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组合碟簧的刚度研究
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(郑州大学工程力学系，河南郑州450001)

摘要：从礤簧的实际结构特征和具体工作特点出发．对组合碟簧进行静刚度试验测试，并利用有限元

软件ANsYs／Ls—DYNA的非线性显式算法进行计算．对叠舍碟蛋的连续加栽以厦加栽一卸栽过程进行

数值模拟，得到礤簧的栽荷位移关系曲线．将结果和试验值与传统的计算法Almen—Laszlo公式的结果

进行比较，可以看出这种方法计算的结果与试验值基本符合．比Almen—Laszlo公式准确从而为在工程

应用中选择组合碟簧提供一个简便正确的方法
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0引言

碟形弹簧简称碟簧，它是一种由钢板冲压成

碟形的薄板弹簧，体积小，承载能力大，加压均匀，

缓冲和减震能力强，采用不同的组合(叠合或对

合)可以得到不同的负荷、非线性、渐增性、零刚

度及负刚度的变性特性曲线．它最显著的优点是

能在很小的变形条件下，承受范围变化很大的载

荷，从而可以大大地减小主机的体积和重量，节约

能源．所以它广泛应用于钻机、模具、液压件、制动

器及军工中．碟簧的主要尺寸有外径D．内径d，

锥高度h，厚度t，一般在一端受载，另一端支于某

一支承面上，其主要结构和尺寸如图1所示．

型塾
图1碟簧尺寸图

Fig．1 Size of the disk spring

对于碟形弹簧的计算，国标中的计算方法采

用的是Almen—Laszlo公式，它是美国学者J．O．AI—

men和A．Laszlo于1936年提出的近似解(简称

A—L解)⋯．该解法假定矩形剖面不变形。而只

是绕某一翻转中心转动一个角度而本身并不变

形，由力矩平衡原理而得到的文献[2]仿效A—L

的推导，将假设条件作了．改动，得到‘『更准确的计

算方法．文献[3]应用有限元法(FEM)对碟簧进

行计算，并和试验结果做了比较”1．文献[4]运

用板壳理论中的具有初始曲率大挠度薄板弯曲模

型，获得了新的设计计算解析解，比近似解的精度

高．文献[5—6]采用有限单元法分析碟簧的非线

性特性．得出精度比较高的解．文献[7]考虑了由

摩擦力所产生的碟簧滞后功的计算问题．以上所

述的解法都是对碟簧静态力学性能进行的分析研

究，对于包含几何非线性和接触非线性的组合碟

簧进行准静态或动态分析，对碟簧在工作中的实

际变形进行数值模拟的研究比较少．随着工程技

术的发展，越来越多地需要适用于大中型工程的

碟簧减震系统，单片碟簧就难以满足要求，所以对

于组合碟簧的研究就更加重要．由于组合碟簧具

有几何非线性和接触非线性，并且碟簧在实际工

作环境中承受静态载荷的情况也是较少的，大部

分处于准静态或动态载荷作用下，因此对于组合

碟簧的选型，上述的计算方法就有不足之处．

Ls—DYNA是功能齐全的非线性显式分析程

序包，它的显式算法能快速求解瞬时大变形动力

学、大变形和多重非线性准静态问题以及复杂的

接触碰撞问题．笔者在考虑碟簧的实际T：作特点

以及几何非线性和接触非线性基础上，利用有限

元软件ANSYS／LS--DYNA对叠台碟簧的连续加

载以及加载一卸载过程进行数值模拟，结果和试
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验数据符合较好，从而为在工程实际应用中选择

