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基于有限元的波纹膜片初始缺陷分析
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摘　 要:波纹膜片作为压力传感器中重要的弹性敏感元件ꎬ其物理性能直接影响压力传感器的线性度、灵敏度及稳定

性等性能ꎮ 文章基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ对波纹膜片进行特征值屈曲分析ꎬ取其一阶屈曲模态作为初始几何缺

陷ꎬ并对是否考虑初始缺陷的波纹膜片模型进行静力分析ꎮ 有限元分析结果表明ꎬ与未引入初始缺陷相比ꎬ采用一阶

屈曲模态作为初始缺陷可得到更小的位移量和最大应力值ꎬ这对波纹膜片的设计分析具有重要意义ꎮ
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０　 引　 言
压力传感器作为工程行业中常用的传感器类别ꎬ

具有灵敏度高、成本低、稳定性强等优点ꎬ它已广泛应

用于航空航天、工业控制及汽车电子等领域[１]ꎮ 压

力传感器通常由弹性敏感元件和位移敏感元件组

成[２]ꎬ波纹膜片作为压力传感器中最重要的弹性敏

感元件ꎬ可起到传递压力和隔离介质的作用ꎬ其性能

对压力传感器的线性度、灵敏度及稳定性等性能具有

重要影响ꎮ
波纹膜片厚度一般在几十到几百微米范围

内[３]ꎬ在实际中由于加工工艺等原因使膜片存在不

可避免的几何缺陷ꎬ若要使膜片无损耗地传递压力ꎬ
则必须消除自身残余应力的影响[４]ꎬ而初始几何缺

陷是影响压力传感器稳定性的重要因素ꎮ 在对波纹

膜片进行分析时ꎬ最理想的状况是引入真实几何缺

陷ꎬ但缺陷具有随机性和不确定性[５]ꎮ 因此ꎬ引入初

始几何缺陷来分析膜片屈曲特性十分重要ꎮ
笔者基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对波纹膜片进

行特征值屈曲分析ꎬ但由于初始缺陷未知ꎬ因此需将

特征值屈曲分析的一阶屈曲模态形状乘上一定的比

例系数作为初始缺陷引入分析ꎬ此分析对波纹膜片的

设计及研究具有重要参考意义ꎮ
１　 特征值屈曲分析理论

屈曲模态分析本质上为线性求解过程ꎬ其主要用

于分析结构在一定载荷大小下的稳定性以及确定结

构发生失稳的临界载荷ꎮ
特征值屈曲分析也可称为线性屈曲分析ꎬ这种分

析方法可预测理想弹性结构的理论屈曲强度ꎮ 通过

约束条件和载荷计算得出结构特征值ꎬ然后推导出屈

曲载荷ꎬ屈曲载荷的大小与结构屈曲模态形状相关ꎬ
可分析出结构在屈曲条件下假设的形状ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ
中特征值屈曲分析原理如下ꎮ

首先对载荷－位移关系进行求解:
{Ｐ} ＝ [Ｋ] × {ｕ} (１)

式中:Ｐ 为载荷ꎻＫ 为弹性刚度矩阵ꎻｕ 为位移ꎮ
假设特征值屈曲位移足够小ꎬ结构在外载荷作用

下ꎬ任意状态时的增量平衡方程为:
{ΔＰ} ＝ {[Ｋ] ＋ [Ｋσ(σ)]} × {Δｕ} (２)
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式中:Ｋσ(σ)为应力状态 σ 下的初始应力矩阵ꎮ
假设载荷、位移、应力均和初始状态的载荷、位

移、应力成正比ꎬ则增量平衡方程可写为:
{ΔＰ} ＝ {[Ｋ] ＋ λ[Ｋσ(σ)]} × {Δｕ} (３)
达到失稳状态时ꎬ结构失去进一步抵抗变形的能

力ꎬ一个较小的载荷增量 ΔＰ 将会引起较大的变形

Δｕꎬ此时 ΔＰ≈０ꎬ增量平衡方程可写为:
{[Ｋ] ＋ λ[Ｋσ(σ)]} × {Δｕ} ＝ ０ (４)
上式即为特征值屈曲问题ꎬ其中 λ 为特征值或

屈曲因子[６]ꎮ
屈曲分析的主要任务即为求解该平衡方程ꎬ以此

得到特征值及对应的特征向量ꎮ
２　 波纹膜片分析
２.１　 模型概述及有限元建模

基于 ＡＮＳＹＳ 对压力传感器波纹膜片进行建模及

分析ꎬ波纹膜片基本参数如表 １ 所列ꎮ 文中波纹膜片

波形设计为正弦曲线ꎬ其原因是正弦曲线的灵敏度较

好ꎬ且应力集中表现不明显[７]ꎮ

表 １　 波纹膜片参数

参数 数值 参数 数值

外径 / ｍｍ １８.５ 平中心直径 / ｍｍ ３
厚度 / ｍｍ ０.０３ 波　 数 ６
波高 / ｍｍ ０.１５

膜片 材 料 选 用 ３１６Ｌ 不 锈 钢ꎬ 弹 性 模 量 为

２×１０１１Ｐａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ密度为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 采用

