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摘　 要:针对已成型簧圈为椭圆而非标准圆的圆柱螺旋扭转弹簧试验寿命不足的问题ꎬ为探究

扭簧簧圈椭圆度对扭簧所受最大应力及刚度的影响ꎬ提出一种基于 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ与 ＡＮＳＹＳ 联合

仿真的圆柱螺旋扭转弹簧有限元分析方法ꎮ 在试验工况下ꎬ对不同椭圆度簧圈的扭簧进行有

限元计算ꎮ 对有限元计算结果进行分析得出:扭簧簧圈椭圆度对刚度没有影响ꎻ扭簧所受最大

应力随簧圈椭圆度增大而增大ꎬ且二者呈线性关系ꎮ
关键词:圆柱螺旋扭转弹簧ꎻ椭圆度ꎻ应力ꎻ刚度
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０　 引言

某用于钢琴踏板的圆柱螺旋扭转弹簧(以下简称扭

簧)ꎬ通过钢琴踏板活动ꎬ在变载荷应力下工作 ５０ 万次后

发生疲劳破坏ꎬ与设计要求的疲劳寿命 Ｎ≥１００ 万次差异

较大ꎮ 因此ꎬ对扭簧实物进行检查后发现扭簧簧圈制成了

椭圆形ꎬ而非标准圆形ꎮ 为探究扭簧簧圈椭圆度对扭簧部

分力学性能的影响ꎬ本文就簧圈椭圆度对扭簧所受应力及

刚度的影响进行研究与分析ꎮ

１　 标准簧圈扭簧部分力学性能理论
计算

１.１　 扭簧研究模型介绍

该扭簧顺旋向扭转ꎬ使用 ＳＷＰ－Ｂ 琴钢丝材料ꎬ总圈

数 ｎ＝ ５.２１ꎬ初始夹角 φ０ ＝ １０４.４°ꎬ材料直径 ｄ ＝ ３.８ｍｍꎬ内
径 Ｄ１ ＝ １６ｍｍꎬ固定侧扭臂 ｌ１ ＝ ６６ｍｍꎬ施力侧扭臂 ｌ２ ＝
４５ｍｍꎬ自由高度 Ｈ ＝ ３３. ２９ｍｍꎬ安装转矩 Ｔ１ ＝ ４ ５９９. ２０
Ｎ􀅰ｍｍꎬ工作转矩 Ｔ２ ＝ ６ ７１３.８７ Ｎ􀅰ｍｍꎮ

在 ＣＡＴＩＡ中建立扭簧三维模型时ꎬ通过高度 ｈ ＝ Ｈ－
ｄ＝ ３３.２９－３.８ ＝ ２９.４９ｍｍ 以及转数 ｎ ＝ ５.２１ 来定义螺旋曲

线ꎻ将螺旋曲线与两扭臂 ｌ１、ｌ２接合并将其作为中心曲线ꎬ
将 ｄ＝ ３.８ｍｍ的圆作为轮廓ꎬ定义肋ꎬ得到标准簧圈扭簧

的三维模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 标准簧圈扭簧三维模型
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１.２　 扭簧弯曲应力计算

根据 ＧＢ / Ｔ ２３９３５—２００９ «圆 柱 螺 旋 弹 簧 设 计 计

算» [１] ꎬ该扭簧所受弯曲应力的计算公式为

σ＝Ｋｂ
３２Ｔ
πｄ３

(１)

式中:σ 为扭簧所受的弯曲应力ꎬＭＰａꎻＫｂ为曲度系数ꎬＫｂ ＝
４Ｃ２－Ｃ－１
４Ｃ２(Ｃ－１)

ꎬ当顺旋向扭转时ꎬ曲度系数 Ｋｂ ＝ １ꎻＴ 为扭簧所

受的转矩ꎬＮ􀅰ｍｍꎻｄ 为扭簧的材料直径ꎬｍｍꎮ
将安装转矩 Ｔ１ 与工作转矩 Ｔ２ 分别代入公式 ( １)

