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摘 要：膜盘联轴器轴向刚度特性分析对于确保机械系统传动精度、稳定性和使用寿命至关重要。通过增广拉格朗日乘子

法考虑界面接触行为，采用Solid 185单元建立了螺栓连接膜盘联轴器的有限元模型，分析了螺栓预紧力、转速、螺栓个数以

及摩擦因数等参数对联轴器界面接触特性及轴向刚度特性的影响。研究结果表明，相关参数的变化将影响接触面的黏滞区

域，进而影响结构的柔性变形，最终影响联轴器的轴向刚度，且轴向刚度与接触面黏滞区域呈正相关。此外，螺栓数是影响

轴向拉伸、压缩刚度的主要原因，预紧力、摩擦因数影响次之，转速对轴向刚度影响最小。同时，摩擦因数的增大会引发接触

状态以及接触面应力的变化，从而提高轴向拉伸刚度而降低轴向压缩刚度。本文研究旨在为膜盘联轴器的设计提供明确的

指导。
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航空发动机因其结构复杂而被誉为“工业皇冠上的明

珠”，因此成为广泛研究的重点领域[1-2]。在机载设备中，螺

栓连接结构因其成本低、加工方便、拆卸性好、承载能力强、

可靠性优良等优点而被广泛应用于部件之间的连接。螺栓

连接膜盘联轴器由于其结构简单、可传递较大扭矩、安装方

便等优点被广泛应用于航空、航天领域。轴向刚度是螺栓

连接膜盘联轴器的关键力学参数，因此分析相关参数对轴

向刚度的影响是至关重要的。

目前，许多研究学者对螺栓连接力学模型的表征进行

了大量研究[3-5]，包括虚拟材料法、多点约束法和弹簧阻尼

法等。瞿诗云[6]对比分析三种建模的优势与劣势，并提出

了更适合有限元建模的螺栓连接表征方法。Tang Qianshen

等[7]基于干摩擦模型建立了考虑螺栓连接界面黏滞与滑移

的螺栓力学模型。Chen Yugang 等[8]采用仿真软件的多级

建模方法对螺栓连接进行了仿真模拟。Kong Lingfei 等[9]

提出了一种阶次降阶建模方法来获取螺栓连接结构的动力

学性能。

此外，螺栓连接结构的非线性变形行为也得到了大量

的研究。Krishna等[10]采用三维有限元法研究了螺栓法兰

接头加卸载时的非线性特性，发现接触应力的分布对密封

性能的影响比美国机械工程师学会（ASME）的规定更为显

著。姚星宇等[11]对螺栓连接的飞机发动机结构使用了薄层

单元法的原理，从而实现了进行参数化建模，探讨了薄层材

料不同参数对螺栓连接刚度的影响规律，并将该方法应用

于实际结构。付鹏哲等[12]发现在不同螺栓预紧力工况下的

螺栓连接刚度呈现非线性变化趋势。

本文基于螺栓连接膜盘联轴器有限元模型，探讨了接

触行为变化与刚度特性之间的关系，分析了膜盘联轴器接

触特性与轴向拉、压刚度特性在螺栓预紧力、转速、螺栓个

数和摩擦因数等参数影响下的变化规律，能够为后续螺栓

连接膜盘联轴器设计提供技术指导。

1 联轴器静力学有限元模型
1.1 界面接触基本理论

拉格朗日乘子法和罚函数法是一种处理约束条件优化

问题的数学方法，而增广的拉格朗日乘子法是对传统拉格

朗日乘子法的改进，其原理是基于拉格朗日乘子法，并引入

罚函数中的罚项。增广的拉格朗日乘子法在保证计算效率
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的同时，其计算精度和计算收敛性也得到了提高。因此，本

