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疲劳损伤诱发的碟形弹簧刚度退化分析

张晓光 郝鑫瑞 韩绍年

（辽宁工业大学 机械工程与自动化学院，锦州 121001）
摘要：碟形弹簧在使用过程中会承受循环位移载荷，造成疲劳损伤，导致碟形弹簧发生刚度退化，当累积到足以导

致断裂的程度，对补偿功能造成不可逆的影响。因此，研究了在循环载荷下，碟形弹簧材料内部发生疲劳损伤及其结构

的刚度退化情况。在传统的刚度退化模型的基础上考虑碟形弹簧几何非线性的特点以及循环载荷的作用，建立一个适

用于碟形弹簧的刚度退化模型。分析了在循环载荷作用后碟形弹簧的结构体系受力性能的变化情况以及刚度退化规

律，运用有限元软件对模型进行了验证。基于试验数据对模型进行修正，得到可用于计算碟形弹簧刚度退化程度的模

型。该模型可以预测碟形弹簧结构在服役过程中的变形及结构疲劳损伤、性能退化程度判定，可为碟形弹簧的应用提供

一定的依据和参考。
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0　引言

碟形弹簧［1］是一种结构简单、尺寸紧凑、体积较小的

盘状弹性元件，如图1所示。其本身具有较高的承载能

力及一定的缓冲性能［2-4］。随受载变形量的增加，碟形弹

簧非线性弹性的特点愈发明显。这一结构特点使碟形

弹簧广泛应用在航空航天、汽车、机械、建筑等领域。

通常会根据实际需求，采用叠合、对合及复合等不

同的组合方式来构成一种非线性的弹性元件或者装

置，达到补偿结构加载或者缓冲平衡的目的。如图2（a）
所示，碟形弹簧载荷与位移的特性曲线呈现一种非线

性的关系。在碟形弹簧的结构参数内径、外径、厚度以

及材料一致时，其对应的特性曲线也会受 h0 /t的影响

（h0是碟形弹簧的内锥高度，也叫极限位移）。而易先忠

等［5］的研究表明，h0 /t处于不同范围时，非线性特性曲线

也将会有各不相同的特点。如图 2（b）所示，碟形弹簧

在不同阶段的高厚比之下，其本身的刚度呈现非线性

的特点。因此，在实际的工程应用中，都会控制碟形弹

簧在对应的界限以内。而随着循环次数的增加，不同

的碟形弹簧结构受位移载荷而产生损伤的程度也大不

相同。王申明等［6-8］指出，碟形弹簧的主要失效形式为

疲劳失效，在经过长时间的循环载荷后其刚度开始逐

渐降低，无法达到预期的补偿功能。

目前，国内外学者针对刚度变化进行了大量研

究。赵磊等［9-10］研究了在长期载荷作用下，高速铁路

无砟轨道-桥梁结构刚度退化规律，并进行了多级变幅

长期列车载荷试验，分析了轨道和桥梁结构体系的刚

度演化规律，研究了该结构体系的刚度退化情况并预

测了其服役寿命。MEDINA等［11-12］研究以形状记忆合

金（Shape Memory Alloy, SMA）为材料的补偿结构时发

现，在发生刚度退化时，材料也受到残余应变的影响，

建立了最大应变与机械性能退化（刚度和残余应变）

之间相关的刚度退化模型。魏程风等［13］研究了传统

的钢筋本构模型，在传统的 Clough 本构模型的基础

上，为了量化循环加载下的刚度影响因素而引入修正

因子，探究了浇节点刚度退化与构件中钢筋模量退化

间的关系。SHIRI 等［14］发现，部分描述疲劳损伤过程

的刚度退化模型没有考虑载荷的多级加载顺序，为了

解决这一问题，建立了一种添加对数表达式来考虑载

荷顺序效应的刚度退化模型，并且还加入了加权系数

来提高模型的准确性。KASHTALYAN 等［15］发现在多

图1　碟形弹簧结构图

Fig. 1　　Structure diagram of the disc spring
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轴载荷作用下，多向层合板在基体开裂后仍能继续承

