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汽车喇叭膜片结构参数分析
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摘 � 要:针对解决汽车喇叭声级不足,喇叭膜片在寿命期内碎裂等问题, 建立了汽车喇叭膜片

组件的振动模型,并给出了通过调整膜片结构参数使膜片组件的固有频率及膜片工作时的应力分

布达到理想状态的方法,研究了膜片工作中裂纹产生的原因, 并给出了如何通过合理设计膜片结构

参数来提高膜片使用寿命的方法,提出了对应膜片组件固有频率的结构参数合理范围和膜片理想

应力状态情形,为以后指导汽车喇叭膜片组件设计、生产等工作起到积极作用.
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Abstract: To bu ild the v ibra tionmodel of the hornmembrane for automobile and adjust the structural param e�
ters of themembrane, the natural frequency and stress condition in the hornm embrane component are opt im ized, in

order to solve the prob lem furthermore that the sound level of horn is low er than standard one and the horn mem�
brane is broken in operation life. Themethod to increase the operation life by designing the structura lparameters o f

them embrane reasonab ly is made by the exp lanat ion for the appearance of the membrane flaw s. The reasonable

range of the membrane structura l parameters and the desired stress condition of the membrane are taken and the

positive action is taken to gu ide the design and production o f the hornm embrane for automob ile.
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0� 引 � 言

目前预计 2020年我国汽车保有量将超过 1�5
亿辆, 其中汽车喇叭作为一种重要的警示工具被强

制安装在机动车上. 汽车喇叭核心工作元件是一个

带衔铁的圆形钢制膜片, 膜片在一定频率下振动发

声.近年,汽车喇叭声源部分基本由无触点的电子喇

叭取代带触点的机械喇叭, 从而使得汽车电子喇叭

膜片使用寿命已经突破 100万次.然而, 由于膜片的

工作特性导致出现大于 1 的废品率, 其失效形式

有膜片振动声级不足
[ 1 ]
, 膜片出现裂纹甚至断

裂
[ 2- 3]

. 总体上,膜片的失效占喇叭故障的 40%. 研

究汽车喇叭膜片的动态特性及裂纹产生原因对于汽

车喇叭的设计、生产具有重大意义
[ 4]
.

汽车喇叭膜片由钣金冲压成型, 膜片上有圆台



等结构.这些结构对膜片的固有频率,应力分布等指

标有显著影响. 有人对膜片刚度进行分析
[ 5]
, 对喇

叭声特性做过研究以及分析过膜片寿命的影响因

素
[ 6- 7]

.本文对于一种在国内外广泛使用的电子喇

叭膜片组件的固有频率、幅频特性及疲劳裂纹进行

了研究,利用 ANSYS有限元分析软件对膜片进行模

态分析和谐响应分析, 联系分析结果与生产中出现

的问题,以寻求膜片结构尺寸的最佳方案.

2� 喇叭膜片组件振动模型

电子喇叭工作时通过以一定频率交变的电磁场

作用于铆接在膜片中心孔处的衔铁, 产生一定频率

的激振力,膜片最外圈被喇叭上下外壳夹紧,从而形

成一个振动系统.喇叭膜片组件如图 1所示, 其中 D

为膜片上冲压凸台的直径, h为凸台高度.

图 1� 喇叭膜片结构参数示意图

通过对膜片组件的分析,膜片在工作过程中的

运动形式主要由前三阶主振型确定, 具体的主振型

对应的模态阶数由各主振型振动方向上的刚度决

定.膜片组件中衔铁沿 Y轴为膜片工作时需要的运

动,由此可见,该主运动的速度决定了喇叭声源的声

级
[ 8]

.其他两阶主运动是衔铁绕 Y轴上某点在 X轴

和 Z轴方向上的摆动
[ 9]

, 这样的主运动在膜片工作

中起到负面作用,要尽力避免.

