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前　　言

　　本标准是对ＧＢ／Ｔ１２３９．６—１９９２《圆柱螺旋弹簧设计计算》的修订。修订时仍保留ＧＢ／Ｔ１２３９．６—

１９９２《圆柱螺旋弹簧设计计算》中有效的部分，对已不适应的内容进行重新修订。本标准与被修订标准

的主要技术差异如下：

———对原标准按ＧＢ／Ｔ１．１进行了编辑性修改；

———对引用的材料标准进行了全面查新，使用已修订过的最新版本代替原标准所引用的旧版本；

———按ＧＢ／Ｔ１８０５—２００１《弹簧术语》，对原标准涉及的扭矩、刚度、变形量等符号进行修订；

———对章节顺序进行调整，从弹簧的结构、尺寸、特性、强度等方面进行规整；

———在设计举例中增加了圆柱螺旋压缩弹簧、拉伸弹簧、扭转弹簧动负荷时的疲劳强度验算，并在

扭转弹簧设计时考虑扭臂影响的验算；

———在试验负荷及许用应力的选取上，通过计算、图表参数选择，强调了应力幅对于疲劳寿命的

影响；

———引入了静负荷与动负荷及有限、无限寿命的概念。

本标准的附录Ａ～附录Ｆ均为资料性附录。

本标准由中国机械工业联合会提出。

本标准由全国弹簧标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２３５）归口。

本标准负责起草单位：广州华德弹簧有限公司、常州铭锦弹簧有限公司。

本标准参加起草单位：无锡泽根弹簧有限公司、解放军１００１强力弹簧研究所、杭州弹簧有限公司、

中机生产力促进中心、常州弹簧厂有限公司、扬州弹簧有限公司、杭州钱江弹簧有限公司、浙江金昌弹簧

有限公司、浙江美力弹簧有限公司、立洲控股集团公司、北京市弹簧厂、杭州兴发弹簧有限公司。

本标准主要起草人：杨伟明、舒荣福、曹辉荣、张朝芳、姜晓炜、姜膺、吴刚、张桂军、王卫、赵春伟、

屠世润、梁泉、贺永义、陆培根、刘辉航、张英会。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１２３９．６—１９９２。
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圆柱螺旋弹簧设计计算

１　范围

本标准规定了圆截面材料圆柱螺旋弹簧的设计计算。

本标准适用于圆截面材料圆柱螺旋压缩弹簧、拉伸弹簧和扭转弹簧（以下简称弹簧）。

本标准不适用于非圆截面材料弹簧、特殊材料和特殊性能的弹簧。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ１２２２　弹簧钢

