
１８􀆰１　概　　述

18􀆰1􀆰1　 弹簧的功用

弹簧的主要功用如下:①控制机构的运动或零件的位置,如离合器、凸轮机构、阀门

及调速器中的弹簧;②缓冲及吸振,如汽车、火车车厢下的减振弹簧,各种缓冲器中的弹

簧;③储存能量作为动力源,如机械钟表、仪器、玩具等使用的发条,枪栓弹簧;④测量

力和力矩的大小,如弹簧秤、测力器中的弹簧等.

18􀆰1􀆰2　 弹簧的种类

弹簧的种类繁多,按受力情况,弹簧主要分为拉伸弹簧、压缩弹簧、扭转弹簧和弯曲

弹簧;按照弹簧的形状,又可分为螺旋弹簧、环形弹簧、碟形弹簧、盘簧、板簧等,
见表１.

表１　弹簧的基本类型 (按弹簧的形状分)

类型 图例 受载情况 特点及应用

【参考图文】

螺旋弹簧

圆柱形

拉伸

压缩

圆柱形

扭转

　螺旋弹簧由圆形截面弹簧丝卷绕而

成.这种弹簧结构简单、制造方便,
应用最广



续表

类型 图例 受载情况 特点及应用

环形弹簧 压缩
　环形弹簧能够承受较大的冲击,缓

冲吸振能力较强,多用于缓冲弹簧

碟形弹簧 压缩
　蝶形弹簧能够承受较大的冲击,缓

冲吸振能力较强,常在重型机械和飞

机中作为强力缓冲和减振弹簧

盘簧 扭转
　按结构分为非接触型和接触型两

种.由于圈数较多,储存能量大,多

用于钟表、仪器中的储能元件

板簧 弯曲

　板簧是由多层长度不同的弹簧钢板

叠合而成的,主要承受弯矩.由于板

与板间的摩擦,使板弹簧的加载特性

线与卸载特性线不重合,缓冲减振的

能力较强,多用于火车、汽车的减振

装置中

18􀆰1􀆰3　 弹簧的结构

下面以圆柱螺旋弹簧为例分析弹簧的结构.

１􀆰 拉伸弹簧的结构

拉伸弹簧是用圆形弹簧丝卷绕而成的,在卷制时各圈弹簧相互并紧接触,即弹簧间距为

零,其结构如图１所示.端部制成钩环形式,以便安装和加载.端部结构形式如图２所示.

图１　圆柱螺旋拉伸弹簧的结构
　　

图２　拉伸弹簧的端部结构形式



半圆钩环和圆钩环结构简单、制造方便,但这两种钩环的弯曲应力较大,只适用于中

小载荷和不重要的地方.可转钩环和可调钩环适用于受变载荷的情况,但成本较高.

２􀆰 压缩弹簧的结构

圆柱螺旋压缩弹簧的结构如图３所示.其中 H０为弹簧的自由高度,p 为节距.在自

由状态下,各圈均留有一定的间距,以备受载时变形.当弹簧受到最大工作载荷时,弹簧

各圈之间仍应留有适当的间隙,使弹簧在压缩后仍能保持一定的弹力,这个间隙称为余

隙.一般情况下,余隙可取０􀆰１倍的簧丝直径.

压缩弹簧两端各有３
４~１３

４
圈并紧,以使弹簧保持平直.工作时这几圈不参与弹性

变形,称为支承圈或死圈.常见的支承圈端部结构有并紧不磨平[图４ (a)]和并紧磨平

[图４ (b)]两种.为使弹簧端面与轴线垂直,重要弹簧端部磨平部分应不小于３
４

圈,末

端厚度应接近于d
４

,d为弹簧丝直径.

图３　圆柱螺旋压缩弹簧结构
　

图４　支承圈端部结构

18􀆰1􀆰4　 圆柱螺旋弹簧的几何尺寸

圆柱螺旋弹簧的主要几何参数有弹簧外径D、中径D２、内径D１、节距p、螺旋升角α、
自由高度H０、工作圈数n、弹簧丝直径d及弹簧丝展开长度L 等参数见表２.