中ꎬ得:
该扭簧所受最小弯曲应力

σｍｉｎ ＝ １×
３２×４ ５９９.２０
π×３.８３

＝ ８５３.７５ꎻ

所受最大弯曲应力

σｍａｘ ＝ １×
３２×６ ７１３.８７
π×３.８３

＝ １ ２４６.３０ꎮ

１.３　 扭簧疲劳极限分析

扭簧在应力循环中的循环特征的计算公式为

γ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ
＝
Ｔｍｉｎ
Ｔｍａｘ
＝
φｍｉｎ
φｍａｘ

(２)

则该扭簧的循环特征

γ＝ ８５３.７５
１ ２４６.３０

＝ ４ ５９９.２０
６ ７１３.８７

＝ ４５.１３
６５.８８

＝ ０.６９ꎮ

查得当材料直径 ｄ ＝ ３.８ｍｍ 时ꎬＳＷＰ－Ｂ 琴钢丝的抗

拉强度 Ｒｍ为 １ ８１０ ~ １ ９６０ＭＰａ[２] ꎬ取 Ｒｍ ＝ １ ８１０ＭＰａꎬ则该

扭簧的上限应力系数

Ｑ＝
σｍａｘ
Ｒｍ
＝ １ ２４６.３０
１ ８１０

＝ ０.６９ꎮ

根据扭转弹簧疲劳极限图(图 ２)判定规则:若循环特

征 γ 与上限应力系数 Ｑ 的交点在图中应力循环 １０ｎ下方ꎬ
说明该扭簧的疲劳强度 Ｎ>１０ｎ次ꎮ
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图 ２　 扭转弹簧疲劳极限图

在图 ２中ꎬ该扭簧循环特征 γ 与上限应力系数 Ｑ 的

交点在图中 １０７下方ꎬ理论上疲劳寿命 Ｎ>１０７次[３] ꎮ

２　 标准簧圈扭簧有限元计算

本文通过在 ＣＡＴＩＡ 建立扭簧三维模型ꎬ将扭簧模型

以 ｓｔｐ格式导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ进行网格划分、赋予材料属性、
设置单元属性、建立接触、施加载荷及边界条件ꎬ然后输出

ｃｄｂ模型ꎬ将其导入 ＡＮＳＹＳ进行计算[４－５] ꎮ

２.１　 扭簧有限元模型建立

根据扭簧实际工作情况ꎬ将扭簧三维模型导入

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ后ꎬ建立与扭簧接触处间隙为 ０的销轴ꎮ
两者都采用 ＳＷＰ－Ｂ琴钢丝材料ꎬＳＷＰ－Ｂ琴钢丝的材