ＧＢ／Ｔ１２３９．１　冷卷圆柱螺旋弹簧技术条件　第１部分：拉伸弹簧

ＧＢ／Ｔ１２３９．２　冷卷圆柱螺旋弹簧技术条件　第２部分：压缩弹簧

ＧＢ／Ｔ１２３９．３　冷卷圆柱螺旋弹簧技术条件　第３部分：扭转弹簧

ＧＢ／Ｔ１３５８　圆柱螺旋弹簧尺寸系列

ＧＢ／Ｔ１８０５　弹簧术语

ＧＢ／Ｔ４３５７—１９８９　碳素弹簧钢丝（ｎｅｑＪＩＳＧ３５２１：１９８４）

ＧＢ／Ｔ１８９８３　油淬火回火弹簧钢丝（ＧＢ／Ｔ１８９８３—２００３，ＩＳＯ／ＦＤＩＳ８４５８３：１９９２，ＭＯＤ）

ＧＢ／Ｔ２１６５２　铜及铜合金线材

ＧＢ／Ｔ２３９３４—２００９　热卷圆柱螺旋压缩弹簧　技术条件

ＹＢ／Ｔ５３１１　重要用途碳素弹簧钢丝

ＹＢ／Ｔ５３１８　合金弹簧钢丝

ＹＢ（Ｔ）１１　弹簧用不锈钢丝

ＹＳ／Ｔ５７１　铍青铜线

３　弹簧的参数名称及代号

本标准使用ＧＢ／Ｔ１８０５和表１规定的术语和符号。

表１

参数名称 代　号 单　位

材料直径 犱 ｍｍ

弹簧内径 犇１ ｍｍ

弹簧外径 犇２ ｍｍ

弹簧中径 犇 ｍｍ

总圈数 狀１ 圈

支承圈数 狀ｚ 圈

有效圈数 狀 圈

１
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表１（续）

参数名称 代　号 单　位

自由高度（自由长度） 犎０ ｍｍ

工作高度（工作长度） 犎１，２，…狀 ｍｍ

压并高度 犎ｂ ｍｍ

节距 狋 ｍｍ

负荷 犉１，２，…狀 Ｎ

稳定性临界负荷 犉ｃ Ｎ

变形量 犳 ｍｍ

刚度 犉′ Ｎ／ｍｍ

旋绕比 犆 —

曲度系数 犓 —

高径比 犫 —

稳定系数 犆Ｂ —

螺旋角 α （°）

中径变化量 Δ犇 ｍｍ

余隙 δ１ ｍｍ

材料切变模量 犌 ＭＰａ

工作切应力 τ１，２，…狀 ＭＰａ

试验切应力 τｓ ＭＰａ

脉动疲劳极限应力 τｕ０ ＭＰａ

许用切应力 ［τ］ ＭＰａ

初切应力 τ０ ＭＰａ

初拉力 犉０ Ｎ

钩长尺寸 犺１ ｍｍ

开口尺寸 犺２ ｍｍ

材料弹性模量 犈 ＭＰａ

弯曲应力 σ ＭＰａ

扭转弹簧扭臂长度 犾１、犾２ ｍｍ

试验弯曲应力 σｓ ＭＰａ

许用弯曲应力 ［σ］ ＭＰａ

扭矩 犜１，２，…狀 Ｎ·ｍｍ

弹簧的扭转角度 φ１，２，…狀 ｒａｄ或（°）

扭转刚度 犜′ Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ或 Ｎ·ｍｍ／（°）

弯曲应力曲度系数 犓ｂ —

材料单位体积的质量（密度） ρ ｋｇ／ｍｍ
３

弹簧质量 犿 ｋｇ

２
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表１（续）

参数名称 代　号 单　位

循环特征 γ —

循环次数 犖 次

强迫振动频率 犳ｒ Ｈｚ

自振频率 犳ｅ Ｈｚ

抗拉强度 犚ｍ ＭＰａ

变形能 犝 Ｎ·ｍｍ

安全系数 犛 —

最小安全系数 犛ｍｉｎ —

４　材料

弹簧一般采用表２中的材料，若选用其他材料，由供需双方商定。

表２

标准号 标准名称 牌号／组别 直径规格／ｍｍ 性　能

ＧＢ／Ｔ４３５７—１９８９ 碳素弹簧钢丝 Ｂ、Ｃ、Ｄ

Ｂ组：０．０８～１３．０

Ｃ组：０．０８～１３．０

Ｄ组：０．０８～６．０

强度高、性能好。Ｂ组用于低应

力弹簧，Ｃ组用于中等应力弹簧，

Ｄ组用于高应力弹簧

ＹＢ／Ｔ５３１１
重要用途碳素

弹簧钢丝
Ｅ、Ｆ、Ｇ

Ｅ组：０．０８～６．０

Ｆ组：０．０８～６．０

Ｇ组：１．０～６．０

强度高，韧性好。用于重要用途

的弹簧

ＧＢ／Ｔ１８９８３
油淬火回火

弹簧钢丝

ＶＤＣ ０．５～１０．０
强度高，性能好，ＶＤＣ用于高疲

劳级弹簧

ＦＤＣ、ＴＤＣ ０．５～１７．０
强度高，性能好。ＦＤＣ用于静态

级弹簧；ＴＤＣ用于中疲劳级弹簧

ＦＤＳｉＭｎ、ＴＤＳｉＭｎ ０．５～１７．０

强度高，较高的疲劳性能。用于

较高负荷的弹簧。ＦＤＳｉＭｎ用于

静态级弹簧；ＴＤＳｉＭｎ用于中疲

劳级弹簧

ＶＤＣｒＳｉ ０．５～１０．０

ＦＤＣｒＳｉ、ＴＤＣｒＳｉ ０．５～１７．０

强度高，疲劳性能好。ＶＤＣｒＳｉ

用于高疲劳级弹簧；ＴＤＣｒＳｉ用于

中疲劳级弹簧；ＦＤＣｒＳｉ用于静态

级弹簧

ＶＤＣｒＶＡ ０．５～１０．０
强度高，疲劳性能好。ＶＤＣｒＶＡ

用于高疲劳级弹簧

ＦＤＣｒＶＡ、ＴＤＣｒＶＡ ０．５～１７．０

强度较高，疲劳性能较好。ＴＤ

ＣｒＶＡ用于中疲劳级弹簧；ＦＤ

ＣｒＶＡ用于静态级弹簧

３
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表２（续）

标准号 标准名称 牌号／组别 直径规格／ｍｍ 性　能

ＹＢ／Ｔ５３１８ 合金弹簧钢丝

５０ＣｒＶＡ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

５５ＣｒＳｉ

０．５～１４．０
强度高。较高的疲劳性，用于普

通机械的弹簧

ＹＢ（Ｔ）１１ 弹簧用不锈钢丝

Ａ组：

１Ｃｒ１８Ｎｉ９

０Ｃｒ１９Ｎｉ１０

０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２

Ｂ组：

１Ｃｒ１８Ｎｉ９

０Ｃｒ１８Ｎｉ１０

Ｃ组：

０Ｃｒ１７Ｎｉ８Ａｌ

０．８～１２．０
耐腐蚀、耐高温、耐低温，用于腐

蚀或高、低温工作条件下的弹簧

ＧＢ／Ｔ２１６５２ 铜及铜合金线材

ＱＳｉ３１，

ＱＳｎ４３

ＱＳｎ６．５０．１

ＱＳｎ６．５０．４

ＱＳｎ７０．２

０．１～６．０
有较高的耐腐蚀和防磁性能。

用于机械或仪表等用弹性元件

ＹＳ／Ｔ５７１ 铍青铜线 ＱＢｅ２ ０．０３～６．０

强度、硬度、疲劳强度和耐磨性

均高，耐腐蚀，防磁，导电性好，

撞击时，无火花，用作电表游丝

ＧＢ／Ｔ１２２２ 弹簧钢

６０Ｓｉ２Ｍｎ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

５０ＣｒＶＡ

６０ＣｒＭｎＡ

６０ＣｒＭｎＢＡ

５５ＣｒＳｉＡ

６０Ｓｉ２ＣｒＡ

６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ

１２．０～８０．０

较高的疲劳强度，较高的疲劳

性，广泛用于各种机械用弹簧

强度高，耐高温，用于承受较重

负荷的弹簧

高的疲劳性能，耐高温，用于较

高工作温度下的弹簧

５　弹簧的负荷类型及许用应力

５．１　静负荷与动负荷

５．１．１　静负荷

ａ）　恒定不变的负荷；

ｂ）　负荷有变化，但循环次数犖＜１０
４ 次。

５．１．２　动负荷

负荷有变化，循环次数犖≥１０
４ 次。

４
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根据循环次数动负荷分为：

ａ）　有限疲劳寿命：冷卷弹簧负荷循环次数犖≥１０
４
～１０

６ 次；热卷弹簧负荷循环次数犖≥１０
４
～

１０５ 次；

ｂ）　无限疲劳寿命：冷卷弹簧负荷循环次数犖≥１０
７ 次；热卷弹簧负荷循环次数犖≥２×１０

６。

当冷卷弹簧负荷循环次数介于１０６ 和１０７ 次之间时、热卷弹簧负荷循环次数介于１０５ 和２×１０６ 次

之间时，可根据使用情况参照有限或无限疲劳寿命设计。

５．２　许用应力选取的原则

ａ）　静负荷作用下的弹簧，除了考虑强度条件外，对应力松弛有要求的，应适当降低许用应力。

ｂ）　动负荷作用下的弹簧，除了考虑循环次数外，还应考虑应力（变化）幅度，这时按照循环特征公

式（１）计算，在图２中查取。当循环特征值大时，即应力（变化）幅度小，许用应力取大值；当循

环特征值小时，即应力（变化）幅度大，许用应力取小值。

γ＝
τｍｉｎ

τｍａｘ
＝
犉ｍｉｎ
犉ｍａｘ

或γ＝
σｍｉｎ

σｍａｘ
＝
犜ｍｉｎ
犜ｍａｘ

＝φ
ｍｉｎ

φｍａｘ
…………………………（１）

　　ｃ）　对于重要用途的弹簧，其损坏对整个机械有重大影响，以及在较高或较低温度下工作的弹簧，

许用应力应适当降低。

ｄ）　经有效喷丸处理的弹簧，可提高疲劳强度或疲劳寿命。

ｅ）　对压缩弹簧，经有效强压处理，可提高疲劳寿命，对改善弹簧的性能有明显效果。

ｆ）　动负荷作用下的弹簧，影响疲劳强度的因素很多，难以精确估计，对于重要用途的弹簧，设计完

成后，应进行试验验证。

５．３　冷卷弹簧的试验应力及许用应力

５．３．１　冷卷压缩弹簧的试验切应力及许用切应力

ａ）　冷卷压缩弹簧的试验切应力见表３；

ｂ）　冷卷压缩弹簧的许用切应力见表３及图１，或参见图Ｂ．１。

５．３．２　冷卷拉伸弹簧的试验切应力及许用切应力

冷卷拉伸弹簧的试验切应力及许用切应力，取表３所列值的８０％。

表３ 单位为兆帕

应力类型

材　料

油淬火退火

弹簧钢丝

碳素弹簧钢丝、

重要用途

碳素弹簧钢丝

弹簧用

不锈钢丝

铜及铜合金线材、

铍青铜线

试验切应力 ０．５５犚ｍ ０．５０犚ｍ ０．４５犚ｍ ０．４０犚ｍ

静负荷许用切应力 ０．５０犚ｍ ０．４５犚ｍ ０．３８犚ｍ ０．３６犚ｍ

动负荷许

用切应力

有限疲劳寿命 （０．４０～０．５０）犚ｍ （０．３８～０．４５）犚ｍ （０．３４～０．３８）犚ｍ （０．３３～０．３６）犚ｍ

无限疲劳寿命 （０．３５～０．４０）犚ｍ （０．３３～０．３８）犚ｍ （０．３０～０．３４）犚ｍ （０．３０～０．３３）犚ｍ

　　注１：抗拉强度犚ｍ 选取材料标准的下限值。

注２：材料直径犱小于１ｍｍ的弹簧，试验切应力为表列值的９０％。

注３：当试验切应力大于压并切应力时，取压并切应力为试验切应力。

５

犌犅／犜２３９３５—２００９



　　注：适用于未经喷丸处理的具有较好的耐疲劳性能的钢丝，如重要用途碳素弹簧钢丝、高疲劳级油淬火退火弹簧

钢丝。

图１　压缩、拉伸弹簧疲劳极限图

５．３．３　冷卷扭转弹簧的试验弯曲应力及许用弯曲应力

ａ）　扭转弹簧的试验弯曲应力见表４；

ｂ）　扭转弹簧的许用弯曲应力见表４及图２，或参见图Ｂ．２。

表４ 单位为兆帕

应力类型

材　料

油淬火退火

弹簧钢丝

碳素弹簧钢丝、

重要用途碳素弹簧钢丝
弹簧用不锈钢丝

铜及铜合金线材、

铍青铜线

试验弯曲应力 ０．８０犚ｍ ０．７８犚ｍ ０．７５犚ｍ ０．７５犚ｍ

静负荷许用弯曲应力 ０．７２犚ｍ ０．７０犚ｍ ０．６８犚ｍ ０．６８犚ｍ

动负荷许用

弯曲应力

有限疲劳寿命 （０．６０～０．６８）犚ｍ （０．５８～０．６６）犚ｍ （０．５５～０．６５）犚ｍ （０．５５～０．６５）犚ｍ

无限疲劳寿命 （０．５０～０．６０）犚ｍ （０．４９～０．５８）犚ｍ （０．４５～０．５５）犚ｍ （０．４５～０．５５）犚ｍ

　　注：抗拉强度犚ｍ 取材料标准的下限值。

６
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　　注：适用于未经喷丸处理的具有较好的耐疲劳性能的钢丝，如重要用途碳素弹簧钢丝、高疲劳级油淬火退火弹簧

