

今 o

今 O
图 7 板弯曲模型 ( 1 / 4膜片 )

应用 S A P 8 4 指定节点位移功能
,

指定图

W
:

等于轴向不对中量 乙
,

A 区域 (压板范围内)

按 0 角线性分布
,

A 区域同前
。

8 中 B 区域 (压板范围内 ) 板的挠度

为固定点 ; 指定图 9 中 B 区域内
,

W
:

、

戈{
少

图 8 伞状 变形力学模型 图 9 弯由 变形 力学模型

其中轴向不对中 乙
,

纯角度不对中 e 的大小按设计要求选定
。

2
.

结果与分析

部分计算结果见表 3
、

4
。

图 1 。 与图 n 比较形象逼真地反映了伞状变形与弯曲变形
,

同所设想的 力 学 模 型

( 图 8~ 9) 十分吻合
。

计算表明
,

膜片组具有很小的轴向阿渡
,

只产生了很小的轴向反力
。

膜片组甭向刚

度较传扭刚度小 4 个量级
。

说明 M 型膜片具有很好的传扭与吸收轴向不对中性能笋具有

较好的吸收角不对中性能
。

适用于低速大扭矩场合
。
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表 3 伞状变形 ( 乙= s m m 时)

单 位 } 计 算 结 果

仔̀仲̀口口n.J性内O,白的̀,二J性,山翻口绕水平轴最大弯曲应力

绕垂直轴最大弯曲应力

最大剪应力

最大主应力

最小主应力

最大当量应力

绕水平轴最大角变形

绕垂直轴最大角变形

应力最大值所在半径

角变形最大值所在半径

膜片组轴向刚度

膜片组轴向反力

口 二

d ,

丫 笼 了

口 1

口 吕

d d

0
,

N /m m
.

N /m m
.

N /
幻匡幻。 ,

N /
幻口田

.

N /也m
.

N /m m
.

(
.

)

(
.

)

C幻口

C】」1

N /
e 。

N

0
。
7 2 18

0
。
7 3 2 4

3 2
。

1

5 1
。

0

6 1 3 1

1 2 8 5

断rR鞠KP

的U
J.几,曰,盛门几J工

表 4 奇曲变形 ( e 二 l / 3度时 )

号 ! 单 位 计 算 结 果

nUO甘,人,自绕水平轴最大弯曲应力

绕垂直轴最大弯曲应力

最大剪应力

最小主应力

最大主应力

最力当力应力

应力最大值所在半径

膜片组角向刚度

a x

口 !

t x 了

N /m m
.

N /m m
.

N / m m
.

N / m m
.

N /也 m
.

N /m m
.

N / m瓜
.

N
·

m / (
.

D
一

5

2 9

nU一勺
月.一,̀

32
。
1

1吕d趾b口bR

2
。
2 1 7 X 1 0 8

口川州州川川引引引

四
、

结 语

本文是对 M 型膜片的三种主要变形状态
,

应用有限元方法进行计算分析的一 次 尝

试
,

关于有限元网格的疏密与计算精度的关系
,

还研究得不充分
。

错误或不足之处
,

欢

迎指正
。

今 考

(幻 袁明武等
:

S A P 84 结构分析有限元通用程序
。

〔2〕 马家驹
:

P L O T G SS 绘图程序
。

7 03所
,

1988
-

文 献

北京大学
,

1的4
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图 0 1膜片伞形变形 图 1 1膜片弯曲 变形
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