组合碟簧提供了一个简便正确的方法．

1 碟簧载荷一变形特性试验

试验选取国标GB／T 1972--2005中A系列

的碟簧，尺寸规格为：D=315，d=161．6，h=7，日

=25，t=18，单位均为mm

试验时将3片碟簧为一组进行叠合，3组对

合组成复合组合碟簧对于复合组合碟簧，对合成

倍增加变形，叠合成倍提高承载能力，当碟簧用于

动态过程，由于其结构和变形的特点，阻尼总是伴

随着变形的过程自动产生”1，而叠合会增加阻

尼．因此加载曲线和卸载曲线是不重合的，本试验

不但测试了加载曲线而且测试r卸载曲线，从而

刘于碟簧的变形过程有更加具体的了解．

试验时用YE--2000A液搓式压力试验机(最

大试验力为2 000 kN)加载，整个过程是加载一卸

载连续完成的．试验时将碟簧放在工作台的底座

上，上压板匀速向F埘碟簧施加载荷，为了避免碟

簧安装造成的测量误差，变形由3个互成120。的

标定过的wY一50电阻位移传感器，传给cM一

2B静态电阻应变仪，然后传给计算机进行记录．

试验过程示意图见图2．由于该试验限制在碟簧

的正常工作范围(0≤_r≤0．75 h)内，所以取最大

载荷为1 176 kN．

图2试验过程示意圈

Fig．2 Process of experiment

对于复合组合碟簧可以只考虑碟簧锥面问的

摩擦影响，变形量随对合组数成倍增加，因此可以

取测量值的1／3作为一组叠合碟簧的变形量，加

载一卸载变形曲线如图3．
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图3试验测试的加载一卸载曲线

Fig．3 Loaded--unloaded curve of experiment

2 Almen--Laszlo计算方法∽1

GB／T 1972--2005中载荷P与变形，的关系

是沿用Almen--Laszlo计算法，关系式为：

P=百j筹誓面[(÷一÷，。(÷一丢)+t】(，)
式中：P为载荷；E为弹性模量；D为碟簧外径；it

为泊松比；h为碟簧锥高；￡为碟簧厚度；，为变形

量；计算系数K。

K．⋯1
式巾：C=D／d．

由下式算得：

[(!二!!!!L一
(C+1)／(C一1)～2／lnC

(2)

对于叠合组合碟簧，只考虑碟簧锥面问摩擦

力影响时的载荷，按F式计算：

PR卵‘瓦而‘3)
式中：^为碟簧锥面问的摩擦系数，加载时

取负号，卸载时取正号．

按3片碟簧叠合组合计算．D=315，d=161 6，

h=7，t=18，摩擦系数取0．02，将试验时施加的载

荷代人公式得到加载一卸载变形曲线如图4．
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Ittl 4 A—L法计算的加载一卸载Ittl线

Fig．4 Loaded--unloaded cUl've of A—L method

万方数据万方数据



第3期 孙利民等组合碟簧的刚度研究 119

3 LS—DYNA显式动力分析。10

LS—DYNA是一个非线性动力有限元仿真分

析求解器，计算速度快，可以求解各种几何非线

性、材料非线性和接触非线性问题．LS—DYNA采

用中心差分时间积分的屁示方法，计算结构系统

各节点在第n个时间步结束时刻t．．的加速度向

量为：

a(t。)=M“[P(t。)一F”“(f。)] (4)

式中：P为施加的外力向量(包括体力经转化的等

效节点力)；^f“为质量矩阵的逆阵；∥‘为内力矢
量，它南下面几项构成：

F⋯‘=fB。c,dn+，”+F⋯⋯“ (5)
n

等式右边3项依次为在当前时刻单元应力场等效

节点力、沙漏阻舟以及接触力矢量．节点速度矢

量和位移矢量通过F面两式计算：

p(t。+1，2)=口(z。一L以)+0 5a(t。)(△￡。，+△f。)(6)

H(￡⋯)=u(t。)+"(t“／2)At。 (7)

时间步和时间点的定义为：

△￡．1=t。一f。l，At。=t。+l—t。 (8)

tH／2=0．5(t。+t¨)，t。+1／2=0．5(1⋯+t。)(9)

新的几何构型由初始构型x。加上位移增量

获得，即：X。m：Xo+／／,⋯； (10)

