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碟形热双金属片曲率和温度的关系

卜锦鑫 上海电器科学研究所 (200063)

    摘 要 从碟形双金属片的两块不同金属的热膨胀系数出发，设计了计算模型。应用弹性材料力学原

理推导出碟形热双金属片的曲率和温度的关系。最后得出结沦:碟形热双金属片的曲率只与两块材料的厚

度、热膨胀系数、弹性模具以及温度有关
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Curvature-Temperature Relation of Thermal Bimetals with Dish Shape
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    Abstract: Prcx:ecd from different heat coefficient of expansion of two different metals for tlwmtal himctals with

dish shape, the calculation modul was given. According to the principle of elasticity the curvature-temperature rcla-

tion was deduced. Finally, a conclusion was reached thst the curvature is only related to the thickness, heat oeeffi

cient of expansion and - lulus of elasticity of two kinds of metal materials as well as the ttnnperautrc
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    碟形热双金属片(简称碟片)曲率和温度的关

系是碟片设计和应用的基础，本文试图通过理论

推导求出碟片的曲率和温度的关系。

    碟片是由两块不同热膨胀系数金属圆片牢固

叠合在一起而形成的。当温度发生变化时，它的

曲率会随温度而变化，在其曲率达到零时，碟片就

产生突跳，相对于此时的温度为突跳温度。碟片

的这种突跳性能被利用在电器中来控制温度c

1.碟片的自由膨胀

    碟片中，把膨胀系数较小的那块金属圆片称

为被动层，设其线膨胀系数为at，另一块膨胀系

数较大者称为主动层，设其线膨胀系数为02。若
当两块圆片完全分离时，温度发生变化，就产生自

由膨胀，由于圆片的厚度很小，因此可以按自由的

面积膨胀来对待。对于两块膨胀系数等于线膨胀

系数2倍的金属圆片，其面膨胀公式为

          .R2一二R;, (1+tat)

式中 R二Ra,/1+tat

将产门 干2at用麦克劳伦级数展开并取其前两项作

为近似值，则:

丫1+2at= 1+at

所以 R=Ra(1+at )

    这样，两块圆片在自由膨胀时的半径分别为

Rt=Ra(I+alt)， R2=R�( I+a2 t)

2.碟片在温度发生变化时的现象及

  假设条件

    实际的碟片是牢固地结合在一起的，在其温

度发生变化时会互相制约。at圆片其半径增大

量会大于其自由膨胀时的增大量，而a:圆片其半
径增大量会小于自由膨胀时的增大量。这种互相

制约，碟片的结合面处，在其各自由表面上产生了

切向内应力，即除了使它们的面积发生变化外，还

使碟片发生弯曲。实践证明，碟片在发生弯曲过

程中，始终保持为球面状。这样我们完全有理由

假设，在温度发生变化时，在碟片的任何一个层面
卜，处处应该有相同的曲率半径和应力状态。当

然在不同的层面上其曲率半径是不同的。

    由于碟片在温度升高时，在交接面上产生表

面切应力(见图1)。该表面切应力在它们各自圆

片上应该是处处相等。对于a!圆片，它的切面应
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力方向是从圆心出发，沿半径向外，而a:圆片，它
的切面应力方向，沿着半径向圆心集中。

    切面应力用a表示，而切面力F一7r尺2么
其中，R为交接面半径。但必须注意，F不是切

面应力的矢量和，而与。的模之和艺{。T{有关。

尺是温度为t时的半径，因为和原始半径尺。相

差不大，作为近似，用R。代替R也是可以的。因

此有F二7rR吕氏。

          口1=J二/2，

同理，对于a:圆片

          aZ=‘/2，

故

口ML a/2
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              图1交接面上的切应力

