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摘　要：以某锤击式振打系统中的大尺寸非标碟簧为研究对象，对其在不同载荷作用下的响应特性进行

了研究。分别采用理论及仿真模拟方法，对标准碟簧及大尺寸非标碟簧的载荷 - 变形及载荷 - 应力状态进行

了分析；并采用仿真分析方法，研究了对合状态下重载非标碟簧的响应特征。研究结果表明，对于大变形工

况，有限元法能更准确地描述大尺寸非标碟簧的承载性能；大尺寸非标碟簧承受载荷小于额定载荷时，其载

荷 - 变形量呈现线性特征；承受载荷超过额定载荷后，载荷 - 变形量呈现非线性特征。分析认为，碟簧载荷

与变形量的理论计算方法适用于结构的小变形状态，当载荷超过额定载荷时，碟簧的变形较大，小变形的线

弹性理论已经不适用于大载荷工况。随着载荷变大，对合状态碟簧接触面的接触状态会发生突变，从面 - 面

接触变成线 - 面接触，接触状态的改变会造成碟簧局部应力产生变化，影响碟簧的安全使用。
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Abstract：Taking the large-scale non-standard disc springs in a hammer rapping system as the research object, 
a research has been carried out on its response characteristics under different loads. An analysis has been made of the 
load deformation and load stress states of standard disc springs and large-sized non-standard disc springs respectively 
by using theoretical and simulation methods, followed by a study on the response characteristics of heavy-duty non-
standard disc springs in the coupled state with simulation analysis methods adopted. The research results show that for 
large deformation conditions, the finite element method can better accurately describe the load-bearing performance 
of large-sized non-standard disc springs. When the load of large non-standard disc spring is less than the rated load, its 
load-deformation is characterized with linear features; when the load exceeds the rated load, the load-deformation is 
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characterized with a nonlinear features. The analysis suggests that the theoretical calculation method for the load and 
deformation of the disc spring is applicable to the small deformation state of the structure. With the load exceeding the 
rated load, the deformation of the disc spring tends to be large, and the linear elastic theory for small deformation is no 
longer applicable to large load conditions. As the load increases, the contact state of the disc spring contact surface in 
mating state will undergo a sudden change, from surface-to-surface contact to line-to-surface contact. The change in 
contact state will cause changes in the local stress of the disc spring, thus affecting the safe use of the disc springs.

Keywords：large-sized non-standard disc spring；load-deformation；load-stress；finite element analysis

0 引言

碟形弹簧是一种利用冷轧或热轧带钢、板材或锻

造坯料制造的，轴向呈锥形的特殊弹簧，具有构造简

单、尺寸紧凑、布置灵活等特点 [1]。碟簧轴向刚度较大，

适用于对轴向空间需求较小的场合，变形后能够存储

一定的能量，具有较强的缓冲、减震能力，以实现低

行程、高补偿力的效果。碟簧的多种组合方式使其具

有变刚度特性，可以通过不同的组合方式得到不同的

刚度特性。针对碟簧的承载性能特点，国内外学者们

展开了系列研究。如 W. Huebner[2] 通过非线性薄壳理

论研究，提出了一种新的碟形弹簧设计准则。Zheng E. 
L. 等 [3] 提出了一种用线性插值法计算碟形弹簧加载

和卸载过程变形量的方法，建立了摩擦因数与碟形弹

簧变形的关系模型，得出了不同尺寸和摩擦因数下

碟形弹簧的载荷 - 变形曲线。C. K. H. Dharan 等 [4]

