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Abstract :S2form and W2form are two kinds of typical st ructure of planar micro2sp rings based on M EMS

( Micro Elect ro2Mechanical Systems) , because of diverse form they have different mechanics feat ures. This

paper p resent s t he st udy on comparative st udy on stiff ness characterization of nickel planar S & W2form

micro2sp rings based on M EMS by t heory analysis , tensile test and ANSYS Finite Element Met hod. The

conclusion has been drown that t he stiff ness of a S2form micro2sp ring is st ronger t han that of W2form in

t he case of t he same size of outline , feat ure , t hickness and clearance , which is valuable for p roviding feasi2
ble directions to the optimization design and manufact ure of t he micro2sp ring.
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摘 　要 :S 型与 W 型是平面 M EMS 弹簧中两种典型的结构形式 ,各自结构特点导致了它们具有不同的力学性能。通过理论

分析、仿真计算和实验验证方法对平面镍质 S 型与平面 W 型 MEMS 弹簧性能进行了比较研究 ,得出了在同样的外廓尺寸及

相同的线宽、厚度和梁间距情况下 ,平面 S 型微弹簧的刚度大于平面 W 型微弹簧的刚度的结论 ,为 M EMS 弹簧的进一步优化

设计提供理论参考。
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　　微弹簧是一种非常重要且典型的 M EMS ( Mi2
cro Elect ro2Mechanical Systems) 器件 , 是微传感

器、微执行器和微陀螺仪等的重要组成部分 ,它不仅

可为其提供弹性力 ,而且能够传递能量[ 122 ] 。因此 ,

微弹簧的性能对其它器件能否按照设计要求正常发

挥作用起着至关重要的作用。

由于受微机械加工工艺特点的限制 ,目前由

M EMS 加工技术制造出来的微弹簧大多是平面结

构 ,其中 S 型和 W 型是两种典型的微弹簧 ,如图 1

所示 ,结构的不同导致了它们具有不同的力学性能 ,

并在特定的微机电系统中起到关键作用[ 3 ] 。由于微

机电系统零、部件结构尺寸都会受到放置空间的限

制 ,因此 ,在进行微弹簧具体设计时 ,采用哪种结构

形式较合适就成为其优化设计的首要问题。

图 1 　S 型和 W 型平面微弹簧



基于上述原因 ,本文从 M EMS 最基本的要

求 ———空间尺寸有限这一条件出发 ,在满足微机械

加工技术的条件下 ,研究了在同样的外廓尺寸及相

同的结构特征尺寸 (如线宽、厚度和梁间距)情况下 ,

镍质平面 S 型与平面 W 型 M EMS 弹簧刚度性能关

系 ,以此为 M EMS 弹簧的优化设计提供理论上的指

导。

1 　两种 MEMS 弹簧结构形式及参数

1. 1 　S 型微弹簧

利用 L IGA 或 UV - L IGA 等 M EMS 工艺加工

成的平面 S 型微弹簧的平面结构形式及结构参数如

图 2 所示。

图 2 　S 型平面微弹簧结构形式及参数

图中 : W - 微弹簧直梁宽度 ; H - 微弹簧线宽 ;

Q - 微弹簧直梁间距 ; r - 内弯半径 ( r = Q/ 2) ; R - 外

弯半径 ( Q/ 2 + H) ; D - 微弹簧厚度 ; n - 节数。

1. 2 　W型微弹簧

利用 L IGA 或 UV - L IGA 等 M EMS 工艺加工

成的平面 W 型微弹簧的平面结构形式及结构参数

如图 3 所示。

图 3 　W 型平面微弹簧结构形式及参数

图中 : H - 线宽 ; Q - 梁间距 ; L - 单元梁长度 ;θ

- 弯梁夹角 (0 <θ<π) ; R1 - 簧中部弯梁内侧圆弧

半径 ; R2 - 簧端部弯梁内侧圆弧半径 ( R2 < Q/ 2) 。

每一节微弹簧是由厚度均为 D 的直梁和弯梁

连接而成且在同一个平面内 ,其横截面为矩形。直梁

包括单元梁 5 个 (每个长度为 L) 、半个单元梁 6 个

(每个长度为 L/ 2) 、2个端部衔接直梁 L 1 [ L 1 = ( Q +

H) ctg (θ/ 2) ] 和 2个簧端部直梁 L 2 ( L 2 = Q - 2 R2 ) ;

