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齿式橡胶联轴器大位移扭振实验与建模
付宗涛，　温建明

（同济大学 航空航天与力学学院，上海　２０００９２）

　　摘要：通过自制四连杆加载装置，对 ＨＲＣ１５０型齿式橡胶弹性联轴器进行周期扭转振动实
验，得到不同频率和不同幅值下的滞回曲线，发现联轴器具有硬弹簧特性，非线性恢复力矩的刚
度系数和阻尼力矩的阻尼系数均与振幅、频率有关。其次，采用迹法模型建立其非线性恢复力
矩和阻尼力矩的数学模型，并对模型参数进行拟合识别；最后，为验证模型的正确性，将模型滞
回曲线与实验滞回曲线进行对比，发现模型能够很好地反映系统的位移振幅及非线性刚度特
性，但是不能较好地反映阻尼特性。
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０　引言

联轴器是机械中的一种常用的联接部件，用来联接两轴或轴和回转件，一同回转而传递功率。当多
转子的旋转机械系统的驱动机构与被驱动机构以及各旋转部件之间采用刚性联轴器联结时，这种接近刚
性的联接方式在对有用转矩有效传递的同时也对外界干扰进行了毫无衰减的传递，有时这种联接本身也
会引起附加的弯扭振动。弹性联轴器由于引入了能产生较大弹性变形和阻尼作用的弹性元件，不仅具有
一定量的补偿两轴相对位移的能力，而且通过合理设计刚度和阻尼参数，还可以能对外来干扰进行有效
控制，因而在承受动荷载尤其是冲击荷载的轴系机构中获得了广泛的应用。
目前，对弹性联轴器联结的旋转轴系进行动态分析多采用线性模型，这只是在小变形的一种近似处

理。弹性联轴器中的弹性元件在中等及大变形时会表现出很强的非线性刚度和非线性迟滞特性。马建
敏等［１－２］以弹性联轴器联接的两转子系统为研究对象，分别讨论了非线性刚度、非线性阻尼对系统在冲击
荷载下扭振响应的影响；韩德宝等［３］针对钢丝绳联轴器提出以频率和振幅为参数的多项式来描述动刚
度。在弹性联轴器数学本构建模和参数识别方面，龚宪生等［４－５］考虑振幅和频率变化对阻尼耗能的综合
作用，提出一个与振幅和频率有关的阻尼恢复力模型，并识别了相应参数；林松等［６］以ＦＳ－２－８０橡胶隔振
器为研究对象，进行了动态特性的试验研究和本构研究，采用其所建立的 Ｍ－ＲＴ本构模型对隔振器参数
识别。
本文通过一类联轴器的扭振实验，获得不同振幅和频率下的滞回曲线。采用迹法模型建立联轴器非

线性恢复力矩和阻尼力矩与振幅、频率之间的非线性函数关系，并通过仿真得到的滞回曲线和实验的对
比，以确认模型是否正确。

１　齿式橡胶联轴器大位移扭振实验研究

本文选取了一款 ＨＲＣ１５０橡胶弹性联轴器进行扭振实验，研究恢复力矩和阻尼力矩与振动频率、振
幅的关系。

１．１　实验方案
实验原理图如图１及图２所示，周期激励的实现采用一个四连杆机构。Ｏ１ 处是联轴器所在轴系，Ｏ２
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处连电机轴，动力由三相变频电机施加。通过合理选择Ｒ１，Ｒ２，Ｌ１ 的长度，可以使得杆Ｏ２Ｂ旋转一周，杆

Ｏ１Ａ左右摆动一个角度，在本实验中选择了Ｒ２＝１１０　ｍｍ，Ｌ１＝３５０　ｍｍ，而Ｒ１ 可调，用于改变摆角幅值的
大小。

10
91112

8765

4321

1.机床三爪卡盘； 2.内齿套； 3.外齿轮； 4.扭
矩传感器； 5.角度传感器； 6.中间轴； 7.质量
轮盘； 8.砝码； 9.施加扭矩装置； 10.支架；
11.变换器； 12.显示器。

图１　实验装置简图

渍

图２　扭矩施加装置原理图（四连杆机构）

可以建立扭转角φ和电机转角ωｔ的关系

Ｒ２２＋Ｌ１Ｒ１ｓｉｎωｔ＋Ｒ１Ｒ２ｃｏｓωｔ－Ｒ１Ｒ２ｃｏｓ（ωｔ－φ）－Ｌ１Ｒ２ｓｉｎωｔ－Ｒ
２
２ｃｏｓφ＝０ （１）

　　在实验中，外激励频率和幅值是可调的，通过分别调节变频器频率ω和电机输出轴端轮盘的偏心尺
寸Ｒ１ 大小来实现。ω分别采用了７　Ｈｚ、１５　Ｈｚ、２５　Ｈｚ和３０　Ｈｚ。Ｒ１ 采用了３　ｍｍ，５　ｍｍ，６　ｍｍ，８　ｍｍ的
偏心距。

