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摘　要:　采用多环过盈装配是解决复合材料飞轮径向强度过低的有效途径之一。本文作者采用平面应力简化模

型,提出了计及过盈配合后变形导致实际过盈量增大计算飞轮套装后的初终应力分布的方法; 提出了基于叠加原

理计算多环过盈装配旋转飞轮应力的方法;提出了保证飞轮旋转时配合界面不脱离的相关临界转速的概念和计算

方法。算例分析表明:过盈配合后的变形对初终应力的影响不能忽略;过盈量和套装环数与飞轮的初终应力和相关

临界转速有密切的关系。
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Abstract: 　M u lt i2ring p ressf it is one effect ive w ay of so lving the p rob lem that the radia l st rength

of compo site f lyw heel is too low. A simp lif ied model abou t the p lane stress is adop ted in th is pa2
per. Con sidering the increase of actual m isfit in the p ressf it, a m ethod of calcu la t ing the st ress of

the m u lt i2ring flyw heel sub jected to m isfit is p ropo sed. Based on the theo ry of stack, an app roach

of calcu la t ing the st ress of the m u lt i2ring flyw heel sub jected to cen trifugal load is advanced. To

en su re the flyw heel again st from separa t ion, the concep t and calcu la t ion of an in terrela ted crit ica l

ro ta t ing speed are in troduced. T he resu lts show ed that the effect of defo rm at ion in the p ressf it on

the st ress of a flyw heel sub jected to m isfit cou ld no t be neglected, the m isfit and ring num ber

having clo se rela t ion w ith the st ress and in terrela ted crit ica l ro ta t ing speed of the flyw heel.

Key words:　compo site f lyw heel; m isf it; rad ia l st rength; in terrela ted crit ica l ro ta t ing speed

　　近十余年以来,随着高强度纤维材料、电磁悬浮

轴承、电力电子技术等一系列关键技术的突破,复合

材料飞轮储能系统的优越性逐渐显示出来。纤维束

缠绕的飞轮是各向异性的,虽然环向具有很高的强

度,其总体强度还受径向极限应力 (即单向复合材料

的横向强度,且往往很低)的制约,因此提高飞轮的

径向强度成为飞轮设计制造中的关键问题之一[1 ] ,

采用多环过盈装配可能是解决该问题的有效途径之

一。S. K. H a [2 ]利用平面应变和轴对称假设,针对过

盈量和缠绕角两个设计参量,以多环飞轮的储能密
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度为目标量进行了优化设计,发现适当地改变过盈

量可以有效地提高多环飞轮的储能密度。Gab rys[3 ]

利用过盈配合的方法制备了一系列飞轮转子,并分

别做了旋转破坏试验,讨论了过盈量以及基体性能

对转子性能的影响。A rno ld [4 ]讨论了多环同心圆盘

过盈配合后,在高速旋转时的应力分布,提出了过盈

配合工艺中圆盘径向厚度变化以及过盈量变化等方

法,使得圆盘预应力增加。

　　以上文献在计算过盈配合时,没有考虑到过盈

配合后内环内径以及外环外径已发生的变形,导致

在多环过盈配合的过程中,除第一层配合的实际过

盈量为初始过盈量之外,其它层配合时的实际过盈

量与初始过盈量都有一定的差别,从而造成计算的

应力分布也有一定的差别;另外,为保证多环套装飞

轮在旋转时界面不脱离,需要使界面处始终处于压

应力状态,故多环套装飞轮还存在着与此相关的临

界转速 (以下简称相关临界转速) ,以上文献也未给

出过盈量与相关临界转速之间的关系。本文作者企

图利用实际过盈量的概念,计算飞轮应力分布,并与

不计及过盈配合后变形影响的方法 (以下简称工程

方法)的计算结果作对比分析;同时给出相关临界转

速的计算方法及其与过盈量之间的关系。为了避免

计算的繁琐,本文作者暂且考虑平面应力状态。

1　基本理论
1. 1　飞轮在离心载荷作用下的应力分析

　　复合材料飞轮高速旋转时,假设纤维束缠绕工

艺中保持轴对称缠绕,可以将飞轮简化为轴对称旋

转圆盘,对于仅受径向惯性力作用的平面应力状态

复合材料飞轮圆环,平衡方程[5 ]为

r2 d2u
d r2 + r

du
d r

- Κ2u = -
ΘΚ2Ξ2

E Η
õ 1 -

Τ2
Ηr

Κ2 õ r3 (1)

