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船用膜片联轴器弯曲刚度计算
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摘　要：　膜片联轴器的弯曲刚度对船舶推进轴系振动计算结果影响很大，而且也是计算中所必须的数据，但是生产厂

商往往只提供其相关的几何参数。为方便轴系振动计算和提高其计算结果的准确度，针对实际中常见的六孔圆环形膜

片，运用薄板弯曲理论分析膜片联轴器弯曲刚度计算方法，并且在此基础上用有限元软件 ANSYS和数学分析软件Mat－

lab进行实例分析计算，求出其弯曲刚度。提供了进行膜片联轴器弯曲刚度有关分析计算的基本方法。
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A bstract：　T he result of the propulsive shafting vibration calculation ofvessels is affected greatly by the bending rigidity

of m em brane coupling，w hich is necessary for calculation．H ow ever，the m anufacturer does not give the correlative data．

In order to solve this problem ，the bending rigidity calculation m ethod ofthe coupling w as studied by using the sheetbend－

ing theory in allusion to the com m on circular lam inated m em brane coupling w ith six holes．O n the basis ofthe m ethod，an

analysis ofa realexam ple w ascarried out，w hich resulted in a w onderfulsolution，using the FEM analysissoftw are A N SY S

and m athem atic softw are M atlab．T herefore a generalcalculation m ethod，w hich is used to calculate the bending rigidity of

m em brane in lam inated m em brane coupling，is provided in this paper．
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膜片联轴器是一种具有广泛应用前景的、新型的、可取代齿式联轴器的两轴联接装置。膜片联轴器所联

接的两轴，由于制造和安装误差、承载变形、热变形以及机座下沉等原因，轴线间会产生一定的轴向、角向、径

向偏移。它将在轴、轴承和联轴器上引起附加载荷，使机组工作条件恶化。膜片联轴器靠膜片的弹性变形来

补偿轴线间的轴向、角向、径向相对位移，改善工作条件。它具有传递扭矩大、结构简单、拆装方便、工作可靠

不需润滑等优点。因而广泛应用于航空、舰船、石油化工、机械制造等领域［1，2］。

膜片联轴器在船舶中应用广泛，特别是用于高速快艇轴系时，对轴系振动特性影响很大。因此，对其剪切

刚度、弯曲刚度和扭转刚度精确计算的研究，有助于准确了解轴系振动情况，为船舶动力装置的安全运行提

供可靠保证。文中根据膜片联轴器的结构和工作特点，针对工程设计和计算中常见的六孔圆环形膜片，基于

薄板弯曲理论，推导出了膜片弯曲刚度计算公式，并用有限元法进行了实例计算。



1　膜片应力分析

膜片联轴器由两端轴、膜片组、中间轴和连接螺栓组成（见图 1）。

图 1　膜片联轴器结构示意图

其中膜片由一定数量的薄不锈钢涂层膜片叠合而成，通过它来传递扭

矩和运动［3］。膜片是膜片联轴器的关键弹性元件。由于轴线间的偏移、

传递扭矩、承受离心力，膜片工作时受力情况复杂。例如轴线间的偏移

引起弯曲应力；传递扭矩引起拉压应力；旋转离心力引起离心应力；螺

栓拧紧力引起挤压应力［4］。实际工作中承受的是这几种应力的组合。

膜片上相邻两孔的螺栓分别与两端轴和中间轴的凸缘连接，即螺栓相

间反向布置。由于膜片的挠性，轴线间可以有相对位移。图 2 说明了膜

片上约束和载荷的作用情况：当确定一个螺栓孔 2 所在的位置是固定时，相邻的两螺栓孔 1、3 处由于预变形

而导致法向作用力，对隔过螺栓孔 3 的螺栓孔 4，又可称为固定约束。

膜片的厚度 h 和外径 R 1 的比值很小，即厚径比 h／R 1n 1，则膜片变形可视为薄板弯曲问题。一般情况

下，膜片联轴器允许的角偏移是很小的。例如在船舶轴系的应用中要求小于 1．5°。因此膜片变形属于小变

形，可以采用薄板小挠度弯曲理论来分析。当联轴器联接法兰发生相对角向位移时，膜片的受力变形如图

所示。根据膜片结构的对称性和角位移情况下膜片所受弯曲应力的交变性，求膜片联轴器的弯曲刚度时可以

只取 1／3 膜片进行分析。计算模型如图 4 所示。集中力 F 作用在 A 点，L 1 和 L 3 是夹紧边，视为固定约束（因

为考虑到这些位置有螺栓的预紧力，还有垫圈的作用，以致失去了各个反向的自由度）；L 2 和 L 4 是自由边

由于螺栓孔的直径与膜片的径向宽度相比较小，建模和计算分析时没有考虑螺栓孔的影响。

　　图 2　膜片预变形受力与约束情况　　　　　　图 3　角位移引起的受力膜片变形　　　　　图 4　分析模型

2　弯曲刚度计算的理论分析

1）薄板小挠度弯曲理论［5］　薄板小挠度弯曲问题的基本微分方程，即薄板的弹性曲面微分方程为（采用

柱面坐标）
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式中：D ＝E t3／［12（1－μ2）］称为薄板的弯曲刚度（N ·m m）；t为薄板厚度（m m）；q 为薄板单位面积内的横向

