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摘　要：板弹簧技术是航空航天用斯特林制冷机长寿命高可靠运行的关键技术之一。大的板弹簧径向刚度为活塞提供支撑，以保证活塞在极小的间隙内实现与汽缸之间的无接触运动；小的板弹簧轴向刚度为活塞直线运动提供轴向的自由度，其轴向的最大行程受到板弹簧材料疲劳极限的限制；由于没有活塞环等密封元件，高低压之间的密封通过活塞与汽缸之间的间隙密封来实现，这大大提高了活塞和汽缸间的装配难度。本文针对三种常见的板弹簧：同心蜗旋臂板弹簧、偏心蜗旋臂板弹簧和直线臂板弹簧进行有限元分析。通过改变板弹簧载荷、厚度和弹簧臂宽度等参数，对三种型式的板弹簧分别进行加载求解，得到弹簧的应力和位移分布云图。通过模态分析得到板弹簧的自然频率，为有效避免压缩机的谐振提供依据。分析表明：在基本结构参数相同的情况下，直线臂板弹簧可以提供较大的径向刚度与轴向刚度之比和较高的自然频率，有利于整机系统的轻量化。
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Performance analysis of three type flexure bearings for linear compressors
Zhou Wenjie1,Gan Zhihua1,2, Wu Yinzhe1, Li Yiting1, Zhang Xiaobin1, Qiu Limin1,2
1. Cryogenics Lab., Institute of Refrigeration and Cryogenics, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China
2. The State Key Laboratory of Clean Energy Utilization, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China
Abstract: The flexure bearings are one of the key components in long life, high reliable Stirling cryocoolers for the aerospace use. Large radial stiffness of the spring could provide support for ensuring the piston working in a non-contact way between the piston and cylinder. Small axial stiffness of the flexure bearing could ensure the piston working freely in the cylinder. The largest axial displacement is limited by the material fatigue limit restrictions. In the absence of piston ring, the seal between the cylinder and back volume are pressurized by the clearance gap, which greatly improved the piston and cylinder assembly technology. In this paper, three general used flexure bearings are analyzed by the FEM software, that are concentric flexure bearings, eccentric flexure bearings, and the linear arm flexure bearings. By changing the load of flexure bearing, thickness and the width, the three types of plate spring solved separately, and the results of stress and displacement contours are shown in this paper. By using the modal analysis to discuss natural frequency, it would be easily to avoid the compressor’s resonance nature frequency if using these flexure bearings. The analysis results show that: under the same basic structure, the linear arm flexure bearings could provide the largest axial and radial stiffness and the highest natural frequency, which is conductive to the lightweight of the whole cryocooler system in aerospace use.
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0 前言

20世纪80年代，牛津大学首次在斯特林制冷机中使用板弹簧[1]，显现出其在空间长寿命应用中的巨大潜能。1992年，Wong et al[1]分析了经过优化设计的蜗旋臂板弹簧动态应力值。1994年，Marquardt et al.[2]给出了直线臂板弹簧设计的相关公式和方法，并采用有限元对直线臂板弹簧进行了详细分析。1996年，Gaunekar[3]提出了针对一定范围尺寸和行程的板弹簧无量纲设计型线方法。2006年，陈楠[4]等发表了关于蜗旋臂板弹簧的详细设计方法，并通过有限元分析和实验得到了板弹簧性能的实用参数。

低温制冷机应用领域中的板弹簧主要用于支撑运动部件（活塞或排出器）做往复运动，其主要性能指
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标包括疲劳强度、轴向刚度、径向刚度和自然频率等四个方面。疲劳强度分析用于保证板弹簧在工作过程中最大应力不超过材料本身的疲劳极限，以实现制冷机长寿命运行；刚度分析为活塞的直线往返运动提供尽可能大的径向刚度和适当的轴向刚度；模态分析可以得到板弹簧的自然频率，使得板弹簧的自然频率值避开压缩机的谐振频率。因此，板弹簧的结构形式在提高制冷机可靠性和长寿命方面起到十分重要的作用