载载荷，但层合板的刚度会受到损伤层板刚度的影响，

据此提出了一种充分考虑损伤模式相互影响的预测方

法，该方法可以预测多向层合板之间的刚度退化性能。

综上所述，诸多学者在研究构件的刚度时，选择了

不同的损伤参量与传统的刚度退化模型结合，从而获

取在相应条件下刚度随载荷次数变化的规律。但是，

众多模型在对于构件本身具有材料非线性属性方面考

虑得较少。因此，本文以碟形弹簧在位移载荷下的刚

度损伤为基础，通过对碟形弹簧加载过程进行分段考

虑，重点研究了碟形弹簧在进入弹塑性阶段后，随着载

荷次数增加刚度发生退化的规律。通过引入Chaboche
非线性连续损伤（Nonlinear Continuum Damage, NLCD）
模型，建立一个适用于碟形弹簧的刚度退化模型。通

过选择不同位移载荷，对组合碟形弹簧模型进行数值

模拟和相应的疲劳试验，分析了在进入塑性阶段后不

同位移载荷对碟形弹簧载荷特性、刚度特性的影响规

律，并且通过公式得到在一定循环次数之后碟形弹簧

的剩余刚度值，为碟形弹簧产品的工程应用提供依据。

1　碟形弹簧的刚度退化模型

传统的 Almen-Laszlo 法简化了碟形弹簧计算模

型，只能计算碟形弹簧在未加载时的初始状态数值。

而在实际的使用过程中，碟形弹簧因承受位移载荷而

产生变形，不同的位移载荷对各项性能存在一定影

响。绝大多数的碟形弹簧结构在工作时，存在着局部

区域进入塑性阶段，在静载情况下碟形弹簧受到不同

位移载荷影响，局部最大应力会大于材料的屈服应力

的情况。有关试验发现，在经过首次压平以后，后续加

载和卸载曲线差异很小，可以认为已经消除材料的塑

性影响，结构进入了平稳状态，整体上表现为非线性弹

性。当碟形弹簧处于弹性阶段时，其弹性模量为

206 000 MPa，应力应变的关系为线性。但碟形弹簧往

往会在加载区域进入塑性阶段。考虑到碟形弹簧材

料为性能较好的金属韧性材料，在此采用 Mises 屈服

准则，即令结构的应力强度为Mises等效应力，硬化准

则定义塑性变形后的屈服条件。为了简化过程，采用

双线性各向同性模型，即

R = ì
í
î

Eε, R ≤ Re
Re + Eτ (ε - εs ), R > Re

（1）
式中，E为弹性模量；Re 为屈服强度；Eτ为切线模量；

R为应力；ε为应变；εs为达到屈服强度时的应变。

因此，简化后的应力-应变曲线如图 3所示。当碟

形弹簧的最大应力超过屈服强度时，用 Miner 累积损

伤理论预测的碟形弹簧的刚度退化行为将会存在偏

差。碟形弹簧随循环次数发生塑性变形，会导致碟簧

整体在前期的循环次数里发生循环硬化现象，并且当

硬化到一定程度就会停止，随后会随着循环次数的增

加发生软化。因此，对碟形弹簧的加载历程属于由低

到高的分级变载荷的加载情况，如图4所示。

为了描述碟形弹簧在塑性阶段的刚度损伤过程，

引入一种NLCD模型［16-17］，即

dD = [1 - (1 - D ) β + 1 ]α (Rmax,Rmean ) [ Rmax - Rmean
M (Rmean ) (1 - D ) ] βdN

（2）
式中，Rmax、Rmean 均为恒定。通过对式（2）进行积分，可

以得到对应的损伤演化方程：

（a）碟形弹簧结构受力变形图

（a） Force deformation diagram of the disc spring structure

（b）不同高厚比下的力-位移曲线

（b） Force-displacement curves with different height-thickness ratios

图2　　碟形弹簧结构受力特性曲线

Fig. 2　　Force characteristic curve of the disc spring structure

图3　双线性工程应力-应变曲线

Fig. 3　　Stress-strain curve of the bilinear engineering
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DK = f ( nN f
) = 1 - [1 - ( nN f