文采用增广拉格朗日乘子法求解界面接触。

基于Hamilton原理，系统的能量泛函表达式为

Π(u)= ∫
t1

t2( )Π1 +Π2 + ∫
Γc
( )1

2
α ( )gN

2
+ λN gN ds dt （1）

式中，Π(u)为系统的总能量，Π1和Π2分别为系统的动能和

势能，Γc为接触边界，α和λN分别为罚刚度和拉格朗日乘子，

gN为接触间隙。

离散可得系统的静力学微分方程

Ku -BcλN (α)=Rk （2）

式中，K为系统的刚度矩阵；u，Bc分别为系统的位移、接触

约束矩阵。

接触节点间的穿透判断条件为

g k
N

i > ε i， i=1， 2， …， q （3）

式中，εi为第 i 个接触对间的间隙，ki为第 i 个接触对的迭

代次数，接触侵入如图 1 所示。接触求解流程如图 2

所示。

刚度值可以通过载荷作用下的接触变形确定

kl =
F
Dx

k ′l   =
kl

kl0

（4）

式中，Dx是在轴向拉伸、压缩载荷作用下造成的变形，k ′l 是

无量纲（量纲一）线刚度，kl0
是结构的线刚度。

1.2 含螺栓连接的膜盘联轴器有限元模型

膜盘联轴器结构如图3所示，膜盘联轴器采用8节点的

实体单元建模，确保结构分析的准确性，各接触面的摩擦因

数设为0.15，材料为45#钢。

本文约束平面A上所有节点的自由度，而右侧平面B

通过刚性绑定到平面中心的集中质量点C，并用集中质量

单元模拟该质量点，如图 4所示。膜盘联轴器法兰盘接触

面之间的接触采用接触单元模拟，螺栓预紧力由预紧力单

元模拟。接触面采用8个标准M8螺栓连接，单个螺栓的预

紧力设为 2000N，并在 C 点分 10 个载荷步施加轴向拉、压

载荷。

1.3 网格收敛性分析

为了完成网格收敛性分析，网格的尺寸分别被设定为

20mm×20mm×20mm( 工 况 1)、10mm×10mm×10mm( 工 况

2)、5mm×5mm×5mm(工况 3)、2.5mm×2.5mm×2.5mm(工况
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图1　接触侵入图

Fig.1　Schematic of contact intrusion
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图2　接触求解流程

Fig.2　Flow chart of solving contact
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图3　膜盘联轴器结构图

Fig.3　Structure schematic of the diaphragm coupling
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4)、1.25mm×1.25mm×1.25mm(工况 5)、1mm×1mm×1mm(工

况6)，相应的有限元模型如图5所示。对集中质量点C施加

轴向拉伸载荷100kN，提取C点的轴向位移，并计算轴向拉

伸刚度值。

不同单元尺寸的膜盘联轴器结构轴向刚度结果如图6

所示，由图 6可知，联轴器刚度随单元尺寸的缩减而降低，

当网格尺寸小于2.5mm×2.5mm×2.5mm（工况4）时，轴向拉

伸刚度值趋于稳定。与工况4相比，工况5和工况6刚度值

几乎不变。但是，由于网格尺寸的减小会导致单元数目的

增加，最终致使计算效率大大降低，详细的计算时间见表1。

由于工况 4可以在保证网格收敛性的同时兼顾计算效率，

故后续进行刚度特性分析时采用2.5mm×2.5mm×2.5mm的

尺寸划分网格。

2 轴向刚度特性的参数影响分析
本节探讨预紧力、转速、螺栓个数、摩擦因数等参数对

联轴器螺栓连接面接触状态以及轴向刚度的影响，且对集

中质量点C施加的轴向拉伸、压缩载荷仍为100kN。

2.1 预紧力和转速的影响

螺栓预紧力大小以及转速会影响膜盘联轴器刚度。因

此本节分析螺栓预紧力及转速对联轴器刚度影响规律。提

取响应的接触面如图 7所示，不同预紧力与转速下接触状

态变化如图 8、图 9所示。值得说明的是，施加转速时打开

了预应力开关和陀螺效应开关，以考虑离心刚化效应和陀

螺效应对膜盘联轴器刚度特性的影响。

由图 8和图 9可知，当预紧力从 2000N增大到 6000N，

以及转速从0增大到5000r/min时，接触面的接触黏合区域

变大，且预紧力增大时这一现象更明显。这表明系统在预
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图6　轴向拉伸刚度随网格尺寸变化的趋势

Fig.6　Trend of axial tensile stiffness under various mesh sizes
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图5　不同网格尺寸下的有限元模型

Fig.5　Finite element models with different mesh sizes
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图4　有限元模型边界条件

Fig.4　Boundary conditions of the finite element model
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图7　提取云图的接触面