弯梁包括 8 个簧中部连接直梁的弯梁 (其外侧圆弧

半径为 R1 + H) 和簧端部的 4 个转向弯梁 (其外侧

圆弧半径为 R2 + H) 。

2 　MEMS弹簧刚度系数计算公式导出

2. 1 　S 型微弹簧刚度系数计算公式导出

图 2 中的 a、b、c、d、e 部分结构即为一节微弹

簧 ,由于其结构具有对称性 , 取其四分之一进行研

究。设在其底部端面的形心 ( a 点) 作用一集中力 P ,

它与微弹簧的轴线重合且方向向下 ,如图 4 所示。

图 4 　四分之一节平面 S 型微弹簧横截面及受力示意图

微弹簧横截面上的轴力和剪力所引起的变形都

很小 ,可忽略不计 ,只考虑弯矩引起的变形。则该段

微弹簧的总应变能为 :

Vε = ∑
n

i = 1∫l

M 2
i ( x)

2 EI
d x (1)

其中 , l、M i ( x) 、E、I 分别为第 i 段杆件的长度 (即 ao

和ob 的长度) 、弯矩、材料的弹性模量和截面的惯性

矩 , I =
D H 3

12
。则在线弹性范围内 , 由卡氏第二定

理[4 ] 得微弹簧在 a 点处沿力 P 方向产生的位移 S

为 :

S =
9Vε

9 P
(2)

根据胡克定律 , n 节微弹簧在集中力 P 方向上

的刚度系数 k 可表示为 :

k =
P

4 nS
(3)

经计算得到平面 S 型 M EMS 弹簧的刚度系数

的计算公式为 :

k = 2 ED H 3 / n[4W 3 + 6π( Q + H) W 2 + 24 ( Q +

H) 2 W + 3π( Q + H) 3 ] (4)

2. 2 　S 型微弹簧刚度系数计算公式验证

2. 2. 1 　实验验证

由 UV2L IGA 工艺制作的拉伸实验用镍质平面 S

型微弹簧 (如图 5 所示)的结构参数为 :W = 1. 09 mm、

Q = 0. 15 mm、H = 0. 08 mm、D = 0. 2 mm、n = 7。

图 5 　镍质平面 S 型微弹簧电镜照片
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图 6 为实验用 M TS Tyt ron 微小力测试系统 ,

其最小施加载荷为千分之一牛顿 ,伸长分辨力达0. 1

μm。

图 6 　M TS Tytron 250 微小力测试系统

拉伸实验得到微弹簧的力学性能曲线 ,基本为

线性 ,如图 7 所示。经最小二乘法处理后 ,得到其拉

伸测试刚度为 453 N/ m。

图 7 　镍质平面 S 型微弹簧拉力 —伸长曲线

2. 2. 2 　仿真验证

同时 ,利用有限元模拟工具 ———ANSYS 对该

微弹簧进行了拉伸模拟计算以预测其刚度特性。元

素模型采用 PL AN E8 2单元和 SOL ID 9 5单元 。图

8 为该微弹簧在 500 mN 拉力作用下的模拟结果 ,

其伸长量为 1. 135 mm。

图 8 　ANSYS 拉伸模拟结果

将以上两种方法和由式 (4) 得到的结果列成表

1。从表中可以看出模拟得到的刚度、公式计算得到

的刚度与测试得到的刚度相比误差在 5 %范围内。

可见 ,在微弹簧弹性范围内仿真模拟和公式计算的

结果均与测试结果吻合较好。
表 1 　微弹簧刚度结果比较

弹簧类型 测试刚度 模拟刚度 计算刚度

平面 S 型镍 453 N/ m 441 N/ m 445 N/ m

2. 3 　W型微弹簧刚度系数计算公式导出

导出方法同 S 型微弹簧 ,具体过程参见文献

[5 ]。在此只给出结果 ,即 W 型微弹簧刚度系数计

算公式为 :

　　k = EI 4 n

2
3

L [16 ( A + C) 2 + A (2 A + C) ] + R11 (π - θ) [10 ( A + C) 2 + R2
11 ] - 2 AB R11

+
1
8

R22

π[2 (4 A + 4 C + A 1 ) 2 + 2 (4 A + 4 C + C1 - A 1 ) 2 + R2
22 + A 2

1 + B2
1 ]

+ 8[ (4 A + 4 C + C1 - A 1 ) ( A 1 + B1 ) - (4 A + 4 C + A 1 ) ( A 1 - B1 ) ]

