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要!提出环形阀片受相关载荷作用时挠曲变形量的一种研究方法'建立阀片的物理模型!

利用薄板变形微分方程以及内外径处的边界条件推导环形阀片受均布载荷作用时的挠曲变形解析

式!整理得出了便于理论分析和工程应用的表达形式'与现有技术中环形薄板近似解对比验证了

公式的正确性及其优越性!研究了不同载荷以及节流阀片相关结构参数和材料特性对其任意半径

处变形量的影响规律'得出的解析式和结论为减振装置阻尼阀的精确设计提供了依据'

关键词!减振装置$节流阀片$均布载荷$挠曲变形
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在车辆悬挂的减振装置中$产生阻尼力的方式

有很多种$其中采用节流阀片变形缝隙对油液进行

节流被广泛地应用到工程实践中%这种形式加工装

配方便$成本较低$但是由于阀片变形量对阻尼力影

响很大$需要精确计算$而现有的方法却多为近似求

解$且只能得出阀片的边缘变形量$不能很好地满足

设计要求%

文献'

"

(中介绍了一种新的计算方式$但与0机

械设计手册1中近似解的相对误差为
!@#)#_

$偏差

过大$说明推导过程存在问题$无法达到工程设计的

标准%基于这种情况$笔者通过薄板变形理论$重新

推导了节流阀片受均布载荷时的变形量$并归纳出

解析公式$同时与现有的求解方法进行了对比分析%

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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节流阀片的物理模型

图
"

为减振装置节流阀片的装配示意图%节流

阀片安装在活塞端部内$在活塞往复运动的过程中$

由于上下腔室的压力不同$所产生的压差使阀片变

形$油液从变形后阀片与活塞体之间的环形缝隙中

流过%将节流阀片单独提取出来进行模型简化$如

图
)

所示$环形薄板内圈全约束$外圈处于自由变形

状态%图
)

中
L

为均布载荷$

X

为阀片厚度$

&

0

为阀

片内半径$

&

N

为阀片外半径%

图
"

!

减振装置节流阀片装配示意图

图
)

!

节流阀片物理模型
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节流阀片变形解析式
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节流阀片解析式的推导

由薄板力学可知$极坐标下板弯曲弹性曲面微

分方程为'
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为极坐标下的拉普拉

斯算子#

D

为阀片的弯曲刚度#

&

为阀片任意处半

径#

(

为阀片的周向角度#

Y

为对应阀片半径处的挠

曲变形量%

在节流阀片轴对称弯曲的情况下$式中
L

和
Y

均只是
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的函数$可以忽略
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对其的影响%对式!
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求解$可得变形量的通解表达式'
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为任意常数$决定于

边界条件%

由给定的物理模型可知$环形薄板内)外圈边界

条件分别为'
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为阀片所承受的弯矩#
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为阀片总的分布

剪应力%

通过上述边界条件分别推导有关通解系数表
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式中
\
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为均布载荷的变形系数$包括节流阀片内)

外径尺寸$材料泊松比以及与所求挠度相对应半径

值%式!

")

"即为环形节流阀片受均布载荷时的挠曲

变形解析式%
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节流阀片解析式的验证与分析

0机械设计手册1所提供的环形薄板外边缘变形

量近似解公式为'
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是与阀片内外径比相关的系数$由手册列表

取值%

设节流阀片相关参数如下&
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式!
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$如表
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所示%
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可以看出$针对手册中给出的不同内外径比值$

所推导的
\

\

系数变形解析式与手册近似公式的相

对误差很小$从而验证了推导过程的正确性%另外$

手册近似公式只能在给定的内外径比值处求得相对

精确的阀片变形解$当节流阀片受系统参数限制导

致内外径比值不在列表中时$则无法准确确定系数

"

B

的数值$遇到这种情况$人们通常采用插值的方

法进行求解$但实践表明$效果并不理想#而推导的

\

\

系数变形解析式很好地解决了这个问题$可以精

确地求出均布载荷下任意内外径比值处节流阀片外

边缘变形量%

分析阀片参数在一定范围变化时对挠曲变形量

的影响如图
!]+

所示%

从图
!]+

可以看出$随着均布载荷)外径的增

大$以及内径)弹性模量)厚度和泊松比的减小$节流

阀片各对应半径处的弯曲变形量也随之增加%

图
!

!

不同载荷的弯曲变形量

图
C

!

不同外半径的弯曲变形量

图
@

!

不同内半径的弯曲变形量

图
B

!

不同弹性模量的弯曲变形量

图
D

!

不同厚度的弯曲变形量
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图
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不同泊松比的弯曲变形量

另外$

\

\

系数变形解析式还可以方便准确地求

解节流阀片任意半径处的弯曲变形量$这是手册中

近似解公式所无法计算的$其重要意义在于&为防止

阻尼阀中节流阀片受外界冲击变形量过大$导致应

力集中超出屈服极限而发生疲劳断裂现象$通常要

为阀片增设限位挡圈$如图
#

所示%设计时限位挡

圈与节流阀片接触的表面形状应当与阀片不同半径

处的变形量相吻合$这样才能保证实际开阀点与理

论值一致%

图
#

!

阻尼阀结构示意图

>

!

结
!

语

针对减振装置中阻尼阀的典型装配方式$建立

了节流阀片受均布载荷时的物理模型%运用弹性力

学中板弯曲微分方程以及模型边界条件$推导了正

确的阀片受均布载荷时的变形解析式%通过整理$

归纳出
\

\

变形系数$在相关参数确定的情况下$该

系数应为常值$简化了解析式的表达形式$为理论分

析和工程应用奠定了基础%
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