钢丝。

图２　扭转弹簧疲劳极限图

５．４　热卷弹簧的试验应力及许用应力

热卷弹簧的试验应力及许用应力见表５。

表５ 单位为兆帕

弹簧

类型
应力类型

材　料

６０Ｓｉ２Ｍｎ、６０Ｓｉ２ＭｎＡ、５０ＣｒＶＡ、５５ＣｒＳｉＡ、６０ＣｒＭｎＡ、

６０ＣｒＭｎＢＡ、６０Ｓｉ２ＣｒＡ、６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ

压缩

弹簧

试验切应力

静负荷许用切应力
７１０～８９０

动负荷许用切应力
有限疲劳寿命 ５６８～７１２

无限疲劳寿命 ４２６～５３４

拉伸

弹簧

试验切应力

静负荷许用切应力
４７５～５９６

动负荷许用切应力
有限疲劳寿命 ４０５～５０７

无限疲劳寿命 ３５６～４４７

７
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表５（续） 单位为兆帕

弹簧

类型
应力类型

材　料

６０Ｓｉ２Ｍｎ、６０Ｓｉ２ＭｎＡ、５０ＣｒＶＡ、５５ＣｒＳｉＡ、６０ＣｒＭｎＡ、

６０ＣｒＭｎＢＡ、６０Ｓｉ２ＣｒＡ、６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ

扭转

弹簧

试验弯曲应力

静负荷许用弯曲应力
９９４～１２３２

动负荷许用弯曲应力
有限疲劳寿命 ７９５～９８６

无限疲劳寿命 ６３６～７８８

　　注１：弹簧硬度范围为４２ＨＲＣ～５２ＨＲＣ（３９２ＨＢＷ～５３５ＨＢＷ）。当硬度接近下限，试验应力或许用应力则取

下限值；当硬度接近上限，试验应力或许用应力则取上限值。

注２：拉伸、扭转弹簧试验应力或许用应力一般取下限值。

６　圆柱螺旋压缩弹簧的设计计算

６．１　基本计算公式

６．１．１　弹簧负荷：

犉＝
犌犱４

８犇３狀
犳 …………………………（２）

　　式中材料切变模量犌参见附录Ａ。

６．１．２　弹簧变形量：

犳＝
８犇３狀犉

犌犱４
…………………………（３）

６．１．３　弹簧刚度：

犉′＝
犉

犳
＝
犌犱４

８犇３狀
…………………………（４）

６．１．４　弹簧切应力：

τ＝犓
８犇犉

π犱
３

…………………………（５）

　　或

τ＝犓
犌犱犳
π犇

２狀
…………………………（６）

　　式中犓 为曲度系数，犓 值按公式（７）计算：

犓 ＝
４犆－１
４犆－４

＋
０．６１５

犆
…………………………（７）

　　静负荷时，一般可以取犓 值为１，当弹簧应力高时，亦考虑犓 值。

６．１．５　弹簧材料直径：　

犱≥

３

８犓犇犉

π［τ槡 ］
或犱≥

８犓犆犉

π［τ槡 ］
…………………………（８）

　　式中［τ］为根据上述的设计情况确定的许用切应力。

６．１．６　弹簧中径：

犇＝犆犱 …………………………（９）

６．１．７　弹簧有效圈数：

狀＝
犌犱４

８犇３犉
犳 …………………………（１０）

８
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６．１．８　变形能：

犝 ＝
１

２
犉犳 …………………………（１１）

６．２　自振频率

对两端固定，一端在工作行程范围内周期性往复运动的圆柱螺旋压缩弹簧，其自振频率按公式（１２）

计算：

犳ｅ＝
３．５６犱

狀犇２

犌

槡ρ
…………………………（１２）

６．３　弹簧的特性和变形

６．３．１　弹簧特性

ａ）　在需要保证指定高度时的负荷，弹簧的变形量应在试验负荷下变形量的２０％～８０％之间，即

０．２犳ｓ≤犳１，２，…狀≤０．８犳ｓ。

ｂ）　在需要保证负荷下的高度，弹簧的变形量应在试验负荷下变形量的２０％～８０％之间，即

０．２犳ｓ≤犳１，２，…狀≤０．８犳ｓ，但最大变形量下的负荷应不大于试验负荷。

ｃ）　在需要保证刚度时，弹簧变形量应在试验负荷下变形量的３０％～７０％之间，即犳１ 和犳２ 满足

０．３犳ｓ≤犳１，２≤０．７犳ｓ。弹簧刚度按公式（１３）计算：

犉′＝
犉２－犉１

犳２－犳１
＝
犉２－犉１
犎１－犎２

…………………………（１３）

６．３．２　试验负荷

试验负荷犉ｓ为测定弹簧特性时，弹簧允许承受的最大负荷，其值按公式（１４）计算：

犉ｓ＝
π犱

３

８犇
τｓ …………………………（１４）

　　式中τｓ为试验切应力，按表３选取。

６．３．３　压并负荷

压并负荷犉ｂ为弹簧压并时的理论负荷，对应的压并变形量为犳ｂ。

６．４　弹簧的端部结构型式、参数、及计算公式

６．４．１　弹簧的端部结构型式

弹簧端部结构型式见表６。

表６

类型 代号 简图 端部结构型式

冷

卷

压

缩

弹

簧

ＹⅠ
两端圈并紧磨平

狀Ｚ≥２

ＹⅡ
两端圈并紧不磨

狀Ｚ≥２

ＹⅢ
两端圈不并紧

狀Ｚ＜２

９
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表６（续）

类型 代号 简图 端部结构型式

热

卷

压

缩

弹

簧

ＲＹⅠ
两端圈并紧磨平

狀Ｚ≥１．５

ＲＹⅡ
两端圈并紧不磨

狀Ｚ≥１．５

ＲＹⅢ
两端圈制扁、并紧磨平

狀Ｚ≥１．５

ＲＹⅣ
两端圈制扁、并紧不磨

狀Ｚ≥１．５

６．４．２　弹簧材料直径

弹簧材料直径犱由公式（８）计算，一般应符合ＧＢ／Ｔ１３５８系列。

６．４．３　弹簧直径

６．４．３．１　弹簧中径：

犇＝
犇１＋犇２
２

…………………………（１５）

６．４．３．２　弹簧内径：

犇１ ＝犇－犱 …………………………（１６）

６．４．３．３　弹簧外径：

犇２ ＝犇＋犱 …………………………（１７）

　　弹簧中径犇一般应符合ＧＢ／Ｔ１３５８的系列，偏差值可按ＧＢ／Ｔ１２３９．２和ＧＢ／Ｔ２３９３４—２００９选

取。为了保证有足够的安装空间，应考虑弹簧受负荷后直径的增大。

ａ）　当弹簧两端固定时，从自由高度到并紧，中径增大值按近似公式（１８）计算：

Δ犇＝０．０５
狋２－犱

２

犇
…………………………（１８）

　　ｂ）　当两端面与支承座可以自由回转而摩擦力较小时，中径增大值按近似公式（１９）计算：

Δ犇＝０．１
狋２－０．８狋犱－０．２犱

２

犇
…………………………（１９）

０１
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６．４．４　弹簧旋绕比

旋绕比推荐值根据材料直径在表７中选取。

表７

犱／ｍｍ ０．２～０．５ ＞０．５～１．１ ＞１．１～２．５ ＞２．５～７．０ ＞７．０～１６ ＞１６

犆 ７～１４ ５～１２ ５～１０ ４～９ ４～８ ４～１６

６．４．５　弹簧圈数

６．４．５．１　弹簧有效圈数由公式（１０）计算，一般应符合ＧＢ／Ｔ１３５８的规定。为了避免由于负荷偏心引

起过大的附加力，同时为了保证稳定的刚度，一般不少于３圈，最少不少于２圈。

６．４．５．２　支承圈狀Ｚ 与端圈结构型式有关，狀Ｚ 取值见表６。

６．４．５．３　总圈数

狀１ ＝狀＋狀Ｚ …………………………（２０）

　　其尾数应为１／４、１／２、３／４或整圈，推荐用１／２圈。

６．４．６　弹簧自由高度

６．４．６．１　自由高度犎０ 受端部结构的影响，难以计算出精确值，其近似值按表８所列的公式计算，并推

荐按ＧＢ／Ｔ１３５８的规定。

表８

总圈数狀１ 自由高度犎０ 节距狋 端部结构型式

狀＋１．５ 狀狋＋犱 （犎０－犱）／狀

狀＋２ 狀狋＋１．５犱 （犎０－１．５犱）／狀

狀＋２．５ 狀狋＋２犱 （犎０－２犱）／狀

两端圈磨平

狀＋２ 狀狋＋３犱 （犎０－３犱）／狀

狀＋２．５ 狀狋＋３．５犱 （犎０－３．５犱）／狀
两端圈不磨

６．４．６．２　工作高度犎１，２，…狀可按公式（２１）计算：

犎１，２，…狀 ＝犎０－犳１，２，…狀 …………………………（２１）

６．４．６．３　试验高度犎ｓ为对应于试验负荷犉ｓ下的高度，其值按公式（２２）计算：

犎ｓ＝犎０－犳ｓ …………………………（２２）

６．４．６．４　弹簧的压并高度原则上不规定。

ａ）　对端面磨削３／４圈的弹簧，当需要规定压并高度时，按公式（２３）计算：

犎ｂ≤狀１犱ｍａｘ …………………………（２３）

　　ｂ）　对两端不磨的弹簧，当需要规定压并高度时，按公式（２４）计算：

犎ｂ≤ （狀１＋１．５）犱ｍａｘ …………………………（２４）

　　式中：

犱ｍａｘ———材料最大直径（材料直径＋极限偏差的最大值），单位为毫米（ｍｍ）。

６．４．７　弹簧节距

６．４．７．１　弹簧节距狋按公式（２５）计算：

狋＝犱＋
犳狀
狀
＋δ１ …………………………（２５）

　　余隙δ１是在最大工作负荷犉狀 作用下，有效圈相互之间应保留的间隙。一般取δ１≥０．１犱。

推荐０．２８犇≤狋＜０．５犇。

６．４．７．２　节距狋与自由高度犎０ 之间的近似关系式见表８。

６．４．７．３　间距δ按公式（２６）计算：
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δ＝狋－犱 …………………………（２６）

６．４．８　弹簧螺旋角和旋向

６．４．８．１　弹簧螺旋角α，按公式（２７）计算：

α＝ａｒｃｔａｎ
狋

π犇
…………………………（２７）

　　推荐５°≤α＜９°。

６．４．８．２　弹簧旋向一般为右旋，在组合弹簧中各层弹簧的旋向为左右旋向相间，外层一般为右旋。

６．４．９　弹簧展开长度

弹簧展开长度按公式（２８）计算：

犔＝
π犇狀１
ｃｏｓα

≈π犇狀１ …………………………（２８）

６．４．１０　弹簧质量

弹簧质量按公式（２９）计算：

犿＝
π
４
犱２犔ρ …………………………（２９）

６．５　弹簧强度和稳定性校核

６．５．１　疲劳强度校核

受动负荷的重要弹簧，应进行疲劳强度校核。进行校核时要考虑循环特征γ＝犉ｍｉｎ／犉ｍａｘ＝τｍｉｎ／τｍａｘ，

和循环次数犖，以及材料表面状态等影响疲劳强度的各种因素，按公式（３０）校核。

犛＝
τｕ０＋０．７５τｍｉｎ

τｍａｘ
≥犛ｍｉｎ …………………………（３０）

　　式中：

τｕ０———脉动疲劳极限应力，其值见表９；

犛———疲劳安全系数；

犛ｍｉｎ———最小安全系数，犛ｍｉｎ＝１．１～１．３。

表９ 单位为兆帕

负荷循环次数犖 １０４ １０５ １０６ １０７

脉动疲劳极限τｕ０ ０．４５犚ｍ
ａ ０．３５犚ｍ ０．３２犚ｍ ０．３０犚ｍ

　　注：本表适用于重要用途碳素弹簧钢丝、油淬火退火弹簧钢丝、弹簧用不锈钢丝和铍青铜线。

　　ａ 弹簧用不锈钢丝和硅青铜线，此值取０．３５犚ｍ。

　　对于重要用途碳素钢丝、高疲劳级油淬火退火弹簧钢丝等优质钢丝制作的弹簧，在不进行喷丸强

化的情况下，其疲劳寿命按图１校核。

６．５．２　稳定性校核

６．５．２．１　为了保证弹簧使用过程中的稳定性，弹簧高径比犫＝犎０／犇，应满足下列要求：

———两端固定：犫≤５．３；

———一端固定，一端回转：犫≤３．７；

———两端回转：犫≤２．６。

６．５．２．２　当犫大于上列数值时，要进行稳定性校核。稳定性临界负荷犉ｃ由式（３１）确定：

犉ｃ＝犆Ｂ犉′犎０ …………………………（３１）

　　式中犆Ｂ 为稳定系数，由图３查取。
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图３　犆犅 值

为了保证弹簧的稳定性，最大工作负荷犉狀 应小于临界负荷犉ｃ值。当不满足要求时，应重新改变

参数，使其符合上述要求以保证弹簧的稳定性。如设计结构受限制，不能改变参数时，应设置导杆或导

套。导杆或导套与簧圈的间隙值（直径差）按表１０。

表１０ 单位为毫米

犇 ≤５ ＞５～１０ ＞１０～１８ ＞１８～３０ ＞３０～５０ ＞５０～８０ ＞８０～１２０ ＞１２０～１５０

间隙 ０．６ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

６．５．２．３　为了保证弹簧的稳定性，犫应大于０．８。

６．５．３　弹簧的共振验算

必要时，受动负荷的弹簧应进行共振验算。犳ｅ与强迫振动频率犳ｒ之比应大于１０，即：犳ｅ／犳ｒ＞１０。

６．６　弹簧典型工作图样

弹簧的典型工作图样，包括弹簧工作图，技术要求内容及设计计算数据三部分。

６．６．１　弹簧工作图（见图４）

图４　压缩弹簧工作图

６．６．２　技术要求内容

ａ）　弹簧端部结构型式；

ｂ）　总圈数狀１；
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ｃ）　有效圈数狀；

ｄ）　旋向；

ｅ）　表面处理；

ｆ）　制造技术条件。

在需要时可注明立定处理、强化处理等要求，以及使用条件如温度、负荷性质等。

６．６．３　设计计算数据（见表１１）

表１１

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆

２ 曲度系数 犓

—

３ 中径 犇 ｍｍ

４ 压并负荷 犉ｂ Ｎ

５ 压并高度 犎ｂ

６ 试验高度 犎ｓ
ｍｍ

７ 材料抗拉强度 犚ｍ

８ 压并切应力 τｂ

９ 工作切应力
τ１

τ２

ＭＰａ

１０ 试验切应力 τｓ ＭＰａ

１１ 刚度 犉′ Ｎ／ｍｍ

１２ 弹簧变形能 犝 Ｎ·ｍｍ

１３ 弹簧自振频率 犳ｅ Ｈｚ

１４ 强迫振频率 犳ｒ Ｈｚ

１５ 循环次数 犖 次

１６ 展开长度 犔 ｍｍ

７　圆柱螺旋拉伸弹簧设计计算

７．１　基本计算公式

无初拉力时，拉伸弹簧的基本计算公式与压缩弹簧相同，按公式（２）～公式（１１）。

有初拉力时，拉伸弹簧的基本计算按公式（３２）～公式（３６）计算。

７．１．１　弹簧负荷

犉＝
犌犱４

８犇３狀
犳＋犉０ …………………………（３２）

７．１．２　弹簧变形量

犳＝
８犇３狀

犌犱４
（犉－犉０） …………………………（３３）

７．１．３　弹簧刚度

犉′＝
犉－犉０

犳
＝
犌犱４

８犇３狀
…………………………（３４）

７．１．４　弹簧切应力按公式（５）或公式（６）计算。

７．１．５　弹簧材料直径按公式（８）计算。

７．１．６　弹簧中径按公式（９）计算。

７．１．７　弹簧有效圈数

狀＝
犌犱４

８犇３（犉－犉０）
犳 …………………………（３５）

７．１．８　变形能

犝 ＝
１

２
（犉＋犉０）犳 …………………………（３６）

４１
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７．２　弹簧的特性和变形

７．２．１　弹簧特性

与圆柱螺旋压缩弹簧设计计算相同，按６．３．１。

７．２．２　试验负荷

与圆柱螺旋压缩弹簧设计计算相同，按６．３．２。

７．２．３　初拉力

用不需淬火退火材料制成的密卷拉伸弹簧，在簧圈之间形成了轴向压力称为初拉力犉０。当所加负

荷超过初拉力后，弹簧才开始变形。卷绕成形后，需要淬火退火的弹簧没有初拉力。

初拉力按公式（３７）计算：

犉０ ＝
π犱

３

８犇
τ０ …………………………（３７）

　　式中τ０ 为初切应力，对钢制弹簧，其值也可根据旋绕比犆在图５阴影部分选取，由于弹簧一般均需

去应力退火处理，经处理后弹簧初拉力会有所下降，为便于制造建议取下限值。

同时其值也可参考经验公式（３８）计算：

τ０ ＝
犌
１００犆

…………………………（３８）

图５　旋绕比与初切应力关系图

７．３　弹簧的端部结构型式、参数及计算公式

７．３．１　弹簧的端部结构型式

弹簧端部结构型式见表１２。

表１２

代号 简　　图 端部结构型式

ＬⅠ 半圆钩环
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表１２（续）

代号 简　　图 端部结构型式

ＬⅡ 长臂半圆钩环

ＬⅢ
圆钩环扭中心

（圆钩环）

ＬⅣ 长臂偏心半圆钩环

ＬⅤ 偏心圆钩环

ＬⅥ 圆钩环压中心

ＬⅦ 可调式拉簧

６１
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表１２（续）

代号 简　　图 端部结构型式

ＬⅧ 具有可转钩环

ＬⅨ 长臂小圆钩环

ＬⅩ 连接式圆钩环

　　注１：弹簧结构型式推荐采用圆钩环扭中心。

注２：高强度油淬火退火钢丝推荐采用ＬⅦ、ＬⅧ型式的弹簧。

　　弹簧材料直径

与压缩弹簧计算公式相同，按公式（８）。

７．３．２　弹簧直径

与压缩弹簧计算公式相同，按公式（１５）、公式（１６）和公式（１７）。

７．３．３　弹簧旋绕比

与压缩弹簧计算公式相同，按公式（９）推导。

７．３．４　弹簧圈数

弹簧圈数按公式（１０）计算，并符合ＧＢ／Ｔ１３５８系列，为了避免由于负荷偏心引起过大的附加力，同

时为了保证稳定的刚度，一般不少于３圈，最少不少于２圈。

当圈数狀大于２０时，一般圆整为整圈；狀小于２０时，则圆整为半圈。

７．３．５　弹簧长度

ａ）　自由长度犎０ 为两端钩环内侧长度，其值受端部钩环的影响，难以计算出精确值，其值按表１３

所列近似公式计算。

表１３

端部结构型式 自由长度犎０

半圆钩环 （狀＋１）犱＋犇１

圆钩环 （狀＋１）犱＋２犇１

圆钩环压中心 （狀＋１．５）犱＋２犇１
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　　ｂ）　工作长度犎１，２，…狀按公式（３９）式计算：