+
1
2

L 2 { [4 ( A + C) + A 1 + B1 ][4 ( A + C) + A 1 + B1 + C2 ] +
1
3

C2
2 }

+
1
6

L 1 [48 ( A + C) 2 + C1 (12 A + 12 C + C1 ) ]

(5)

式中

R11 = R1 +
H
2
、R22 = R2 +

H
2
、A = R11 cos

θ
2
、B = R11 sin

θ
2
、C =

L
2

sin
θ
2
、A 1 = R22 cos

θ
2
、

B1 = R22 sin
θ
2
、L 1 = ( Q + H) ctg

θ
2
、C1 = L 1 sin

θ
2
、L 2 = Q - 2 R2 、C2 = L 2 cos

θ
2

3 　两种 MEMS 弹簧性能比较分析

平面 S 型与 W 型 M EMS 弹簧的结构特点决定

了它们力学性能的差异。下面以同样的外廓尺寸及

相同的线宽、梁间距、厚度为前提条件 ,通过定性和

定量两个方面对它们的刚度特性进行分析。

3 . 1 　定性分析

通过 S型与 W 型微弹簧的结构定义可知 ,对刚

度影响较大的部分主要在中间梁段 ,二者结构的差异

也主要在中间梁段 ,S 型是直梁 ,W 型是弯梁。而它

们的端部弯梁结构相似。因此 ,取中间梁段并且其垂

直投影长度相等 ,即OA = OB′= l ,0 <θ< 90°,并在端

部施加力 P来分析它们的刚度大小 ,如图 9 所示。

图 9 　垂直投影长度相等的直梁和弯梁结构受力示意图
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根据卡氏第二定理 ,图 9 (a) 中直梁的垂直位移

为

S直 = Fl3 / 3 EI (6)

其刚度为

K直 =
3 EI

l3 (7)

图 9 (b) 中弯梁的垂直位移为 S弯 =
Fl3

3 EI sinθ
,其

刚度为

K弯 =
3 EI sinθ

l3 (8)

因为直梁与弯梁的线宽及厚度均相等 ,即式 (7)

和式 (8) 中的 E 和 I 均相等 , 而且 , 0 < sinθ< 1

(0 <θ< 90°) , 所以 , K直 > K弯 ,即在同样的外廓

尺寸及相同的线宽、梁间距、厚度情况下 ,平面 S 型

微弹簧的刚度大于平面 W 型微弹簧的刚度。

3 . 2 　定量分析

定量分析是以具体数值分别代入两种微弹簧刚

度系数计算公式进行计算 ,来比较在同样的外廓尺

寸及相同的线宽、梁间距、厚度情况下 ,平面 S 型微

弹簧的刚度与平面 W 型微弹簧的刚度大小情况。

用来计算的 W 型微弹簧结构尺寸如表 2 所示。

由式 (5)计算得其刚度系数为 K弯 = 260 N/ m。
表 2 　W 型微弹簧结构尺寸 单位 :mm、节

L H Q D θ R1 R2 n

0. 2115 0. 055 0. 055 0. 3 120° 0. 05 0. 02 8

　　经计算 ,其总长为 1. 93 mm ,总宽 1. 1 mm。由

此可推出与其外廓尺寸总长、总宽相等的 S 型微弹

簧结构尺寸如表 3 所示。利用式 (4) 计算得该 S 型

微弹簧的刚度系数为 K直 = 393. 93 N/ m。

表 3 　S 型微弹簧结构参数 单位 :mm、节

W Q H D n

0. 935 0. 055 0. 055 0. 3 8. 5

　　可见 , K直 > K弯 ,由此再次说明 ,在同样的外廓

尺寸及相同的线宽、梁间距、厚度情况下 ,平面 S 型

微弹簧的刚度大于平面 W 型微弹簧的刚度。

4 　结论

本文通过理论分析、仿真计算和实验验证方法

对平面镍质 S 型与平面 W 型 M EMS 弹簧刚度特性

进行了比较研究 ,得出了在同样的外廓尺寸及相同

的线宽、厚度和梁间距情况下 ,平面 S 型微弹簧的刚

度大于平面 W 型微弹簧的刚度的结论。

因此 ,在设计微弹簧时 ,当系统空间有限而又需

要较大刚度的微弹簧时 ,可优先采用 S 型结构 ;当需

要微弹簧有较大伸长 ,刚度又较小时可优先采用 W

型结构的平面微弹簧。
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