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要!考虑系统横向振动和扭转振动的耦合作用$采用集中参数法建立施密特平行轴联轴器

系统动力学分析模型$根据牛顿力学定律$推导出传动系统的动力学方程'考虑发动机激励和误差

激励的作用$采用
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数值积分法对传动系统的动态响应进行研究$得出系统动态性能良好$其振

动属于准周期性运动等结论$为进一步的动态性能优化和工程应用提供理论指导'
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施密特平行轴联轴器是一种连接两平行轴的新

型连杆式联轴器'它允许两轴之间具有较大的间距

和很大的径向调整空间$能滤除径向振动特性$在中

心距一定或变化时具有转矩&等转速传递特性%同时

其轴向尺寸小$节省空间$特别适用于中心距需要调

整的两平行轴之间的连接和传动(

#

)

'

目前$施密特平行轴联轴器的设计及制造技术

仍为国外一些企业所掌握'国内针对施密特平行轴

联轴器的深入的理论和实验研究比较少(

#

)

$尤其是

对其动态特性的研究更少'施密特联轴器系统动态

性能的好坏直接影响了使用该联轴器的传动系统的

性能$因而对其进行振动特性的深入研究对实现国

内自主研发有着重要的意义和工程应用价值'笔者

系统研究了施密特平行轴联轴器系统的发动机和误

差激励$建立了系统的非线性动力学模型$对其动态

特性进行了分析(

)<"

)

$为该类联轴器的设计及优化提

供理论依据'



 http://qks.cqu.edu.cn

:

!

施密特平行轴联轴器的传动原理

图
#

为施密特平行轴联轴器的传动示意图$
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为输入轴$
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为输出轴$在
!

个传动盘"主动盘
#

&中

间盘
)

&从动盘
!

#的同一半径沿圆周方向均布有
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根销轴
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根等长的连杆
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将主动盘
#

和中间盘
)

连接起来$另有
!

根等

长的连杆
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"图中销轴
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)

和连杆
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)
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未绘出#将中间盘
)

和从动盘
!

连接起来'连

杆
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#

和轴心连线
8

)
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#

与主动盘和中间盘形成

一个平行四边形
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#

$其他连杆亦然'当主动

盘等速定轴转动时$理论上从动盘
!

也作等速定轴

转动$中间盘
)

处于悬空状态$绕自身的中心
8

)

转

动$各连杆作圆平动'
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-销轴%
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-输入轴%
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-输出轴%
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图
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传动系统简图
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系统的动力学模型

以三相施密特平行轴联轴器为研究对象$采用

集中参数法建立其传动系统的动力学模型(

A>D

)

$针对

其结构特点做一定的假设简化处理!

#

#将输入轴和输出轴的转动惯量向两端面等

效$形成两个惯性盘%主动盘&中间盘和从动盘同样

等效为惯性盘'

)

#将主动盘和从动盘的支撑轴承及销轴与连杆

之间的滚动轴承用弹簧和阻尼等效%考虑输入轴&输

出轴及销轴的扭转刚度'

!

#为了研究联轴器的滤除径向振动特性$考虑

传动盘制造&装配误差的影响'

简化后的系统动力学模型如图
)

所示$由于运

动构件较多$为表达简单清晰$图中只表示出两相的

情况'联轴器系统分解为主动盘&中间盘&从动盘及

连杆
@

个子系统'动力学模型共有
)?

个扭转自由

度$每个构件具有
!

个自由度$即横向自由度&纵向

自由度和扭转自由度'

图
)

中参考坐标系
?>-

.

/

建立在输入轴上$

以输入轴的几何中心的理论位置为坐标原点$

/

为轴向$

-

&

.

分别为横向和纵向两相互垂直的方

向'各子系统的自由度&质量&转动惯量分别用
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表示'其中主动盘&中间盘&从动盘

和连杆的自由度&质量&和转动惯量分别用"
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扭转刚度和阻尼分别用
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表示%各

销轴扭转刚度和阻尼分别用用
'

2

A

&

B

2

A

表示%主动

盘和从动盘的支撑轴承刚度和阻尼分别用
'

d#
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d)

%销轴与连杆之间的滚动轴承的刚度和阻尼用
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动力学模型
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系统的激励分析

施密特平行轴联轴器的动态激励是系统产生振

动与噪声的基本原因'联轴器系统的动态激励有误

差激励和发动机激励两类$误差激励主要由于制造

和装配误差引起的'发动机激励是由发动机和负载

的转矩&转速波动引起'

=;:

!

误差激励

对于该联轴器系统$考虑主动盘的制造和装配

误差进行误差激励研究(

#*>##

)

$其中以
,

&

=

分别表示

主动盘的制造误差和装配误差$以
$

&

&

表示各误差

的方向角'其示意图如图
!

所示'其中!
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为传动

盘的理想安装位置中心$

8

#

为传动盘的理想制造中

心$
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为传动盘的实际安装位置中心'

图
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误差示意图
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个传动盘的制造偏心误差
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为主动盘的角速度'

文中各误差取值如下!
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发动机激励

采用四冲程直列四缸发动机作为联轴器的动力

源$施密特平行轴联轴器作为多自由度振动体$发动

机是一个重要的激励振动源'运转过程中$发动机

运转工作$气缸内存在燃气压力以及运动部件产生

的惯性力不平衡引起周期性变化$使发动机产生振

动现象'

直列四缸发动机$其在低转速情况下二阶倾覆

力矩占主导优势$而在高转速情况下二阶惯性力是

主要的激振源(
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分别为横向&纵向和轴向的激励力%

F
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F
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分别为绕横向&纵向和轴向的激励力

矩%
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为发动机布置倾角$

-/J

%
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为单缸活塞及往复

运动部分质量$

T

3

%

&

为曲柄半径$

G
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为曲柄半径

与连杆长度之比%
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为发动机曲轴转动角速度$
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为垂向惯性力作用点至动力总成质心的水

平距离$即二&三缸中心线至动力总成质心的水平距

离$
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为发动机输出扭矩平均值$
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这里不考虑
F

-

&

F

.
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#中各参数值

见表
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表
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发动机参数值

参数
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值
*4A" *4)" * *4*!D #)"4A )**
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!