) 1
1 - α ] 1

1 - β （3）
式中，β为材料拟合常数；α为一个由最大应力 Rmax 和

平均应力Rmean确定的函数。

将式（3）与传统的刚度模型联立，并且将联立后

的刚度模型公式进行简化，即

K (n )
K0

= [1 - ( nN f
) 1

1 - α ] 1
1 - β （4）

式中，α为一个由最大应力 Rmax 确定的函数式。得到

如式（5）所示的修正：

α = 1 - 1
H < Ra - R-1

Ru - Ra
> h （5）

材料参数需要通过对应材料的疲劳试验来确定。

在恒幅加载条件下，结构未发生破坏时，N =
0，D = 0；当结构发生失效时，N = N f，D = 1。因此可得

N f = 1
1 - α

1
1 + β [ M (Rmean )

Ra
] β （6）

将各函数α (Rmax )、M (Rmean )用等式替换，变换化简

后的双线性工程应力-应变为

N f = 1/ [1 - (1 - 1
H < Ra - R-1

Ru - Ra
> h ) ]∙

1
1 + β [ M0 (1 - bRmean )

Ra
] β （7）

通过取特殊值Rmean = 0将式（7）变形，得

N f = 1
H

1
1 + β [ M0

Ra
] β < Ru - Ra

Ra - R-1
> -h （8）

利用本材料在单轴对称加载情况下的 S-N曲线即

可得到对应的材料参数，即H、h、M0、β。
由文献［18］得到，60Si2Mn 弹簧钢可靠度为 99%

的安全寿命公式为

lg N = 8.740 0 - 2.056 5lg (Rmax - 828) （9）

式中，Rmax为最大应力值。

碟形弹簧材料为 60Si2Mn，其在常温状态下的机

械 性 能［19-20］为 Re = 1 545 MPa，Rm = 1 680 MPa，R-1 =
786 MPa，υ = 0. 3，E = 206 000 MPa。由 S-N曲线拟合

得到材料参数H = 15. 428，h = 2. 23，M0 = 5 299. 826，
β = 0. 313 1。将参数H、h、β的拟合值代入式（4），即

K (n )
K0

= [1 - ( nN f
) 1/ ( 1

15.428 < Rmax - 786
1 680 - Rmax

> 2.23 ) ] 1
1 - 0.313 1 （10）

根据国家标准 GB/T 1972. 2—2023中的相关公式

对 A71 型碟形弹簧进行计算。当 Re = 1 545 MPa 时，

对应碟形弹簧的变形量 f = 0. 54h0；而 f = 0. 75h0，为碟

形弹簧的使用界限。因此，选择 0. 55h0、0. 65h0、
0. 75h0 这 3 种位移条件下的力值、刚度以及最大应力

进行计算。

通过理论计算得到的刚度值分别为 32 322、
31 627、31 220 N/mm。将对应的数值代入式（10）可以

得到理论的刚度退化曲线，如图5所示。

2　碟形弹簧有限元模型的建立及仿真计算

2. 1　碟形弹簧的结构参数

常见的标准碟形弹簧会根据高厚比 h0 /t分为 A、

B、C 3 个系列，在此基础上也会根据簧片的厚度分为

无支撑面碟簧和有支撑面碟簧。而本文研究的是 A
系列无支撑面碟簧，它是一种常见而广泛应用的碟形

弹簧，结构参数为外径D=50 mm、内径 d=25. 4 mm、厚

度 t=3 mm，其材料为 60Si2Mn，对应的材料属性：弹

性模量为 206 000 MPa，泊松比为 0. 3，屈服强度为

1 545 MPa，密度为 7 850 kg/m3。碟形弹簧在承载的

过程中只受压不受拉，其应力比为 0，而对应产生的最

大应力和应力幅均为Rmax /2。当外部载荷和支撑面上

的反作用力均沿内、外圆周分布时，由于碟形弹簧在

承载过程中，每一片的受力均等，因此，为了简化计算

节约时间，选取其中的一组碟形弹簧（两片）作为仿真

对象。经过一系列参数的调整，选取0. 5 mm来进行网

格的划分。

  
（a）幅值递增          （b）幅值递减

（a） Increasing amplitude    （b） Decreasing amplitude

（c）幅值先增后减
（c） Firstly increasing and then decreasing amplitude

图4　加载循环块图

Fig. 4　　Load cycle block diagram

图5　碟形弹簧理论刚度退化曲线

Fig. 5　　Theoretical stiffness degradation curves of the disc spring
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2. 2　碟形弹簧的弹塑性有限元分析