料属性如表 １所示ꎮ

表 １　 ＳＷＰ－Ｂ 琴钢丝材料属性

材料 弹性模量 / ＭＰａ 密度 / ( ｔ / ｍｍ３) 泊松比

ＳＷＰ－Ｂ ２.０６×１０５ ７.８×１０－９ ０.３３８

　 　 根据扭簧实际工作情况ꎬ扭簧与销轴之间存在接触ꎬ
所以需要对接触部分进行非线性接触设置ꎬ设置销轴表面

为目标面ꎬ扭簧表面为接触面 ꎮ
根据扭簧实际工作情况ꎬｌ１ ＝ ６６ｍｍ 端为固定侧扭臂ꎬ

ｌ２ ＝ ４５ｍｍ端为施力侧扭臂ꎮ 在扭簧工作时ꎬ固定侧扭臂

只在轴向发生位移ꎬ而施力侧扭臂由于受转矩 Ｔ 的作用ꎬ
只在轴向和转矩方向发生位移ꎬ销轴在扭簧工作期间为固

定的ꎮ 对于固定侧扭臂ꎬ需在扭臂端面建立一空间直角坐

标系ꎬ然后将固定侧扭臂上需要约束的节点分配给该局部

坐标系ꎬ约束固定侧扭臂节点 Ｕｘ 和 Ｕｙ 自由度ꎻ对于施力

侧扭臂ꎬ在全局坐标系中约束其 Ｕｚ 自由度ꎻ对于销轴ꎬ在
全局坐标系中约束其上、下端面的 Ｕｘ、Ｕｙ 和 Ｕｚ 自由度ꎮ

在有限元模型中ꎬ对扭簧转矩的施加要转化成力乘以

力臂ꎬ公式为

Ｔ＝ＦＲ (３)
式中:Ｆ 为施加在扭臂的力ꎬＮꎻＲ 为力臂ꎬｍｍ[６] ꎮ

扭簧的工作转矩 Ｔ２ ＝ ６ ７１３.８７ Ｎ􀅰ｍｍꎬ取力臂 Ｒ１ ＝
３３.７５ ｍｍꎬ由公式(３)得施加在扭臂的力为

Ｆ＝
Ｔ２
Ｒ１
＝ ６ ７１３.８７
３３.７５

＝ １９８.９３ꎮ

采用 ｍａｓｓ质量单元与 ｒｂｅ３ 刚性单元ꎬ将扭簧施力侧

扭臂的受力节点耦合为一个受力节点ꎮ 由于无法对耦合

后的节点直接施加垂直于扭臂的载荷ꎬ所以需要在扭簧销

轴的中心位置建立空间柱坐标系ꎬ然后将力 Ｆ 沿柱坐标

系分解为 Ｆ１ ＝ ５０.７２ Ｎꎬ－Ｆ２ ＝ １９２.３５ Ｎꎬ将其施加在耦合的

受力节点上ꎮ
ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ处理后的标准簧圈扭簧有限元模型如图 ３

所示ꎮ
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图 ３　 标准簧圈扭簧有限元模型
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２.２　 扭簧有限元模型计算结果

将 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ处理的有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ进行求

解ꎮ 扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ等效应力云图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 标准簧圈扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图

由有限元计算结果可知ꎬ扭簧所受最大应力为

１ ２７２.６９ ＭＰａꎬ位于扭簧内圈扭转处ꎮ 经测量ꎬ扭簧扭转

变形角 φ１ ＝ ５６°ꎮ 根据现代机械设计手册[７] ꎬ扭转刚度与

扭转角的关系式为

Ｔ′＝ Ｔ
φ

(４)

将扭转变形角代入公式(４)可得有限元计算的扭转

刚度为

Ｔ′１ ＝
Ｔ２
φ１
＝ ６ ７１３.８７

５６
＝ １１９.８９ Ｎ􀅰ｍｍ / (°)ꎮ

３　 椭圆簧圈扭簧有限元计算

在弹簧成型过程中ꎬ由于工装及加工的原因ꎬ使得簧

圈成了椭圆ꎬ且每个弹簧的椭圆度都不一致ꎮ 本文采取等

距取样的原则ꎬ以 ０.５ｍｍ 为抽样距离进行簧圈椭圆度的

取值ꎬ首先选取簧圈椭圆度 ｅ 为 ０.５ｍｍ、１.０ｍｍ、１.５ｍｍ的

扭簧并对其进行有限元计算ꎮ 将有限元计算结果进行分

析拟合ꎬ得到簧圈椭圆度与扭簧所受最大应力呈线性关系

的结论ꎮ 为了验证结论的准确性ꎬ选取簧圈椭圆度 ｅ 为

３.０ ｍｍ的扭簧进行有限元计算ꎮ
椭圆簧圈扭簧三维模型如图 ５所示ꎮ

2b

2a

图 ５　 椭圆簧圈扭簧三维模型

３.１　 椭圆簧圈扭簧三维模型建立

在椭圆中ꎬ椭圆度与椭圆长、短轴的关系式为

ｅ＝ ２ａ－２ｂ (５)
式中:ｅ 为椭圆度ꎬｍｍꎻａ 为椭圆长半轴ꎬｍｍꎻｂ 为椭圆短半

轴ꎬｍｍꎮ
椭圆周长公式为

Ｃ１ ＝ ２πｂ＋４(ａ－ｂ) (６)
构造椭圆簧圈扭簧时ꎬ需保证椭圆簧圈与标准簧圈周

长相同ꎬ即
２πｂ＋４(ａ－ｂ)＝ πＤ (７)

将 ４组椭圆度 ｅ 分别代入公式(５)中ꎬ并与公式(７)
联立ꎬ得到各组椭圆簧圈的参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 椭圆簧圈参数 单位:ｍｍ　

