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圆柱扭转弹簧扭矩计算方法的改进

李宝福暋刘平芳暋樊俊伟
上海大学,上海,200072

摘要:对圆柱螺旋扭转弹簧组件进行有限元接触分析,模拟了扭转弹簧在扭转变形过程中弹簧丝、
弹簧座和芯轴之间的相互作用。模拟分析表明,随着扭转弹簧和芯轴之间接触区的演变,扭转弹簧的扭

转变形存在明显的阶段性。根据模拟结果,按弯曲梁理论推导出了扭转弹簧的分段线性扭矩-转角公

式。提出的圆柱螺旋扭转弹簧扭矩计算方法在自动张紧轮扭转弹簧的设计中取得了满意的效果。与不

考虑芯轴的支撑作用的传统设计方法相比,该计算方法具有更高的精度。
关键词:圆柱扭转弹簧;自动张紧轮;有限元接触分析;扭曲变形
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ARevisedSolutionforMoment-deflectionRelationofTorsionSpring
LiBaofu暋LiuPingfang暋FangJunwei
ShanghaiUniversity,Shanghai,200072

Abstract:Theinteractionbetweenahelicaltorsionspringanditsaccessories(springseatsand
spindle)wasinvestigatedwithfiniteelementcontactanalysis.Theresultofsimulationshowsthatthe
twistdeformationofthespringcanbedividedapproximatelyintoseveralstagesbythevarietyofcon灢
tactregionsbetweenthespringparts.Accordingly,apiecewiselinearrelationofmoment-deflection
wasestablishedbasedonelementarytheoryofbeam.Ithasbeenprovedthattheequationspresent
hereinaremoreprecisethantheclassicalalgorithmswhichtakenoaccountoftheeffectofspringac灢
cessories.

Keywords:helicaltorsionspring;auto-tensionpulley;finiteelementcontactanalysis;twistde灢
formation

0暋引言

汽车自动张紧轮是发动机正时机构和前端附件

带传动系统的张紧装置[1],其张紧力、张紧刚度和阻

尼等力学特性对发动机的正时精度、轴系的运动平

稳性和皮带寿命等有重要影响。这些力学特性主要

由自动张紧轮中的扭转弹簧决定。如何精确设计扭

转弹簧是自动张紧轮设计中的一个关键问题。
长期以来,工程上主要采用一组简化设计计

算公式,进行扭转弹簧的强度和刚度设计[2飊4]。这

组设计公式基于以下假设:栙只考虑弹簧丝的弯

收稿日期:2009—10—09

曲变形,忽略弹簧丝的扭转、剪切和拉伸变形的影

响;栚扭转变形中弹簧始终保持圆柱螺旋状态。
在这个计算模型中,弹簧的转角和扭矩是线性的。
在此基础上,有人研究了弹簧节距、弹簧丝曲率、
轴线倾斜[5]等对弹簧强度和刚度的影响,并提出

了相应的修正公式。注意到这些设计模型均以弹

簧丝作为独立的研究对象,很少考虑弹簧座、芯轴

的支撑作用。然而,在实际应用中扭转弹簧往往

和弹簧座、芯轴等零件配套使用,弹簧丝的变形不

可避免地受到它们的影响而表现出明显的非线

性。因此,上述设计方法可以用于估算扭转弹簧

的刚度和强度,但计算精度往往不能满足一些工
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程设计要求。
本文以汽车自动张紧轮为应用对象,探讨圆

