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摘要:通过有限元法仿真,研究了强压次数及强压行程对膜片弹簧弹力值衰减的影响规律;分析比

较了强压工艺的两种主要影响机理.研究结果从理论上表明,第一次强压对膜片弹簧承载力衰减影响

最大;强压行程增大,承载力衰减加大;强压行程的影响大于强压次数的影响.造成膜片弹簧承载力衰

减的主要原因是由强压工艺引起的膜片结构参数的改变以及残余应力效应.
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Abstract:Basedonthefiniteelementmethod,theforcedstrengtheningprocessesweresimulated

andtheclamploadcharacteristicsbeforeandafterforcedstrengtheningprocesseswereobtainedreＧ
spectively．Theimpactsofthestrokeandthenumbersofthestrokeontheloadcharacteristicsofthe
springwereinvestigated．Andtwoimpactmechanismofforcedstrengtheningprocessesontheclamp
loadcharacteristicofthediaphragmspringwasstudied．Theresultsshowthatthediaphragmspringis
sufferedthegreatestdampingimpactfromforcedstrengtheningatthefirsttime．Theincreaseofthe
strokeoftheforcedstrengthening,thedampingoftheloadvalueofthespringisalsoincreased．ComＧ
paredwiththenumberofthestroke,thestrokehasgreaterimpactontheloadvalueofdiaphragm
spring．Althoughthechangesofstructuralparametersandresidualstresseffectsbothinducedbythe
forcedstrengtheningprocesshaveattributetothedecreasingoftheclamploadvalueofthediaphragm
spring,theformeroneisthemainmechanism．
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０　引言

膜片弹簧离合器广泛应用于各种车型,它具

有结构简单紧凑、散热和高速性能好、转矩容量较

大且稳定、使用寿命长、踏板操作轻便、生产成本

低等优点[１].膜片弹簧是膜片弹簧离合器的关键

部件,对离合器总成的工作性能有决定性影响.
膜片弹簧在使用初期易出现压紧力衰减现象,是
急需解决的重点和难点问题.为减少或避免这种

衰减,常在膜片弹簧生产过程中对膜片弹簧进行

强压处理.所谓强压处理,一般是指沿膜片弹簧

分离状态的工作方向,在超过彻底分离点后继续

施加过量的位移,使其过分离３~８次.强压过程

在常温下进行称为冷强压,在高温下进行称为热

强压.
文献[２]通过理论计算与试验结合方式研究了

冷强压中通过改变膜片弹簧的残余应力以及稳定

使用中的工作尺寸来提高其压紧力/承载力.文献

[３Ｇ４]主要通过试验的方法研究了冷强压对膜片弹

簧变形特性/负荷特性的影响.文献[５]通过解析

法提出冷强压时,膜片弹簧大端变形须超过其谷点

０．５~１．０mm,在该强压行程下,强压三次后其承载

力将稳定,并通过试验对此进行了验证.但在上述

研究中尚未完全揭示强压工艺参数(强压次数与行

程)对膜片弹簧变形特性的具体影响规律.
此外,冷强压对膜片弹簧负荷特性的影响机

理一般认为与几何参数改变和残余应力有关[４].
文献[６]认为喷丸工艺引入的残余应力对膜片弹

簧承载力有重要影响.文献[７]指出在膜片弹簧

工作时,残余应力成为总应力的一部分,使材料抵

抗变形的能力发生改变,致使材料特性发生变化.
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但是在强压工艺中,占主导性的影响机理尚不清

楚.因此,本文通过数值仿真的方法,研究了强压

次数和行程对膜片弹簧变形特性的影响规律,并
具体分析揭示了两种强压工艺影响机理的各自影

响程度.

１　有限元建模

１．１　有限元模型

实验选用某公司配套离合器压盘外径尺寸为

４３０mm 的 膜 片 弹 簧,该 膜 片 弹 簧 外 直 径 为

３９５mm,内 直 径 为 ３０８mm,内 支 撑 环 直 径 为

３３６mm,与压盘接触的齿顶位置直径为３９１mm,
膜片 弹 簧 共 计 有 ２４ 个 分 离 指.所 用 材 料 为

５１CrV４,材料模型是双线性等向强化材料模型,
材料参数如表１所示.为提高计算效率、节省计

算时间,利用膜片弹簧的对称性,取膜片弹簧的

１/２４,即一个分离指为计算对象.设置网格单元

大小为２mm 并划分网格.划分后模型的单元总

个数为８８８４,节点总个数为２４３６１.如图１所示.
表１　材料参数

Tab．１　Thematerialparametersofdiaphragmspring

名称
密度

(kg/m３)