Fig.7　Contact surfaces for extracting nephogram

表1 网格尺寸变化耗时对比

Table 1 Time-consuming comparison at various mesh sizes

分网方式

单元数

耗时/h

工况1

432

0.02

工况2

965

0.09

工况3

2463

0.17

工况4

6334

0.39

工况5

15924

3.58

工况6

95720

31.69
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紧力增大和转速升高时，结合面的接触状态发生变化（接触

面的静变形变小），进而导致界面刚度变大。因此，预紧力

和转速均会影响膜盘联轴器的刚度，而螺栓预紧力对膜盘

联轴器刚度的影响更大。

分别求解螺栓预紧力从 1000N到 6000N且转速从 0到

5000r/min下的轴向拉伸刚度和压缩刚度，如图10所示。随

着螺栓预紧力由1000N增加到6000N，系统的轴向拉、压缩

刚度变大，趋势基本呈现线性变化。随着转速由 0增加到

5000r/min，系统的轴向拉伸、压缩刚度增大趋势呈现出非

线性变化趋势，表现为转速越高，刚度增加量越大。转速为

0且螺栓预紧力从 1000N增大到 6000N时，轴向拉、压缩刚

度增幅为 0.9749%和 0.9401%。螺栓预紧力为 2000N且转

速从 0 增大到 5000r/min 时，轴向拉、压缩刚度增幅为

0.3098%和 0.2463%。预紧力的变化对轴向拉伸刚度的影

响大于轴向压缩刚度，而转速对轴向刚度的影响规律相反。

此外，螺栓预紧力对联轴器轴向刚度的影响大于转速对轴

向刚度的影响。

预紧力的增加致使联轴器零件更加紧密地接触，从而

改变了其接触状态和形变，增大了联轴器的轴向刚度。转

速会诱发科氏力效应以及离心刚化效应。离心刚化的机理

是指在旋转体中，由于离心力而导致结构变形，从而增加系

统的刚度。离心刚化效应与旋转速度的平方成正比，因此

旋转速度越大，离心刚化效应越显著。这种效应主要在转

速较高时明显(见图10)。陀螺效应与旋转速度和系统的转

动惯量有关。陀螺效应可以抵消外部作用力，从而提高系

统的整体刚度。在二者共同作用下，联轴器轴向刚度随转

速上升呈现出非线性的变化趋势。

2.2 预紧力分布不均与转速的影响

由于零件加工误差、零件表面粗糙度、安装误差等因

素，联轴器接触界面可能出现不均匀接触。因此，本节分析

不均匀接触对联轴器刚度特性的影响。本文设立的6种接

触工况如图11所示。

在图11中，将螺栓区域分为8个扇区，并对每一个扇区
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图11　载荷分布示意图

Fig.11　Load distribution diagram
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图8　不同预紧力下接触状态云图（单位：N）

Fig.8　Contact state nephogram under different preloads（Unit：N）
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图9　不同转速下接触状态云图（单位：r/min）

Fig.9　Contact state nephogram under different rotating

speeds（Unit：r/min）                                 
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图10　预紧力和转速对膜盘联轴器刚度的影响

Fig.10　Influence of preload and rotational speed on the

 stiffness of diaphragm coupling            
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施加不同的螺栓预紧力来模拟不均匀接触状态，探讨预紧