柱螺旋扭转弹簧组件的变形规律,提出更为精确

的扭矩计算方法。

1暋扭簧组件的有限元分析

图1是一种汽车自动张紧轮的结构简图。扭

转弹簧5安装在底板1和偏心轮3之间,为皮带

轮6提供扭力,使皮带轮6压紧皮带,从而提供张

紧力。在图1中,扭转弹簧5的变形受到了底板

1、偏心轮3和弹簧套座4等多个零件的制约,表
现出的力学行为是相关零件共同作用的结果。这

些相关零件构成了弹簧组件。为了便于讨论,我
们将弹簧组件简化成由4个零件组成的弹簧组

件:弹簧、上端面弹簧座、下端面弹簧座和芯轴。
其中上下弹簧座限制弹簧的轴向变形,芯轴限制

弹簧内径方向的变形。

1.底板暋2.芯轴暋3.偏心轮暋4.弹簧套座暋5.扭转弹簧

6.皮带轮暋7.轴套暋8.端面锁片

图1暋汽车自动张紧轮

在扭转弹簧变形过程中,扭转弹簧组件各零

件之间的作用关系比较复杂。下面用有限元接触

分析模拟扭转弹簧的变形过程,研究扭转弹簧的

变形规律。

1.1暋有限元分析模型

应用有限元分析软件 ANSYS模拟扭转弹簧

的变形过程。鉴于分析的目的是揭示弹簧的变形

规律,为了提高分析效率,可以建立较为简化的分

析模型。于是,我们假设:栙弹簧的首末1/2圈为

平圈,忽略工作臂,其余各圈均等节距;栚芯轴为圆

柱体刚体;栛上下两个端面的弹簧座为刚性平面。
弹簧用3D梁单元BEAM4离散。弹簧丝和

芯轴、弹簧的首末圈分别和上下端面弹簧之间的

接触关系均用 CONTA175和 TARGE170接触

单元模拟。
扭转弹簧变形过程的模拟分两个加载步骤

进行:
(1)上弹簧座向下平移,压缩弹簧到工作

高度;

(2)对弹簧末端施加角位移,扭转弹簧。

1.2暋结果及分析

取表 1 所 示 的 弹 簧 参 数,弹 簧 丝 材 料 为

65Mn。对扭转弹簧首端先后施加两种约束:完全

固定和周向位移固定,分别进行有限元分析,结果

如图2和图3所示。
表1暋弹簧参数

参数 数值 参数 数值

簧丝直径d(mm) 2.3 自由高度h0(mm) 15
中径D0(mm) 35 工作高度h(mm) 9.15
有效圈数n0 2.904 芯轴直径d1(mm) 28.5

图2暋扭矩-转角曲线

图3暋接触区和接触力分布(末端完全固定)

1.2.1暋扭矩-转角的关系

扭矩-转角曲线如图2所示。从图2可知,
扭转曲线不是直线,即扭转刚度不是常数。扭矩

-转角曲线大致可分为三段,对应于扭转弹簧扭

转变形的三个阶段,每段曲线接近直线。第一段

在较小的转角内完成,斜率较小;第二段的斜率较

第一段明显增大;第三段的斜率急剧增大。

1.2.2暋接触区和接触力分布特点

弹簧丝在扭转变形过程中受到的弹簧座和芯

轴反力分布如图3所示。在图3中,水平横轴表

示弹簧丝的相对弧长,用百分比表示,0代表簧丝

首端,100%表示末端;水平纵轴表示弹簧的转角,
竖轴表示弹簧受到的线接触压力。

在图3中,明显存在着几个集中的接触峰。
其中,接触峰C3和C4分别表示上下弹簧座对首

末圈的轴向压力,在整个变形过程中一直存在;接
触峰C1和 C2则是来自芯轴的径向接触力。变
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形初期没有径向接触力;随着转角的增大,径向接

