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高弹性联轴器静动态特性参数计算方法研究
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摘要：采用ABAQUS软件进行了高弹性联轴器静动态参数有限元计算方法研究。橡胶材料超

弹性特性选用Mooney-Rivlin模型，粘弹性特性选用Prony模型，计算得到的高弹性联轴器在不同

负载下的静动态特性参数和试验结果基本符合，表明该计算方法可用于高弹性联轴器产品设计

参考。
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Abstract：ABAQUS software was applied for the calculation method studying of the static and dynamic char-

acteristic parameters of the highly flexible coupling，the Mooney—Rivlin model Was used to simulate the ultra—

flexible properties of rubber material and the Prony model Was used for its viscoelastic properties．The static

and dynamic parameters gained through calculation under different loads coincide well with the experimental

results，which verifies that this method could offer references for the design of highly flexible coupling．

Keywords：highly flexible coupling；static and dynamic characteristic parameters；rubber material；Fi-

nire Element Method

O 引 言

高弹性联轴器是动力系统传动装置中具有位移

补偿和振动隔离功能的重要设备，通常由橡胶与金

属件通过硫化或装配而成。由于橡胶材料具有粘弹

性阻尼特性，消耗振动能量，因此，在对其进行静

动态特性计算时，不仅要考虑橡胶的超弹性，还要

考虑材料的粘弹性耗能特性。材料的粘弹性性能与

温度、应变率都有很大的关系，随着应变率的提

高，一般物质的应力幅值都会有不同程度的增加，

聚合物的应变率敏感性通常比金属材料更为明显。

本文以LH4910型高弹性联轴器橡胶弹性组

合件为主要研究对象，开展高弹性联轴器静动态

特性参数计算方法研究。橡胶材料最大的特征是

具有较大的非线性特性，因此计算软件必须具备

较强的非线性处理能力。本文采用ABAQUS有限

元软件进行高弹性联轴器静动态参数的计算；橡

胶材料超弹性特性选用Mooney．Rivlin模型；粘弹

性特性选用Prony模型。计算得到高弹性联轴器

在不同负载下的静动态特性参数，试验验证表

明，参数均在允许误差范围内，表明该计算方法

可满足工程需要。
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1 基本理论

1．1 橡胶材料应变能基本表达式

对于橡胶材料，其应变能密度形可以写成

Cauchy-Green变张量基本不变量(，。，厶，，3)的

函数。

W=W(，l，，2，，3) (1)

，。=tr(C)=A；+A；+A；

，2=一1(tr(c))2一tr(c)2】_
(A1A2)2+(A2A 3)2+(AlA 3)2

／3=det(C)=A2l^22A；

(2)

式中，A。、A：和A，表示主伸长率，C为左Cauchy

应变张量。二阶张量的基本不变量及其导数明确描

述了弹性和弹一塑性本构关系，因此，对于各向同

性材料可以得到

s=2警=2(署善+詈警+詈誓)=
2(誉+11罚H争+鸪争一 ㈩

式(3)为一般形式，式中S为应力，通过适当转换

可以获得对于不同应力度量的表达式。类似左

Cauchy应变张量，定义右Cauchy应变张量为B=

F·FT，F为变形梯度，得到Cauchy应力张量盯

的表达式为

盯i砉[(12 OW一+L罚川，争～争】
(4)

由于橡胶材料的变形过程是各向同性且不可压缩，

所以，3=1，应变能函数可以认为是(，。，厶)的函

数，Cauchy应力张量10r的表达式转变为

盯=叫+2(势一势‘1) ㈤

式中，P为橡胶不可压缩引入的静压。

1．2高弹性联轴器应变能函数

对于高弹性联轴器的橡胶材料，其应变能可以

分解为热动力学平衡状态能(弹性能)和热动力学

非平衡状态能(粘性能)，其应变能函数形和

Cauchy应力仃分别可以表示成

形=i％，。，+f‰i。。 (6)

矿=17"Hype，+嘶鼬 (7)

式中，形。，。，表示超弹性应变能函数，眠i。。。表示粘

性能函数；叽。，表示超弹性变形部分的应力，

盯。沁。为粘性变形部分的应力。

Mooney通过大量的试验研究，在1940提出了

橡胶弹性体超弹性应变能函数的多项式模型∞j

WH，。。，=C10(，l一3)+c01(厶一3) (8)