犎１，２，…狀 ＝犎０＋犳１，２，…狀 …………………………（３９）

　　ｃ）　试验长度犎ｓ为对应于试验负荷犉ｓ下的长度，按公式（４０）计算：

犎ｓ＝犎０＋犳１，２，…狀 …………………………（４０）

７．３．６　弹簧节距

弹簧的节距狋按公式（４１）计算：

狋＝犱＋δ …………………………（４１）

　　对密卷拉伸弹簧，取δ＝０。

７．３．７　弹簧螺旋角和旋向

螺旋角α按公式（２７）计算。

弹簧旋向一般为右旋。

７．３．８　弹簧展开长度

弹簧展开长度按公式（４２）计算：

犔≈π犇狀＋钩环展开长度 …………………………（４２）

７．４　弹簧的强度校核

７．４．１　疲劳强度校核

与压缩弹簧相同，按６．５．１。

７．４．２　钩环强度的校核

拉伸弹簧在受到拉伸负荷时，如图６所示钩环Ａ、Ｂ点处将承受较大的弯曲应力和切应力。为了减

缓应力，建议钩环的折弯曲率半径狉２ 和狉４≥２犱。对于重要的弹簧，需要校核此应力，并按公式（４３）和公

式（４４）校核：

　　弯曲应力：　　　　　　σ＝
３２犉犚

π犱
３
·
狉１
狉２

…………………………（４３）

　　切应力：　　　　　　τ＝
１６犉犚

π犱
３
·
狉３
狉４

…………………………（４４）

许用弯曲应力：［σ］＝（０．５０～０．６０）犚ｍ

图６　钩环结构图
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７．５　弹簧典型工作图样

弹簧典型工作图样，包括弹簧工作图、技术要求内容及设计计算数据三部分。

７．５．１　弹簧工作图（见图７）

ａ）有初拉力

ｂ）无初拉力

图７　拉伸弹簧工作图

７．５．２　技术要求内容

ａ）　弹簧端部结构型式；

ｂ）　有效圈数狀；

ｃ）　旋向；

ｄ）　表面处理；

ｅ）　制造技术条件。

在需要时可注明使用条件，如温度、负荷性质等。

７．５．３　设计计算数据（见表１４）

表１４

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆 — ７ 试验切应力 τｓ ＭＰａ

２ 曲度系数 犓 — ８ 刚度 犉′ Ｎ／ｍｍ

３ 中径 犇 ｍｍ ９ 负荷循环次数 犖 次

４ 材料抗拉强度 犚ｍ

５ 初切应力 τ０

６

工作切应力 τ１

工作切应力 τ２

ＭＰａ

１０ 展开长度 犔 ｍｍ

１１

１２
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８　圆柱螺旋扭转弹簧设计计算

８．１　基本计算公式

８．１．１　弹簧材料直径计算公式

　　　　　　　　　　