　　其中: u 为径向位移; Κ= E ΗöE r; ΤΗr为泊桑系

数。对于内外边界应力自由的情况,其环向和径向应

力表达式为[5, 6 ]

ΡΗ = ΘΞ2 r2
o õ 3 + ΤΗr

9 - Κ2 Κl (röro) Κ- 1 +

Κ( l - 1) (röro) - Κ- 1 -
Κ2 + 3ΤΗr

3 + ΤΗr
(röro) 2

Ρr = ΘΞ2 r2
o õ 3 + ΤΗr

9 - Κ2 õ

l (röro) Κ- 1 - ( l - 1) (röro) - Κ- 1 - (röro) 2 (2)

　　其中: l= (Β- Κ- 1 - Β2) ö(Β- Κ- 1 - ΒΚ- 1) ; Β= r iöro

为内外径比。

　　这里给出了 Β= 1ö4 时, 无量纲应力 ΡλΗ= ΡΗö
(ΘΞ2

r
2
o ) , Ρλr= Ρrö(ΘΞ2

r
2
o )的分布曲线 (图 1)。当 Κ= 1,

即各向同性材料时,环向应力最大值出现在内径处,

径向应力最大值出现在半径中间某点; 当 Κ增大时,

最大环向应力和最大径向应力点都向外径处转

移[3 ]。

图 1　离心载荷作用下飞轮应力分布

F ig. 1　F lyw heel stress sub jected to cen trifugal load

1. 2　两环过盈装配的初应力分析和变形分析

　　T u tuncu [7 ]给出了圆环受内压 (P )和外压 (Q )作

用时的应力、径向位移分布表达式

ΡΗ =
P ΒΚ+ 1 - Q

1 - Β2Κ Κ(röro) Κ- 1 +

P - Q ΒΚ- 1

1 - Β2Κ ΚΒΚ+ 1 (röro) - Κ- 1

Ρr =
P ΒΚ+ 1 - Q

1 - Β2Κ (röro) Κ- 1 -

P - Q ΒΚ- 1

1 - Β2Κ ΒΚ+ 1 (röro) - Κ- 1

u r =
ro

E Η(1 - Β2Κ) [ (P ΒΚ+ 1 - Q ) (Κ- ΤΗr) (röro) Κ +

(P - Q ΒΚ- 1) (Κ+ ΤΗr) ΒΚ+ 1 (röro) - Κ] (3)

　　对于如图 2 所示两材料相同的厚壁圆环,过盈

量 ∆= R 1 - r2, 经过过盈配合后形成的圆环尺寸为

R i1, R m 1, R o2,接触面 (R m )处形成均匀压力 P , (a)环

在外压 P 作用下

u rû r= R 1 = ∆1 (P ) =

- PR 1

E Η(1 - Β2Κ
1 ) [ (Κ- ΤΗr) + Β2Κ

1 (Κ+ ΤΗr) ] (4)

(b)环在内压 P 作用下
u rû r= r2 = ∆2 (P ) =
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图 2　圆环过盈装配示意图

F ig. 2　Sketch of two concen tric rings w ith m isfit

PR 2Β2

E Η(1 - Β2Κ
2 ) [Β2Κ

2 (Κ- ΤΗr) + (Κ+ ΤΗr) ] (5)

由- ∆1 (P ) + ∆2 (P ) = ∆= R 1- r2,可得
P =

E Η∆
R 1

1 - Β2Κ1
[ (Κ- ΤΗr) + Β2Κ1 (Κ+ ΤΗr) ] +

R 2Β2

1 - Β2Κ2
[Β2Κ2 (Κ- ΤΗr) + (Κ+ ΤΗr) ]