系统的动力学方程

如图
)

的动力学模型$根据牛顿定律(

"

)推导出

施密特平行轴联轴器系统的非线性动力学方程

如式"

"
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式中
F

-

为系统的工作力矩'

采用矩阵可表示为

"#

,,

*

$#

,

*

%#

"

!

$ "

A

#

式中!

!

为系统的力矩阵$为
)?

阶列阵%

"

&

$

&

%

分

别为系统的质量矩阵&阻尼矩阵和刚度矩阵$均为

)?

阶方阵'
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?

!

动态特性分析

?;:

!

动态响应分析

针对某三相施密特平行轴联轴器进行分析计

算$计算得出各部件转动惯量和质量见表
)

$各轴扭

转的刚度和阻尼值如表
!

$各轴承的刚度和阻尼值

如表
@

所示'

表
<

!

各部件的转动惯量和质量

部件
转动惯量+

"

T

3

,

G

)

#

质量+

T

3

输入&输出盘"含法兰#"

@

#

&

@

!

&

5

#

&

5

!

#

#4#*̀ #*

K)

A4#)

连杆"

@

2

A

&

5

2

A

#

)4@@̀ #*

K@

*4"*

中间盘"

@

!

&

5

!

#

A4)"̀ #*

K!

)4?"

表
=

!

轴的扭转刚度及阻尼

部件 刚度+"

(

,

G

,

-/J

K#

#

阻尼

输入&输出轴 "

'

#

&

'

)

&

B

#

&

B

)

#

!4)!̀ #*

@

*4#)@

销轴"

'

2

A

&

B

2

A

#

A4"À #*

!

*4*#A

表
>

!

轴承的刚度及阻尼

部件 刚度+"

(

,

G

K#

#

阻尼

#

相轴承 "

'

d#

A

&

B

d#

A

#

=4!@̀ #*

?

*4!=)

)

相轴承 "

'

d)

A

&

B

d)

A

#

!4*"̀ #*

?

*4)!#

!

相轴承 "

'

d!

A

&

B

d!

A

#

#4#!̀ #*

?

*4#@#

主&从动盘支撑轴承"

'

d#

&

'

d)

&

B

d#

&

B

d)

#

!4)@̀ #*

=

*4##!

采用
]5&&

积分法求解动力学方程(

#@>#A

)

$计算得出

位移&速度和加速度的振动时域响应$再通过快速傅

里叶变换"

ZZC

#可得出振动频域响应"功率谱#'图

@

&

"

分别给出了联轴器的从动盘横向"

-

#&纵向"

.

#振

动的位移时域曲线'图
A

给出了联轴器的从动盘扭

转方向"

!

#振动的位移和速度的时&频域曲线'

图
>

!

&

向动态响应曲线

图
?

!

'

向动态响应曲线

)#
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图
@

!

扭转方向响应曲线

从图
@

&

"

可知$初步可见从动盘在
-

&

.

两方向

的动态响应为规律性响应$频谱图不仅含激励频率

"

@*MV

#$还出现了其他频率成分%但从相图上可知$

其在一定空间的 运动轨迹呈现为以原点为中心点

的椭圆曲线$可认定该系统是稳定的%并且其

U

%5.I/-8

曲线图呈环形的有限点$可以断定该系统

为准周期性运动'由图
A

知$其角位移基本稳定$变

化幅值较小$其扭转振动频率主要有
@*

&

)@*

&

@@*MV

$主要是由激励力矩频率"

@*MV

#及其倍频

引起'从动盘的
-

&

.

向振动"输出#幅值很小$远

小于主动盘的误差激励"输入#幅值$体现了施密

特平行轴联轴器能滤除径向振动$这是由于连杆的

惯性力在机构内部完全平衡$当联轴器运转时惯性

力对于支撑轴处没有摆动力和摆动力矩(

#

)

%从动盘

扭转振动相对于其他两向振动较大$其为此系统的

主要振动'

?;<

!

误差对动态响应的影响

表
"

为主动盘转速为
#)**-

+

G5.

&不同装配

误差
=

和制造偏心误差
,

工况下联轴器系统的动

态响应参数表'

表
?

!

不同误差工况动态响应参数表

误差+

*

G

-

方向最大

振动位移+
*

G

.

方向最大

振动位移+
*

G

!

方向最大

振动位移+
-/J

#* *4#D@ *4#?=

@4=#)̀ #*

K@

)* *4#D" *4#?=

@4=#)̀ #*

K@

!* *4#D" *4#?D

@4=#)̀ #*

K@

由表
"

可以看出$随着误差的增大$

-

方向&

.

方向和
!

方向的振动幅值均基本保持不变$表明偏

心误差对各方向振动基本无影响'

@

!

结
!

论

基于施密特平行轴联轴器系统的横扭耦合动

力学模型$研究了联轴器系统在发动机激励和误差

激励作用下的动态响应$给出了施密特平行轴联轴

器的振动特性$为该类联轴器设计提供了参考'为

了提高计算效率$笔者所建的联轴器动力学模型仅

考虑了传动盘的制造安装误差$没有考虑其他构件

误差和轴承刚度变化等因素对动态性能的影响$这

会在一定程度上降低计算精度'因此$建立更符合

工程实际的联轴器系统动力学模型以及寻求更高

效的动态性能求解方法$将是今后研究的重点'
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