表２　圆柱螺旋弹簧的几何参数

参数名称及其代号
计算公式

压缩弹簧 拉伸弹簧
备注

弹簧丝直径d/mm 根据强度条件计算确定 取标准值

弹簧中径D２/mm D２＝Cd 取标准值

弹簧外径D/mm D＝D２＋d

弹簧内径D１/mm D１＝D２－d

旋绕比C C＝D２/d 一般４≤C≤１６,常用５~８



续表

参数名称及其代号
计算公式

压缩弹簧 拉伸弹簧
备注

节距p/mm p＝ (０􀆰２８~０􀆰５)D２ p＝d

工作圈数n 根据工作条件确定 一般n＞２

总圈数n１ n１＝n＋ (１􀆰５~２􀆰５) n１＝n

自由高度 H０/mm

　两端磨平:
H０＝np＋ (n１ －n－
０􀆰５)d
两端不磨平:
H０＝np＋ (n１ －n＋
１)d

H０＝np＋挂钩轴向尺寸

间距δ/mm δ＝p－d δ＝０
压缩弹簧工作时

最小轴向间隙

δ１＝０􀆰１d≥０􀆰２mm

螺旋升角α/ (°) α＝arctan p
πD２

对压缩弹簧推荐

α＝５°~９°

弹簧丝展开长度L/mm L＝πD２n１/cosα L＝πD２n＋挂钩展开长度

１８􀆰２　弹簧的材料与制造

18􀆰2􀆰1　 弹簧的材料

弹簧常受变载荷或冲击载荷作用,为了保证正常工作,弹簧材料必须具有足够高的弹

性极限和疲劳极限,一定的冲击韧性、塑性和良好的热处理性能等.常用的弹簧材料有碳

素弹簧钢、合金弹簧钢、不锈钢及铜合金等.近年来,非金属材料 (如塑料、橡胶等)弹

簧也有很大的发展.几种主要弹簧材料的使用性能见表３.

表３　螺旋弹簧常用材料的许用应力、特点及应用

类别 材料代号
许用应力 τ[ ]/MPa

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

推荐硬度/
HRC

推荐使用

温度/℃
特性及用途

钢丝

碳素弹簧钢

丝B、C、D级

６５Mn

０􀆰３σb ０􀆰４σb ０􀆰５σb — －４０~１２０
　强度高、加工性

能好,适用于小尺

寸弹簧

６０Si２Mn

６０Si２MnA

５０CrVA

４８０ ６４０ ８００

４５０ ６００ ７５０

４５~５０

－４０~２００
　弹性好,适用于

大载荷弹簧

－４０~２１０
　 疲 劳 性 及 淬 透

性好
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类别 材料代号
许用应力 τ[ ]/MPa

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

推荐硬度/
HRC

推荐使用

温度/℃
特性及用途

不锈

钢丝

１Cr１８Ni９

１Cr１８Ni９Ti
３３０ ４４０ ５５０ －２５０~２９０

　耐腐蚀、耐高温,
适用于做小弹簧

４Cr１３ ４５０ ６００ ７５０ ４８~５３ －４０~３００
　耐腐蚀、耐高温,
适用于做大弹簧

铜合金

QSi３ １ ２７０ ３６０ ４５０
９０~

１００ (HBW) －４０~１２０
　 耐 腐 蚀, 防 磁

性、弹性好

QBe２ ３６０ ４５０ ５６０ ３７~４０ －４０~１２０
　耐腐蚀,防磁性、
导电性、弹性好

18􀆰2􀆰2　 弹簧的制造

弹簧的制造工艺过程包括卷绕、两端加工 (指压簧)或挂钩的制作 (指拉簧和扭簧)、
热处理和工艺试验.