(6)

则 (a) , (b)两环内的应力可求。而装配完成后的尺寸
分别为

R i1 = r1 -
2PR 1

E Η(1 - Β2Κ
1 ) ΚΒΚ

1

R m 1 = R 1 -
PR 1

E Η(1 - Β2Κ
1 ) [ (Κ- ΤΗr) + Β2Κ

1 (Κ+ ΤΗr) ]

R o2 = R 2 +
2P R 2

E Η(1 - Β2Κ
2 ) ΚΒΚ+ 1

2 (7)

2　多环过盈装配的初终应力分析和变形分
析
　　对于设定初始过盈量的多环过盈配合的飞轮,

实际的装配过程是从里至外逐环装配的,即先装配

最内部的两个环,再装配第三个环直至最外面的第

N 个环,即共装配N - 1次。当最里的两环装配后,

即可按式 (4)～式 (6)计算一次装配的初应力 (称为

一次初应力) ,按式 (7)计算一次装配后整体的外径

R o2,显然R o2大于R 2。当装配第三个环时,将一次装

配后的整体看成内径为R i1和外径为R o2无初应力的

环,然后按式 (4)～式 (6)计算二次初初应力,再叠加

一次初应力得二次初终应力,同时按式 (7)计算二次

装配后整体的内径 R i2和外径 R o3; 以此类推即可得

N 个环全部装配后 (N - 1次装配)整体的初终应力

和内外径。由公式 (7)可知:除第一次装配外,每一次

装配的实际过盈量均大于初始的过盈量,这将影响

整体装配后的初终应力。

　　对于表 1 材料参数和表 3 (case 2)结构的复合

材料飞轮,本文作者用上述方法 (即计及装配后变形

影响的方法)计算了过盈量的变化 (表2) ,同时分别

表 1　复合材料飞轮转子材料特性 [2 ]

Table 1　M ater ia l property of composite f lywheel rotor

材料特性 数值 单位

纵向杨氏模量　E Η 181 GPa

横向杨氏模量　E r 10. 3 GPa

纵向拉伸强度　X 1500 M Pa

纵向压缩强度　X ′ 1500 M Pa

横向拉伸强度　Y 40 M Pa

横向压缩强度　Y′ 246 M Pa

密度　Θ 1600 kgöm 3

泊松比　ΤΗr 0. 28

热膨胀系数　Α 20. 2 1×10- 6ö℃

利用上述方法和工程方法计算了初终应力分布 (图

3)。由图 3可知:各环在径向均形成一定的压应力,

最大值出现在第 1、2 环的接触面上,内外径表面应

力自由,环向初终应力在半径方向呈分段曲线分布;

两种方法的计算结果差别比较明显,本文方法得到

的径向初终应力比利用工程方法得到的结果大,原

因是很明显的,即实际过盈量增大了 (表 2)。

图 3　过盈装配形成的初终应力分布 (case 2)

F ig. 3　Radial and hoop stresses fo r rings sub jected to m isfit
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表 2　实际过盈量的变化