针对各向同性复合材料铺层，对钢质碟形弹簧的设

计公式进行了修正，并通过复合材料碟形弹簧试验，

与等效钢质碟形弹簧性能进行了对比，为使用复合材

料代替钢质碟形弹簧的可行性提供了科学的指导。G. 
Chethan Kumar 等 [5] 对不同组合的碟形弹簧进行了有

限元分析与实验研究，结果表明，当空间不受约束且

需要较大的变形时，可以通过改变碟形弹簧的组合方

式来实现所需的载荷 - 变形特性。邹大军等 [6] 对碟

形弹簧在 110 K 温度下的特性进行了测试与分析，通

过有限元分析与实验测试获得了低温环境下碟形弹

簧的特性曲线，得到了不同温度下碟形弹簧在加载

和卸载过程中的载荷关系，为碟形弹簧在低温风洞及

其它低温环境中的应用提供了依据。王晓波 [7] 采用

有限元方法对普通组合碟簧和特殊组合碟簧进行了

模态分析和谐响应分析，得到了固有频率与谐响应曲

线，并对其特性曲线进行了对比分析，获得了碟形弹

簧的载荷-位移曲线，这对提高碟形弹簧的使用寿命、

降低损耗具有重要意义。南晓辉 [8] 基于工程中耗能

元件的使用，改进了碟形弹簧的材质和模型，并通

过有限元仿真技术对改进前后的模型进行分析，发

现改进后的碟形弹簧的滞回曲线饱满、耗能能力高，

这对于碟形弹簧耗能性能的研究具有重要的参考价

值。邢佶慧等 [9]对多种组合碟形弹簧进行了加载试验，

分别对碟形弹簧加载幅值、初始预压量、加载频率

等对碟形弹簧等效刚度、阻尼比的影响进行了分析。

易先中 [10] 根据碟形弹簧的几何特征，把碟形弹簧模

型简化为大挠度薄板弯曲模型，得到了新的解析解，

并与传统的近似解（A-L 解）进行比较，发现其结果

精度更高、适用范围更广。王春华等 [11] 基于加载状

态下碟形弹簧的应力分布，结合生产实际提出了一种

高承载、耐疲劳的圆角型碟簧结构。

为满足复杂重型装备的功能需求，近些年大尺寸

非标碟簧的应用范围越来越广泛，而大尺寸非标碟簧

的结构、形状、厚度、约束状态、外径与内径比等

参数与标准碟簧的均有一定的差异 [12-13]。目前，国

内外学者针对大尺寸非标碟簧的研究工作尚不充分。

因此，本文拟以某锤击式除尘振打系统中的对合状态

下大尺寸非标碟簧为研究对象（其结构如图 1 所示），

分别采用理论分析及有限元数值模拟方法，对其载

荷 - 变形特征与载荷 - 应力特征进行研究，以期为

大尺寸非标碟簧参数的优化设计和合理使用等提供

理论参考依据。

1 大尺寸非标碟簧单片承载特征理

论分析

为了研究对合状态下大尺寸非标碟簧的响应特

图 1 锤击式振打系统振打部件

Fig. 1 Vibration components of hammer striking 
vibration system
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征，首先分析单片碟簧的响应特性，并与尺寸接近的

标准碟簧的响应特征进行对比分析。图 2 为常规工程

用标准碟簧结构图，其中 D 为碟簧外径，d 为碟簧内

径，H0 为碟簧自由高度，h0 为碟簧自由锥高，t 为碟

簧厚度。图 3 为某锤击式除尘振打系统中大尺寸非

标碟簧结构图。对比分析图 2 与图 3，可得二者间的

主要区别如下：1）常规碟簧截面近似矩形，大尺寸

非标碟簧中上碟簧截面为不规则图形，下碟簧截面

近似平行四边形；2）常规碟簧对合接触面较小，而

非标碟簧对合接触面较大，且其对合接触刚度较大，

因此非标碟簧承载能力较强；3）标准碟簧的内、外

径是一系列固定数值，而大尺寸非标碟簧的内、外径

有较大的设计自由度。

 
 

1.1 标准碟簧承载能力理论分析

对于碟形弹簧的载荷 - 位移特性，目前主要沿

用美国学者 J. O. Almen 等 [14] 于 1936 年提出的近似

解（A-L 解）。A-L 法假定矩形截面绕某一翻转中心

转动一个角度，而矩形截面本身并不变形，由力矩平

衡原理得到如下 A-L 法的解析方程：

       

                                                                                    （1）
式中：P 为碟簧轴向载荷，单位为 N；

E 为碟簧弹性模量，取 E=2×105 MPa；

µ 为泊松比，取 µ=0.3；
K1、K4 为 A-L 法中的计算系数，且，  

      ，           （2）

其中 C 为碟簧直径比，即 
                                    C= D/d ，                               （3）