3.求切面力F

    把切面力厂转化到圆片的圆周截面上，就会

产生拉力(压力)和弯矩，弯矩使圆片产生球面状

的弯曲。图2表示作用于圆片圆周截面上的拉力

(压力)和弯矩。

交捷面

气斤‘普大氖淤
        (a)01圆片 (b)。2圆片

          图2 圆周截面上的接力和弯矩

3.1 圆片圆周截面上拉力(压力)和弯矩产生的

      应力分布

    拉力和压力分别作用在不同的圆片上。拉力

作用在al圆片上，压力作用在aZ圆片L，而弯

矩，对于a;圆片是使交接面凸出，对于a:圆片是
使交接面凹进。它们产生的应力如图3所示。图

中。，为a，圆片的厚度，。:为a:圆片的厚度，而
且应该注意应力分布是沿着半径方向的。

    根据边界条件，在圆片的交接面上，其切面应

力为。r，而在同一圆片的另一面上切面应力为

零。所以对于a;圆片，根据边界条件

      叫，十内二J:，内一殉，一0
得到
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                                              交接面

          (a夕al圆片 (b)aZ圆片

      图3 圆周截面上的弯曲应力和拉应力分布

3.2 根据自由膨胀和应力分布状态求F值
    如上述，两块圆片的自由膨胀量分别为

  尺2二R。(1+aZt)，RI二尺。(1+a、t)

所以

          RZ一Rl=尺。(aZ一al)t

    在交接面上，对于aZ圆片，压应力(弯矩造成
的压应力和压力造成的压应力之和)使自由膨胀

得到的半径变小;对于al圆片在交接面上的拉应
力(弯矩造成的拉应力和拉力造成的拉应力之

和)，则使自由膨胀得到的半径增大。但它们的交

接面半径始终是相等的。其半径变化如图4所

不 。

      1.，，_
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        图4 两块圆片交接面上的半径变化

    图中:△R;为a;圆片由于拉应力造成的半
径增量;△R:为a:圆片由于压应力造成的半径

减小量;R为某一温度时两圆片交接面上的最终

半径。从图4可以看出:

            △RZ+△RI=尺2一RI

    根据材料力学(弹性范围内)可知:

        △Rl=c1RI， △RZ二￡2R2

其中，:，和::分别为两块金属圆片的应变系数。
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其中，E，和F_:分别为两圆片的杨氏模量，因此
M2

nE, E2 Rp S; ( a:一a,)t
    6(E,+E2)

7CEIE2Roaz(a:一。,)t
    6(E,+Ez)

会 R
C ,

  r 。 ，，

7rR于E}Lt<ok2+a,t)J
M =M,+M2=

    nEIE2Ro(a+az)( a:一a')7
F(1+alt)
nROE,

.R'瓦L R,(1 +alt)卜

                  6(F.,+E2)

4.3 惯性矩T

    由于把中心层设在交接面上，两圆片材料的

杨氏模量是不相同的，因此

F(1+alt)
7rRoEZ

式中 Jl

EJ=E,J,

2nRa8
    3

+E2J2

2nR}82

a, ) t=
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4.4 中心层曲率

    设中心层曲率半径为P，则
韶
J一汪

由于E,+E2>>a, E, t+a2FIt，所以
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4.碟片的曲率

4.1 碟片中心层位置

    因为碟片是由两种不同的金属材料制成的，

如图5所示。在求碟片的中心层位置时必须计及

它们不同的杨氏模量。

          图5 碟片中心层位置

根据材料力学求静面中心:

C =
SZF2一S子E,
2(SIEI+82E2)

由于鸽E:一S;E,<<2(8,FI+ S2F2)，因此，C=
0。这样，可以把圆片的交接面位置作为弯曲中心

层的位置。

4.2 弯矩

      M 二MI+MZ
式中

a,/2 tom, X
·27cRo·dX

    由上式可以看出，曲率和碟片的半径是无关

的，所以在任一半径上曲率是一致的。因此，碟片

在弯曲时呈球面状。曲率公式在推导时假设在

0℃时碟片是平面状的。如果平面状态不在01'