因此,分析膜片组件主要是探讨其作为在 Y轴

方向上的单自由度振动系统.设膜片组件受一定频

率的谐波激励,则有
[ 10]

!x ( t) + 2��n�x ( t) + �
2
n x ( t ) = �

2
n f ( t) ( 1)

其中 f ( t)为激励函数.

设 f ( t) = A cos�t, 则对式 (1)的解有
[ 10]

x ( t ) = X cos( �t-  ) ( 2)

其中 X、 为 �的函数.则振动速度表示为
[ 10]

�x ( t ) = - �X sin( �t-  ) ( 3)

对其 Fourier 变换 得到 振动速 度的 频域
[ 10]

利用 ANSYS软件来建立膜片组件的有限元模

型. 由于膜片材料参数以弹性模量和泊松比为主,衔

铁及紧固件材料参数以密度为主.因此,膜片组件建

立整体模型并且统一划分单元, 单元类型为 so l�
id187. 根据不同的分析类型及参数, 单元数量从 9

万到 15万不等.边界条件按照图 1所示, 将支撑面

上所有节点自由度约束为零. 谐响应分析的初始条

件依据实际情况, 在衔铁下端面加入 60N均布载

荷, 激励频率为 399Hz到 420H z. 这样简化建模过

程, 对于不同参数模型可以很简便地修改参数,但为

能达到精确度要求, 单元数量较大,分析耗时较长.

所以,膜片组件的有限元模型可以保证结果的可靠

性和精确性.

3� 膜片尺寸参数对固有频率的影响

膜片的直径由喇叭尺寸确定,通过改变膜片刚

度和衔铁质量而改变膜片组件的固有频率. 这里,分

析参数 D和 h (图 1)的变化对膜片组件的前三阶固

有频率的影响,分析结果如图 2.

图 2� 一阶固有频率与参数 h和 D的关系曲线

对于图 2内的曲线利用 3次多项式拟合, 其各

项系数见表 1.

表 1� 曲线拟合系数表

h X 3 X 2 ∀ 108 X 1 X 0

1�00

1�15

1�30

1�45

1�60

1�80

8�575 8 ∀ 10- 4

0�001 2

0�001 6

0�002 0

0�002 3

0�002 7

7�551 9

5�422 2

1�908 3

- 4�656 4

- 2�455 5

- 6�395 0

4�722 6

4�258 5

3�650 0

3�023 6

2�383 9

1�719 4

117�525 3

125�739 1

137�367 5

149�250 0

161�884 1

173�671 8

� � 前两阶固有频率与参数 h与 D的关系曲线如
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图 3� 前两阶固有频率与参数 h与 D的关系曲线

通过分析结果得到:

1) 膜片组件在 Y轴方向上的主振型对应的固

有频率随参数 D和 h的增大呈非线性增大趋势.

2) 在 X轴和 Z轴方向上的衔铁偏摆振动对应

的固有频率随参数 D和 h的变化呈线性趋势.

3) 膜片组件在各坐标轴上的刚度均随参数 D

和 h的增大而增大. 从图 3两组曲线趋势来看,图 1

所示的膜片结构中 Y轴方向上的刚度比 X、Z轴方

向上的刚度要小得多.

4) 对于特定参数的膜片组件, 尤其是在图 1所

示结构中去掉支撑附近的环状阶梯结构后, 膜片在

Y轴方向和 X、Z轴方向上的刚度差在缩小, 并且随

参数 D和 h的增大这个差值将越来越小,最终可导

致前三阶固有频率必有非常接近甚至重合的现象,

此时参数 D和 h继续增大,则主振型的次序将发生

改变, 所以参数 D和 h有其极限情况, 避免主振型

次序的改变.

5) 根据振型叠加理论,改变参数 D和 h会影响

膜片组件振动过程中衔铁偏摆运动的比例.