        ，             （4）

其中 C1、C2 为 A-L 法中的计算系数，且  

       
，     （5）

         ，             （6）

其中 t′为支撑面碟簧减薄厚度，单位为 mm；

f 为碟簧轴向变形量，单位为 mm。

标准对合碟形弹簧承受载荷 P 与变形量的关系

可表述为

   ， （7）

式中：M1 为与碟簧外、内径比 C=D/d 相关的系数，

其值为

       。          （8）

式（1）~（8）用于对标准碟簧的载荷 - 变形关系进

行计算与分析，本文分析选用的标准碟簧具体参数如

下：D=140 mm、d=72 mm、t=7.5 mm、H0=11.2 mm、

h0=3.2 mm。

1.2 大尺寸非标碟簧承载能力理论分析

大尺寸非标碟簧的承载能力参考谢志刚等 [15] 提

出的算法。该算法首先对大尺寸矩形截面碟簧进行

受力分析，通过理论推导得到应力 - 应变关系，在

此基础上进一步推导出非矩形截面碟形弹簧的应力 -

应变关系，然后对相应计算公式进行简化处理。图

3b 所示下碟簧变形与载荷关系的解析方程如下：

        ，            （9）

式中：δ为碟簧变形量，单位为 mm；

R 为下碟簧外半径，单位为 mm；

r 为下碟簧内半径，单位为 mm。

锤击式除尘振打系统中的大尺寸非标碟簧的具

体参数如下：D=140 mm、d=70.2 mm、t=28 mm、

H0=35 mm、h0=8.12 mm。对于大尺寸非标碟簧，其

图 2 标准碟簧结构

Fig. 2 Standard disc spring structure

a）上碟簧 

b）下碟簧

图 3 非标碟簧结构

Fig. 3 Non-standard disc spring structure
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额定载荷没有标准的计算方法，生产中实际载荷超过

额定载荷时，为了安全生产，应该选用更大规格的非

标碟簧。本文根据除尘振打系统要求的 400 kN 载荷

条件进行 100 kN 递增或递减，通过试算确定非标碟

簧载荷 - 变形特征。

2 大尺寸非标碟簧单片承载特征仿

真分析

2.1 有限元模型建立

基于 ANSYS Workbench 仿真平台，采用静力学

模块对碟簧进行数值模拟分析。数值模拟分析时的材

料属性选用非线性结构钢材料，该非线性结构钢材料

在弹性段的特性与 A-L 法的定义完全一样。

网格划分的精细程度对分析结果的影响很大，且

在接触区域的影响尤其明显，因此，在进行网格划分

时，需要对接触区域的网格进行加密处理。本研究中，

将网格尺寸设置为 5 mm，分别对标准碟簧和大尺寸

非标碟簧进行网格划分，网格划分后的碟簧模型如图

4 所示。

2.2 单片碟簧承载能力仿真分析

使用 ANSYS Workbench 的静力学模块对单片标

准碟簧和单片大尺寸非标碟簧在受载后的载荷 - 变

形状态进行分析，将碟簧支承面（碟簧底面）设为固

定接触，对碟簧受载面（碟簧端面）施加递增的压力

载荷。计算后整理得到的数据见表 1。

为方便观察，根据表 1 中的有限元计算结果，绘

制如图 5 所示载荷 - 变形曲线。由表 1 和图 5 所示

计算结果可知，采用理论方法进行计算时，标准碟簧

和大尺寸非标碟簧的载荷 - 位移关系均呈现线性特

征；采用有限元分析法进行计算时，标准碟簧在承受

70 kN 压力前，载荷 - 位移关系呈线性特征；载荷超

过 70 kN 后，载荷 - 位移关系呈现非线性特征。而

大尺寸非标碟簧在承受 600 kN 压力前，载荷 - 位移

关系呈线性关系；超过 600 kN 后，呈非线性特征。

表 1 不同碟簧载荷 - 变形计算数据

Table 1 Load-deformation calculation data of 
different disc springs

标准碟簧 大尺寸非标碟簧

载荷 P/
kN

碟簧位移 Δx/mm 载荷 P/
kN

碟簧位移 Δx/mm

理论计算 有限元计算 理论计算 有限元计算

10 0.072 94 0.079 21 100 0.077 0.091 2

20 0.083 06 0.089 30 200 0.154 0.161 6

30 0.091 87 0.099 40 300 0.230 0.232 1

40 0.103 79 0.109 49 400 0.307 0.302 0

50 0.112 98 0.120 11 500 0.393 0.372 3

60 0.124 91 0.131 91 600 0.461 0.461 3

70 0.132 85 0.145 04 700 0.538 0.617 2

80 0.146 32 0.165 86 800 0.614 0.828 7

90 0.158 27 0.207 22 900 0.701 1.197 1

a）标准碟簧

b）大尺寸非标碟簧

图 4 碟簧网格划分模型

Fig. 4 Mesh division model of disc springs

a）标准碟簧

b）非标碟簧

图 5  不同碟簧载荷 - 位移曲线

Fig. 5 Load-deformation curves of different disc springs
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分析认为，大尺寸非标碟簧属于重载碟簧，其承