弹性模量

(GPa)
泊松比

屈服强度

(GPa)

切线模量

(GPa)
５１CrV４ ７８６０ ２０７ ０．２９ １．１２７ ２．０７

图１　膜片弹簧有限元模型

Fig．１　Thefiniteelementmodelofdiaphragmspring

１．２　载荷

膜片弹簧加工工艺中,其强压工序和负荷特

性测试工序是不同的两道工序.在强压工艺实际

测量过程中,膜片弹簧凸面向上放置于承载台上,
上冲头自上而下与膜片弹簧支承环位置接触并施

加预定的强压行程和强压次数.在负荷特性测试

中,膜片弹簧凹面向上放置于承载台上,凹面与承

载台外缘在支承环位置接触;上冲头自上而下与

膜片弹簧外缘接触并施加预定的变形位移.
根据强压过程受力特性,在强压过程中膜片

弹簧齿顶位置施加零位移约束,在支承环位置施

加强压位移载荷.根据负荷特性测试过程中的受

力特性,测试负荷特性的过程中支承环位置为零

位移约束,对齿顶位置施加位移约束.

强压过程中模型所受约束如图２所示,其中

A为支承环位置,B为齿顶位置.在对称面施加

了对称约束(限制对称面法向位移),图中 C即代

表该位移约束.在膜片弹簧与压盘齿顶接触位置

(图中位置B),施加了限制Y 方向的位移约束.

(a)位移约束(正面)

(b)位移约束 (背面)

图２　位移约束

Fig．２　Displacementconstraintsofdiaphragmspring

１．３　求解

膜片弹簧在强压工序和负荷特性曲线的测量

工序中发生了大变形,具有几何非线性,故在有限

元求解设置中打开大变形非线性选项,求解过程

中采用自动时间子步进行离散化.

１．４　模型验证

基于有限元法及 AＧL法[１]计算的膜片弹簧

负荷特性曲线如图３所示,特性曲线中若干不同

位置处的受力如表 ２ 所 示.AＧL 法 计 算 公 式

如下:

F１ ＝
πEtλ１ln

R
r

６(１－μ２)(L－l)２
[(h－k１λ１)(h－０．５k１λ１)＋t２]

k１＝(R－r)/(L－l)

式中,R 为膜片弹簧外半径;r为碟簧部分内半径;h 为碟

簧部分内截锥高度;t为膜片弹簧厚度;L 为外支承半径;

l为内支承半径;k１ 为力臂比;λ１ 为大端变形量;E 为弹

性模量;μ为泊松比;F１ 为大端载荷.

从图３及表２可以看出,有限元法(FEM)与

AＧL法两者计算结果在趋势上相互吻合.最大相

对误差约１０．９％,出现在凹点(λ＝８．５mm)附近,
并且 AＧL法凹点力值大于有限元法凹点力值(根
据文献[３Ｇ４],AＧL法中凹点力值存在预测过大的

问题,常大于实测值);由此验证了有限元法模型

的有效性.
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图３　基于有限元法及AＧL法的膜片弹簧负荷特性曲线

Fig．３　TheloadingＧdeflectioncharacteristicsofdiaphragm
springbyFEMandAＧLanalyticalmethods

表２　基于有限元法及AＧL法的膜片弹簧负荷特性值

Tab．２　TheloadingＧdeflectioncharacteristicsof

diaphragmspringwithFEMandAＧLanalysismethods

位移(mm)

２ ２．５ ４ ５ ６ ７
有限元法计算值

kF(N)
３３５６５３７０５１３９３２６３６４３５３２０８５２７７７６

AＧL法计算值kA(N)３２０６０３５７１０３９２５０３７３１０３３７１０２９９８０
相对误差e(％) ４．７ ３．８ ０．２ ２．３ ４．８ ７．４

　注:e＝|kF－kA|/kA

２　结果与分析

２．１　强压次数对负荷特性的影响

以８mm 为强压行程,对膜片弹簧进行强压

工艺仿真.强压前与强压１~７次后的膜片弹簧

的载荷Ｇ变形特性曲线(进程)如图４所示,特性曲

线峰值、谷值如表３所示.
从图４和表３可以看出,随着强压次数的增

加,膜片弹簧的负荷特性曲线整体降低,曲线峰值

下降明显,谷值下降不明显.第１次强压对特性

曲线峰值、谷值的影响最大,经过３次强压后,膜
片弹簧负荷特性峰值及谷值趋于稳定,与文献[５]
中试验情况相符合.文献[５]对某型号膜片弹簧

进行１~５次强压处理试验,膜片弹簧的特性曲线

峰值如表４所示.由表４可以看出,试验膜片弹

簧在强压３次后,特性曲线峰值基本稳定.