ＳＯＬＩＤ ４５ 实体单元对波纹膜片进行建模ꎬＳＯＬＩＤ ４５
实体单元可用于构造三维固体结构ꎬ建立的波纹膜片

模型如图 １ 所示ꎮ 采用四面体网格划分方法ꎬ指定网

格划分尺寸后进行网格划分ꎬ网格划分的模型结果如

图 ２ 所示ꎬ波纹膜片有限元模型节点数为 ５９ ７３４ꎬ单
元数为 １７７ ７９５ꎮ

图 １　 波纹膜片模型 图 ２　 网格划分后的模型

２.２　 特征值屈曲分析

假设波纹膜片状态理想无缺陷ꎬ利用特征值屈曲

分析方法对模型进行分析ꎬ获取其一阶屈曲模态形状

作为初始缺陷ꎮ
首先对波纹膜片进行静力分析求解ꎬ在分析过程

中应激活预应力效应(ＰＳＴＲＥＳＯＮ)ꎮ 由于在实际的

压力传感器中ꎬ波纹膜片的边缘余量与烧结座焊接接

合ꎬ除边缘余量外的区域均需承担油腔内硅油压力ꎬ
因此对焊接区域的面设置全约束条件ꎬ并对除焊接区

域外的面施加单位外压载荷ꎬ载荷大小为 １ ＭＰａꎬ随
后进行静力分析ꎮ 需要注意的是ꎬ特征值屈曲分析只

允许线性行为的发生ꎬ若定义了非线性单元ꎬ则按线

性进行处理ꎬ因此在分析中必须要定义材料的弹性模

量或刚度大小[８]ꎮ
静力分析完成后ꎬ进行特征值屈曲分析求解ꎬ求

解得到的特征值即为屈曲因子ꎬ屈曲荷载的大小为屈

曲因子和给定荷载的乘积ꎮ 一般来说ꎬ在特征值屈曲

分析中ꎬ对于后续分析提取第一阶特征值便已足够ꎮ
由波纹膜片特征值屈曲分析可得到其一阶屈曲模态形

状ꎬ如图 ３ 所示ꎬ一阶模态特征值为 １０.０９８ꎬ计算得到

特征值屈曲分析预估的屈曲载荷大小为 １０.０９８ ＭＰａꎮ

图 ３　 一阶屈曲模态形状

２.３　 引入初始缺陷

使用一致缺陷模态法引入初始缺陷ꎬ一致缺陷模

态法是用最低阶屈曲模态来模拟结构的初始缺陷分

布ꎬ结构在此模态变形状态下势能最小[９]ꎮ 屈曲模

态是结构屈曲时的位移倾向ꎬ是可能会发生的位移变

化ꎮ 因此在实际中ꎬ若结构的缺陷形式与一阶屈曲模

态结果相符ꎬ将对波纹膜片受力性能产生最不利影

响[１０]ꎮ 由特征值屈曲分析结果可知ꎬ波纹膜片一阶

屈曲模态最大变形量为 ０.００９ ｍꎬ引入比例设置为

１％ꎬ可得到引入初始缺陷的模型ꎮ 引入一阶屈曲模

态作为初始缺陷后ꎬ结构形态发生了变化ꎬ各阶的屈

曲模态不再呈严格的对称或反对称分布ꎮ
２.４　 波纹膜片静力分析

有限元分析手段不仅可以直观地反映波纹膜片

在均布压力载荷下最大位移量发生的区域ꎬ还可以清

晰地反映出波纹膜片承受最大应力的区域ꎮ 工程中ꎬ
波纹膜片实际承受的压力为压力传感器工作压力与

硅油承担压力的差值ꎬ即膜片自身变形压力损耗ꎮ 根

据实际工况对波纹膜片预先进行含有硅油的受力分

析ꎬ可以得到ꎬ压力传感器量程为 １ ＭＰａ 时ꎬ波纹膜

片承担压力为 ３９３.００９ Ｐａꎮ 因此在引入初始缺陷后

的模型中对波纹膜片施加 ３９３.００９ Ｐａ 大小载荷ꎬ边
界条件保持不变ꎬ静力分析完成后得到的波纹膜片形

态如图 ４ 所示ꎬ波纹膜片最大位移量为 ６.１７×１０－７ｍꎬ
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发生 在 波 纹 膜 片 的 中 心 区 域ꎻ 最 大 应 力 值 为

１.５５ ＭＰａꎬ在波纹膜片靠近边缘余量的第一个波的正

弦曲线处ꎮ

图 ４　 静力分析结果

　 　 将是否引入初始缺陷的两种分析结果进行对比ꎬ
未引入初始缺陷时ꎬ 波纹膜片的最大位移量为

２.０３×１０－６ｍꎬ最大应力值为 ３.６２ ＭＰａꎬ对比结果如表

２ 所列ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ引入初始缺陷后比未引入初始

缺陷得到的波纹膜片最大位移量和最大应力值更低ꎬ
表明初始缺陷对波纹膜片稳定性影响较大ꎬ在实际工

程中必须对初始几何缺陷加以考虑ꎮ

表 ２　 对比分析

量　 程

/ ＭＰａ

未引入初始缺陷 引入初始缺陷

位移 / ｍ 应力 / ＭＰａ 位移 / ｍ 应力 / ＭＰａ

１ ２.０３×１０－６ ３.６２ ６.１７×１０－７ １.５５

３　 结　 语
文章基于 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对压力传感器

波纹膜片进行了特征值屈曲分析ꎬ并将一阶屈曲模态

作为初始缺陷引入到静力分析中ꎮ 结果表明ꎬ引入初

始缺陷后波纹膜片最大位移量为 ６.１７×１０－７ｍꎬ最大

应力为 １.５５ ＭＰａꎬ与未引入初始缺陷相比ꎬ其最大位

移量与最大应力值更低ꎬ初始缺陷对波纹膜片稳定性

具有较大影响ꎬ对膜片的设计分析具有重要意义ꎮ
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