[5,6] ADDIN EN.CITE  。
本文针对三种不同形式板弹簧，即牛津型同心蜗旋臂板弹簧、偏心蜗旋臂板弹簧和直线臂板弹簧，采用有限元法分析和实验验证的方法比较结构参数对其四个性能参数的影响，为线性压缩机板弹簧的形式选择和设计提供指导。
1三种形式板弹簧
1.1圆渐开线板弹簧型线设计
不同的渐开线形式可以得到不同类型的板弹簧几何结构。在这些结构中，圆渐开线的形式被广泛采用，其也是设计和加工过程中比较容易实现的一种方式。圆的渐开线方程：
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加工蜗旋臂板弹簧的基本方法是在金属片上采用线切割慢走丝的方法刻蚀蜗旋槽。由于受板弹簧外径的限制，蜗旋槽应该在尾段封闭[7]。蜗旋槽的两条圆渐开线之间的连接应该平滑过渡，尽可能避免应力集中。对于蜗旋臂这种形式的板弹簧，根据压缩机需要可以在相同的簧片空间中布置不同形式的蜗旋槽。目前，三蜗旋臂的形式比较常见，两蜗旋臂和四蜗旋臂的形式也被一些机械装置所采用
 ADDIN EN.CITE 
[4, 8]
。当设计出一支蜗旋槽以后，同心布置的蜗旋臂板弹簧的其它两条蜗旋槽的起始端和第一条蜗旋槽的起始端是重合的，三条蜗旋槽对称的布置在簧片的平面内，如图1(a)所示。对于偏心结构的蜗旋臂情况，蜗旋槽没有共同的起始端，但也是均匀的排列在簧片的平面内，如图1(b)所示。
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   (a)同心蜗旋臂板弹簧       (b)偏心蜗旋臂板弹簧               (c)直线臂板弹簧
图1 三种不同形式板弹簧示意图
安装蜗旋臂板弹簧需要考虑连接板弹簧组件和活塞杆件的定位孔位置。在多数情况下，安装孔布置在板弹簧的外圈，用来和压缩机机座的定位孔进行配合。板弹簧内圈的定位孔和活塞杆的螺钉孔相连接，用来支撑活塞杆，使其在汽缸中进行无接触往复运动。
1.2直线臂板弹簧设计
板弹簧多采用蜗旋臂的形式，但是近些年也发展出另外一种形式的板弹簧——三角直线臂板弹簧。直线臂板弹簧的基本形式如图1(c)所示，L为直线臂的长度，β是垂直于直线臂方向与板弹簧外圈固定板之间的夹角，通过改变外圈固定板与弹簧臂的夹角，可以使应力均匀的分布在直线臂的区域内。W是直线臂的宽度。板弹簧的最大应力值必须小于材料的疲劳极限，这可通过增加直线臂的长度来减少应力集中[2]，较长的直线臂会导致较小的轴向刚度。另外，可以改变固定角(（图2(c)）的大小来避免板弹簧在装配过程中产生的径向扭曲。
图2显示了直线臂板弹簧组件的三个部分，其中包括直线臂板弹簧的内垫圈（图2a）和外垫圈（图2b），这两块垫圈用于防止板弹簧正常工作时候弹簧臂之间的撞击；直线臂板弹簧（图2c），三条蜗旋臂用于支撑活塞杆，保证活塞和气缸之间的间隙密封。
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        (a)直线臂板弹簧内垫圈           (b)直线臂板弹簧外垫圈           (c)直线臂板弹簧
图2 直线臂板弹簧组件
设计直线臂形式的板弹簧，首先需要确定板弹簧的最大行程s，压缩机的运行频率f，所用材料的杨氏模量E和材料的疲劳极限(-1等参数，从而确定材料的厚度t、直线臂的宽度W和固定角(。有了这些参数，我们可以通过有限元法计算得到板弹簧的径向刚度kr，轴向刚度kz，还有在最大位移时，板弹簧的最大应力值(max，以及板弹簧的自然频率f，通过这些值之间的匹配来设计出满足压缩机要求的板弹簧。

2板弹簧有限元分析
本文采用有限元分析软件ANSYS对板弹簧进行静力学分析和模态分析。三种不同形式的板弹簧基本结构尺寸如表1所示：

表1 板弹簧基本结构参数（单位：mm）
	
	外径dout 
	内孔径din 
	内孔发生线基圆直径 dbase
	蜗旋槽宽度h 
	直线臂宽度 Wlinear 

	同心蜗旋臂
	126.75
	31
	0
	2
	——

	偏心蜗旋臂
	126.75
	31
	5
	2
	——

	直线臂
	126.75
	31
	43
	——
	10


板弹簧采用Solidworks软件建模，再导入ANSYS中求解，应用结构静力学分析，相关参数如下所示[10, 11]：

网格单元类型：Ansys code Solid 92，材料选用不锈钢310，密度7900kg/m3，杨氏模量190GPa，泊松比为0.3，疲劳极限为390MPa（板弹簧设计的最大应力值应为材料疲劳极限的60%以内），采用自由网格划分，如图3所示。
求解的边界条件是在模型的外侧固定边缘的节点通过设置其各个方向自由度为０来实现完全静止。根据不同的求解要求，模型内侧的节点拥有不同的约束条件。对模型施加的轴向力作用在内圈的节点上，这个力代表的是电机的驱动力和气体弹簧的弹力，通过求解，可以获得一定位移下的应力分布云图。对于本文将要设计的线性压缩机，当板弹簧厚度为0.2mm，最大单侧轴向位移为6mm时，三种不同形式的板弹簧应力分布如图3-6所示。
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图3板弹簧的有限元网格划分               