而是在to，那么公式应改变为

    1 万，EZ(    82FIE2( I+82) (a:一。,)(t一to)
    P一 4(E,+EZ)(E,S;+EZ SI' )
    还应该注意曲率是有正负值的。规定曲率半

径中心在被动层一侧曲率为正值;曲率半径中心

在主动层一侧曲率为负值。

5 升、降温突跳温度的分离

    由前述可知，突跳温度不论是升温或降温应

该只有一个温度。但我们在实际应用中发现温度

上升时的突跳温度和温度下降时的突跳温度是不

一致的，而且上升时的突跳温度要高于下降时的

突跳温度。为什么会产生这种现象呢?这主要是
由于选择温度参照点的不同所引起的。如果我们

把温度参照点设在碟片本身，那么突跳温度一定
只有一个，若参照点设置在周围环境，那么由于温

度在碟片上的滞后效应，就会引起突跳温度的分

离。这可用图6加以说明。
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        图2 馄合式高限流和高分断装置电路

    这种装置可作为低、高电压电力系统的过载

保护用，‘常称为智能化型熔断器。

2.2 混合式装置结构的熔断器

    这种熔断器已广泛用于电力系统作为大短路

电流保护用，具有开断100 kA及以上的短路电流

开断能力。它的其他特点是:①开断速度快。只

需要零点几个毫秒就可完全断开电路;②功率损

耗低。例如7.2 kV/4000 A的混合式装置结构熔

断器每相功耗仅为220 W ;③体积小。由于限流

能力强，各部件尺寸可大大缩小;④安装简便，维
护费用低。

    目前，世界各国都在开发生产这种类型的熔

断器。例如法国Ferraz公司生产的爆炸式混合

熔断器,12一17.5 kV可开断210 kA的预期短路

电流，24 kV可开断140 kA的预期短路电流。德

国ABB公司生产的混合熔断器结构类似于法国

Ferra，公司。英国FC&M公司生产的混合熔断

器是利用电子线路来控制的等等。

    !述的这些装置适合开断高压大短路电流场

合，并具有良好的限流特性，可取代结构复杂的同

类用途的断路器

3.非线性变阻元件与熔断器组合的

装置
    非线性变阻兀件与熔断器组合装置的试验模

型如图3所示一曾在波兰格旦斯克技术大学的6

kV,50 H‘和试验短路电流为20 kA的振荡回路

里做了全面的开断电流性能试验和分析。试验结

果表明:①开断短路电流具有显著的限流作用;②

开断能力可大大超过现有的跌落式喷射熔断器;

③开断过程中能控制过电压;④熔断器本身消耗

的能量低;⑤经济效益显著

        图3 非线性变阻兀件与熔断器组合装置

    1一铜帽 2一与避雷器相连端 3一与高1t.电源相连端

              t-避雷器 5一与线路相连端

    会议发表的论文共计59篇，内容分为数学模

型、熔断器动作原理研究、电弧现象、电路保护、系

统与电器的配合、试验与标准、熔断器制造技术、

新型熔断器和半导体装置保护等九大类，分两天

在会上宣读讨论，讨论十分热烈。会议期间还组

织了技术参观与旅游活动等。
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中，碟片应在B点发生回跳，其回跳温度也是Tn,

此时的环境温度为T,。显然几>'r, ,突跳和回

跳温度产生了分离现象。

        图6 碟片和周围环境的升降温曲线

    图中:1�为环境的升温和降温曲线;L.为碟

片的降温曲线;L:为碟片的升温曲线。从图中可
以看出，在升温过程中，碟片在A点发生突跳，其

突跳温度为T,，而环境温度为.1z;在降温过程

6.结论

    从最后得出的碟片曲率和温度关系的公式来

看，碟片的曲率只和两块金属圆片的热膨胀系数、

厚度、弹性模量及温度有关。如果材料的厚度已

定，那么碟片的曲率和温度呈线性关系。根据这

个公式，可为碟片的性能测试提供依据。
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