
röa= 0. 616时Q 增大至临界值, 由A 型波转变为B 型

波, 后者振荡幅度较大, 可以获得更大的能量补充.

2. 4　频率理论值与实验值的比较

频率理论值按 (16) 式计算. 频率实验值是在第一

类喷嘴布列下,在激励出某波型的临界气量下测定的.

实测表明频率随气量改变很小. 频率理论值与实测值

比较举例如表 2, 结果表明两者符合较好.

表 2　频率理论值与实测值比较

波型 A (m = 0, l= 1) A B (m = 1, l= 1) B

h
2a

0. 148 0. 243 0. 184 0. 243

r
a

0. 616 0. 616 0. 370 0. 370

Μ理 133. 3 (1öm in) 138. 2 75. 1 (1öm in) 82. 8

Μ实 127. 7 132. 2 75. 2 81. 1

3　结　语

本文采用“无动力源、无损耗理想流体模型”进行

近似分析,得到波型及频率公式与观测结果符合很好.

实验与理论分析表明, 喷嘴布列靠近中部最容易

激励生成B 型波. 在“顶底复合吹”炼钢转炉上B 型

波将在炉膛两侧产生巨大的压差,易于检测,这种波动

讯号及其频率检测对炼钢自动控制前景具有重大价

值.
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膜片弹簧应力分布的实验和有限元分析
刘红欣

(上海大学机械工程系, 上海 200072)

摘要　本文用光弹性贴片法和非线性有限元法对膜片

弹簧在小端加载时, 弹簧上表面全场应力分布作了研

究. 实验结果与有限元计算结果吻合良好, 并且得到膜

片弹簧在危险工况下, 其最大应力发生在凹槽边缘中

部, 否定了目前通用的传统理论所确定的最大应力发

生在分离指根部中点的结论.

关键词　膜片弹簧, 光弹性贴片法, 有限元, 应力分布

引　　言

膜片弹簧具有独特的结构和非线性荷载2变形特
性等特点,用作汽车,拖拉机等运输车辆离合器的压紧

元件, 有很多优点, 目前已得到广泛的应用[1～ 3 ]. 在对

膜片弹簧进行理论分析时, 通常分成碟型部分 (锥部)

和分离指部分,前者是圆锥壳结构形式,后者可看作为

变截面悬臂梁[1～ 3 ]. 若要精确地分析计算膜片弹簧, 则

要用到壳和梁的有限变形理论, 问题相当复杂, 文献

[4 ]建立了全新的膜片弹簧力学数学模型及计算方法,

从理论到实验对膜片弹簧作了非常深入详尽的研究,

使得对此弹簧的理论分析与计算, 摆脱了传统的计算

模型与方法. 但是, 正如文 [4 ] 最后指出的: 由于膜

片弹簧结构形状的复杂性,其应力分布,以及分离指与

锥部连接部分的应力集中等, 必须依靠实验或有限元

手段才能解决. 另外, 根据传统的膜片弹簧计算方法,

认为其最大应力将发生在分离指根部, 即在与锥部连

接部分的中点. 文 [4, 5 ]也曾用电测法对膜片弹簧的

最大应力以及应力位移特性等作了研究, 并指出了此

结论不能成立. 可是要了解整片弹簧表面上全场应力

分布等, 用电测法还是有其局限性.

本文用实验应力分析中的光弹性贴片法[6 ]和计算

力学中的非线性有限元方法[7 ], 对工程中这一类膜片

弹簧在小端加载 (危险工况) 时, 弹簧上表面全场应力

分布,分别作了研究. 实验结果与有限元计算结果吻合

良好,并且得到了膜片弹簧在危险工况下,其最大应力
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发生在凹槽边缘中部, 否定了目前通用的传统理论计

算方法所确定的最大应力发生在分离指根部中点的结

论. 文中还给出了应力集中系数和最大主应力与位移

关系曲线.

2　膜片弹簧应力分布的光弹性贴片实验分析

膜片弹簧结构参见图 1. 我们先用典型的N J 131

型膜片弹簧进行实验研究.

图 1　 膜片弹簧结构图

2. 1　光弹性贴片的制作和粘接

贴片材料由环氧树脂加常温固化剂 593制成, 它

们的配比为 100: 20. 因为弹簧为旋转体, 贴片也需曲

面成形. 因此在操作时,当贴片材料呈较好韧性的半固

化状态时, 将贴片依附在弹簧表面上, 并排出气孔, 以

保持良好接触,待环氧树脂完全固化后,将其修剪成膜

片弹簧的实验形状, 再用与贴片材料相同配方调制成

的粘接剂,将成形的贴片粘贴到弹簧上,等粘接剂完全

固化后, 最后再加工槽与孔. 在加工时必须十分小心,

以保证贴片材料的边界开头与膜片弹簧的形状完全一

致.

2. 2　实验结果与分析

实验用反射式光弹仪进行, 入射角与反射角均为

5°, 光源为白色光. 图 2显示了N J 131型膜片弹簧在小

端变形时, 从光弹性贴片上获得的等差线条纹图.

由图可见, 分离指根部中点 C 处的条纹值约在

2～ 3级之间, 而弹簧凹槽内侧面近中部的A 点处条纹

值则大于 4, 因此最大应力应发生在A 点附近. 另外从

条纹分布看到,锥部外缘上条纹分布比较均匀,说明沿

周线应力近似相等与均匀分布,在近分离指一侧,由于

分离指的存在,则对应力分布有很大影响,造成应力集

中现象.

图 2　膜片弹簧上光弹性贴片与等差线条纹图

3　膜片弹簧应力分布的非线性有限元分析

3. 1 有限元模型

这里我们采用非线性有限元方法来分析膜片弹簧

的全场应力分布问题. 弹簧的有限元模型如图 3所示.