弹簧的卷绕方法有冷卷法和热卷法.弹簧丝直径在８mm 以下的用冷卷法,直径大于

８mm 的用热卷法.冷态下卷制的弹簧用冷拉的、经预热处理的优质碳素弹簧钢丝,卷成

后一般不再经淬火处理,只经低温回火以消除内应力.在热态下卷制的弹簧卷成后必须经

过热处理,通常进行淬火和回火处理.
弹簧制成后,如再进行强压处理,可提高承载能力.强压处理是指将弹簧预先压制到

超过材料的屈服极限,并保持一段时间后卸载,使簧丝表面层产生与工作应力方向相反的

残余应力,受载时可抵消一部分工作应力,提高弹簧的承载能力.强压处理后不允许再进

行任何热处理.

１８􀆰３　圆柱螺旋压缩 (拉伸)弹簧的设计

18􀆰3􀆰1　 弹簧的特性曲线

工作在弹性变形范围内的弹簧,承受轴向载荷后将发生弹性变形.如图５所示,圆柱

螺旋压缩弹簧受载荷F 作用而产生压缩变形.若取纵坐标表示弹簧承受的载荷F,横坐标

表示弹簧的弹性变形λ,可得到弹簧的载荷—变形曲线,这样的曲线称为弹簧的特性曲线.
为了使弹簧稳定地处于工作位置,通常预加一个最小工作载荷F１,这时弹簧的变形量为

λ１,长度为 H１;当弹簧受到最大工作载荷F２作用时,变形量为λ２,长度为 H２.最大工

作载荷下的变形量λ２与最小工作载荷下的变形量λ１之差,称为弹簧的工作行程,用λ０表

示,即

λ０＝λ２－λ１ (１)
使弹簧丝的应力达到材料弹性极限时的载荷Flim称为极限载荷.在其作用下,弹簧的



变形量为λlim,长度为 Hlim.
通常取弹簧的最小工作载荷F１＝ (０􀆰１~０􀆰５)F２.最大工作载荷F２由弹簧在机构中

的工作条件决定,但不应达到极限载荷Flim,一般取F２≤０􀆰８Flim.在弹性极限范围内,
对于节距相等的圆柱螺旋弹簧,其载荷与变形基本呈线性关系,即认为

F１

λ１
＝F２

λ２
＝k (２)

式中　k———弹簧的刚度,是表示弹簧特性的主要参数之一.刚度越大,弹簧产生单位变

形所需要的力越大,因此弹簧的弹力也越大.
受载和变形的关系,对于圆柱螺旋拉伸弹簧和圆柱螺旋压缩弹簧是一样的,不同的只

是一个受拉力作用,产生拉伸变形;另一个受压力作用,产生压缩变形,故不再对圆柱螺

旋拉伸弹簧进行受力分析.图６所示为圆柱螺旋拉伸弹簧的特性曲线,图６ (a)是无预应

力的特性曲线,图６ (b)是有预应力的特性曲线.对于有预应力的圆柱螺旋拉伸弹簧,
受载时先要抵消卷制时在各圈之间产生的预压力F０,然后才开始变形.因此,在确定弹

簧的最小工作载荷时,应使F１＞F０,并以F１－F０和F２－F０分别代替式 (２)中的F１和

F２计算弹簧的刚度.

图５　圆柱螺旋压缩弹簧的特性曲线
　

图６　圆柱螺旋拉伸弹簧的特性曲线

弹簧特性曲线应绘制在弹簧的零件工作图中,作为检验和试验的依据之一.在设计弹

簧时,利用特性曲线分析载荷与变形的关系也比较方便.但是,一般弹簧的特性曲线并非

直线,如圆锥弹簧和变节距 (p≠常数)弹簧.圆柱螺旋弹簧的特性曲线只是近似的直线,
矩形截面弹簧的特性曲线近似直线的程度比圆形截面弹簧的好.

18􀆰3􀆰2　 弹簧受载时的应力、 变形和稳定性计算

下面讨论在Ⅲ类载荷 (静载荷)作用下弹簧的应力、变形和稳定性计算.



１􀆰 应力计算

应力计算的目的是确定弹簧丝的直径.图７ (b)所示为图７ (a)中的压缩弹簧被截

去下部,截面通过弹簧的轴线.弹簧中径为D２,弹簧丝直径为d,轴向力F 作用在弹簧

的轴线上.该截面上作用有剪力F 和扭矩T＝FD２

２
.