触力出现且逐步增大,但接触部位集中在首末约

1/4圈附近极窄的区间内;最后,簧丝的所有部位

都和芯轴接触,接触压力迅速上升。由此可见,根
据弹簧和芯轴之间的接触关系,扭转变形可分为

4个阶段:
(1)弹簧和芯轴没有接触。
(2)弹簧丝末端1/4圈处和芯轴一点接触,接

触压力随转角的增大而增大。
(3)弹簧丝首末端1/4圈处和芯轴两点接触,

接触压力随转角的增大而增大。
(4)接触区几乎遍布整个弹簧,接触压力迅速

增大。
图3中的C1峰早于C2峰形成,是由于弹簧

首端径向固定而末端径向位移未受限制的缘故。
若弹簧首末端的约束相同,则上述第(2)阶段合并

到第(3)阶段,变形过程可分为:无接触曻两点接

触曻全接触。

2暋修正公式

根据有限元分析结果中的接触区和接触力分

布特点,按梁弯曲理论推导扭转弹簧的转矩-转

角公式。

2.1暋第1阶段变形

在这一阶段中,弹簧和芯轴不接触。扭转弹

簧、弹簧丝发生弯曲,弹簧轴线逐步倾斜,直到首

末1/4圈和芯轴接触。将弹簧视为曲梁,取一半

弹簧进行分析,其力学模型如图4所示。图4中,

A 点和C1 点分别是扭转弹簧的首端和第1/4圈

处,毴为半根弹簧的绕制角度。当自由状态下的

弹簧圈数为n0 时,毴=毿n0(rad)。

图4暋 第1阶段弹簧的力学模型

应用莫尔积分原理,容易求得在力F 作用下

A 点的周向位移和C1 点的径向位移分别为

毮A =毩A
FD3

0

8EI
(1)

毮C1 =毩C1

FD3
0

8EI
(2)

毩A = 3
2毴-2sin毴+sin2毴

4

毩C1
=

4m+1+ 毤
2 -cos毤-sin2毤

4 暋暋暋0曑毤<毿

4m+3+毿- 毤
2 +cos毤+sin2毤

4 毿曑毤<2

ì

î

í

ïï

ïï 毿

毤=毴-(2m+ 1
2

)毿暋暋0曑毤<2毿

式中,E为弹簧丝的弹性模量;I为弹簧丝的截面惯性矩;

D0 为自由状态下的弹簧中径;m 为自然数。

设芯轴外径为d1,弹簧丝直径为d,则C1 点

和芯轴的初始间隙为1
2

(D0 -d1 -d)。显然,弹

簧扭矩T 曋 1
2D0F。于是,可得消除上述间隙所

需施加的转扭,本文称为第一线性极限转矩,其计

算式为

T1 =2(D0 -d1 -d)EI
毩C1

D2
0

(3)

与T1 对应的转角称为第一线性极限转角,其计算

式为

氄1 =
2毩A(D0 -d1 -d)

毩C1
D0

(4)

此时的扭转刚度称为第一扭转刚度,其计算式为

Kt1 =T1

氄1
= 毿Ed4

16毩AD0
(5)

2.2暋 第2阶段变形

在第2阶段中,弹簧和芯轴只有两个接触点,
分别位于首末1/4圈处。弹簧受力如图5a所示,
其中,FA 为作用于末端的驱动力,FB 为作用于首

端的支撑反力,NC1
、NC2

为芯轴反力,Ff1、Ff2 为

摩擦力。若忽略摩擦力,根据静力平衡原理,则

FA =FB =NC1 =NC2
,FA 和NC1

、FB 和NC2
分别

构成一对力偶。因此,首末1/4圈簧丝可按弯曲

梁处理(图5b),其余部分弹簧丝受到的载荷只有

弯矩,按纯弯曲处理。

暋暋暋暋(a)整个弹簧 (b)弹簧的首末1/4圈

图5暋 第2阶段弹簧的力学模型

在图5b中,由式(1),在力F 作用下,A 点相

对C1 点的切向位移为

毮C1A = (3
4毿-2)FD

3
0

8EI
当转矩增加 殼T 时,弹簧丝的C1A 部分和

BC2 部分(图5a)的相对转角增量均为

殼氄C1A =殼氄BC2
= (3

8毿-1)D0

EI殼T
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同时,C2C1 部分纯弯曲,相对转角增量为

殼氄C2C1
=毿(n0 -0.5)D0

EI 殼T

当转矩T 由T1 增加为T1 +殼T 时,弹簧转角增

量为

殼氄=殼氄BC2
+殼氄C2C1

+殼氄C1A

即

殼氄=毿(n0 + 1
4 - 2

毿
)D0

EI殼T

令Kt2=殼T/殼氄,本文称Kt2 为扭转弹簧的第

二扭转刚度,有

Kt2 = EI

毿(n0 + 1
4 - 2

毿
)D0

(6)