4� 膜片尺寸参数对振幅、速度及应力
分布的影响

膜片组件及边界条件所组成的振动系统,在实际

喇叭工作中的激振频率为 400~ 420H z. 以参数 D =

40 mm, h= 1�4mm的膜片组件为例, 其 Y轴方向上

的幅频特性曲线如图 4所示, 工作应力云图如图 5

所示.

图 4显示,该参数膜片组件工作时 Y轴方向振

幅达到最大值时对应的激振频率为 403H z. 图 5中

明显出现 3个应力较大的环状区域, 其中直径最大

和最小的两个区域在衔铁处于平衡位置以下时出现

大应力情形,中间环状区域在平衡位置以上时应力

为整个膜片工作中的最大值.

膜片组件工作时衔铁的偏摆对膜片的运动和应

力状态都有较大影响, 上述参数的膜片组件在 X 轴

和 Z轴方向上的幅频特性曲线如图 6和图 7所示.

图 6� X轴方向上的幅值 � 频率特性曲线

图 6和图 7分别表示衔铁下端面在 X 轴和 Z

轴方向上偏摆幅频特性. 由此可以得到各个频率下

的衔铁最大偏摆的数值和在 XZ 平面上的偏摆方

向, 图 6和图 7中曲线的趋势又有较大差异, 说明膜

片组件在振动中, 衔铁的偏摆方向是随频率的不同

而改变, 并且在 Y轴方向上振幅最大时, 衔铁偏摆
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量的数值是决定该参数下膜片组件工作状态的重要

指标.

图 7� Z轴方向上的幅值 � 频率特性曲线

由图 5表明,在参数 D = 40mm, h = 1�4mm下的
膜片各个应力区分明,应力分布比较均匀,应力状态

比较理想.在非理想应力状态下,膜片应力分布在衔

铁偏摆影响下出现局部高应力点或区域, 从而导致

膜片在寿命期内的失效. 非理想状态下的应力分布

大致呈现中心月牙形高应力区和边缘点状高应力区

两种情形.

1) 中心月牙形高应力区.例如:参数 D = 44mm,

h= 1�15 mm, 在 406 H z激振下的膜片工作应力云

图,如图 8所示.

图 8� 406Hz时膜片 (D = 44mm, h= 1� 15mm )工作应力云图

由图 8可见,衔铁铆接处有明显的月牙形高应

力区. 此处不但应力水平高, 而且受到挤压的作用,

将影响膜片寿命.

2) 边缘点状高应力区.例如:参数 D = 42 mm,

h= 1�45mm, 在 412 Hz激振下的膜片工作应力云

图,如图 9.

图 9中, 膜片工作时在膜片非支撑部分的边缘

出现应力很高的点, 加之此区域原本的大应力工作

状态, 使得这部分更加容易失效.

图 9� 412Hz时膜片 (D = 42mm, h= 1�45mm )工作应力云图

膜片应力分析中,考虑使膜片振动幅值足够大

(提高声级 ), 又不使得衔铁的偏摆运动过大 (降低

非理想应力状态出现的可能性 ), 从而按照图 2选

取一阶固有频率在 420Hz以上的参数 D和 h.

选取的各个参数D和 h,不同的膜片组件在 400

~ 420H z上激振,得到结果如表 2.

表中性能参数 A 和 f为特定的参数 D和 h在

400~ 420 H z, 60 N力激振下响应幅值最大值及其

对应的频率.高应力区类别和最大应力值是在性能

参数 A和 f确定的情况下, 衔铁处于平衡位置以下

最大位移处的应力状态及其最大应力值,膜片组件

振动过程中,两种非理想应力状态可能交替出现.偏

摆参数 Ax 和 A z是在性能参数 A和 f确定的情况下,

衔铁在图 1所示的 X轴及 Z轴方向上的 f频率下的

振幅值.

