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〈制冷技术〉 

线性压缩机用柔性弹簧组件支撑性能研究 

张  凯，陈  军，李海英，毕  翔，邹丁立，杨  晔，史和春 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：在直线压缩机的应用中，柔性弹簧在活塞轴向周期运动中维持其径向无偏移，它能控制压缩活

塞与汽缸之间的微小间隙，从而实现了活塞与汽缸之间无油润滑的气体间隙密封技术。本文基于对柔

性弹簧及其叠装组件的有限元分析，分析不同柔性弹簧厚度、叠装片数、叠装间距等布置方式对柔性

弹簧轴向和径向刚度的影响，特别对叠装组件的抗弯性能进行了建模分析。分析得出的结论可以用于

指导柔性弹簧叠装组件的设计，可以有效提高叠装组件在直线压缩机上的径向支撑性能。 
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Performance Analysis of Flexure Bearing Component Radial Stiffness  

for Linear Compressors 

ZHANG Kai，CHEN Jun，LI Haiying，BI Xiang，ZOU Dingli，YANG Ye，SHI Hechun 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：In the applications of linear compressors, flexure bearings maintain axial periodic motion of the 

piston without offset in the radial direction. This is very important for the seal clearance of the compressor. 

The performance of different thicknesses, number of slices, spacings, and spatial arrangements of flexure of 

the bearing component were compared on the basis of finite element analyses. The performance of radial 

stiffness and the torque characteristic has been especially considered. The conclusions drawn from this study 

can be used to guide the design of a flexure bearing component. 
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0  引言 

目前直线压缩机广泛应用在低温制冷机和普冷

空调领域，国外对于直线压缩机的研究已有几十年的

历史，主要是应用于航天或军事领域的线性斯特林制

冷机和脉管型低温制冷机的压力波发生器[1]。直线压

缩机通过大径轴刚度比的柔性弹簧支撑，由直线电机

驱动活塞在气缸内作轴向运动。保证活塞与气缸间的

无接触间隙密封，从而保证制冷机长寿命高效运行[2]。 

自从 20 世纪 70 年代末，英国牛津大学开展星载

长寿命斯特林制冷机研究，并首次采用涡旋型线的柔

性弹簧支撑技术以来，柔性弹簧在增长制冷机寿命方

面表现出极大地优势，MTTF 在 10000 h 以上的制冷

机中，柔性弹簧已经取代了柱弹簧[3]。相比柱弹簧，

柔性弹簧主要是在径向支撑性能上有巨大的优势，但

是随着直线压缩机的技术发展，比如动磁式和单悬臂

等结构要求柔性弹簧更大的径向刚度和抗弯性能。

浙江大学周文杰等人对 3 种型线的柔性弹簧进行了

对比[4]，上海交大陈楠等理论分析了涡旋型线柔性弹

簧用于设计的轴向刚度和径向刚度，并且通过实验分

析了涡旋柔性弹簧的弯矩性能[5]。 

但是设计柔性弹簧时在有限的尺寸和重量要求

下，单独提升径向支撑性能并且不影响柔性弹簧本身

的轴向刚度、最大应力和自然频率，始终缺乏结论指

导。文中采用已知型线的牛津涡旋型线结构，对不同

厚度和空间布置方式的柔性弹簧及其叠装组件进行分

析和对比，得出用于指导增强径向支撑性能的结论。 

1  柔性弹簧设计参数与设计目标 

1.1  柔性弹簧设计参数 

在柔性弹簧支撑系统设计中，必须满足以下 3 方

面要求：柔性弹簧的最大应力应远小于材料的疲劳极
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4  结论 

文中主要对柔性弹簧叠装组件的径向刚度和应

用在直线压缩机悬臂支撑结构时的抗弯性能进行分

析。分析了偏心圆渐开线型单片柔性弹簧和其叠装组

件，结果表明：1）单片厚度与径向刚度线性正相关；

2）单片柔性弹簧的厚度的增加对于径向动态刚度的

提升是有限的，所以有必要采用柔性弹簧叠装的方

式；3）两片叠装对增强抗弯能力效果明显，但是再

增加片数对抗弯性能没有明显增加；4）弹簧组件间

距对某确定的悬臂支撑结构来说，悬臂端的径向刚度

和抗弯性能有一个拐点，拐点之后再增加间距的抗弯

性能变化平缓；5）通过内厚外薄的形式来增强柔性

弹簧组件的抗弯能力，而且又不会增加重量和空间。

最后在不改变重量和空间大小的情况下给出优化方

案，结果表明对柔性弹簧叠装组件优化后，悬臂端在

名义行程范围内的动态径向刚度为优化前的 2.5 倍左

右，并且可随叠装重量和空间的增加进一步提高。 
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