本阶段弹簧的变形将持续到弹簧丝和芯轴之

间的间隙完全消失。间隙完全消失时的转角称为

第二线性极限转角氄2。容易推导出氄2 的计算公

式为

氄2 =
2 h2

0 -h2 +毿2n2
0D2

0

d+d1
-2毿n0 (7)

与氄2 对应的最大扭转称为第二极限扭矩,其计算

式为

T2 =T1 +Kt2(氄2 -氄1) (8)

在第1阶段的变形期间,芯轴对弹簧的单点接触

力为

NC =2(T-T1)
d1 +d

(9)

2.3暋 有摩擦力时的转矩计算模型

假设芯轴固定,弹簧和芯轴的摩擦力满足库

仑定律,摩擦因数为fs,在加载过程(弹簧沿绕制

方向收紧)中,C1 点沿绕制方向在芯轴上滑动,C2

点静止(图5a)。由式(5)、式(6)和式(9),转矩T
关于转角氄 的函数可表达为

T(氄)=

Kt1氄暋暋暋暋暋0曑氄曑氄1

Kt1氄1 +(1+fs)Kt2(氄-氄1)

氄1 <氄曑氄
{

2

(10)

同理,卸载过程中的转矩T 可表达为

T(氄)=
Kt1氄暋暋暋暋暋暋0曑氄曑氄1

Kt1氄1 +(1-fs)Kt2(氄-氄1)

氄1 <氄曑氄
{

2

(11)

3暋工程实例验证

笔者按式(3)~式(11)设计一种自动张紧轮中

的扭转弹簧,取得了比较满意的效果。表2给出了

该张紧轮一种扭转弹簧试件的实测值和理论计算

值。理论值分别按传统理论公式和本文提出的修

正公式计算。扭转弹簧参数同表1。该张紧轮采

用尼龙弹簧座和尼龙轴套(芯轴),弹簧工作臂的径

向位置半固定。测量时,为了消除摩擦力的影响,

弹簧的扭矩取加载和卸载时对应的扭矩的平均值。
从表2可知,本文提出的修正公式较传统公式更加

接近实测值,较好地反映了扭转弹簧的非线性变形

规律。但也存在一些问题:栙与实测值相比,修正

公式计算的极限转角偏大。主要原因是弹簧和芯

轴之间的接触并非全刚性,各个阶段之间有一个过

渡过程。栚修正公式给出的第一扭转刚度偏小。
主要原因是第一阶段弹簧的力学模型中只考虑弯

曲变形,未计入弹簧丝的扭转变形以及弹簧在扭转

过程中轴线倾斜带来的影响。
表2暋实例比较

参数 实测值
经典公式

计算值

修正公式

计算值
第一扭转刚度Kt1

(N·mm/(曘))
11.7 15.0 10.6

第一极限转角氄1(曘) 23.5 34.3
第一极限转矩T1(N·mm) 274.1 362.5

第二扭转刚度Kt2

(N·mm/(曘))
17.5 15.0 17.3

第二极限转角氄2(曘) 138.5 143.4 143.4
第二极限转矩T2(N·mm) 2161 1852 2153

4暋结束语

本文根据弹簧和芯轴的接触特点,将扭转弹

簧变形划分为三个阶段:无接触阶段、两点接触阶

段、全接触阶段,并导出了分段线性的扭矩计算公

式。这组公式由于考虑了弹簧座的支撑作用,对
于圈数较少的弹簧而且弹簧与芯轴间隙较小的弹

簧组件具有较高的计算精度。
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