图８　短扭臂弹簧　　　　　　　　　　　图９　长扭臂弹簧　　　　

如图８和图９所示弹簧分别受扭矩犜＝犉犚和犜＝犉１犚１＝犉２犚２ 作用，材料弯曲应力，按公式（４５）

计算：

σ＝犓ｂ
３２犜

π犱
３

…………………………（４５）

　　弹簧材料直径按公式（４６）计算：

犱≥

３

１０．２犓ｂ犜
［σ槡 ］

…………………………（４６）

　　曲度系数犓ｂ按公式（４７）计算：

犓ｂ＝
４犆２－犆－１

４犆２（犆－１）
…………………………（４７）

　　当顺旋向扭转时，曲度系数犓ｂ＝１。

弹簧中径按公式（９）计算。

８．１．２　扭转变形角、刚度计算公式

８．１．２．１　对短扭臂弹簧（图８）扭臂变形可以忽略不计。扭转变形角，按公式（４８）或公式（４９）计算：

φ＝
６４犇狀犜

犈犱４
　ｒａｄ …………………………（４８）

φ°＝
３６６７犜犇狀

犈犱４
　（°） …………………………（４９）

　　式中材料弹性模量犈参见附录Ａ。

扭转刚度按公式（５０）或公式（５１）计算：

犜′＝
犈犱４

６４犇狀
　（Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ）或 　犜′＝

犈犱４

３６６７犇狀
　Ｎ·ｍｍ／（°） ……………（５０）

犜′＝
犜

φ
＝
犜２－犜１

φ２－φ１
　 或 　犜′＝

犜

φ°
＝
犜２－犜１

φ°２－φ°１
……………（５１）

０２
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　　有效圈数，按公式（５２）计算：

狀＝
犈犱４φ
６４犜犇

　 或 　狀＝
犈犱４φ°
３６６７犜犇

…………………………（５２）

８．１．２．２　当扭臂 （犾１＋犾２）≥０．０９π犇狀时，要考虑臂长的影响。对长扭臂弹簧（图９）扭臂的变形必须计

算在内，则扭转变形角按公式（５３）或公式（５４）计算：

φ＝
６４犜

π犈犱
４ π犇狀＋

１

３
（犾１＋犾２［ ］）　ｒａｄ …………………………（５３）

φ°＝
３６６７犜

π犈犱
４ π犇狀＋

１

３
（犾１＋犾２［ ］）　（°） …………………………（５４）

　　扭转刚度按公式（５５）或公式（５６）计算：

犜′＝
π犈犱

４

６４π犇狀＋
１

３
（犾１＋犾２［ ］）

　Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ ………………………（５５）

犜′＝
π犈犱

４

３６６７π犇狀＋
１

３
（犾１＋犾２［ ］）

　Ｎ·ｍｍ／（°）………………………（５６）

８．２　弹簧的扭矩和扭转变形角

当弹簧有特性要求时，为了保证指定扭转变形角下的扭矩，犜和φ（φ°）应分别在试验扭矩犜ｓ和试

验扭矩下的变形角φｓ的２０％～８０％之间。

即０．２犜ｓ≤犜１，２，…狀≤０．８犜ｓ和０．２φｓ≤φ１，２，…狀≤０．８φｓ　（０．２φｓ°≤φ°１，２，…狀≤０．８φｓ°）。

８．２．１　试验扭矩和试验扭矩下的变形角

试验扭矩犜ｓ弹簧允许的最大扭矩，其值按公式（５７）计算：

犜ｓ＝
π犱

３

３２
σｓ　Ｎ·ｍｍ …………………………（５７）

　　式中：σｓ为试验弯曲应力，查表４和图２。

试验扭矩下的变形角按公式（５８）计算：

φｓ＝
犜ｓ
犜′
　ｒａｄ或（°） …………………………（５８）

８．２．２　弹簧特性

由于弹簧端部的结构形状，弹簧与导杆的摩擦等均影响弹簧的特性，所以无特殊需要时，不规定特

性要求。如规定弹簧特性要求时，应采用簧圈间有间隙的弹簧，用指定扭转变形角时的扭矩进行考核。

８．３　弹簧的端部结构型式、参数及计算公式

８．３．１　弹簧的端部结构型式

弹簧端部结构型式见表１５。

表１５

代　号 简图 端部结构型式

ＮⅠ 外臂扭转弹簧

１２
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表１５（续）

代　号 简图 端部结构型式

ＮⅡ 内臂扭转弹簧

ＮⅢ 中心距扭转弹簧

ＮⅣ 平列双扭弹簧

ＮⅤ 直臂扭转弹簧

ＮⅥ 单臂弯曲扭转弹簧

　　注１：弹簧结构型式推荐用外臂扭转弹簧、内臂扭转弹簧、直臂扭转弹簧。

注２：弹簧端部扭臂结构型式根据安装方法、安装条件的要求，可做成特殊的型式。

　　为了避免产生应力集中，端部扭臂弯曲部分的曲率半径狉尽可能取大些，一般应大于材料直径犱，

即狉≥犱。

端部扭臂长度、弯曲角度、直径偏差应符合ＧＢ／Ｔ１２３９．３的规定。

８．３．２　弹簧材料直径

弹簧材料直径犱由公式（４６）计算，一般应符合ＧＢ／Ｔ１３５８系列。

８．３．３　弹簧直径

８．３．３．１　弹簧中径按公式（１５）计算。

８．３．３．２　弹簧内径按公式（１６）计算。

８．３．３．３　弹簧外径按公式（１７）计算。

２２
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弹簧直径的偏差可按ＧＢ／Ｔ１２３９．３选取。

顺向扭转时，为了避免弹簧受扭矩后抱紧导杆，应考虑在扭矩作用下弹簧直径的减小。其减小值可

近似地按公式（５９）计算：

Δ犇ｓ＝φ
ｓ犇

２π狀
＝ φ

ｓ犇

３６０狀
…………………………（５９）

８．３．３．４　导杆直径按公式（６０）计算：

犇′＝０．９（犇１－Δ犇ｓ） …………………………（６０）

８．３．３．５　扭转弹簧扭转角度φ后，内径按公式（６１）计算：

犇１ ＝
２π狀犇
２π狀＋φ

－犱 …………………………（６１）

８．３．４　弹簧旋绕比

旋绕比根据材料直径犱在表１６中选取。

表１６

犱／ｍｍ ０．２～０．５ ＞０．５～１．１ ＞１．１～２．５ ＞２．５～７．０ ＞７．０～１６ ＞１６

犆 ７～１４ ５～１２ ５～１０ ４～９ ４～８ ４～１６

８．３．５　弹簧圈数

弹簧有效圈数按公式（５２）计算，需要考核特性的弹簧，一般有效圈数不少于３圈，对于ＮⅣ型弹簧

两边有效圈数各不少于３圈。

８．３．６　弹簧自由角度

自由角度φ０ 为无负荷时两扭臂的夹角，可根据需要确定。有特性要求时的弹簧，自由角度不予考

核；无特性要求的弹簧，自由角度的偏差应符合ＧＢ／Ｔ１２３９．３的规定。

８．３．７　弹簧节距和自由长度

８．３．７．１　节距狋按公式（６２）计算：

狋＝犱＋δ …………………………（６２）

　　密圈弹簧的间距δ＝０。

８．３．７．２　自由长度可参考近似公式（６３）计算：

犎０ ＝ （狀狋＋犱）＋扭臂在弹簧轴线的长度 …………………………（６３）

　　式中狀取整数，自由长度偏差应符合ＧＢ／Ｔ１２３９．３的规定。

８．３．８　弹簧螺旋角和旋向

螺旋角按公式（２７）计算。按照使用要求确定其旋向。

８．３．９　弹簧展开长度

弹簧展开长度按公式（６４）计算：

犔≈π犇狀＋扭臂部分长度 …………………………（６４）

８．４　弹簧疲劳强度校核

受动负荷的重要弹簧，应进行疲劳强度校核。进行校核时要考虑变负荷的循环特征狉＝σｍｉｎ／σｍａｘ＝

犜ｍｉｎ／犜ｍａｘ＝φｍｉｎ／φｍａｘ，循环次数犖，以及材料表面状态等影响疲劳强度的各种因素。

对于采用重要用途碳素弹簧钢丝等制造的弹簧，其疲劳极限可由图２确定。

图中σｍａｘ／犚ｍ＝０．７０的横线，是不产生永久变形的极限值，随着永久变形允许程度，σｍａｘ可以适当向

上移动，最高可到静负荷时的许用弯曲应力。

８．５　弹簧典型工作图样

弹簧典型工作图样，包括弹簧工作图、技术要求内容及设计计算数据三部分。

３２
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８．５．１　弹簧工作图（见图１０）

图１０　扭转弹簧工作图

８．５．２　技术要求内容

ａ）　弹簧端部结构型式；

ｂ） 有效圈数狀；

ｃ） 旋向；

ｄ） 表面处理；

ｅ） 制造技术条件；

ｆ） 其他技术要求。

８．５．３　设计计算数据（见表１７）

表１７

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆

２ 曲度系数 犓ｂ

—

３ 中径 犇

４ 自由长度 犎０
ｍｍ

５ 材料抗拉强度 犚ｍ

６ 工作弯曲应力
σ１

σ２

ＭＰａ

８ 试验弯曲应力 σｓ ＭＰａ

９ 扭转刚度 犜′
Ｎ·ｍｍ／（ｒａｄ）

或 Ｎ·ｍｍ／（°）

１０ 弹簧变形能 犝 Ｎ·ｍｍ

１１ 导杆直径 犇′

１２ 展开长度 犔
ｍｍ

１３

１４

４２
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附　录　犃

（资料性附录）

弹簧材料的切变模量犌、弹性模量犈和推荐使用温度

犃．１　弹簧材料

弹簧材料的切变模量犌、弹性模量犈和推荐使用温度范围按照表Ａ．１选取。

表犃．１

标准号 标准名称 牌号／组别
切变模量犌

ＭＰａ

弹性模量犈

ＭＰａ

推荐使用温度范围

℃

ＧＢ／Ｔ４３５７—１９８９ 碳素弹簧钢丝 Ｂ、Ｃ、Ｄ

ＹＢ／Ｔ５３１１—２００６
重要用途碳素

弹簧钢丝
Ｅ、Ｆ、Ｇ

ＧＢ／Ｔ１８９８３—２００３
油淬火回火

弹簧钢丝

ＶＤＣ

ＦＤＣ、ＴＤＣ

ＦＤＳｉＭｎ

ＴＤＳｉＭｎ

ＶＤＣｒＳｉ

ＦＤＣｒＳｉ、ＴＤＣｒＳｉ

ＶＤＣｒＶＡ

ＦＤＣｒＶＡ、ＴＤＣｒＶＡ

ＹＢ／Ｔ５３１８ 合金弹簧钢丝

５０ＣｒＶＡ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

５５ＣｒＳｉ

７８．５×１０３ ２０６×１０３

－４０～１５０

－４０～１５０

－４０～２５０

－４０～２５０

－４０～２５０

－４０～２１０

－４０～２１０

－４０～２１０

－４０～２５０

－４０～２５０

ＹＢ（Ｔ）１１ 弹簧用不锈钢丝

Ａ组：

１Ｃｒ１８Ｎｉ９

０Ｃｒ１９Ｎｉ１０

０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２

７０×１０３ １８５×１０３

Ｂ组：

１Ｃｒ１８Ｎｉ９

０Ｃｒ１８Ｎｉ１０

Ｃ组：

０Ｃｒ１７Ｎｉ８Ａｌ

７３×１０３ １９５×１０３

－２００～２９０

ＧＢ／Ｔ２１６５２ 铜及铜合金线材

ＱＳｉ３１ ４０．２×１０３

ＱＳｎ４３

ＱＳｎ６．５０．１

ＱＳｎ６．５０．４

ＱＳｎ７０．２

３９．２×１０３
９３．１×１０３

－４０～１２０

－２５０～１２０

５２
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表犃．１（续）

标准号 标准名称 牌号／组别
切变模量犌

ＭＰａ

弹性模量犈

ＭＰａ

推荐使用温度范围

℃

ＹＳ／Ｔ５７１ 铍青铜线 ＱＢｅ２ ４２．１×１０３ １２９．４×１０３ －２００～１２０

ＧＢ／Ｔ１２２２ 弹簧钢

５０ＣｒＶＡ

６０Ｓｉ２Ｍｎ

６０Ｓｉ２ＭｎＡ

６０ＣｒＭｎＡ

６０ＣｒＭｎＢＡ

５５ＣｒＳｉＡ

６０Ｓｉ２ＣｒＡ

６０Ｓｉ２ＣｒＶＡ

７８．５×１０３ ２０６×１０３

－４０～２１０

－４０～２５０

　　注：当弹簧工作环境温度超出常温时，应适当调整许用应力。

犃．２　工作温度对材料影响

工作温度对材料切变模量犌和弹性模量犈 的影响见图Ａ．１。

图犃．１　材料切变模量犌、弹性模量犈和温度关系曲线图

６２
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附　录　犅

（资料性附录）

材料的许用切应力和弯曲应力

犅．１　许用切应力

压缩弹簧的许用切应力参照图Ｂ．１。

图犅．１　压缩弹簧的许用切应力图

７２
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犅．２　许用弯曲应力

扭转弹簧的许用弯曲应力参照图Ｂ．２。

图犅．２　扭转弹簧的许用弯曲应力图

８２
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附　录　犆

（资料性附录）

圆柱螺旋压缩弹簧设计示例

犆．１　例题

设计一结构型式为ＹⅠ的阀门弹簧，要求弹簧外径犇２≤３４．８ｍｍ，阀门关闭时犎１＝４３ｍｍ，负荷

犉１＝２７０Ｎ，阀门全开时，犎２＝３２ｍｍ，负荷犉２＝５４０Ｎ，最高工作频率２５Ｈｚ，循环次数犖＞１０
７ 次。

犆．２　题解

犆．２．１　选择材料

根据弹簧工作条件选用适合弹簧用高疲劳级油淬火退火（ＶＤＣｒＳｉ）弹簧钢丝。根据犉２ 初步假设

材料直径为犱＝４ｍｍ。由附录Ａ查得材料切变模量犌＝７８．５×１０３ＭＰａ。由附录Ｆ查得材料抗拉强度

犚ｍ＝１８４０ＭＰａ。

犆．２．２　选取弹簧许用切应力

根据

γ＝
犉１
犉２
＝
２７０

５４０
＝０．５

　　在图１中γ＝０．５与１０
７ 线交点的纵坐标大致为０．４１，即［τ］＝１８４０×０．４１＝７５４．４ＭＰａ。

犇２≤３４．８ｍｍ，考虑公差的影响，假设中径犇＝３０．５ｍｍ。

根据公式（９）计算弹簧旋绕比：

犆＝
犇
犱
＝
３０．５

４
＝７．６

　　根据公式（７）计算曲度系数：

犓 ＝
４犆－１
４犆－４

＋
０．６１５

犆
＝
４×７．６－１

４×７．６－４
＋
０．６１５

７．６
＝１．１９４

　　将犓＝１．１９４，代入公式（８）得：

犱≥

３

８犓犉犇

π［τ槡 ］ ＝

３

８×１．１９４×５４０×３０．５

３．１４×７５４．槡 ４
＝４．０５ｍｍ

　　取犱＝４．１ｍｍ。抗拉强度为１８１０ＭＰａ。与原假设基本相符合。重新计算得犇＝３０．４ｍｍ，犆＝

７．４，犓＝１．２０。

犆．２．３　弹簧直径

弹簧中径：犇＝３０．４ｍｍ

弹簧外径：犇２＝犇＋犱＝３０．４＋４．１＝３４．５ｍｍ

弹簧内径：犇１＝犇－犱＝３０．４－４．１＝２６．３ｍｍ

犆．２．４　弹簧所需刚度和圈数

弹簧所需刚度按公式（１３）计算：

犉′＝
犉２－犉１
犎１－犎２

＝
５４０－２７０

１１
＝２４．５５Ｎ／ｍｍ

　　按公式（１０）计算有效圈数：

狀＝
犌犱４

８犉′犇３ ＝
７８．５×１０

３
×４．１

４

８×２４．５５×３０．４
３ ＝４．０２圈

　　取狀＝４．０圈。

取支承圈狀ｚ＝２圈，则总圈数：

９２
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狀１ ＝狀＋狀Ｚ ＝４．０＋２＝６．０圈

犆．２．５　弹簧刚度、变形量和负荷校核

弹簧刚度按公式（４）计算得：

犉′＝
犌犱４

８犇３狀
＝
７８．５×１０

３
×４．１

４

８×３０．４
３
×４．０

＝２４．６７Ｎ／ｍｍ

　　与所需刚度犉′＝２４．５５Ｎ／ｍｍ基本相符。

同样按公式（４）计算阀门关闭时变形量：

犳１ ＝
犉１
犉′
＝
２７０

２４．６７
＝１０．９４ｍｍ

　　按公式（４）计算阀门开启时变形量：

犳２ ＝
犉２
犉′
＝
５４０

２４．６７
＝２１．８９ｍｍ

　　由公式（２１）计算自由高度：

犎０ ＝犎１＋犳１ ＝４３＋１０．９４＝５３．９４ｍｍ

　　或者

犎０ ＝犎２＋犳２ ＝３２＋２１．８９＝５３．８９ｍｍ

　　取犎０＝５３．９ｍｍ。

阀门关闭时的工作变形量：

犳１ ＝犎０－犎１ ＝５３．９－４３＝１０．９ｍｍ

　　由公式（４）计算阀门关闭时负荷：

犉１ ＝犉′犳１ ＝２４．６７×１０．９＝２６８．９Ｎ

　　阀门开启时的工作变形量：

犳２ ＝犎０－犎２ ＝５３．９－３２＝２１．９ｍｍ

　　由公式（４）计算阀门开启时负荷：

犉２ ＝犉′犳２ ＝２４．６７×２１．９＝５４０．３Ｎ

　　与要求值犉１＝２７０Ｎ和犉２＝５４０Ｎ接近，故符合要求。

犆．２．６　自由高度、压并高度和压并变形量

自由高度：犎０＝５３．９ｍｍ

压并高度：

犎ｂ≤狀１犱＝６．０×４．１≤２４．６ｍｍ

　　压并变形量：

犳ｂ＝犎０－犎ｂ＝５３．９－２４．６＝２９．３ｍｍ

犆．２．７　试验负荷和试验负荷下的高度和变形量

由表３计算最大试验切应力：

τｓ＝０．５５犚ｍ ＝０．５５×１８１０＝９９５．５ＭＰａ

　　由公式（１４）计算试验负荷：

犉ｓ＝
π犱

３

８犇
τｓ＝

３．１４×４．１
３

８×３０．４
×９９５．５＝８８６．３Ｎ

　　压并时负荷：

犉ｂ＝犉′犳ｂ＝２４．６７×２９．３＝７２２．８Ｎ

　　由犉ｓ＞犉ｂ，取犉ｓ＝犉ｂ＝７２２．８Ｎ，犳ｓ＝犳ｂ＝２９．３ｍｍ。

由公式（１４）计算试验切应力：

τｓ＝τｂ＝
８犉ｓ犇

π犱
３ ＝

８×７２２．８×３０．４

３．１４×４．１
３ ＝８１１．９ＭＰａ

犆．２．８　弹簧展开长度

按公式（２８）计算：

０３
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犔＝π犇狀１ ＝３．１４×３０．４×６＝５７２．７ｍｍ