载荷（N ／m 2）；E 为材料的弹性模量（M Pa）；μ为材料的泊松比。

2）模型的边界条件　在固定边 L 1 和 L 3 上，薄板的挠度 ω等于零，弹性曲面沿 θ方向的斜率
5ω
5θ
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零，则边界条件为
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　　在自由边 L 2和 L 4 上，薄板的弯矩 M θ为零，扭矩 M rθ和横向剪力 Q r合成的总剪力也为零，则有
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　　在集中力 F 的作用点 A 处，横向剪力 Q r和 Q θ都可视为 F，则有
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，显然作用在薄板单位面积上的横向载荷 q 为零，解式（1）～式（5）组成的偏

微分方程组可以得到集中力 F 和挠度 ω的关系表达式　　　 F ＝ k（r，θ）燈ω （6）

式中，k（r，θ）为薄板刚度系数（N ／m m），它是关于 r、θ的函数。假设膜片所受的弯矩是 M ，由于 F 1 和 F 2 的作

用点在同一半联轴器上，在变形过程中始终处在同一平面内。又 F 1 和 F 2 的作用线距联轴器中心线的距离 l1

和 l2 满足 l1＝2l2，故 F 1 和 F 2 引起的位移满足 x 1＝2x2，则有 F 1·（R 2）＋2F 2·R 2／2＝M ，F 1＝k（r，θ）·x1

F 2＝k（r，θ）·x 2，x 1＝R 2·⑽α，整理得　　　　　　　　 kα＝ 3k（r，θ）燈（R 22／2） （7）

式中，kα为膜片的弯曲刚度（N ·m ／rad）；⑽α为联轴器角位移（rad）。求解式（1）～式（5）组成的偏微分方程组

的解析解是非常困难的，但是可以运用一些数学分析软件来求近似的数值解。

3　有限元法求解和实例计算

偏微分方程及边界条件组合成的数学模型，只有在十分特殊的条件下才能求得解析解。对于上述方程组

图 5　F－U Z 对应关系图

求解析解显然十分困难，但是可以运用数值方法，如用有限元法求近似的数

值解。有限元法可以分为变分有限元法、迦辽金有限元法和均衡有限元法等。

A N SY S 是大型通用有限元分析软件，基于变分原理和最小总位能原理能很

好地解决复杂结构的静力分析问题［6］。根据上述的计算方法，利用 A N SY S

软件对用于某一高速船的膜片联轴器弯曲刚度进行计算。联轴器的型号为

D 8－8800，其中膜片材料密度为 7 800 kg／m 3，弹性模量为 2．1×1011 Pa，泊松

比是 0．3，膜片厚度 h＝5 m m ，R 1＝0．4 m ，R 2＝0．34 m ，R 3＝0．2 m ．利用

A N SY S 分析之前先建立计算模型，根据上述的分析，取 1／3 的膜片进行建

模，如图 4 所示。假设建立模型之后进行网格划分，在 A 处加载 Z 方向上 100

N 的力，每次增加 100 N 的力，直到 900 N 。其计算的结果即 A 处在 Z 方向上的位移与对应的力列于表 1。

表 1　F┐UZ对应数值

F／N 100 200 300 400 500 600 700 800 900

U Z／m m 0．360 8 0．721 6 1．082 4 1．443 3 1．804 1 2．164 9 2．525 7 2．886 5 3．247 3

根据表 1 中的数据，利用 M atlab 的绘图功能绘出对应的曲线见图 5。由图 5 可以知道 U Z 与 F 成线性关

系，直线的斜率就是膜片的刚度，k（r，θ）＝ 277 161．8 N ／m 。根据式（7）求出膜片的弯曲刚度，kα＝ 42．57

kN 燈m ／rad。

这个计算结果应用于该船轴系回旋振动的固有频率计算中，所得的结果和实测结果非常接近。说明了计

算方法的正确性。

4　结　语

以上的理论分析提供了膜片联轴器弯曲刚度计算的一般方法，同时通过实例计算验证了理论分析和模

型的正确性。但是要得到更加准确的计算结果，需要建立更加复杂的模型，并且应该把螺栓孔影响考虑进去

A 点处也不能作为集中力处理，应该按螺栓孔边缘的分布力，这些方面有待进一步的研究。
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