表 2中数据显示膜片在振动中的应力状态与偏

摆参数密切相关.除第三组中两个偏摆参数极小外,

其余五组偏摆参数均在 0�01 mm数量级上,虽然振

动幅值与性能参数 A相比不足后者 1%, 但对应力

状态及其最大应力值都有明显的影响,如第 2组中

最大应力值达到 157 MPa, 这样的尺寸参数下的膜

片在工作中将会很快失效.
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5� 膜片裂纹产生原因

喇叭膜片工作中出现裂纹甚至断裂是喇叭故障

的重要原因.通过统计,膜片裂纹集中在图 10中 3

个应力较大的环状区域上, 环状区域的直径由大到

小编号为 1、2、3.

图 10� 膜片裂纹产生区示意图

实际应用中,各区裂纹产生的频率及原因:

1) 1区裂纹出现频率最低, 影响 1区裂纹产生

的因素主要是边缘点状应力区的产生, 但由于此时

膜片高应力区面积较小, 应力值较强度极限相比不

大,所以 1区出现破坏的概率比较低.

2) 2区裂纹产生于喇叭工作一定时间后, 并且

喇叭工作中无论衔铁在平衡位置的上或下, 2区都

处于大应力情形.和 2区有关的裂纹,一部分裂纹沿

膜片原料锻造流线方向出现,一部分沿 2区的环状

带断裂,因此 2区的裂纹属于疲劳裂纹.

3) 3区产生裂纹的频率较高,但在工作时间上

出现明显的离散性,从膜片工作几次到几十万次都可

能出现裂纹. 当出现中心月牙形高应力区时, 3区出

于部分高应力状态,这是 3区裂纹原因之一.而由于

喇叭工作中,衔铁始终存在偏摆振动,导致铆接件与

膜片 3区环状区域相互挤压形成膜片表面的缺陷,从

而使得膜片 3区裂纹容易形成,从而导致破坏.

4) 这 3个不同区域裂纹产生的原因有所区别.

1区边缘点状应力区和 2区均匀环状引力区产生裂

纹均由于材料的疲劳破坏; 2区均匀环状引力区和 1

区有所区别在于 2区最大应力值要远小于 1区,而

且 2区应力分布均匀受外部环境影响也要小, 高低

温实验结果也证明了这点,所以 2区裂纹产生的频

率要低; 3区中心月牙形应力区出现裂纹的因素要

比前两种情况复杂, 3区不但最大应力值较高, 而且

此处容易出现零件表面缺陷,使得缺陷处应力集中,

所以 3区裂纹是疲劳与挤压共同作用的结果;通常,

在一个振动周期中, 1区边缘点状应力区和 3区中

心月牙形应力区会交替出现, 3区出现裂纹的可能

性要高于 1区,因此在 1区还没有出现疲劳裂纹时,

3区已经出现局部断裂,导致膜片组件失效.

6� 结 � 论

通过本文对汽车喇叭膜片结构参数的分析, 结

论如下:

1) 参数 D和 h影响膜片刚度, 参数 D 或 h越

大, 膜片刚度越大, 膜片组件固有频率越高; 衔铁质

量影响膜片组件的质量,衔铁质量越大,膜片组件的

质量越大,固有频率越低.其中, 参数 D和 h对第一

阶固有频率影响比第二、三阶要大.

2) 保证较大的 Y轴方向上的振幅时,理想的膜

片应力状态一般在激振频率处于一阶固有频率以下

20Hz到 30H z时出现. 因此对于固定激振频率的汽

车喇叭,要调整参数 D或 h或者衔铁质量使膜片组

件的一阶固有频率比激振频率高 20H z到 30H z; 对

于非固定激振频率的情况, 则需控制激振频率在一

阶频率以下 20Hz到 30H z范围内.

3) 膜片裂纹在不同区域的产生主要取决于衔

铁偏摆幅值的大小,偏摆值决定着膜片工作时的应

力状态, 调整参数 D和 h,减少偏摆, 可以避免工作

寿命内裂纹出现.
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