图４　不同强压次数时膜片弹簧的载荷 变形特性曲线

Fig．４　TheloadingＧdeflectioncharacteristicsofdiaphragm
springwithdifferentnumberofstroke

表３　不同强压次数时膜片弹簧峰谷值压紧力

Tab．３　Peakandvalleyclamploadwithdifferent
numberofstroke

０次 １次 ２次 ３次
压紧力

(N)
峰值 ３９６５７ ３７０５３ ３７０４２ ３７０４１
谷值 ２４４３９ ２４２７１ ２４２７１ ２４２７０

４次 ５次 ６次 ７次
压紧力

(N)
峰值 ３７０４０ ３７０３９ ３７０３９ ３７０３８
谷值 ２４２６９ ２４２６８ ２４２６８ ２４２６７

表４　文献[６]某型号膜片弹簧峰值压紧力(试验)

Tab．４　Thepeakclamploadfromreference[６]

１次 ２次 ３次 ４次 ５次

压紧力

(N)

试件１ ５９２０ ５６１０ ５６３０ ５６４０ ５６５０
试件２ ６１３０ ５８１０ ５８００ ５７９０ ５７９０
试件３ ６０４０ ５７５０ ５７４０ ５７４０ ５７４０
试件４ ６１１０ ５８２０ ５８１０ ５８００ ５８００

２．２　强压行程对负荷特性曲线的影响

更改强压行程S 为７mm、９mm、１０mm、

１１mm,对膜片弹簧进行１~６次强压.不同强压

行程下,强压１次后的膜片弹簧的载荷 变形特性

曲线(进程)如图５所示.不同强压行程强压１~６
次的特性曲线峰值、谷值如表５所示.从图５可

以看出,随着强压行程的增大,膜片弹簧的特性曲

线整体下降,特性曲线峰值、谷值均降低,但谷值

下降幅度远低于峰值.强压行程越大,特性曲线

峰值下降越明显,谷值下降则较平缓.由表５比

较强压行程与强压次数对膜片弹簧载荷 变形特

性曲线峰值的影响可以看出,强压行程的影响远

大于强压次数的影响.

图５　不同强压行程时膜片弹簧载荷 变形特性曲线

Fig．５　TheloadingＧdeflectioncharacteristicsofdiaphragm
springwithdifferentstroke

２．３　机理分析

如前所述,强压工艺对膜片弹簧负荷特性的

影响机理主要有２种:①改变膜片弹簧结构参数

(表现为残余变形);②引入残余应力继而影响膜

片结构刚度(表现为残余应力).但是,在强压工

艺中,两种影响机理的相对影响程度尚不清楚.
以８mm 强压行程为例,膜片弹簧在进行一

次强压后的变形场如图６所示,等效塑性变形如

图７所示,等效残余应力如图８所示.
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表５　不同强压行程时峰谷值压紧力

Tab．５　Peakandvalleyclamploadwithdifferentstroke
强压

行程
(mm)

０次 １次 ２次 ３次

７ ３９６５７/２４４３９３７５５４/２４７４５３７５５０/２４２８３３７５４９/２４２８３
８ ３９６５７/２４４３９３７０５３/２４２７１３７０４２/２４２７１３７０４１/２４２７０
９ ３９６５７/２４４３９３６６９２/２４２０８３６６７３/２４２０９３６６６９/２４２０９
１０ ３９６５７/２４４３９３６４３２/２４０８７３６４０７/２４０８４３６４０３/２４０８４
１１ ３９６５７/２４４３９３６１９１/２４３９１３６１５９/２３７６６３６１５５/２３７６５
强压

行程
(mm)

４次 ５次 ６次

７ ３７５４９/２４２８３３７５４９/２４２８３３７５４９/２４２８３
８ ３７０４０/２４２６９３７０３９/２４２６８３７０３９/２４２６８
９ ３６６６８/２４２１０３６６６７/２４２１０３６６６６/２４２１０
１０ ３６４０４/２４０８２３６４０２/２４０８３３６４０２/２４０８２
１１ ３６１５５/２３７６３３６１５５/２３７６２３６１５６/２３７６１

　注:“/”前为峰值(N);“/”后为谷值(N).