Table 2　The change of actua l m isf it

界面 初始过盈量ömm 实际过盈量ömm

1～ 2 0. 1 0. 1

2～ 3 0. 1 0. 122

3～ 4 0. 1 0. 140

　　为了研究过盈量以及装配环数对初终应力的影

响,本文作者计算了表 3中的四种情况 (转子总体外

形尺寸不变, 内半径均为 30 mm , 外半径均为 120

mm )。图 4给出了四层等厚度环过盈装配 (case 2,

case 3)形成的径向初终应力分布, 发现过盈量越

大,装配后的初终应力越大。图 5给出了初始过盈量

都为0. 1 mm , 但装配环数分别为五、四、三层 (case

1, case 2, case 4)时的径向初终应力分布,发现装配

环数越大,其形成的径向初终应力水平越高。

图 4　过盈装配的径向初终应力分布

F ig. 4　Radial stress fo r rings sub jected to m isfit

3　多环过盈装配飞轮旋转时的应力分析
　　过盈装配后的飞轮转子,在高速转动时的应力

图 5　过盈装配的径向初终应力分布

F ig. 5　Radial stress fo r rings sub jected to m isfit

状态,可以用叠加原理来求解,即最终的应力是过盈

量形成的初终应力与旋转离心力产生的应力 (以下

简称离心应力)之和。图 6即为表 3中 case 2装配飞

轮在 30 k rpm 转速下的总体应力分布。合成后的环

向应力在环内随着半径增大而减小,在分界面处发

生跳跃, 但在半径方向总体上是不断增大的; 图 6

(b)为径向应力的分布情况, 合成后的径向应力处

于压应力状态,最大值出现在第 1、2环界面处。

4　多环过盈装配飞轮的相关临界转速
　　从图 6可以看出: 各过盈装配界面处均处于径

向压应力状态,可以保证装配各环在高速旋转过程

中不脱开。随着转速的提高,多环飞轮的离心应力不

断增大,会使合成的径向压应力不断变小,以至降为

零,从而造成各装配界面处出现脱开的情况。前述为

保证界面不脱开,转速不能太高,即存在一个与此相

关的临界转速。

表 3　复合材料飞轮四种过盈配合尺寸ömm

Table 3　Four k inds of m isf it d imen sion s of composite f lywheel

尺寸及环数

Case 1

∆= 0. 1 mm

r i　 　 　　ro

Case 2

∆= 0. 1 mm

r i　 　 　 　ro

Case 3

∆= 0. 05 mm

r i　 　 　 　ro

Case 4

∆= 0. 1 mm

r i　 　 　 　ro

1 30 48 30 52. 5 30 52. 5 30 60

2 47. 9 66 52. 4 75 52. 45 75 59. 9 90

3 65. 9 84 74. 9 97. 5 74. 95 97. 5 89. 9 120

4 83. 9 102 97. 4 120 97. 45 120 × ×

5 101. 9 120 × × × × × ×

　　注: ∆为初始过盈量
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图 6　叠加后的应力分布 (case 2)

F ig. 6　Stress fo r rings sub jected to m isfit and cen trifugal load

　　相关临界转速的计算可采取以下的方法: 首先

按本文中第 2节的方法计算多环套装飞轮各界面处

的初终径向压应力; 然后把这些初终径向压应力的

绝对值分别代入式 (2)的左边,并将相应的半径尺寸

代入右边,将式 (2)看成关于 Ξ的方程,解此方程即

可得到N - 1 个相关临界转速; 最后取其最小值即

为飞轮总体相关临界转速。

　　对于表 2中的四种情况,本文作者计算并给出

了其相关临界转速 (图 7) ,另外,图中还给出了 case

2 利用工程方法得到的相关临界转速。发现:利用本

文方法计算的相关临界转速要高于利用工程方法得

到的结果; 对于具有相同初始过盈量而装配环数不

同的 case 1, case 2, case 4,装配环数越多,其相关临

界转速越大; 对于装配环数相同而初始过盈量不同

的 case 2, case 3,过盈量越大,相关临界转速越大。

5　主要结论
　　 (1) 本文作者提出的计及装配后变形影响计算

图 7　过盈装配飞轮的相关临界转速

F ig. 7　 In terrelated crit ical ro tating speed of m isfit ted flyw heel

初终应力的方法和计算相关临界转速的方法是有效

的,且可推广到平面应变和三维应力状态。

　　 (2) 过盈配合后的变形对后续装配真实过盈量

的影响不能忽略。

　　 (3) 设计多环过盈装配飞轮,必须考虑相关临

界转速的问题,使得套装后的飞轮界面不脱开。

　　 (4) 初始过盈量一定,装配环数增加,则套装飞

轮的初终应力提高,相关临界转速提高;装配环数一

定,过盈量增大,则套装飞轮的初终应力提高,相关

临界转速也提高。
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