１．２　滞回曲线分析
四连杆机构的扭矩角是时间ｔ的周期函数，为过滤加载中的高频干扰成分，选用Ｂｅｓｓｅｌ低通滤波，最

大频率设置为６ω０＋１（ω０ 为基频）。图３，图４分别是定频和定幅值时的滞回曲线图。

（d）30 Hz 下滞回曲线（c）25 Hz 下滞回曲线

（b）15 Hz 下滞回曲线（a）7 Hz 下滞回曲线
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图３　定频下各振幅滞回曲线
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可以看到，当橡胶联轴器在较大位移下，恢复力矩具有很明显的非线性；滞回曲线基本关于位移呈反
对称。从图３中看出：在较低频率下，联轴器的刚度随位移幅值变大呈增大趋势；而在频率较高时，这种
趋势变得比较不明显。从图４中看出，橡胶联轴器的阻尼耗能随频率的增大而增加，但是在位移零点比
较扁，又不是呈现黏性阻尼在位移零点耗能多的特点，阻尼成份也比较复杂。
橡胶弹性联轴器的动刚度是关于振幅和频率的函数；同样，联轴器的阻尼在本试验频率范围内也是

振幅和频率的函数。
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（d）8 mm 下滞回曲线（c）6 mm 下滞回曲线

（b）5 mm 下滞回曲线（a）3 mm 下滞回曲线
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图４　定幅下各频率滞回曲线

２　非线性恢复力和阻尼力建模

基于平均和等效原理的迹法和以此为基础由Ｋｏ等［７］建立的模型可以用来描述这种滞回曲线。

２．１　恢复力和阻尼力的分解
通过前面橡胶联轴器实验，上、下两条滞回曲线可以认为是关于位移反对称的，可以考虑用幂函数多

项式拟合代表实验验数据的上、下两条滞回曲线，设用于拟合多项式为

Ｑ（ｘ）＝ ∑
（ｎ＋１）／２

ｉ＝１
Ｋ２ｉ－１ｘ２ｉ－１＋ｓｇｎ（ｘ）∑

（ｎ－１）／２

ｉ＝０
Ｋ２ｉｘ２ｉ ＝Ｑ１（ｘ）＋Ｑ２（ｘ，ｘ） （２）

　　将联轴器的滞回曲线分解成Ｑ１（ｘ）和Ｑ２（ｘ，ｘ）两部分，式中，ｎ取奇数。从几何意义上讲，第一部分
为一条单值非线性函数曲线，第二部分为一条双值的非线性闭合曲线。从物理意义上讲，第一部分代表
非线性弹性恢复力矩；第二部分代表纯迟滞非线性阻尼力矩。
由实验可知，联轴器的恢复力矩和阻尼力矩不仅是位移ｘ和速度ｘ 的函数，而且还是振幅Ａ和频率

ω的函数，因此迟滞恢复力矩的数学模型可以设为

Ｑ（ｘ，ｘ，Ａ，ω）＝Ｑ１（ｘ，Ａ，ω）＋Ｑ２（ｘ，ｘ，Ａ，ω） （３）

　　在定频和定幅下恢复力矩是关于位移ｘ的奇次项函数，因此其进一步形式可以认为

Ｑ１（ｘ）＝ ∑
（ｎ＋１）／２

ｉ＝１
Ｋ２ｉ－１（Ａ，ω）ｘ２ｉ－１ （４）

　　对于Ｑ２ 阻尼力矩，在这里采用等效黏性阻尼模型，根据一个振动周期内迟滞非线性阻尼所耗散的能
量与等效粘性阻尼所消耗的能量相等的能量关系找出等效粘性阻尼系数Ｃ。Ｃ是振幅和频率的函数，该
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部分恢复力构建为

Ｑ２ ＝Ｃ（Ａ，ω）ｘ （５）

２．２　恢复力和阻尼力的拟合
为了兼顾模型的精度和复杂度，采用三次奇次多项式描述非线性恢复力矩

Ｑ１（ｘ）＝Ｋ１（Ａ，ω）ｘ＋Ｋ３（Ａ，ω）ｘ３ （６）
式中，Ｋ１（Ａ，ω），Ｋ３（Ａ，ω）是联轴器第一、三阶刚度函数。选用平面函数来描述各阶刚度与扭转角幅值和
频率的关系，其数学模型为