当A50型碟形弹簧上边缘产生的最大应力未超过

屈服应力时，根据有限元仿真在碟形弹簧下边缘处产

生的力值成线性变化，在此区间里，碟形弹簧的变形

可以视为完全恢复。在碟形弹簧的弹性范围内，进行

多种不同的位移加载（0. 05h0、0. 15h0、0. 25h0、、0. 35h0、、

0. 45h0、0. 54h0），所得的应力云图如图6所示。

根据碟形弹簧在弹性范围内的损伤情况仅与对

应的加载次数有关，可以得到，A50型碟形弹簧在弹性

范围内的刚度退化规律为随着载荷次数的增加呈线

性退化的趋势。

（a） f = 0. 05h0

（b） f = 0. 15h0

（c） f = 0. 25h0

（d） f = 0. 35h0

（e） f = 0. 45h0

（f） f = 0. 54h0
图6　碟形弹簧弹性阶段应力云图

Fig. 6　　Stress nephogram of the disc spring at the elastic stage

当碟形弹簧最大应力超过屈服应力并进入塑性

阶段时，对 3种不同位移情况下的应力进行分析发现，

应力最大的情况均呈现在碟形弹簧的上边缘处。随

着碟簧循环次数的增加，上边缘处将成为最危险的破

坏点，即疲劳断裂点，控制着碟形弹簧的疲劳寿命。

经过仿真计算，在0. 55h0、0. 65h0、0. 75h0三种位移

载荷下的应力云图和应力值分别如图7和表1所示。

可见，与理论计算数值相贴近，并且下边缘处与底

座的支反力分别为 18 754、21 330、24 596 N，与理论计

算出的载荷17 959、20 978、23 953 N的吻合程度较好。

理论所得的最大应力与仿真所得数据的误差均在

（a） f = 0. 55h0 （b） f = 0. 65h0

（c） f = 0. 75h0
图7　碟形弹簧应力云图分布

Fig. 7　　Stress nephogram distribution of the disc spring

表1　碟形弹簧仿真应力值

Tab. 1　Simulation stress value of the disc spring

序号
No.
1
2
3

f

0.75h0

0.65h0

0.55h0

Rmax/MPa
理论值

Theoretical value
2 142
1 881
1 613

仿真值
Simulation value

2 166
1 882
1 640
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5%以内，证明了此有限元模型的可靠性。将对应的数