由于弹簧的螺旋升角α很小 (通常为５°~９°),为简化计算,把该截面作为弹簧丝的

法截面,即截面积为圆面积;同时考虑到剪力引起的应力远比扭矩引起的应力小,也将其

略去.由材料力学可知,弹簧丝截面上的最大应力为

τmax＝ T
WT

＝
FD２

２
πd３

１６

＝８FD２

πd３

精确的分析应该计入弹簧丝升角和曲率的影响,此时弹簧丝截面上的应力分布如

图７ (c)所示,在其内侧M 点处有最大值.为补偿上述简化计算带来的误差,引入曲度系

数K,并且令C＝D２

d
,C称为旋绕比,则曲度系数K 按式 (３)计算.

K＝４C－１
４C－４＋０􀆰６１５

C
(３)

可得弹簧丝的强度条件为

τmax＝K８FD２

πd３ ＝KC８F
πd２≤ τ[ ] (４)

图７　圆柱螺旋压缩弹簧的受力及应力分析

则弹簧丝直径

d≥ ８KFC
π [τ]＝１􀆰６ KFC

τ[ ]
(５)

式中　 τ[ ]———弹簧材料的许用应力 (MPa),见表３;
其余各参数的量纲:F (N)、D２ (mm)、d (mm)、τmax (MPa).

２􀆰 变形计算

变形计算的目的是确定弹簧的有效圈数,即工作圈数.由材料力学可知,有效圈数为

n的压缩弹簧在载荷F 的作用下,其轴向变形量为



λ＝
８FD３

２n
Gd４ ＝８FC３n

Gd
(６)

所以,弹簧圈数n为

n＝Gλd
８FC３＝ Gd

８kC３ (７)

式中　λ———弹簧变形量 (mm);
G———弹簧材料的切变模量 (MPa),钢:G＝８×１０４MPa,青铜:G＝４×１０４MPa.

式 (５)、式 (７)适用于压缩弹簧和无预应力的拉伸弹簧.对于有预应力的拉伸弹簧,
应以F－F０代替式中的F.

旋绕比和弹簧刚度是弹簧设计中的两个重要参数.由式 (７)可知,弹簧刚度

k＝F
λ ＝ Gd

８C３n
(８)

可见,旋绕比C对弹簧刚度k 的影响很大.在弹簧丝直径d 和其他条件相同的情况

下,C值越小,k越大,弹簧越硬,卷制就越困难,因此C 值不宜取得过小;反之,C 值

也不可取得过大,否则弹簧刚度过小,工作时易颤动.设计时,常取C＝５~８.不同弹簧

丝直径推荐用的旋绕比见表４.
表４　旋绕比C的荐用值

弹簧丝直径d/mm ０􀆰２~０􀆰４ ０􀆰５~１􀆰０ １􀆰１~２􀆰２ ２􀆰５~６ ７􀆰０~１６ ≥１８

旋绕比C ７~１４ ５~１２ ５~１０ ４~９ ４~８ ４~６

G、d、C、n对弹簧刚度都有影响,设计时应综合考虑这些因素.

３􀆰 压缩弹簧的稳定性计算

对于圆柱螺旋压缩弹簧,当高度较大、弹簧直径较小时,受力后容易失去稳定性而产生较

大的侧向弯曲[图８ (a)],使得弹簧不能正常工作.将弹簧的自由高度H０与中径D２的比值称为

高径比b,即b＝H０/D２.为了保证压缩弹簧的稳定性,应校核其高径比.当弹簧两端为固定端

[图９(a)]时,取b≤５􀆰３;当弹簧一端为固定端,另一端为自由转动端 (图９ (b)]时,取b≤
３􀆰７;当弹簧两端均为自由转动端时,取b≤２􀆰６.如果不满足上述条件,应重新选取参数计算,
也可通过加装导杆或导套来提高弹簧的稳定性[图８ (b)、图８ (c)].

图８　压缩弹簧的稳定性
　

图９　压缩弹簧的支撑


