
膜片弹簧有限元分析

摘 要：膜片弹簧是离合器中最重要的部分，对离合器工作情况起着决定性作用。本文建立了离合器膜片弹簧的三

维模型并对建立的模型实施了有限元分析，通过数值分析和运算，得到了一条与工厂试验值比较接近膜片弹簧的有

限元分析特性变形曲线。最后比较并分析了 A-L公式、有限元分析和试验值所得特性曲线产生差异的原因。
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Abstract：Cluth diaphragm spring is one of the most important part of the clutch.It has a crutial influence on the performance

of cluthc. In this paper，a three-dimensional model of the clutch diaphragm spring has been found and the model implement

of finite element analysis，numerical has been analysed and operated.We get a factory test value which is close to the dia-

phragm spring characteristics of the finite element analysis of deformation curves. The reason of why the experimental curves

is different the from the real one.
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膜片弹簧离合器有较多的优点，在汽车上应用

日益广泛，结合国外膜片弹簧离合器制造技术，国

内对各种车型的膜片弹簧制造工艺也开展了进一步

的研究，并取得优异的成果。由于国内膜片弹簧的

研究比较晚，起点比较低，所以膜片弹簧离合器的

技术还不成熟，有很多的不足，与国外的同行业相

比较还有一定的差距。例如：A-L公式与国内生产

膜片弹簧的特性曲线并不相吻合。所以建立我国自

己的膜片弹簧修正公式，显得十分重要。

1 有限元模型的建立

在 Ansys 中进行复杂模型的建立是比较困难

的，所以选择在 CATIA 软件中建立三维模型，通

过 Ansys 与 CATIA 的接口来实现膜片弹簧模型的

建立［1］。选取 DSP210 型离合器膜片弹簧进行研

究。膜片弹簧是由弹簧钢 50CrVA 合金制成的截锥

形薄壁膜片［2］。

建立钢丝支撑环，钢丝支撑环与膜片弹簧的位

置图，将二者装配，以方便后面位移约束的添加。

将所有结果均存为 jgs格式，以方便后续导入Ansys

workbench界面。

图 1 膜片弹簧的网格划分

Fig.1 Diaphragm spring mesh
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在将离合器膜片弹簧和支撑环的位置图导入