图4 同心蜗旋臂板弹簧应力分布
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图5 偏心蜗旋臂板弹簧应力分布               图6 直线臂板弹簧应力分布

    从图中可以看出，蜗旋臂形式板弹簧的应力集中主要在蜗旋臂的内侧和加工孔处，直线臂板弹簧的应力集中主要在直线臂和固定段的连接处。直线臂弹簧由于连接处的夹持角较小，在工作过程中容易产生比较大的应力集中，如果该处的应力值大于材料的疲劳极限，就会发生断裂，这不利于压缩机长寿命运行。因此，设计这种形式的板弹簧应该通过调节固定角(的值，来使该处的最大应力值小于板弹簧材料的疲劳极限。
3计算结果分析
3.1 刚度及应力分析

所设计的线性压缩机拟采用4片板弹簧组成的柔性轴承来支撑活塞。板弹簧的外径Ｄ固定为126.75mm（压缩机结构限制），活塞与板弹簧的连接孔直径ｄ为31mm。在以上结构条件下，通过改变轴向力、板弹簧的轴向位移、板弹簧的厚度和弹簧臂宽度等参数来进行对比分析。

根据胡克定律：在材料的弹性极限内，物体的形变与引起形变的外力成正比。如下公式所示：
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在我们的系统中，F表示轴向或者径向力，k表示弹簧的轴向或者径向刚度，(L表示在这个轴向力或者径向力加载的条件下，板弹簧产生的轴向或者径向位移。
图7给出了当板弹簧厚度为0.3mm，偏心涡旋臂的偏心距为5mm，三种不同形式的板弹簧的型线起始线直径均为43mm时，对不同轴向力、径向力与对应位移的关系。三种不同形式板弹簧在不同轴向力和径向力作用下，产生的位移呈线性变化，表明板弹簧工作在材料的弹性极限范围内。从图中可以看出，无论是轴向力还是径向力，偏心蜗旋臂板弹簧的斜率最大，直线臂板弹簧的斜率最小，这表明偏心蜗旋臂板弹
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a)轴向位移与轴向力的关系                (b)径向位移和径向力的关系

图7板弹簧受力和位移的关系

簧的轴向和径向刚度值最小，直线臂的刚度值最大。在同样的厚度、外径、基圆半径的条件下，直线臂板弹簧较大的径向刚度有利于保证活塞与气缸之间的微小间隙。
板弹簧的刚度测量可在Zwick/Roell-Z2.5万能材料实验机中进行，如图8所示[12]。对于轴向刚度，固定板弹簧外圈，材料实验机以2mm/min的速度给弹簧内圈施加向下的轴向力。板弹簧内圈受到轴向力的驱动，产生轴向位移。由于研制的压缩机行程为12mm，考虑到余隙容积，取板弹簧单向运动的极限位移为7mm。图9示出了厚度为0.4mm的直线臂板弹簧和厚度为1.2mm的偏心蜗旋臂板弹簧的轴向力与轴向位移之间的关系，实验曲线和有限元分析曲线几乎平行，对于直线臂板弹簧而言，有限元分析的轴向刚度值（即斜率）为1.47N/mm，实验测得的板弹簧的轴向刚度为1.43N/mm；对于蜗旋臂板弹簧而言，有限元分析的轴向刚度值为2.62N/mm，实验值是2.35N/mm，这两个值都非常接近，证明了采用有限元分析方法可以用来评估板弹簧的轴向刚度值，而前者可大大节省板弹簧的设计成本和时间。
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图8 Zwick/Roell-Z2.5万能材料实验机[12]                      图9弹簧轴向刚度实验和有限元对比
采用上述三种板弹簧模型，图10(a)示出了在相同的轴向位移时，最大应力值随着轴向位移变化的关系。从图中可以看出，直线臂板弹簧的应力集中程度较大。实际上，直线臂板弹簧的应力集中主要在直线臂与固定圈交接的地方，由于这段的固定角(较大，容易产生应力集中。在设计中改变固定角(，可以减小直线臂板弹簧的应力集中，优化板弹簧的设计。图10(a)中，采用偏心布置的板弹簧在相同的轴向位移下拥有最小的应力集中。对于不同厚度的板弹簧施加相同的轴向位移载荷，分析结果如图10(b)所示。图中示出了在轴向位移为6mm时候，弹簧最大应力和厚度的关系。在相同厚度条件下，直线臂板弹簧的最大应力值大于其它两种形式的板弹簧的最大应力。
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    (a)最大应力与行程的关系                           (b)最大应力与厚度的关系
图10最大应力与行程和弹簧厚度的关系