4有限元模型与数值分析

在运用LS—DYNA进行数值分析时采用二维

轴对称实体单元和三维实体单元2种单元进行分

析，由于碟簧的结构和载荷都是轴对称的，所以采

用二维轴对称单元是完全可以的，而且可以简化模

型，减少计算时间．采用三维实体单元可以和二维

单元进行比较，而且为计算多一种单元选择．

首先用二维轴对称实体单元计算加载时的变

形情况，按照3片碟簧叠合组合建模，D=315，d

=161．6，h=7，t=18，载荷为上表面最内圈的压

力，位移边界条件为下表面支承处的竖直方向的

位束．施加载荷同试验一样，最大载荷为1 176

kN，摩擦系数取0 02，网格划分如图5．计算得碟

簧的加载曲线如图6不同载荷下的变形图如图7，

从变形图中可以看到碟簧问有明显的错位，这和实际

情况是吻合的．

将试验测试、A—L法计算和Ls—DYNA数

值模拟的加载曲线结果进行比较见图8，可以发

现，试验和Ls—DYNA的结果比较接近，而A—L

法在相同载荷下的变形明显偏小，特别随着载荷

加大，变形偏小越明显，因此使用A—L法选型的

圈5二维有限单元网格

圈6 I，s—DYNA计算的加载曲线

Fig．6 Loaded￡urve of LS--DYNA

(a)P=333 2 kN时的等值线图

^N

(b)P=1 176 kN时的等值线圈

圈7碟簧在不同载荷下的等值线图

Fig．7 Equivalent line of diffCrellt loads of the disk spring

碟簧，在载荷比较大的工况下容易出现刚性偏低，

弹性不足，缓冲减振能力差的情况．所以在大载荷

的工况下选择碟簧应该充分考虑这个因素．

用三维实体单元分析碟簧的加载一卸载过程

中的变形，按照3片碟簧叠合组合建模，D=315，

d=161．6，h=7，t=J8，载荷为t表面最内圈的

压力，位移边界条件为下表面支承处的竖直方向
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的位束，施加的最大载荷为1 176 kin，摩擦系数取

0．02，网格划分如图9
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图8 3种计算结果的加载曲线比较

Fig．8 Loaded curve comparison of three

i神-df the calculated values

固9三维有限单元罔格圈

Fig．9 Mesh of the three dimension finite element

分析时进行连续的加载和卸载，得到的加

载一卸载曲线如图10．
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巨10 LS--DYNA计算的加载一卸载曲线图

Fig．10 Loaded--unloaded c：urve of LS--DYNA

不同载荷下的变形图如图11所示．

将试验测试、A—L法计算和Ls—DYNA数

值模拟的加载一卸载曲线进行比较可以发现(见

图3，图4，图10)，在试验测试和Ls—DYNA数值

模拟的加载一卸载曲线中，加载曲线与卸载曲线

之间的面积虽然有差别，但都明屁大于A—L法

计算的面积，这是由于A—L法计算时仅考虑的

摩擦力的影响，加载曲线和卸载曲线不重合是由

于产生阻尼的影响，而产生阻尼的因素有多种原

因，如接触，结构变形，加载速度以及碟簧叠合的

盘片数，都可以影响阻尼，所以在对阻尼和减振器

占用空间有较高要求的工作情况下，可以将Ls—

DYNA数值模拟和试验抽样测试结合起来进行碟

簧选型是更好的方法．

加载时P巧27 2 kN的受形 卸戴时p=627 2 kH的更蟛

图11碟簧在不同载荷下的变形

Fig．11 Deformation of different loads of the disk spring
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Research on Stiffness of Combination Disk Spring

SUN Li—min，WANG Xiao—bo，SHI Li

(Department of Engineering Mechanics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the actual structure and specific working character of disk spring，experimentation was

done 1311 combination disk spring and the process of continuous load as well as load--unload of congruent disk

spring
was imitated with nonlinear explicit algorithm of the finite element software ANSYS／LS--DYNA，

Therefore，we can obtain the result of the relative curve of load--displacement．The result was contrasted with

experimented value and traditional algorithm Almen--Laszlo formula．The conclusion can be drawn that the re—

suit is approximately fitted with the experimental value and accurate than Almen--lIaszto formula．As a result，

a brief and proper method of choosing the composite disk spring is provided in engineering．

Key words：combination disk spring；ANSYS／LS--DYNA；nonlinear；explicit algorithm
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