力分布不均对联轴器刚度特性的影响。工况1为每个螺栓

施加2000N预紧力模拟均匀接触状态；工况2～工况6为不

均匀接触状态工况，螺栓预紧力从 1000N 增加到 4000N。

值得说明的是，每个工况预紧力之和均为32000N。

在相同参数的情况下，对比分析了工况1（预紧力均匀

分布）和工况 4（预紧力集中分布）的接触云图，如图 12

所示。

由图 12可知，工况 1界面接触云图的黏合区域分布较

均匀；而工况 4界面接触云图的黏合区域集中在预紧力较

大的螺栓处，而预紧力较小的分区中黏合区域较小，接近接

触和滑移现象较为严重。这说明预紧力分布不均影响接触

面的静变形，从而导致接触刚度变小。因此，预紧力会通过

影响界面接触状态来影响结构的刚度。

本节进一步分析转速从 0 到 6000r/min 时的系统轴向

刚度，如图 13所示。在离心刚化的作用下，转速的升高导

致系统刚度增加。因此，联轴器随着转速升高，系统刚度增

量越大。同时，转速对刚度的影响远大于不均匀预紧力的

影响。对于轴向拉伸刚度：转速从0增大到6000r/min，工况

1下的刚度增大了0.4515%；转速为0时，工况4下的刚度相

比工况 1下的刚度降低了 0.0659%且工况 3下的刚度相比

工况1下的刚度降低了0.0348%。对于轴向压缩刚度：转速

从 0增大到 6000r/min，工况 1下的刚度增大了 0.3812%；转

速为 0 时，工况 4 下的刚度相比工况 1 下的刚度降低了

0.0217%，且工况 3 下的刚度相比工况 1 下的刚度降低了

0.0184%。由此说明，不均匀接触会降低结构的刚度，同时

不均匀接触的位置也会影响结构的刚度。当预紧力分布不

均匀时，不同位置的零件可能受到不同大小的力，这将导致

零件的不均匀变形和连接部分接触特性的变化（见图12），

进一步影响结构的变形，最终导致整个膜盘联轴器的轴向

刚度变化表现出非线性的特性（见图13）。

2.3 螺栓个数与转速的影响

螺栓个数作为膜盘联轴器的重要参数，对联轴器刚度

的影响至关重要。本文分别提取螺栓个数为 4、8、12时接

触界面的接触状态图，结果如图14所示。随着螺栓个数增

多，接触面黏合区域（红色区域）变大，并且趋于均匀分布，

这也证明了增加螺栓个数可以有效提高连接区域接触面

积，从而降低变形，提高了接触刚度。

螺栓预紧力为2000N时，图15展示了不同参数下整体

刚度的变化趋势。螺栓个数对膜盘联轴器刚度的提升远远

大于转速对联轴器刚度的影响。轴向拉伸刚度表现为：转

速为 0且每个接触面螺栓数由 4增加到 12时，联轴器刚度

增大了 41.5525%；螺栓数为 8且转速由 0增加到 5000r/min

时，刚度变化量不足 1%。轴向压缩刚度表现为：转速为 0

且每个接触面螺栓个数由 4增加到 12时，联轴器刚度增大

了24.1379%；螺栓数为8且转速由0增加到5000r/min，刚度

变化量也不足1%。由此可见，螺栓个数对刚度的影响远大

于转速的影响。转速为 5000r/min 且螺栓数为 10 时，轴向

压缩刚度出现跳动，其原因是在螺栓个数偏多时，高转速下

离心刚化效应被放大，改变了接触面间的黏合现象，因而出

现刚度骤增的跳动现象。

计算轴向拉伸、压缩刚度的平均值，可以发现随着螺栓

个数由 4增加到 8，系统刚度增大了 24.9315%；螺栓个数由

8增加到12，系统刚度增大13.3041%。由此可见，系统刚度
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(b) ����
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图12　不均匀预紧力分布下接触状态云图

Fig.12　Contact state nephogram under uneven preload distributions
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图13　不均匀预紧力分布和转速对膜盘联轴器刚度的影响

Fig.13　Influence of uneven preload distributions and rotational

     speed on the stiffness of diaphragm coupling
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的增加，幅度随着螺栓个数增加而降低。因此，在联轴器结