式中，c。。和c。，为材料常数。式(8)描述的模型简

单，参数容易确定，是目前工程设计中广泛采用的

Mooney—Rivlin模型。由硬度值通过下面公式可以

得到橡胶材料的弹性模量

15．75+2．15H。肚—而斧 (9)

式中，E为弹性模量，以为邵氏硬度。橡胶材料

可以看成不可压缩，则可以根据下面的公式得到

Mooney．Rivlin橡胶材料模型的两个常系数

E=6(C10十C01) (10)

Co】=0．25C】o (11)

高弹性联轴器橡胶材料的粘弹性应变能采用

Prony模型。在频域范围内(适用于动刚度计算)，

Prony模型橡胶材料粘弹性应变y(t)和应力r(t)可

表示成

y(t)=70exp(uot) (12)

r(t)=(G。(to)+iG。(∞))y(t)=(G。(∞)

+iG。(∞))yoexp(／tot) (13)

Gs(小Go【1_聊N+G01 Goi笔蒜(14)G。(∞)=Go【一至g?】+善罱(14)
G如)-G。黑麓 (15)

式中，G。(∞)表示剪切能储存模量，G。(∞)为剪切

能损耗模量，∞为圆频率，Ⅳ为Prony模型系数。

以上模型可以采用试验数据进行拟合。

2计算分析研究

2．1 仿真建模

采用UG建立LH4910型高弹性联轴器的三维

模型，如图1所示，其主要由金属连接件(铁件)、

金属膜片(金属板弹簧)和橡胶弹性组合件(橡胶

件)组成。橡胶硫化在金属件上形成橡胶弹性组合

件，金属膜片、金属连接件和相邻设备的联接法兰

通过螺栓联结。金属膜片通过薄板弯曲弹性变形起

到位移补偿作用。橡胶件是高弹性联轴器中最主要

的位移补偿和振动冲击隔离部件。

将UG建立的LH4910高弹性联轴器三维模型

导入ABAQUS中，并作模型简化。因高弹性联轴

器橡胶弹性组合件为环形对称结构，为便于计算，

有限元模型采用1／2模型，在模型的对称面上施加

对称边界条件，即z向约束，如图l所示。整个模

型均采用三维体单元。金属件部分材料特性：密度

为7 800(kg·1113)，弹性模量为2．1×1011Pa，泊松
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比为0．3。橡胶材料超弹性特性采用Mooney—Rivlin

模型，粘弹性特性采用Prony模型。由于橡胶的弹

性模量只有金属的几万分之一，受力后极易产生大

变形，因此，橡胶件的模型必须准确，网格划分也

必须精细，LH4910的橡胶弹性组合件有限元单元

网格长度均小于0．2 mm。考虑到LH4910高弹性

联轴器橡胶弹性组合件为轴对称结构，橡胶件需要

足够多的网格，因此，LH4910高弹性联轴器橡胶

弹性组合件的有限元模型采用半对称模型。金属件

有限元网格约为10 mm。

对称边界

橡胶件

铁件

金属板弹蕊

图1 LH4910高弹性联轴器的UG三维模型及对称边界

2．2静刚度计算

(1)轴向静变形及应力计算

模型一端约束，一端施加轴向载荷，施加边界

条件及载荷的模型如图2所示。计算得到不同载荷

下的静变形如图3所示。

图2施加边界条件和轴向载荷的有限元计算模型

Z

挺
瓣
螺
趟

图3不同轴向载荷下联轴器的变形

可见LH4910高弹性联轴器轴向呈较大的非

线性特性，随着载荷变大，静刚度变硬，最大变

形为3．78 mm。图4、图5分别给出了10 kN轴向

载荷下高弹性联轴器的变形云图和应力分布。橡

胶件最大应力为0．23 MPa，小于其材料许用应力

3 MPa。
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粉

Step Step-1

2。 ]ncremenl I：StepTime 000

、，歹Pnmar)Vat：U．UI
1 Deformed Vat：U Deformation Scale Factor：十l 000c+00

图4 10 kN轴向载荷下联轴器的变形
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图5 10 kN轴向载荷下联轴器的应力分布