值代入式（10）可以得到仿真刚度退化曲线，如图 8
所示。

3　刚度退化模型的修正

通过实际试验发现，碟形弹簧在使用过程中刚度

会随载荷次数的增加，呈现先增后减的趋势。这是由

于碟形弹簧在使用过程中经历了循环应变硬化，其上

边缘区域对变形的抵抗能力增强，然而当碟形弹簧的

硬化达到饱和后开始衰减。因此，在弹塑性阶段仅用

式（10）来描述刚度的退化是不全面的，需要对式（10）
进行修正。

通过试验可以看出，碟形弹簧均受力情况在前

0. 1N f 时得到了增大。在碟形弹簧的初始加载阶段，

应力水平较低，经过强化阶段后转变为在较高的应力

水平下加载，由此变成了两级加载的形式。因此在使

用碟形弹簧刚度退化模型时，需要进行分段。对碟形

弹簧的第一级加载，其寿命为 n ≤ 0. 1N f，而在第一阶

段，碟簧刚度呈上升趋势。由式（10）可以得到，在第

一级加载的损伤情况为

K (n )
K0

= [1 + ( nN f
) 1/ ( 1

15.428 < Rmax - 786
1 680 - Rmax

> 2.23 ) ] 1
0.686 9 （11）

当碟形弹簧的循环次数 n > 0. 1N f时，碟形弹簧的

刚度开始随着循环次数的增加而衰减，由此可以得

到，第二级的损伤情况为

K (n )
K0

= { [1 + 0.11/ ( 1
15.428 < Rmax - 786

1 680 - Rmax
> 2.23 ) ] 1

0.686 9 } +
[1 - ( nN f

) 1/ ( 1
15.428 < Rmax - 786

1 680 - Rmax
> 2.23 ) ] 1

0.686 9 （12）
将仿真数值与理论数值分别代入新公式，由此得

到的新刚度退化曲线如图 9所示。根据刚度退化规律

及刚度退化计算式进行仿真计算，可判断承受反复载

荷作用的碟形弹簧组的变形、疲劳性能退化及损伤情

况。利用式（11）、式（12）可对反复载荷作用下的结构

刚度退化情况进行预测，预测结构变形，并且判定结构

性能退化情况。在该结构使用一定的年限后，通过载

荷试验可测得结构的初始刚度，再根据式（11）或式

（12）即可计算得到K (n ) /K0值，据此判断出结构的损伤

状态，为工程结构的维修、拆除等决策提供技术依据。

通过试验所得数据及碟形弹簧的损伤情况可以

看出，碟形弹簧叠合磨损出现在接触面以及边缘处，

如图 10所示。而碟形弹簧的受力情况也会随着循环

次数的变化而改变。

（a） f = 0. 55h0

（b） f = 0. 65h0

（a） f = 0. 55h0

（b） f = 0. 65h0

（c） f = 0. 75h0
图8　　仿真刚度退化曲线

Fig. 8　　Simulation stiffness degradation curves
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（c） f = 0. 75h0
图9　刚度退化曲线

Fig. 9　　Stiffness degradation curve

图10　　碟形弹簧损伤图

Fig. 10　　Damage diagram of the disc spring

4　结论

通过对碟形弹簧刚度变化情况的研究，发现了碟形

弹簧的剩余刚度在循环载荷作用下变化的规律，建立了

在疲劳载荷的作用下适用于碟形弹簧的刚度模型，对模

型的适用性进行了验证。主要结论如下：

1）在循环位移过程中，碟形弹簧的刚度先在一定

程度上增加约 10%，随后逐渐减小。如果对补偿结构

进行力值补偿，则在循环一定周次后，补偿效果将显

著降低。因此，在使用碟形弹簧组件时，建议采取以

下措施：添加石墨等减少摩擦、选择合适预压缩来控

制碟形弹簧的刚度，以防止刚度过大造成损坏，并定

期调整平衡点以改善碟形弹簧组件的平衡效果。

2）根据刚度退化规律和试验所得的数据进行拟

合，对模型进行了修正，得到了可用于计算碟形弹簧

刚度退化程度的模型。利用碟形弹簧刚度退化计算

公式，可以预测结构在服役过程中的变形发展情况，

也可以进行结构疲劳损伤、性能退化程度判定，从而

为碟形弹簧的后续应用提供一定的依据和参考。
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Analysis of disc spring stiffness degradation induced by fatigue damage

ZHANG Xiaoguang HAO Xinrui HAN Shaonian

(College of Mechanical Engineering and Automation, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China)

Abstract: The disc spring will bear the cyclic displacement load during using, resulting in the fatigue damage and the 

stiffness degradation of the disc spring, which causes irreversible influence on the compensation function when accumulated 

sufficiently to cause fracture.  Therefore, the disc spring material which occurred internal fatigue and structural stiffness 

degradation was studied under the cyclic load.  By considering characteristics of the geometric nonlinearity and the action of 

the cyclic load, based on the traditional stiffness degradation model, a stiffness degradation model fitting for disc springs was 

established. The force change of the structural system, the law of stiffness degradation of the disc spring, and the stiffness 

degradation model were analyzed and verified with the finite element software.  The model was modified based on the test data 

to obtain the model that can be used to calculate the degradation of the disc spring stiffness.  This model can predict the 

deformation of disc springs’ structure in service, and determine the fatigue damage and performance degradation degree, 

which can provide some basis and reference for the application of disc springs.
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