Ansys workbench 软件之前，进行倒角和圆角相关

的数据处理。

把离合器膜片弹簧和支撑环三维模型导入到

Ansys workbench中，进行有限元的分析。

首先对膜片弹簧和支撑环进行网格划分［3］，选

择实体单元进行网格的划分，据参考文献可知，实

体单元优于薄板单元和轴对称单元，所以再去实体

单元划分［4］。划分结果如图 1 所示，一共包括

13523个节点和 5845个单元。添加各种材质参数：

选择材料为弹簧钢，弹性模数E=2.0×105MPa，泊松

比 =0.3，密度为 7.9×103，剪切模量为 8.0×104Mpa。

2 数据处理

对膜片弹簧进行受力分析，在底平面 R78.3是

膜片弹簧支撑环的位置所在，支撑环在膜片弹簧变

形时，在杠杆中处于支点的位置，图 2中对膜片弹

簧加以位置约束，设置支撑环沿轴向方向即 x轴方

向没有位移，沿径向的分量即 y轴方向也不存在位

移。钢丝支撑环绕轴的转动自由［5］。

图 2 膜片弹簧的力学示意图

Fig.2 Mechanical diagram of the diaphragm spring

选择膜片弹簧的轴为施加力的边界。综合膜片

弹簧受力可发现，在分离指上受力，在三个高于分

离指的部分受力很少，可以假设为零，在剩余的 21

个分离指受力总和为 1700N。

检查各项目完全正确后进行求解。由于所遇到

的问题为非线性的求解，所以采用牛顿-拉普森迭代

方程来求解。当其中的一个单元的节点产生位移之

后，它就会影响本身的单元刚度，而且它的局部刚

度也将转化为全局整体的变化。Ansys 进行几何非

线性分析时，通过NLGEOM，ON来激活大应变效

应［6］，由计算结果可得到膜片弹簧的位移分布图

（如图 3）。

图 3膜片弹簧的变形图

Fig.3 Diaphragm deformation map

上述操作可得到当F=1700时， =0.32mm。分别将

力的大小设置为：4649N，6089N，5683N，5128N，

5594N，8120N。重复上述的有限元分析过程可得 分别

为：1.05mm，2.04mm，3.22mm，4.28mm，5.05mm，

5.97mm，将得到的结果整理为表 1。
表 1 载荷与大端变形数据收集

Tab.1 Load deformation data collection and big end

序号 载荷（N） 大端变形（mm）

1

2

3

4

5

6

7

1700

4649

6089

5683

5128

5594

8102

0.32

1.05

2.04

3.22

4.28

5.05

5.97

3 结论

把A-L公式、有限元分析方法和试验结果 3种

曲线在同一表中绘出，如图 4所示。
A-L特性曲线

试验特性曲线

有限元特性曲线

图 4 有限元分析的特性曲线与试验特性曲线比较

Fig.4 Curve of finite element analysis compared with the ex-

perimental curve

比较 A-L和试验结果两种曲线结果。将 Ansys

得到的特性曲线和试验曲线相较可发现，用有限元

软件得到的特性曲线更接近于试验值，只是在曲线

的整段在 0到 6区间内的载荷比试验值稍大一点，
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曲线的峰值与试验值差异并不是很大，但曲线的谷

值会比试验值略大一点，尾部的曲线的走向与试验

值一致，但总体而言有限元分析的结果更接近试验

值。

比较并分析有限元分析所得特性曲线与试验特

性曲线：

1.在有限元分析中的力的施加在 21 个分离指

上，对于高于 21 个分离指的 3 个分离指并没有施

加力。在力学模型中，高出的 3 个分离指受力较

小，在有限元分析过程中，为了简化模型在高分离

指上没有施加力。将所有的力全部平均在 21 个分

离指上，所以会产生在［0，6］的区间上，会产生

较试验值偏小的变形。所以，在较高分离指上未施

加力是导致膜片弹簧特性曲线产生差异的原因之

一。

2.在膜片弹簧中没有考虑摩擦力，膜片弹簧的

有限元分析中，摩擦力产生的变形并未考虑在内，

而且在膜片弹簧位移约束中，也没有对摩擦面进行

约束，限制位移。所以膜片弹簧的摩擦力和摩擦面

应该是影响膜片弹簧特性曲线的重要因素。

3.膜片弹簧的铆钉在装配过程中也有力作用在

膜片弹簧上，而在有限元分析中，为了力学模型的

简化，而且在未装配的时候，也不曾有力的作用，

所以在装配的过程中，也会对膜片弹簧的特性曲线

产生不可忽略的影响。

4.支撑环对膜片弹簧的影响。支撑环与膜片弹

簧装配中，二者的同轴度会对膜片弹簧的杠杠的长

度产生影响。即支撑点的位置会发生改变，所以 L

和 l也同样会发生改变，而 L和 l对膜片弹簧的影

响在此不再赘述。所以支撑环对膜片弹簧特性曲线

的影响也是不可忽略的。
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线程间通信时，如果数据收发线程正在获取某

一信号时，该线程刚好用完此次运行的时间片，程

序切换到数据处理线程运行，此线程读取的信号可

能是数据收发线程获取信号过程中的不稳定值，导

致程序运行出错。为了避免这种情况的发生，保证

线程间通信的正确性，采用互斥对象技术实现线程

间同步运行，互斥对象属于系统内核对象，拥有互

斥对象的线程能够独占某个系统资源，其他线程无

法对这个系统资源进行访问，可以避免多个线程同

时访问同一个全局变量的情况［5］。软件系统的线程

间通信流程原理如图 5所示。

5 结论

在某型飞机武器模拟训练系统的研制过程中，

软件系统通信机制在各模块之间和模块内部线程之

间起到桥梁作用。经过实际调试，设计的通信机制

可以保证软件系统数据交换得以较好地实现，满足

了武器模拟训练系统软件对通信实时、可靠和高效

的要求。
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