(2)径向静变形及应力计算

模型一端约束，一端施加径向载荷，施加边界

条件及载荷的模型如图6所示。计算得到不同载荷

下的静变形如图7所示，可见LH4910高弹性联轴

器径向也呈较大的非线性特性，随着载荷变大，静

刚度变硬，最大变形为6．49 mln。图8、9分别给

出了10 kN径向载荷下高弹性联轴器的变形云图和

应力分布。橡胶件最大应力为0．43 MPa，亦小于

其材料许用剪切应力1．96 MPa。

图6施加边界条件和径向载荷的有限元计算模型
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图7不同径向载荷下联轴器的变形

f 麓i掣．。。．。⋯ ，。。

，，／、、。 。Prim。a。ry。V”、。：。‘÷。j。。。。。。。。。。。。。。。

图8 2 000 N径向载荷下联轴器的变形

图9 2 000 N径向载荷下橡胶件的应力分布

(3)静刚度

对以上结果进行计算分析，得到LH4910高弹

性联轴器的静刚度值，如表1所示。

表1 LH491 0高弹性联轴器静刚度值

载荷／N 2 000 14 000 60 000 80 000 100 000

轴向静刚度／(kN·mm。) 1．83 2．13 2．47 2．74 2．96

径向静刚度／(kN·mm“) 0．93 1．10 1．28 1．42 1．54

2．3动刚度计算

采用ABAQUS模态计算模块，计算得到不同

载荷下LH4910高弹性联轴器的轴向和径向固有频

率及振型如图10～13所示，对结果经计算得到动

刚度如表2所示。由图及表可见，高弹性联轴器的

动刚度受实际安装状态(载荷)影响较大，因此带

高弹联轴器的轴系结构振动评估时必须考虑高弹安

装时实际载荷。

U，Magnitude

Step：Step-I

型嚣‰v。“温一2⋯8呻。23 5““州““

DeforraedVⅣU Deletion ScaleF虻tor：+8 565e-02

图12无载荷径向固有频率

U Magnitude

瞩

Step：Step,I
Mode Valuc=8330 6 F⋯14 526(cycles／time
PnmaryVⅡ：U Magnimde

Defomledvv U Defo—tio．Scale Fmctor_|+8 565e-02

图13 2 000 N载荷下径向固有频率

¨lB时孵出吐l

虿垦
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表2 I-t491 0高弹联轴器动刚度值

载荷／N 0 2 000 4 000 60 000 80 000 100 000

轴向动刚度／(kN·mm‘1) 3．86 4．80 5．00 5．09 5．14 5，17

径向动刚度／(kN·mm‘1) 1．86 2．37 2．49 2．54 2．57 2．59

3试验验证

LH4910型高弹性联轴器轴向2 000 N载荷状

态下的静刚度、动刚度计算结果与试验结果对比如

表3所示。

表3高弹性联轴器仿真计算与试验结果对比

2 000 N载荷静刚度／(kN·rffffl一) 动刚度／(kN．mm。)

计算值 1．83 4．80

试验值 1．97 4．49

误差 7．1％ 6．9％

计算值与试验结果的对比表明：采用ABAQUS

有限元软件仿真计算得到的高弹性联轴器静动态特

性参数与试验结果基本相符，可以满足工程应用。

因此该计算方法对高弹性联轴器产品设计具有较好

的指导意义。

4 结 论

以典型高弹性联轴器为研究对象，进行了高弹性

联轴器静动态特眭参数计算技术研究，得到如下结论：

(1)采用有限元法可以较方便地得到高弹性联

轴器的静动态特性参数，计算结果得到了试验验

证，橡胶弹性元件特性参数的有限元计算方法具有

较高准确性。

(2)提出的橡胶本构模型及计算方法也适用于

高弹性联轴器冲击特性计算。
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(2)随着激振频率增加，动刚度值也随之增

加，且增加的趋势不断变化。而预加载载荷不变，

在不同的激振位移下，位移越大，动刚度越小；位

移越小，动刚度越大。另外，激振位移不变，预加

载载荷越大，动刚度也越大；预加载载荷越小，动

刚度也相应减小。而曲线的整体趋势并无变化，这

也从数据上反映了式(2)中，位移、载荷以及动刚

度值三者之间的相互关系。
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