载能力要远大于相同外径规格的标准碟簧。在一定的

载荷范围内，标准碟簧与非标碟簧的理论计算结果与

仿真结果基本一致，均呈线性特征；当载荷较大（超

过额定载荷）时，随着载荷逐渐增加，碟簧轴向变形

与载荷的关系总体上呈现非线性特征，而理论计算结

果仍呈线性特征。分析认为，理论计算方法是基于

线弹性理论进行的推导，适用于结构的小变形状态，

理论计算方法并没有引入大变形的要素。当载荷较大

时，碟簧的变形量较大，小变形的线弹性理论已经不

适用于更大的载荷工况。因此，有限元计算结果更能

反映大载荷工况下碟簧的响应特征。

3 对合状态大尺寸非标碟簧承载特

征仿真分析

前文的分析表明，当实际载荷小于额定载荷时，

无论对于标准碟簧还是大尺寸非标碟簧，其理论计算

结果与仿真结果基本一致，其载荷 - 变形量呈线性

特征。当载荷超过额定载荷时，理论计算方法难以准

确描述大尺寸非标碟簧的响应特征。因此，接下来采

取有限元仿真分析方法，研究对合状态大尺寸非标碟

簧的载荷 - 变形特性。

3.1 有限元模型建立

基于 ANSYS Workbench 仿真平台，采用静力学

模块对碟簧进行数值模拟分析。数值模拟分析时的材

料属性选用非线性结构钢材料，该非线性结构钢材料

在弹性段的特性与 A-L 法的定义完全一样。

1）接触条件。考虑到锤击振打过程中碟簧变

形的影响，接触的区域已经不局限在初始的碟簧支

撑面上。其中，接触面 1 设置为上碟簧支撑面及锥

面，接触面 2 设置为下碟簧支撑面及锥面，接触性

质定义为面接触。由摩擦因数定义的罚函数进行控

制，材料选取非线性结构钢，结构钢之间的摩擦因

数如下：无润滑摩擦因数为 0.15；有润滑摩擦因数

为 0.1~0.12，本研究取 0.12（在之后的摩擦因数选取

中都使用 0.12）；上碟簧与下碟簧之间采用摩擦接

触方式，摩擦因数为 0.12。在碟簧之间添加虚拟螺栓，

螺栓预紧力为 30 kN。

2）网格划分。网格划分的精细程度对分析结果

的影响很大，且在接触区域的影响尤其明显，故在进

行网格划分时需对接触区域网格进行加密处理。本研

究将网格尺寸设置为 5 mm，分别对标准碟簧和大尺

寸非标碟簧进行网格划分，网格划分后的碟簧模型如

图 6 所示。

 

3.2 对合状态大尺寸非标碟簧载荷 - 变形特征分析

使用静力学模块对标准碟簧和大尺寸非标碟簧在

对合状态下的载荷 - 变形特征进行分析。上碟簧与下

碟簧采用摩擦接触方式，碟簧的材料为非线性结构钢，

结构钢之间的摩擦因数为 0.12，将下碟簧支承面（碟

簧底面）设为固定接触，对上碟簧受载面（碟簧端面）

施加递增的压力载荷。螺栓预紧力为 30 kN，分析时

进行两个时间步处理：第一步对对合碟簧施加螺栓预

紧力，第二步对碟簧受载面施加压力。

计算后整理数据得到如表 2 和图 7 所示结果。

由表 2 和图 7 可知，对合标准碟簧在 70 kN 载荷

前，载荷 - 位移呈线性关系；载荷超过 70 kN 后，

标准碟簧轴向变形与载荷的关系总体上呈现非线性

特征。对合非标碟簧在承受 600 kN 压力前，载荷 -

变形呈线性关系；超过 600 kN 后，轴向变形与载荷

总体上呈现非线性特征。

表 2 对合状态下不同碟簧力载荷 - 变形有限元计算结果

Table 2 Finite element calculation results of load deformation 
under different disc spring forces in the coupled state