构的设计时应考虑螺栓个数对结构静刚度的影响。以本联

轴器为例，每一个接触面周向均匀布置8个螺栓为最佳，这

样可以在保证刚度的同时，降低加工的成本。

2.4 摩擦因数与转速的影响

在施加轴向拉伸（压缩）载荷时，螺栓连接会导致明显

的杠杆效应，接触面外（内）侧会出现横向位移，因此摩擦因

数会影响轴向拉伸（压缩）刚度。本文分析接触面摩擦因数

μ=0.15和 μ=0.4时接触界面的接触状态，如图 16所示。由

图16可知，在轴向拉力作用时，摩擦因数越大，接触面黏合

区域越大，进而会导致界面刚度变大，因此摩擦因数增大会

使膜盘联轴器轴向拉伸刚度变大；而轴向压缩刚度的规律

相反。

摩擦力是由于零件之间的相对运动而产生的阻力。摩

擦会导致能量损失和额外力的作用。对于轴向压缩刚度，

摩擦力引起能量损耗。由图17可知，在受到轴向压力作用

时，摩擦因数的增大会导致接触状态变差，滑移区域变大，

黏合区域变小，进而降低膜盘联轴器的接触性能，导致接触

面滑动，从而减小轴向压缩刚度，即摩擦因数的增大会通过

影响接触特性，进而降低轴向压缩刚度。

在摩擦因数μ=0.15～0.40且转速ω=0～5000r/min工况

下，刚度的变化规律如图18所示。轴向拉伸刚度随摩擦因

数变大而升高，而轴向压缩刚度随摩擦因数变大而降低。

高转速下，随着摩擦因数增大时，轴向压缩刚度降低量变

小。对于轴向拉伸刚度：摩擦因数为 0.15且转速从 0增加

到5000r/min时，刚度增加了0.3098%；转速为0且摩擦因数

从 0.15 增加到 0.40 时，刚度增大了 1.1795%。对于轴向压

缩刚度：摩擦因数为 0.15 且转速从 0 增加到 5000r/min 时，

刚度增加了 0.2463%；转速为 0 且摩擦因数从 0.15 增加到
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图15　螺栓个数与转速对膜盘联轴器刚度的影响

Fig.15　Influence of bolt number and rotational speed on

     the stiffness of diaphragm coupling
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图14　不同螺栓个数下接触状态变化云图

Fig.14　Contact state nephogram under different bolt numbers
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图17　轴向压力作用下界面接触压力云图（单位： MPa）

Fig.17　Contact nephogram of the contact interface at the 

     action of axial compressive force(Unit: MPa)
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图16　不同摩擦因数下接触状态变化云图

Fig.16　Contact state nephogram under different

friction coefficients                   
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0.40时，刚度降低了0.1640%。摩擦因数对轴向拉伸刚度的

影响大于转速的影响；而转速对轴向压缩刚度的影响大于

摩擦因数的影响。

3 结论
本文通过Solid 185单元建立了膜盘联轴器的三维有限

元模型，深入分析了预紧力、转速、螺栓个数及摩擦因数等

关键参数对膜盘联轴器轴向刚度特性的影响。研究结果

表明：

（1）增加螺栓预紧力、转速和螺栓个数，以及确保预紧

力的均匀分布，均有助于改善接触状态，从而提升轴向拉、

压缩刚度。

（2） 在拉伸条件下，增加摩擦因数有助于改善接触，提

高膜盘联轴器刚度；但在压缩条件下，摩擦因数的增加反而

导致膜盘联轴器刚度略有下降。

（3） 无论是在拉伸还是压缩条件下，螺栓个数的增加

都是提升膜盘联轴器刚度最显著的因素；预紧力、摩擦因数

影响次之；而转速对膜盘联轴器轴向刚度的影响最小。

本研究为膜盘联轴器的设计、优化及工程应用提供了

理论依据和实用指导。通过明确各参数对刚度的影响机

制，可以更加精准地调整设计参数，以满足特定的刚度需

求，从而提高设备的整体性能和可靠性。
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Analysis on Axial Stiffness Characteristics of Diaphragm Coupling

Du　Yutong1， Ma　Hui1，2， Mu　Qinqin3
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2. Key Laboratory of Vibration and Control of Aero-Propulsion Systems Ministry of Education of China， Shenyang 
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Abstract: The analysis of the axial stiffness characteristics of diaphragm couplings is crucial for ensuring the 

transmission accuracy, stability, and service life of mechanical systems. By considering interface contact behavior 

using the augmented Lagrange multiplier method, a finite element model of a bolted diaphragm coupling is 

established using Solid 185 elements. This model is used to analyze the effects of various parameters such as bolt 

preload, rotational speed, number of bolts, and friction coefficient on the coupling interface contact characteristics and 

axial stiffness properties. The research results indicate that variations in these parameters affect the adhesive area of 

the contact surface, which in turn influences the flexible deformation of the structure, ultimately impacting the axial 

stiffness of the coupling. There is a positive correlation between axial stiffness and the adhesive area of the contact 

surface. Additionally, the number of bolts is the primary factor affecting axial tensile and compressive stiffness, 

followed by preload and friction coefficient, while rotational speed has the least impact on axial stiffness. Moreover, an 

increase in the friction coefficient can lead to changes in the contact state and stress distribution on the contact 

surface, thereby increasing axial tensile stiffness while reducing axial compressive stiffness. This study aims to 

provide clear guidance for the design of diaphragm couplings.

Key Words: bolt joint; diaphragm coupling; contact characteristics; axial stiffness characteristics; finite element 

method
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