改变三种形式板弹簧的厚度，对它们施加不同的载荷，计算得到弹簧刚度和弹簧厚度的关系，如图11(a)所示，随着厚度的增加，板弹簧的轴向刚度不是呈直线增加。从文献[4]可以知道，曲线几乎是呈三次方变化关系。但三种形式的板弹簧径向刚度随着厚度的增加几乎是呈现线性变化，如图11(b)所示，根据这个规律，在设计有一定径向刚度要求的板弹簧时，用所需要的刚度值除以现有的已知板弹簧的径向刚度值就可以得到所需要的板弹簧厚度。
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(a) 轴向刚度与厚度的关系                     (b)径向刚度与厚度的关系

图11刚度和厚度的关系

通过改变涡旋槽的宽度和直线臂的宽度，可以改变板弹簧的弹簧臂结构，用这种方法来改变板弹簧的刚度值，分析结果见图12。这里的蜗旋臂宽度是采用最外端的涡旋槽的内径和紧靠着它的涡旋槽的外径之差来进行计算的。对于蜗旋臂，通过增大蜗旋臂宽度(或者减小涡旋槽的宽度)，蜗旋臂板弹簧的轴向和径向刚度值几乎呈线性增加。从图12中可以看出，在相同的弹簧臂的宽度条件下，直线臂板弹簧的轴向刚度和径向刚度要远大于其它两种形式的板弹簧。
图13是对相同厚度的三种不同型式的板弹簧径轴刚度比同弹簧厚度的变化规律。随着厚度的增加，三种形式的板弹簧的径轴刚度比逐渐减小，曲线呈3次方的递减变化规律。当弹簧的厚度较小时，直线臂板弹簧的径轴刚度比远大于牛津型板弹簧。这表明，对于较小厚度的板弹簧，为了节省空间，可以选择直线臂板弹簧的来做压缩机活塞轴的支撑，保证较小的空间获得最大的径轴刚度比，减少了板弹簧的数量。
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    (a)轴向刚度与弹簧臂宽度的关系                      (b)径向刚度与弹簧臂宽度的关系

图12弹簧刚度和弹簧臂的宽度的关系
3.2 模态分析


板弹簧振动系统拥有其自身的固有振动频率，系统的一阶固有频率由下式计算：
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其中(表示系统的一阶固有频率，单位Hz；k表示此系统的刚度，单位N/m；m代表系统的运动质量，单位kg。

运用这个公式，可以简单计算板弹簧的一阶固有频率。通过改变三种形式的板弹簧的厚度，可以得到不同厚度弹簧的固有频率。使用ANSYS模态分析同样也可以直接得到不同形式不同厚度弹簧的一阶固有频率值，有限元分析和公式计算的结果如图14所示。
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图13弹簧径轴刚度比和厚度的关系               图14弹簧一阶固有频率和厚度的关系

从图中可以看出，随着厚度的增加，三种形式的板弹簧的一阶固有频率值是呈线性增加的，这和文献[4]中的结果相同。对于直线臂的形式，有限元的结果和公式计算的结果误差在10%的范围内。而对于蜗旋臂的形式，随着板弹簧的厚度增加，有限元分析和公式计算结果误差逐渐增大，这表明对于蜗旋臂的情况，简单采用公式计算其一阶固有频率值还存在较大的误差，采用有限元的模态分析可以得到相对精确的自然频率。实际压缩机工作过程中，需要板弹簧的一阶固有频率远离压缩机的工作频率，这样可以使得压缩机工作在谐振频率时候，板弹簧不至于受到破坏。
4 结  论

本文针对目前设计的线性压缩机结构，对三种常见类型板弹簧进行了ANSYS有限元分析。通过改变模型的结构和施加不同的边界条件，对板弹簧的轴向刚度、径向刚度、最大应力和自然频率值分别进行了计算，得到如下结果：
1) 采用有限元法分析板弹簧基本性能参数，得到的结果与实验值符合较好。有限元法可以提高板弹簧设计效率，节省板弹簧设计加工成本。

2) 在基本结构参数相同的条件下，直线臂板弹簧可以提供较大的轴向刚度，且拥有较高的径轴刚度比，这有利于减小压缩机体积。
3) 直线臂板弹簧的一阶固有频率较高，有利于线性压缩机在更高的频率下工作，而运行频率的提高有利于减小压缩机的体积和重量，以满足空间应用的要求。
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