我们用 8节点壳单元来分析此问题. 总共 2112个节

点, 1128个单元. 引入边界条件后, 整个问题的自由

度数为 12 096, 经优化后, 半带宽为 312. 在 486DX22
66ö16M B RAM 的微机上计算此问题. CPU 时间为

5. 4432m in.

图 3　膜片弹簧有限元分析模型

3. 2 计算结果与分析

3. 2. 1 应力集中问题

图 4显示了膜片弹簧上表面的全场 von M ises应

力分布图, 图 5为全场最大主应力分布图, 而图 6则为

膜片弹簧的位移场等值线图. 从图 4～图 6见到, 由于

所研究对象结构上具有的周期对称性, 问题的处理可

以大大简化. 但是这里我们仍然给出全场应力和位移

结果.
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图 4　膜片弹簧上应力分布: von M ises应力分布

图 5　膜片弹簧上应力分布: 最大主应力分布

图 6　膜片弹簧位移等值线

由图可见, 分离指根部中点处的应力小于凹槽侧

面中部附近的应力值, 故最大应力发生区与传统计算

理论完全不一致. 这里,我们将发生在凹槽侧面中部附

近的最大主应力与传统计算方法中分离指根部中点处

的应力进行比较, 得到

上表面: k t =
Ρm ax

Ρc
= 1. 725 84 (1)

下表面: k b =
Ρm ax

Ρc
= 2. 664 65 2 (2)

这里, Ρm ax为凹槽侧面中部附近的最大主应力, Ρc为分

离指根部中点处的应力. 某种意义上讲,上述比数反映

了应力集中的程度, 即, 若按照传统理论计算后, 必须

乘上此系数 k t、k b后才能作为最后强度校核的依据. 当

然对于不同的膜片弹簧, 由于设计参数不同, 系数 k t、

k b值也将发生变化, 同时又可看到, 有限元计算得到

的应力分布与光弹性贴片得到的应力分布十分相近,

形状几乎一致. 由此说明了,有限元计算结果的可行性

和可靠性.

3. 2. 2 最大应力2位移关系曲线
图 7给出了膜片弹簧最大应力与弹簧小端位移之

间的非线性关系曲线,从图中曲线的变化规律可见,当

弹簧小端发生位移时,最大应力呈非线性规律增大,由

于此应力发生在弹簧分离指根部附近, 但位置仍然在

分离指上,这说明了,分离指的计算必须按非线性理论

进行,即变宽度梁的有限变形理论来计算,而非小变形

梁理论. 此结论从计算角度出发证明了文献 [4 ] 提出

的关于膜片弹簧分离指计算模型必须采用非线性理论

的正确性. 同时又是对文献 [4 ] 研究结果的补充, 即

完成了应力集中问题的分析和全场应力的分析. 另外,

因为传统理论得不到本文计算的最大应力, 所以在以

往的计算方法中, 没有这关系曲线的报道.

图 7　A 点最大主应力2位移关系曲线

3. 2. 3 与文献中有关结果的比较

图 8给出了膜片弹簧分离指根部中点径向应力与

小端位移的关系曲线. 文献 [5 ] 中的实验结果也同时

给出, 以示比较. 由图可见, 在此点位置上, 有限元计

算得到的径向应力与其他实验结果相差不大, 并有类

似的非线性变化规律. 因为此处的径向应力,无论实验
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值, 还是传统理论的计算值, 都有类似结果, 所以也说

明了,此点处的径向应力计算可按传统理论计算得到.

图 8　C 点径向应力2位移关系曲线

4　结　论

本文对工程中常用的膜片弹簧的应力分布问题,

用光弹性贴片法和非线性有限元法分别作了分析计

算,首次得到了此类弹簧的全场应力分布,计算与实验

分析, 并取得较为满意的结果. 具体结论如下:

(1) 膜片弹簧在小端加载时, 即危险工况时, 其最

大应力发生在分离指根部凹槽侧面中部附近, 而不再

是传统理论所说的在分离指根部中点位置. 同时,

还得到了应力集中系数值 k t, b=
Ρm ax

Ρc
.

(2)由于最大应力发生区的位置已有变化,则在膜

片弹簧强度计算时, 必须以非线性分析得到的结果作

为设计计算或强度校核的依据.

(3) 给出了膜片弹簧最大主应力与小端位移之间

的非线性关系曲线.
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电子秤中平行梁弹性元件的性能分析
查明华　　陈晓勤　　张如一

(清华大学工程力学系, 北京　100084)

摘要　本文对电子秤中平行梁弹性元件的性能用有限

元方法和测试技术进行了计算和分析, 得到了满意的

结果.

关键词　平行梁弹性元件, 应变值, 四角偏差

引　言

随着科学技术的进步, 各种机械式衡器逐步替代

木杆秤, 但其测量速度与精度仍受到限制, 所以, 近年

来相继出现许多电子秤, 电子秤中最关键的问题是要

有一个很好的器件来完成力2电转换的过程. 这种器件

就是称重传感器. 目前国内常用的称重传感器有电阻

应变式、电磁力补偿式、电容式、振弦式等, 各有特点,

但在商业称重计量和工业生产中用电阻应变式称重传

感器最合适,这种传感器具有体积小,反应快、失真小、

使用简便、价格低廉等优点, 而且完全达到 III级秤的

精度要求.

1　平行梁式称重传感器的原理

电阻应变式称重传感器是将电阻应变计贴在专门

设计的弹性梁上,在重量的作用下弹性体发生变形,电

阻应变计也随之变形, 这样就把被测重量的大小转换

成应变量的变化,电阻值也随之变化,使四臂组成的桥
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