标准碟簧 大尺寸非标碟簧

载荷 P/kN 碟簧位移 Δx/mm 载荷 P/kN 碟簧位移 Δx/mm

10 0.130 22 100 0.137 90

20 0.148 59 200 0.234 90

30 0.159 58 300 0.331 68

40 0.177 67 400 0.428 65

50 0.199 56 500 0.529 91

60 0.217 62 600 0.689 15

70 0.238 54 700 1.053 30

80 0.269 01 800 2.179 80

90 0.339 05 900 3.721 20

a）对合标准碟簧

b） 对合大尺寸非标碟簧

图 6 对合碟簧网格划分模型

Fig. 6 Coupled disc spring mesh division model
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3.3 对合状态大尺寸非标碟簧载荷 - 应力特征分析

载荷 - 变形量反映的是碟簧整体响应特征，碟

簧的使用状态是否安全还与其应力状态有关，过大的

应力会急剧降低碟簧的使用寿命。采用有限元分析方

法计算对合状态下非标碟形弹簧的应力状态，提取上

碟簧支承面内环线的应力进行分析。上碟簧与下碟

簧采用摩擦接触方式，碟簧的材料为非线性结构钢，

结构钢之间的摩擦因数为 0.12，将下碟簧支承面（碟

簧底面）设为固定接触，对上碟簧受载面（碟簧端面）

施加递增的压力载荷。螺栓预紧力为 30 kN，分析时

进行两个时间步处理：第一步对对合碟簧施加螺栓预

紧力，第二步对碟簧受载面施加压力。

对合状态下非标碟簧支承面内环线的应力与外

载荷的关系曲线如图 8 所示。

图 8 表明，对于大尺寸非标碟簧，300 kN 之前，

其载荷 - 应力呈线性关系；外载荷超过 300 kN 后，

内环线应力会达到屈服极限；当外载荷为 300~700 
kN 时，对合状态下大尺寸非标碟簧的摩擦状态发生

改变，由静摩擦变为滑动摩擦，实际的应力是载荷及

接触状态耦合的结果。分析认为，随着载荷增加，碟

簧接触面部位由内向外会逐渐进入屈服状态，由于有

更多的接触面积进入屈服阶段，内环线部位的应力变

化不明显。当外载荷增大到 700 kN 后，上下碟簧接

触面的接触状态会发生突变，从面 - 面接触变成线 -

面接触（如图 9 所示），而接触面的减少以及载荷增

加的耦合作用，使得碟簧接触部位的材料进入强度强

化阶段。

  

4 结论

本文以某锤击式除尘振打系统中的对合大尺寸

非标碟簧为研究对象，采取解析法及有限元数值模拟

方法对大尺寸非标碟簧在不同载荷作用下的响应特

征进行了研究，得到的主要结论如下：

1）单个碟簧的理论分析与有限元分析结果表明，

当载荷小于额定载荷时，碟簧的理论计算结果与仿

真结果基本一致，碟簧的承载与变形均呈线性关系；

当载荷超过额定载荷时，仿真结果呈非线性特征，而

理论计算结果仍呈线性特征。

2）对合状态大尺寸非标碟簧仿真分析结果表明，

当载荷达 700 kN 时，其对合接触面的接触状态会发

生突变，从面 - 面接触突变到线 - 面接触，接触面

积减小导致局部接触应力急剧增加，影响碟簧的安全

使用。

3）碟簧载荷 - 变形关系的理论计算方法是基于

线弹性理论进行的推导，适用于碟簧结构的小变形状

a）对合标准碟簧 

b）对合大尺寸非标碟簧

图 7 不同对合碟簧力载荷 - 位移曲线

Fig. 7 Load displacement curves of different 
coupled disc springs

图 8 对合非标碟簧载荷 - 应力图

Fig. 8 Coupled non-standard disc spring load stress diagram

 a）面 - 面接触状态            b） 线 - 面接触状态

图 9 非标碟簧接触关系变化图

Fig. 9 Non-standard disc spring contact relation 
variation diagram 
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态。当载荷较大时，碟簧的变形较大，小变形的线弹

性理论已经不适用于大载荷工况。基于有限元数值模

拟分析，能够计算出大尺寸非标碟簧在不同载荷作用

下的变形特征。而解析法与数值模拟分析方法的综合

应用，能够提高对大尺寸非标碟簧不同组合状态下的

响应特征，这为重型装备的优化设计及健康使用提供

了参考依据。
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