犆．２．９　弹簧质量

按公式（２９）计算：

犿＝
π
４
犱２犔ρ＝

３．１４

４
×４．１

２
×５７２．７×７．８５×１０

－６
＝０．０５９３ｋｇ

犆．２．１０　特性校核

犳１

犳ｓ
＝
１０．９

２９．３
＝０．３７　　

犳２

犳ｓ
＝
２１．９

２９．３
＝０．７５

　　满足０．２犉ｓ≤犳１，２≤０．８犉ｓ的要求。

犆．２．１１　结构参数

自由高度：犎０＝５３．９ｍｍ

阀门关闭高度：犎１＝４３ｍｍ

阀门开启高度：犎２＝３２ｍｍ

压并（试验）高度：犎ｂ＝犎ｓ＝２４．６ｍｍ

节距按表８计算：

狋＝
犎０－１．５犱

狀
＝
５３．９－１．５×４．１

４．０
＝１１．９４ｍｍ

　　螺旋角按公式（２７）计算：

α＝ａｒｃｔａｎ
狋

π犇
＝ａｒｃｔａｎ

１１．９４

３．１４×３０．４
＝７．１３（°）

　　弹簧展开长度按公式（２８）计算：

犔≈π犇狀１ ＝３．１４×３０．４×６．０＝５７２．７ｍｍ

犆．２．１２　弹簧的疲劳强度和稳定性校核

犆．２．１２．１　弹簧的疲劳强度校核

弹簧工作切应力校核按公式（５）计算：

τ１ ＝犓
８犇犉１

π犱
３ ＝１．２００×

８×３０．４×２６８．９

３．１４×４．１
３ ＝３６２．６ＭＰａ

τ２ ＝犓
８犇犉２

π犱
３ ＝１．２００×

８×３０．４×５４０．３

３．１４×４．１
３ ＝７２８．６ＭＰａ

γ＝
τ１

τ２
＝
３６２．６

７２８．２
＝０．５０

τ１
犚ｍ
＝
３６２．６

１８１０
＝０．２０　　　

τ２
犚ｍ
＝
７２８．６

１８１０
＝０．４０

　　由图１可以看出点（０．２０，０．４０）在γ＝０．５和１０
７ 作用线的交点以下，表明此弹簧的疲劳寿命犖＞

１０７ 次。

强度校核按公式（３０）计算：

犛＝
τｕ０＋０．７５τｍｉｎ

τｍａｘ
＝
０．３０×１８１０＋０．７５×３６２．６

７２８．６
＝１．１２≥犛ｍｉｎ

犆．２．１２．２　弹簧稳定性校核

弹簧的高径比：犫＝犎０／犇＝５３．９／３０．４＝１．８，满足稳定性要求。

犆．２．１２．３　共振校核

自振频率按公式（１２）计算：

犳ｅ＝
３．５６犱

狀犇２

犌

槡ρ ＝
３．５６×４．１

４．０×３０．４
２

７８．５×１０
３

７．８５×１０
－槡 ６ ＝３９４．８Ｈｚ

　　强迫振动频率：

犳ｒ＝２５Ｈｚ

１３
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　　因此
犳ｅ

犳ｒ
＝
３９４．８

２５
＝１５．８＞１０

　　满足要求。

犆．２．１３　弹簧典型工作图样

犆．２．１３．１　弹簧工作图见图Ｃ．１。

　　技术要求：

ａ）　弹簧端部结构型式：ＹＩ冷卷压缩弹簧；

ｂ）　旋向：右旋；

ｃ）　总圈数：狀１＝６．０圈；

ｄ）　有效圈数：狀＝４．０圈；

ｅ）　强化处理：立定处理；

ｆ）　喷丸强度：０．３Ａ～０．４５Ａ，表面覆盖率大于９０％；

ｇ）　表面处理：清洗上防锈油；

ｈ）　制造技术条件：其余按ＧＢ／Ｔ１２３９．２二级精度。

图犆．１　弹簧工作图

犆．２．１３．２　设计计算数据见表Ｃ．１。

表犆．１

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆 ７．４

２ 曲度系数 犓 １．２００
—

１０ 试验应力 τｓ ８１１．９ ＭＰａ

１１ 刚度 犉′ ２４．６７ Ｎ／ｍｍ

３ 弹簧中径 犇 ３０．４ ｍｍ １２ 自振频率 犳ｅ ３９４．８ Ｈｚ

４ 压并负荷 犉ｂ ７２２．８ Ｎ １３ 强迫振动频率 犳ｒ ２５

５ 压并高度 犎ｂ ２４．６

６ 试验负荷下的高度 犎ｓ ２４．６
ｍｍ

１４ 循环次数 犖 ＞１０
７ 次

１５ 展开长度 犔 ５７２．７ ｍｍ

７ 抗拉强度 犚ｍ １８１０

８ 压并应力 τｂ ８１１．９
ＭＰａ

１６ 质量 犿 ０．０５９３ ｋｇ

９ 工作应力
τ１ ３６２．６

τ２ ７２８．６
ＭＰａ
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附　录　犇

（资料性附录）

圆柱螺旋拉伸弹簧设计示例

犇．１　例题

设计一拉伸弹簧，循环次数犖＝１．０×１０５ 次。工作负荷犉＝１６０Ｎ，工作负荷下变形量为２２ｍｍ，

采用ＬⅢ圆钩环，外径犇２＝２１ｍｍ。

犇．２　题解

犇．２．１　选择材料

根据要求选择重要用途碳素钢丝Ｆ组。根据工作负荷，初步假设材料直径犱＝３ｍｍ。由附录Ａ查

得材料切变模量犌＝７８．５×１０３ ＭＰａ；根据附录Ｆ查得材料抗拉强度为犚ｍ＝１６９０ＭＰａ；根据表３选取

试验切应力为τｓ＝１６９０×０．５０×０．８＝６７６ＭＰａ；许用切应力为［τ］＝１６９０×０．４５×０．８＝６０８．４ＭＰａ。

犇．２．２　材料直径

根据设计要求取犇２＝２１ｍｍ，则犇＝犇２－犱＝２１－３＝１８ｍｍ，从而计算旋绕比犆：

犆＝
犇
犱
＝
１８

３
＝６

　　按公式（７）计算曲度系数犓＝１．２５３，将相关数值代入公式（８）计算：

犱≥

３

８犓犇犉

π［τ槡 ］ ＝

３

８×１．２５３×１８×１６０

３．１４×槡 ６０８
＝２．４７ｍｍ

　　与假设基本相符，取犱＝２．５ｍｍ，根据附录Ｆ查得材料抗拉强度为犚ｍ＝１７７０ＭＰａ。

根据表３选取计算试验切应力：τｓ＝０．５０犚ｍ×０．８＝０．５０×１７７０×０．８＝７０８ＭＰａ。

许用切应力为［τ］＝１７７０×０．４５×０．８＝６３７．２ＭＰａ。

犇．２．３　弹簧直径

弹簧外径：犇２＝２１ｍｍ

弹簧中径：犇＝犇２－犱＝２１－２．５＝１８．５ｍｍ

弹簧内径：犇１＝犇－犱＝１８．５－２．５＝１６．０ｍｍ

犇．２．４　弹簧旋绕比

犆＝
犇
犱
＝
１８．５

２．５
＝７．４

　　则曲度系数犓 按公式（７）计算：犓＝１．２。

犇．２．５　弹簧初拉力范围选取

根据图（５），当犆＝７．４时，查得初切应力τ０＝７０ＭＰａ～１３０ＭＰａ

则按公式 （３７）计算初拉力为：

犉０ ＝
π犱

３

８犇
τ０ ＝

３．１４×２．５
３

８×１８．５
×（７０～１３０）＝２３．２Ｎ～４３．１Ｎ

　　这里取犉０＝３２Ｎ。

犇．２．６　弹簧刚度和有效圈数

弹簧刚度按公式（３４）计算：

犉′＝
犉－犉０

犳
＝
１６０－３２

２２
＝５．８２Ｎ／ｍｍ
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　　弹簧有效圈数按公式（４）推导计算：

狀＝
犌犱４

８犇３犉′
＝
７８．５×１０

３
×２．５

４

８×１８．５
３
×５．８２

＝１０．４圈

　　则弹簧有效圈数取狀＝１０．５圈。

犇．２．７　弹簧实际刚度

因狀＝１０．５圈，则弹簧的实际刚度，按公式（４）计算：

犉′＝
犌犱４

８犇３狀
＝
７８．５×１０

３
×２．５

４

８×１８．５
３
×１０．５

＝５．７６Ｎ／ｍｍ

　　初拉力按公式（３４）计算：

犉０ ＝犉－犉′犳＝１６０－５．７６×２２＝３３．３Ｎ

　　犉０＝３３．３Ｎ在２３．２Ｎ～４３．１Ｎ范围内。

初切应力按公式（３７）计算：

τ０ ＝
８犇

π犱
３犉０ ＝

８×１８．５

３．１４×２．５
３×３３．３＝１００．５ＭＰａ

犇．２．８　弹簧的试验负荷

按公式（１４）计算：

犉ｓ＝
π犱

３

８犇
τｓ＝

３．１４×２．５
３

８×１８．５
×７０８＝２３４．７Ｎ

犇．２．９　试验负荷下弹簧的变形量

按公式（３３）计算：

犳ｓ＝
８犇３狀

犌犱４
（犉ｓ－犉０）＝

８×１８．５
３
×１０．５

７８．５×１０
３
×２．５４

×（２３４．７－３３．３）＝３４．９ｍｍ

犇．２．１０　特性校核

犳
犳ｓ
＝
２２

３４．９
＝０．６３

　　满足０．２犳ｓ≤犳≤０．８犳ｓ的要求。

犇．２．１１　强度校核

强度校核按公式（５）计算：

τ＝犓
８犇犉

π犱
３ ＝１．２×

８×１８．５×１６０

３．１４×２．５
３ ＝５７９．２ＭＰａ

　　τ＜［τ］，满足强度要求。

犇．２．１２　弹簧结构参数

自由长度按表１３计算：

犎０ ＝ （狀＋１）犱＋２犇１ ＝ （１０．５＋１）×２．５＋２×１６．０＝６０．８≈６１ｍｍ

　　取自由长度犎０＝６１ｍｍ。

工作长度：　　　　　　　　　　犎１＝犎０＋犳＝６１＋２２＝８３ｍｍ

试验长度： 犎ｓ＝犎０＋犳ｓ＝６１＋３４．９＝９５．９ｍｍ

有初拉力要求，弹簧密绕。

弹簧的展开长度按公式（４２）计算：

犔≈π犇狀＋２π犇（钩环部分）＝３．１４×１８．５×１０．５＋２×３．１４×１８．５＝７２６．１ｍｍ

犇．２．１３　弹簧典型工作图样

犇．２．１３．１　弹簧工作图见图Ｄ．１。
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　　技术要求：