图６　轴向(Y 轴)变形云图

Fig．６　Thedirectionaldeformationdistributionin
Yaxisdirection

图７　塑性变形云图

Fig．７　Theequivalentplasticstraindistribution

进一步对膜片弹簧进行２~７次强压并分析强

压后的最大等效残余应力、最大等效残余应变等关

键数据,整理数据如表６所示.由图６~图８可以

看出,在强压过程结束后,膜片弹簧横截面Ⅰ点附

近产生了残余应变与残余应力,并且产生了残余塑

性变形;膜片弹簧整体几何参数发生了变化.

图８　残余应力云图

Fig．８　Theresidualstressdistribution

表６　强压次数不同时膜片弹簧塑性应变、残余应力

Tab．６　Theequivalentplasticstrainandresidualstress
withdifferentnumberofstroke

０次 １次 ２次 ３次

塑性应变(１０－３) ０ ８．８１８４ ８．８７４１ ８．８８９７
残余应力(MPa) ０ ９４６．２０ ９５０．２４ ９５１．６５

４次 ５次 ６次 ７次

塑性应变(１０－３) ８．９００２ ８．９０８９ ８．９１６４ ８．９２３３
残余应力(MPa) ９５２．７８ ９５３．７８ ９５４．７０ ９５５．５５

　　从表６可以看出,最大等效残余应力和最大

等效残余应变在第一次强压时增长明显,在一次

强压后,随强压次数的增加而逐步增大,但增大幅

度明显放缓.同时由表３可知,膜片弹簧负荷特

性曲线峰值在第一次强压时,峰值下降明显,在一

次强压之后,特性曲线峰值随强压次数的增加而

逐步减小,但减小幅度明显放缓.对比发现,在强

压过程中,膜片弹簧的最大等效残余应力和最大

等效残余应变随强压次数的变化规律与膜片弹簧

特性曲线峰值随强压次数的变化规律具有明显的

相似性.这证实了强压工艺确实引入了残余应力

和残余应变,从而影响了膜片弹簧负荷特性,与前

述两种机理相符.特别指出的是,从图６可以看

出,膜片弹簧分离指部分产生－０．６２mm 的轴向

残余变形,外圆部分产生０．４２mm 的轴向残余变

形,这意味着强压后膜片内锥角减小(内锥高度降

低).由 AＧL法计算可知,膜片弹簧负荷特性曲

线将会发生变化.
根据文献[８],膜片弹簧的内锥高度对负荷特

性峰值影响较大,对谷值影响较小.从图４、图５
可以看出,强压过程中膜片弹簧负荷特性的峰值

变化大、谷值变化小.两者相应对照,说明强压过

程导致了膜片弹簧结构参数的改变(表现为内锥
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高度降低).
为进一步弄清前述两种机理的影响程度,本

文提取膜片弹簧一次强压后的变形结构但不考虑

强压残余应力(即对应第一种机理),分析其负荷

特性情况,并与原一次强压后膜片弹簧负荷特性

进行对比(相当于同时考虑了第一种机理和第二

种机理).强压工序执行前、执行一次强压工序后

和仅改变结构参数三种状态下,膜片弹簧载荷 变

形特性曲线的峰值分别为３９６５７N,３７０５３N,

３７９６６N,如图９所示.可以得出,膜片弹簧结构

参数的改变对强压效果(承载力衰减)的相对影响

达到６４．９％,影响较大;残余应力效应等其他因素

占３５．１％.因此,强压工艺中膜片弹簧承载力的

衰减主要是由塑性变形导致的结构参数的改变造

成的;由残余应力导致的膜片弹簧承载力衰减影

响相对较小.残余应力影响较小的原因是强压后

仅膜片弹簧横截面Ⅰ点附近局部范围内产生了残

余应力(图７),它难以对膜片弹簧整体负荷特性

产生较大的直接影响.

图９　膜片弹簧载荷 变形特性曲线

Fig．９　TheloadingＧdeflectioncharacteristicsof
diaphragmspring

３　结论

(１)强压工序引起的膜片弹簧内锥高度的改

变是造成膜片弹簧承载力衰减的主要原因.
(２)第一次强压对膜片弹簧承载力衰减的影

响最大.强压次数增加,影响逐渐降低.一般在

进行３次强压后,膜片弹簧承载力趋于稳定.
(３)强压行程对膜片弹簧承载力衰减影响明

显,行程加大,承载力衰减加大.
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