Ｋｉ（Ａ，ω）＝ｋ０，ｉ＋ｋ１，ｉＡ＋ｋ２ｉω　（ｉ＝１，３） （７）
对于阻尼力项，每个周期由等效粘性阻尼耗散的能量为

Ｗ ＝π２　Ａ２　Ｃ（Ａ，ω）ω （８）
滞回环的面积Ｓ（Ａ，ω）＝Ｗ，可得橡胶联轴器的阻尼函数

Ｃ（Ａ，ω）＝Ｓ（Ａ，ω）／（π２　Ａ２ω） （９）
计算得到滞回环的面积，代入上式可得各工况下的Ｃ（Ａ，ω）值。
图５（ａ）给出了根据实验滞回曲线计算获得的阻尼函数的曲面图。可以看到，在小频率时Ｃ（Ａ，ω）随

位移幅值呈类似抛物线的变化，随频率呈类似反函数的变化，在频率较大时，变化较小，可以简单取阻尼
系数模型

Ｃ（Ａ，ω）＝ｃ０Ａｃ１ωｃ２ （１０）

　　最终，通过最小二乘法，得到恢复力矩和阻尼力矩的数学模型为

Ｑ（ｘ，ｘ，Ａ，ω）＝ （７０１．３＋１　８１８．７Ａ＋４．５７８ω）ｘ＋１０７（２．２７０－５８．８３１Ａ－０．００４　６ω）ｘ３＋１７　０８５Ａ０．４２０　８ｘ／ω０．９８０　９

（１１）
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图５　实验的及拟合的阻尼系数曲面图

２．３　实验滞回曲线与模型滞回曲线对比
为了验证迟滞恢复力矩模型的正确性，需要通过数值模拟获得模型对应的滞回曲线，并将其与实验

获得的滞回曲线进行对比。在模拟中，力矩采用实验采集的稳态１周期数据，利用龙格库塔法得到相应
的位移。
图６给出了一些工况下的实验滞回曲线和对应的模型滞回曲线，可以看出
（１）两条滞回曲线的位移振幅相差很小，即模型可以很好地反映动力系统的位移幅值。模型的一些

滞回曲线不闭合。因为模型并不能完全精确地反映实际动力系统，所以基于单周期实验力矩数据的拟合
结果不闭合。

（２）对于刚度，３０　Ｈｚ时，两条滞回曲线均未表现明显的硬弹簧特性；７　Ｈｚ及１５　Ｈｚ时，两者都表现出
明显的硬弹簧特性；２５　Ｈｚ时，只有实验的滞回曲线表现出了明显的硬弹簧特性。

（３）对于阻尼，各种情况下，模型的滞回曲线都比实验的更加饱满，即模型的等效线性阻尼系数偏大。

２５　Ｈｚ和７　Ｈｚ下，面积相差大。
对以上（２）（３）两点进行深入分析，可以得到
（１）就刚度而言，此迟滞恢复力矩模型能够较好地刻画动力系统的非线性刚度特征。
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（h）7 Hz-6 mm 下滞回曲线对比（g）7 Hz-3 mm 下滞回曲线对比

（f）15 Hz-6 mm 下滞回曲线对比（c）15 Hz-3 mm 下滞回曲线对比

（d）25 Hz-6 mm 下滞回曲线对比（c）25 Hz-3 mm 下滞回曲线对比

（b）30 Hz-6 mm 下滞回曲线对比（a）30 Hz-3 mm 下滞回曲线对比

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

M
/（
N·

m
）

图６　实验滞回曲线和模型滞回曲线对比

（２）就阻尼而言，模型的结果并不理想。１．２节已基于图４有说明，系统阻尼成分复杂；图５可以看
出，模型能够较好地刻画线性阻尼系数。分析可知，采用线性阻尼模型不能够达到要求。可以采用更加
复杂的模型，但是模型参数优化识别过程需要计算得到每组模型参数下的每种工况的稳态滞回曲线，计
算复杂、计算量大。

３　结论

通过 ＨＲＣ１５０型弹性联轴器扭振实验，整理得到定频率下的不同幅值的滞回曲线和定幅值下不同频
率的滞回曲线。通过观察、对比这些滞回曲线，得到这种联轴器在本实验范畴内具有非线性硬弹簧特性，
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其刚度系数和阻尼系数均是振幅、频率的相关函数。通过分析数据特征，采用基于平均和等效原理的迹
法模型，并通过拟合识别了模型参数。最后，为验证模型的正确性，对比了实验滞回曲线和模型滞回曲
线，发现，模型能够很好地反映系统的位移振幅及非线性刚度特性，但是不能较好地反映阻尼特性。对于
阻尼特性问题，可以采用更复杂的阻尼模型，但是计算量很大。
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