ａ）　弹簧端部结构型式：ＬⅢ圆钩环扭中心拉伸弹簧；

ｂ）　有效圈数：狀＝１０．５圈；

ｃ）　旋向：右旋；

ｄ）　表面处理：浸防锈油；

ｅ）　制造技术条件：其余按ＧＢ／Ｔ１２３９．１二级精度。

图犇．１　弹簧工作图

犇．２．１３．２　设计计算数据见表Ｄ．１。

表犇．１

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆 ７．４

２ 曲度系数 犓 １．２

—
７ 试验应力 τｓ ７０８ ＭＰａ

８ 初拉力 犉０ ３３．３ Ｎ

３ 弹簧中径 犇 １８．５ ｍｍ ９ 刚度 犉′ ５．７６ Ｎ／ｍｍ

４ 抗拉强度 犚ｍ １７７０

５ 初切应力 τ０ （１００．５）

６ 工作应力 τ１ ５７９．２

ＭＰａ

１０ 循环次数 犖 １．０×１０５ 次

１１ 展开长度 犔 ７２６．１ ｍｍ

１２
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附　录　犈

（资料性附录）

圆柱螺旋扭转弹簧设计示例

犈．１　例题

设计一结构型式为ＮＶⅠ单臂弯曲扭转密卷右旋弹簧，顺旋向扭转。安装扭矩犜１＝４３Ｎ·ｍｍ，工

作扭矩犜２＝１２３Ｎ·ｍｍ，工作扭转变形角φ°＝φ２°－φ１°＝５３°，内径＞６ｍｍ，扭臂长为２０ｍｍ，需要考

虑长扭臂对扭转变形角的影响，此结构要求尺寸紧凑。疲劳寿命犖＞１０
７ 次。

犈．２　题解

犈．２．１　选择材料

按照疲劳寿命要求，选用重要用途碳素钢丝Ｆ组。根据工作扭矩犜２＝１２３Ｎ·ｍｍ，假设材料直径

犱＝０．８ｍｍ～１．２ｍｍ。查附录 Ａ得材料弹性模量犈＝２０６×１０
３ ＭＰａ；由附录Ｆ查得材料抗拉强度

犚ｍ＝２４９０ＭＰａ～２２７０ＭＰａ，取犚ｍ＝２３８０ＭＰａ。

犈．２．２　选取弹簧许用弯曲应力

弹簧承受动负荷，根据循环特征γ：

γ＝
犜１
犜２
＝
４３

１２３
＝０．３５

　　在图２中γ＝０．３５与１０
７ 线交点的纵坐标大致为０．５７，则许用弯曲应力为：

［σ］＝０．５７犚ｍ ＝０．５７×２３８０＝１３５６．６ＭＰａ

犈．２．３　钢丝直径

根据公式（４６）计算材料直径，取犓ｂ＝１：

犱≥

３

１０．２犓ｂ犜
［σ槡 ］ ＝

３

１０．２×１×１２３

１３５６．槡 ６
＝０．９７ｍｍ

　　取犱＝１ｍｍ与原假设基本相符，并符合ＧＢ／Ｔ１３５８系列值。查附录Ｆ抗拉强度取犚ｍ＝２３５０ＭＰａ，

［σ］＝２３５０×０．５７＝１３３９．５ＭＰａ。

犈．２．４　弹簧直径

弹簧内径取犇１＝７ｍｍ，则犇２＝犇１＋２犱＝７＋２＝９ｍｍ

弹簧中径：犇＝犇１＋犱＝７＋１＝８ｍｍ

旋绕比：犆＝
犇
犱
＝
８

１
＝８

犈．２．５　弹簧刚度和扭转变形角

按公式（５１）计算：

犜′＝
犜２－犜１

φ２°－φ１°
＝
１２３－４３

５３
＝１．５０９Ｎ·ｍｍ／（°）

　　按公式（５１）计算：

φ１°＝
犜１
犜′
＝
４３

１．５０９
＝２８．５°

φ２°＝
犜２
犜′
＝
１２３

１．５０９
＝８１．５°

犈．２．６　弹簧有效圈

考虑长扭臂对扭转变形角的影响，由公式（５６）推导计算：
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狀＝ ［
π犈犱

４

３６６７犜′
－
１

３
（犾１＋犾２）］／（π犇）＝ ［

３．１４×２０６×１０
３
×１

４

３６６７×１．５０９
－
１

３
（２０＋２０）］／

（３．１４×８）＝４．１２圈

　　取狀＝４．１５圈。

犈．２．７　根据试验弯曲应力σｓ＝０．７８犚ｍ＝０．７８×２３５０＝１８３３ＭＰａ，则试验扭矩犜ｓ和试验扭矩下的变

形角φｓ按公式（５７）和公式（５４）计算：

犜ｓ＝
π犱

３

３２
σｓ＝

３．１４×１
３

３２
×１８３３＝１７９．８Ｎ·ｍｍ

φｓ°＝
３６６７犜ｓ

π犈犱
４
［π犇狀＋

１

３
（犾１＋犾２）＝

３６６７×１７９．８

３．１４×２０６×１０
３
×１

４
［３．１４×８×４．１５＋

１

３
（２０＋２０）］＝１２０°

φ１°

φｓ°
＝
２８．５

１２０
＝０．２４　　　　　　φ

２°

φｓ°
＝
８１．５

１２０
＝０．６８

　　则０．２φｓ°≤φ１，２°≤０．８φｓ°，满足特性要求。

犈．２．８　导杆直径

按公式（５９）和公式（６０）计算导杆直径犇′：

Δ犇ｓ＝φ
ｓ犇

３６０狀
＝
１２０×８

３６０×４．１５
＝０．６４ｍｍ

犇′＝０．９（犇１－Δ犇ｓ）＝０．９（７－０．６４）＝５．７ｍｍ

　　取导杆直径犇′＝５．５ｍｍ。

犈．２．９　疲劳强度校核

由公式（４５）计算，取犓ｂ＝１得：

σｍａｘ＝
３２犜２

π犱
３ ＝

３２×１２３

３．１４×１
３ ＝１２５３．５ＭＰａ

σｍｉｎ＝
３２犜１

π犱
３ ＝

３２×４３

３．１４×１
３ ＝４３８．２ＭＰａ

　　从而

σｍａｘ
犚ｍ
＝
１２５３．５

２３５０
＝０．５３　　　　　

σｍｉｎ
犚ｍ
＝
４３８．２

２３５０
＝０．１９

由图２可以看出点（０．１９，０．５３）在γ＝０．３５和１０
７ 作用线的交点以下，表明此弹簧的疲劳寿命

犖＞１０
７ 次。

犈．２．１０　自由长度和弹簧展开长度

自由长度按公式（６３）计算：

犎０ ＝ （狀狋＋犱）＋扭臂在轴线的长度 ＝ （４．１５×１＋１）＋（６×２－２）＝１５．２ｍｍ

　　弹簧展开长度，按公式（６４）计算：

犔≈π犇狀＋扭臂长度 ≈３．１４×８×４．１５＋２×（２０＋６）＝１５６．２ｍｍ

犈．２．１１　弹簧典型工作图样

犈．２．１１．１　弹簧工作图见图Ｅ．１。
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　　技术要求：

ａ）　弹簧端部结构型式：ＮＶⅠ单臂弯曲扭转弹簧；

ｂ）　旋向：右旋；

ｃ）　有效圈数：狀＝４．１５圈；

ｄ）　表面处理：浸防锈油；

ｅ）　制造技术条件：其余按ＧＢ／Ｔ１２３９．３二级精度。

图犈．１　弹簧工作图

犈．２．１１．２　设计计算数据见表Ｅ．１。

表犈．１

序号 参数名称 代号 数值 单位 序号 参数名称 代号 数值 单位

１ 旋绕比 犆 ８

２ 曲度系数 犓ｂ １
—

７ 许用弯曲应力 ［σ］ １３３９．５ ＭＰａ

８ 扭转刚度 犜′ １．５０９ Ｎ·ｍｍ／（°）

３ 中径 犇 ８

４ 导杆直径 犇′ ５．５
ｍｍ

９ 展开长度 犔 １５６．２ ｍｍ

１０ 自由长度 犎０ １５．２ ｍｍ

５ 材料抗拉强度 犚ｍ ２３５０

６ 工作弯曲应力
σ１ ４３８．２

σ２ １２５３．５

ＭＰａ
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附　录　犉

（资料性附录）

弹簧常用材料

犉．１　碳素弹簧钢丝和重要用途碳素弹簧钢丝

碳素弹簧钢丝和重要用途碳素弹簧钢丝抗拉强度见表Ｆ．１。

表犉．１

直径／ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

ＧＢ／Ｔ４３５７—１９８９

碳素弹簧钢丝

ＹＢ／Ｔ５３１１

重要用途

碳素弹簧钢丝

Ｂ级 Ｃ级 Ｄ级 Ｅ组 Ｆ组 Ｇ组

直径／ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

ＧＢ／Ｔ４３５７—１９８９

碳素弹簧钢丝

ＹＢ／Ｔ５３１１

重要用途

碳素弹簧钢丝

Ｂ级 Ｃ级 Ｄ级 Ｅ组 Ｆ组 Ｇ组

０．０８ ２４００ ２７４０ ２８４０ ２３３０ ２７１０ １．２０ １６２０ １９１０ ２２５０ １９２０ ２２７０ １８２０

０．０９ ２３５０ ２６９０ ２８４０ ２３２０ ２７００ １．４０ １６２０ １８６０ ２１５０ １８７０ ２２００ １７８０

０．１０ ２３００ ２６５０ ２７９０ ２３１０ ２６９０ １．６０ １５７０ １８１０ ２１１０ １８３０ ２１６０ １７５０

０．１２ ２２５０ ２６００ ２７４０ ２３００ ２６８０ １．８０ １５２０ １７６０ ２０１０ １８００ ２０６０ １７００

０．１４ ２２００ ２５５０ ２７４０ ２２９０ ２６７０ ２．００ １４７０ １７１０ １９１０ １７６０ １９７０ １６７０

０．１６ ２１５０ ２５００ ２６９０ ２２８０ ２６６０ ２．２０ １４２０ １６６０ １８１０ １７２０ １８７０ １６２０

０．１８ ２１５０ ２４５０ ２６９０ ２２７０ ２６５０ ２．５０ １４２０ １６６０ １７６０ １６８０ １７７０ １６２０

０．２０ ２１５０ ２４００ ２６９０ ２２６０ ２６４０ ２．８０ １３７０ １６２０ １７１０ １６３０ １７２０ １５７０

０．２２ ２１１０ ２３５０ ２６９０ ２２４０ ２６２０ ３．００ １３７０ １５７０ １７１０ １６１０ １６９０ １５７０

０．２５ ２０６０ ２３００ ２６４０ ２２２０ ２６００ ３．２０ １３２０ １５７０ １６６０ １５６０ １６７０ １５７０

０．２８ ２０１０ ２３００ ２６４０ ２２２０ ２６００ ３．５０ １３２０ １５７０ １６６０ １５２０ １６２０ １４７０

０．３０ ２０１０ ２３００ ２６４０ ２２１０ ２６００ ４．００ １３２０ １５２０ １６２０ １４８０ １５７０ １４７０

０．３２ １９６０ ２２５０ ２６００ ２２１０ ２５９０ ４．５０ １３２０ １５２０ １６２０ １４１０ １５００ １４７０

０．３５ １９６０ ２２５０ ２６００ ２２１０ ２５９０ ５．００ １３２０ １４７０ １５７０ １３８０ １４８０ １４２０

０．４０ １９１０ ２２５０ ２６００ ２２００ ２５８０ ５．５０ １２７０ １４７０ １５７０ １３３０ １４４０ １４００

０．４５ １８６０ ２２００ ２５５０ ２１９０ ２５７０ ６．００ １２２０ １４２０ １５２０ １３２０ １４２０ １３５０

０．５０ １８６０ ２２００ ２５５０ ２１８０ ２５６０ ６．３０ １２２０ １４２０ —

０．５５ １８１０ ２１５０ ２５００ ２１７０ ２５５０ ７．００ １１７０ １３７０ —

０．６０ １７６０ ２１１０ ２４５０ ２１６０ ２５４０ ８．００ １１７０ １３７０ —

０．６３ １７６０ ２１１０ ２４５０ ２１４０ ２５２０ ９．００ １１３０ １３２０ —

０．７０ １７１０ ２０６０ ２４５０ ２１２０ ２５００ １０．００ １１３０ １３２０ —

０．８０ １７１０ ２０１０ ２４００ ２１１０ ２４９０ １１．００ １０８０ １２７０ —

０．９０ １７１０ ２０１０ ２３５０ ２０６０ ２３９０ １２．００ １０８０ １２７０ —

１．００ １６６０ １９６０ ２３００ ２０２０ ２３５０ １８５０ １３．００ １０３０ １２２０ —

　　注：表列抗拉强度犚ｍ 为材料标准的下限值。
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犉．２　油淬火退火弹簧钢丝