椭圆度 长半轴 短半轴

０.５ ９.９９ ９.７４

１.０ １０.０８ ９.５８

１.５ １０.１７ ９.４２

３.０ １０.４５ ８.９５

　 　 利用计算所得参数在 ＣＡＴＩＡ中分别构造对应椭圆度

的椭圆簧圈扭簧ꎮ

３.２　 椭圆簧圈扭簧有限元模型建立

采用与 ２.２中标准簧圈扭簧有限元模型相同的方式

分别对各组椭圆簧圈扭簧进行网格划分ꎬ单元、材料、接触

设置及约束和载荷的施加ꎮ

３.３　 椭圆簧圈扭簧有限元模型计算结果

将 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ处理的有限元模型导入 ＡＮＳＹＳ 进行求

解ꎮ 各组椭圆簧圈扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ 等效应力云图分别如

图 ６－图 ９所示ꎮ
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STEP=1
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TIME=1
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图 ６　 ０.５ ｍｍ 椭圆度扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图

NODAL SOLUTION
STEP=1
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TIME=1
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SMX=1337.8
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图 ７　 １.０ ｍｍ 椭圆度扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图
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图 ８　 １.５ ｍｍ 椭圆度扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图

NODAL SOLUTION
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SUB=551
TIME=1
SEOV   (AVG)
DMX=41.8824
SMN=.168E-03
SMX=1387.92
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图 ９　 ３.０ ｍｍ 椭圆度扭簧 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图

整理得各组扭簧有限元计算结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 各组扭簧有限元计算结果

椭圆度 / ｍｍ 扭转角 / (°) 刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ/ (°)) 应力 / ＭＰａ

０ ５６ １１９.８９ １ ２７２.６９

０.５ ５６ １１９.８９ １ ３２６.４６

１.０ ５６ １１９.８９ １ ３３７.８０

１.５ ５６ １１９.８９ １ ３４７.５５

３.０ ５６ １１９.８９ １ ３８７.９２

４　 有限元计算结果分析

４.１　 簧圈椭圆度对刚度的影响

由表 ３可知ꎬ扭簧刚度不随簧圈椭圆度的变化而变

化ꎬ即簧圈椭圆度对扭簧刚度没有影响ꎮ

４.２　 簧圈椭圆度对应力的影响

以簧圈椭圆度 ｅ 为横轴ꎬ以应力 σ 为纵轴ꎬ将表 ３ 中

各组椭圆度所对应的应力值进行拟合ꎬ得到拟合曲线 σ ＝
２４.７２ｅ＋１ ３１２.８５(ｅ>０)ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 簧圈椭圆度与所受最大应力关系拟合曲线

５　 结语

１)扭簧簧圈椭圆度对扭簧的刚度没有影响ꎮ
２)扭簧所受最大应力随扭簧簧圈椭圆度的增大而增

大ꎬ且两者呈线性关系ꎻ在本文选取的模型中ꎬ扭簧椭圆度

与所受最大应力的线性关系式为 σ ＝ ２４. ７２ｅ ＋ １ ３１２. ８５
(ｅ>０)ꎮ

参考文献:
[１] ＧＢ / Ｔ ２３９３５—２００９ 圆柱螺旋弹簧设计计算 [Ｓ].
[２] ＪＩＳ Ｇ３５２２—１９９１ 钢琴丝材 [Ｓ].
[３] 陈秋琳ꎬ冯永明ꎬ林小慰. 制动踏板回位扭簧断裂分析及改

善[Ｊ] . 内燃机与配件ꎬ２０１９(１３):５２￣５３.
[４] 曾攀. 有限元基础教程[Ｍ]. 北京:高等教育出版社ꎬ２００９.
[５] 贺李平ꎬ 肖介平ꎬ 龙凯. ＡＮＳＹＳ１４.５与 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ１２.０联合仿

真有限元分析[Ｍ]. 北京: 机械工业出版社ꎬ ２０１４.
[６] 武清玺ꎬ徐鉴. 理论力学[Ｍ]. ３ 版. 北京:高等教育出版社ꎬ

２０１６.
[７] 秦大同ꎬ谢里阳. 现代机械设计手册 第 ６卷[Ｍ]. 北京:化学

工业出版社ꎬ２０１１.

收稿日期:２０２１ ０２ ０９

􀅰２１􀅰