犉．２．１　油淬火退火弹簧钢丝的分类、代号及直径范围（ＧＢ／Ｔ１８９８３）见表Ｆ．２。

表犉．２

类型 静态 中疲劳 高疲劳

低强度 ＦＤＣ ＴＤＣ ＶＤＣ

中强度 ＦＤＣｒＶ（Ａ、Ｂ）ＦＤＳｉＭｎ ＴＤＣｒＶ（Ａ、Ｂ）ＴＤＳｉＭｎ ＶＤＣｒＶ（Ａ、Ｂ）

高强度 ＦＤＣｒＳｉ ＴＤＣｒＳｉ ＶＤＣｒＳｉ

直径范围 ０．５０ｍｍ～１７．００ｍｍ ０．５０ｍｍ～１７．００ｍｍ ０．５０ｍｍ～１０．００ｍｍ

　　注１：静态级钢丝适用于一般用途弹簧，以ＦＤ表示。

注２：中疲劳级钢丝用于离合器、悬架弹簧等，以ＴＤ表示。

注３：高疲劳级钢丝适用于阀门弹簧等，以ＶＤ表示。

犉．２．２　油淬火退火弹簧钢丝代号与常用牌号的对应关系（ＧＢ／Ｔ１８９８３）见表Ｆ．３。

表犉．３

钢丝代号 常用牌号

ＦＤＣ、ＴＤＣ、ＶＤＣ ６５、７０、６５Ｍｎ

ＦＤＣｒＶＡ、ＴＤＣｒＶＡ、ＶＤＣｒＶＡ ５０ＣｒＶＡ

ＦＤＳｉＭｎ、ＴＤＳｉＭｎ ６０Ｓｉ２Ｍｎ、６０Ｓｉ２ＭｎＡ

ＦＤＣｒＳｉ、ＴＤＣｒＳｉ、ＶＤＣｒＳｉ ５５ＣｒＳｉ

ＦＤＣｒＶＢ、ＴＤＣｒＶＢ、ＶＤＣｒＶＢ ６７ＣｒＶ

犉．２．３　油淬火退火弹簧钢丝力学性能（ＧＢ／Ｔ１８９８３）见表Ｆ．４。

表犉．４

直径范围

ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

ＦＤＣ ＦＤＣｒＶＡ ＦＤＣｒＶＢ ＦＤＳｉＭｎ ＦＤＣｒＳｉ

ＴＤＣ ＴＤＣｒＶＡ ＴＤＣｒＶＢ ＴＤＳｉＭｎ ＴＤＣｒＳｉ
ＶＤＣ ＶＤＣｒＶＡ ＶＤＣｒＶＢ ＶＤＣｒＳｉ

断面收缩率≥

％

ＦＤ ＴＤ ＶＤ

０．５０～０．８０ １８００ １８００ １９００ １８５０ ２０００ １７００ １７５０ １９１０ ２０３０ —

＞０．８０～１．００ １８００ １７８０ １８６０ １８５０ ２０００ １７００ １７３０ １８８０ ２０３０ —

＞１．００～１．３０ １８００ １７５０ １８５０ １８５０ ２０００ １７００ １７００ １８６０ ２０３０ ４５ ４５ ４５

＞１．３０～１．４０ １７５０ １７５０ １８４０ １８５０ ２０００ １７００ １６８０ １８４０ ２０３０ ４５ ４５ ４５

＞１．４０～１．６０ １７４０ １７１０ １８２０ １８５０ ２０００ １６７０ １６６０ １８２０ ２０００ ４５ ４５ ４５

＞１．６０～２．００ １７２０ １７１０ １７９０ １８２０ ２０００ １６５０ １６４０ １７７０ １９５０ ４５ ４５ ４５

＞２．００～２．５０ １６７０ １６７０ １７５０ １８００ １９７０ １６３０ １６２０ １７２０ １９００ ４５ ４５ ４５

＞２．５０～２．７０ １６４０ １６６０ １７２０ １７８０ １９５０ １６１０ １６１０ １６９０ １８９０ ４５ ４５ ４５

＞２．７０～３．００ １６２０ １６３０ １７００ １７６０ １９３０ １５９０ １６００ １６６０ １８８０ ４５ ４５ ４５

＞３．００～３．２０ １６００ １６１０ １６８０ １７４０ １９１０ １５７０ １５８０ １６４０ １８７０ ４０ ４５ ４５

＞３．２０～３．５０ １５８０ １６００ １６６０ １７２０ １９００ １５５０ １５６０ １６２０ １８６０ ４０ ４５ ４５

＞３．５０～４．００ １５５０ １５６０ １６２０ １７１０ １８７０ １５３０ １５４０ １５７０ １８４０ ４０ ４５ ４５

＞４．００～４．２０ １５４０ １５４０ １６１０ １７００ １８６０ — — — — ４０ ４５ —

＞４．２０～４．５０ １５２０ １５２０ １５９０ １６９０ １８５０ １５１０ １５２０ １５４０ １８１０ ４０ ４５ ４５
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表犉．４（续）

直径范围

ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

ＦＤＣ ＦＤＣｒＶＡ ＦＤＣｒＶＢ ＦＤＳｉＭｎ ＦＤＣｒＳｉ

ＴＤＣ ＴＤＣｒＶＡ ＴＤＣｒＶＢ ＴＤＳｉＭｎ ＴＤＣｒＳｉ
ＶＤＣ ＶＤＣｒＶＡ ＶＤＣｒＶＢ ＶＤＣｒＳｉ

断面收缩率≥

％

ＦＤ ＴＤ ＶＤ

＞４．５０～４．７０ １５１０ １５１０ １５８０ １６８０ １８４０ — — — — ４０ ４５ ４５

＞４．７０～５．００ １５００ １５００ １５６０ １６７０ １８３０ １４９０ １５００ １５２０ １７８０ ４０ ４５ ４０

＞５．００～５．６０ １４７０ １４６０ １５４０ １６６０ １８００ １４７０ １４８０ １４９０ １７５０ ３５ ４０ ４０

＞５．６０～６．００ １４６０ １４４０ １５２０ １６５０ １７８０ １４５０ １４７０ １４７０ １７３０ ３５ ４０ ４０

＞６．００～６．５０ １４４０ １４２０ １５１０ １６４０ １７６０ １４２０ １４４０ １４４０ １７１０ ３５ ４０ ４０

＞６．５０～７．００ １４３０ １４００ １５００ １６３０ １７４０ １４００ １４２０ １４２０ １６９０ ３５ ４０ ４０

＞７．００～８．００ １４００ １３８０ １４８０ １６２０ １７１０ １３７０ １４１０ １３９０ １６６０ ３５ ４０ ３５

＞８．００～９．００ １３８０ １３７０ １４７０ １６１０ １７００ １３５０ １３９０ １３７０ １６４０ ３０ ３５ ４５

＞９．００～１０．００ １３６０ １３５０ １４５０ １６００ １６６０ １３４０ １３７０ １３４０ １６２０ ３０ ３５ ４５

＞１０．００～１２．００ １３２０ １３２０ １４３０ １５８０ １６６０ — — — — ３０ — —

＞１２．００～１４．００ １２８０ １３００ １４２０ １５６０ １６２０ ３０ —

＞１４．００～１５．００ １２７０ １２９０ １４１０ １５５０ １６２０

＞１５．００～１７．００ １２５０ １２７０ １４００ １５４０ １５８０
—

　　注１：ＦＤＳｉＭｎ和ＴＤＳｉＭｎ直径≤５．００ｍｍ时，断面收缩率≥３５％；直径＞５．００ｍｍ～１４．００ｍｍ时，断面收缩率

应≥３０％。

注２：表列抗拉强度犚ｍ 为材料标准的下限值。

犉．３　弹簧用不锈钢丝力学性能［ＹＢ（Ｔ）１１］见表Ｆ．５。

表犉．５

直径／ｍｍ
犚ｍ／ＭＰａ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组
直径／ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组
直径／ｍｍ

犚ｍ／ＭＰａ

Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

０．０８ １６１８ ２１５７ — ０．５５ １５６９ １９６１ １８１４ ２．９０ １１７７ １５６９ １３７３

０．０９ １６１８ ２１５７ — ０．６０ １５６９ １９６１ １８１４ ３．００ — １４７１ —

０．１０ １６１８ ２１５７ — ０．６５ １５６９ １９６１ １８１４ ３．２０ １１７７ １３７３

０．１２ １６１８ ２１５７ １９６１ ０．７０ １５６９ １９６１ １８１４ ３．５０ １１７７ １４７１ １３７３

０．１４ １６１８ ２１５７ １９６１ ０．８０ １４７１ １８６３ １７６５ ４．００ １１７７ １４７１ １３７３

０．１６ １６１８ ２１５７ １９６１ ０．９０ １４７１ １８６３ １７６５ ４．５０ １０７９ １４７１ １２７５

０．１８ １６１８ ２１５７ １９６１ １．００ １４７１ １８６３ １７６５ ５．００ １０７９ １３７３ １２７５

０．２０ １６１８ ２１５７ １９６１ １．２０ １３７３ １７６５ １６６７ ５．５０ １０７９ １３７３ １２７５

０．２３ １５６９ ２１５７ １９６１ １．４０ １３７３ １７６５ １６６７ ６．００ １０７９ １３７３ １２７５

０．２６ １５６９ ２０５９ １９１２ １．６０ １３２４ １７６５ １５６９ ６．５０ ９８１ １３７３ —

０．２９ １５６９ ２０５９ １９１２ １．８０ １３２４ １６６７ １５６９ ７．００ ９８１ １２７５ —

０．３２ １５６９ ２０５９ １９１２ ２．００ １３２４ １６６７ １５６９ ８．００ ９８１ １２７５ —

０．３５ １５６９ ２０５９ １９１２ ２．２０ — １６６７ — ９．００ — １２７５ —

０．４０ １５６９ ２０５９ １９１２ ２．３０ １２７５ — １４７１ １０．００ — １１２８ —

０．４５ １５６９ １９６１ １８１４ ２．５０ — １５６９ — １１．００ ９８１ —

０．５０ １５６９ １９６１ １８１４ ２．６０ １２７５ — １４７１ １２．００ — ８８３ —

　　注：表列抗拉强度犚ｍ 为材料标准的下限值。

１４
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犉．４　铍青铜线力学性能（ＹＳ／Ｔ５７１）见表Ｆ．６。

表犉．６

材料状态
犚ｍ／ＭＰａ

时效处理前的拉力试验 时效处理后的拉力试验

软 ３４５～５６８ ＞１０２９

１／２硬 ５７９～７８４ ＞１１７６

硬 ＞５９８ ＞１２７４

犉．５　铜及铜合金线材力学性能（ＧＢ／Ｔ２１６５２）见表Ｆ．７。

表犉．７

材料牌号 状态 线材直径／ｍｍ 犚ｍ／ＭＰａ

ＱＣｄ１

Ｍ

（软）
０．１～６．０ ≥２７５

Ｙ

（硬）

０．１～０．５ ５９０～８８０

＞０．５～４．０ ４９０～７３５

＞４．０～６．０ ４７０～６８５

ＱＳｎ６．５０．１

ＱＳｎ６．５０．４

ＱＳｎ７０．２

Ｍ

（软）

０．１～１．０

＞１．０～６．０

≥３５０

ＱＳｉ３１、ＱＳｎ４３、

ＱＳｎ６．５０．１、ＱＳｎ６．５０．４

ＱＳｎ７０．２

Ｙ

（硬）

０．１～１．０ ８８０～１１３０

＞１．０～２．０ ８６０～１０６０

＞２．０～４．０ ８３０～１０３０

＞４．０～６．０ ７８０～９８０

２４
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