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矩形截面弹簧成形过程有限元仿真分析

摘要：矩形截面弹簧的特性曲线更接近于直线，较圆形截面弹簧更具有优势，但是矩形截面弹簧有芯轴卷制成形过程加

工工艺复杂，无论是冷卷成形还是热卷成形，都可能有缺陷产生，比如热卷时出现褶皱。为了探究缺陷产生的原因，可

以采用 MSC.Marc 有限元仿真分析的方法，模拟仿真矩形截面弹簧卷制的过程，对仿真结果进行分析。本文阐述了有

限元仿真分析的过程，并分析了弹簧设计参数矩形截面的长宽比对成形质量的影响。
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我国对矩形截面弹簧研究起步较晚，80 年代才逐渐开

始研究，而且到目前为止，加工工艺较国外也比较落后，

近年来，随着有限元软件的推广，采用有限元分析的方法

开始研制矩形截面弹簧卷制的新工艺，李蕾 [1-2] 等人应用

ANSYS 有限元分析软件分析了整枝机用的矩形截面弹簧，

初步提出了一种矩形截面扭转弹簧的有限元分析方法，并给

出了基本的分析思路，为以后矩形截面扭转弹簧的设计和优

化奠定了基础。于洋 [3] 等人采用等效组合弹簧的方法设计

了钻井封隔器用的矩形截面弹簧，并利用 SolidWorks 进行

建模，在 ABAQUS 中进行有限元分析，获得了矩形截面弹

簧的轴向刚度。国外学者也在研制矩形截面弹簧，比如日本

电气通讯大学的学者 [4] 设计了矩形截面螺旋弹簧 [7] 作为一

些机器人关节的联合机构。矩形截面弹簧还处于发展期。

本文采用强大的非线性有限元分析软件 MSC.Marc 仿

真分析，模拟弹簧卷制的过程，得到应力应变分布情况，然

后改变矩形截面弹簧截面的长宽比，利用控制变量法，探究

长宽比与弹簧卷制成功后的应力应变之间的关系；然后根据

数据点作曲线拟合并分析，优化弹簧卷制工艺，提高弹簧卷

制工艺水平，达到提高产品质量和减少试制成本的目的，为

矩形截面弹簧的设计加工制造提供参考。

0 弹塑性成形基本理论

矩形截面弹簧在机床上卷制过程的实质是弹塑性成形

问题，目前解决非线性弹塑性成形问题的基本理论主要有屈

服准则、全量理论、增量理论和材料弹塑性本构关系 [5]。

对弹簧的弹塑性成形过程进行有限元分析一般采用米

塞斯屈服准则，其数学表达式如下：

 

式中 σ1、σ2、σ3 为三个主应力。在简单加载条件时，由

理想状态下的弹塑性增量理论公式，可求出应力增量与应变

增量的对应关系为：

式中，eij —应变偏张量；εi —材料内一点应变；σi —材

料内一点应力。Sij —应力偏张量；dεi—应变增量；dσi —应

力增量；K —体积弹性模量。

上式就是材料在塑性状态下形变理论公式，即塑性本

构方程。由相关文献可知全量理论属于增量理论的一种特殊

情况，如果设置简单加载条件的话，这两种本构关系的表达

式是一样的。

在弹性变形阶段，材料所受应力与应变之间是符合胡

克定律的，即为弹性阶段的本构方程；在矩形截面弹簧卷制

过程中，既有弹性变形，又有塑性变形，因此在加载过程中，

弹簧方钢发生塑性变形，服从塑性本构关系；其余没有加载

过程中，弹簧方钢都是服从弹性本构关系的。
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1 弹簧参数的设定与卷制过程的仿真

本文采用有芯轴的卷制方式，弹簧在机床上卷制成形

的过程如图 1 所示，芯轴装在主轴卡盘上与主轴一起旋转。

弹簧方钢被咬紧装置卡在芯轴上，芯轴旋转，送料装置沿芯

轴的轴向移动行程使弹簧方钢在芯轴上卷制成螺旋线状，形

成矩形截面圆柱螺旋压缩弹簧。

图 1 有芯轴卷簧示意图

其中：1- 机床卡盘 2- 咬紧装置 3- 弹簧方钢

      4- 导向加紧装置 5- 芯轴 L- 进料距离

根据上述矩形截面弹簧成形过程可以分析得知，弹簧的

卷制是高度复杂的非线性问题 [6]，涉及到几何非线性问题、材

料的非线性问题以及成形过程的非线性问题，因此，采用传统

的材料力学和弹性力学很难设计出高精度弹簧。采用有限元分

析方法对矩形截面弹簧卷制过程进行数值仿真分析应运而生。

本文应用高级非线性分析软件 MSC.Marc 有限元分析

软件对此非线性问题进行模拟分析。

经前期矩形截面弹簧设计 , 本文拟进行仿真模拟的过

程中需要的设计参数 , 如表 1 所示。

表 1 弹簧卷制过程需要的参数

参数名称 数值（mm）

芯轴直径 254

芯轴长度 1000

材料截面长 80

材料长度 8000

导向轮与芯轴中心的距离 250

1.1 有限元模型的建立
对矩形截面弹簧进行有限元仿真分析的第一步就是建

立几何模型，文献 [8] 表述可以综合应用 UG、Hyper Mesh

和 MSC.Marc 进行有限元仿真，因此本文通过 UG NX8.0

完成三维模型的建立，根据表 1 中尺寸以及矩形截面的宽的

三种不同尺寸，分别对弹簧方钢、芯轴、咬紧装置、导向装

置和加紧装置进行三维实体建模。

有限元分析的第二步就是将实体模型离散为有限个实

体单元，也即进行实体网格的划分，网格划分应用具有强

大分网功能的 HyperMesh 软件，将弹簧方钢的实体模型导

入到 Hyper Mesh 软件中，把模型中没有用的线条进行删

除处理，然后设置单元尺寸为 8mm，选择六面体实体网格

进行划分，对宽边为 30mm 的弹簧方钢模型共划分为 40000

个单元，并导出 MSC.Marc 可以识别的 .DAT 格式文件。

最后将分网后的模型通过通用接口直接导入到 MSC.

Marc 中，这样就完成了弹簧方钢的有限元模型建立。整个

有限元分析过程的模型的其余部分，直接在 MSC.Marc 中

导入 UG NX 的标准格式 .PRT 作为 NURBS 曲面。所建

立的有限元模型和网格划分情况如图 2 所示。

图 2 有限元仿真模型

其中 :1- 芯轴 2- 咬紧装置 3- 导向装置

      4- 加紧装置 5- 弹簧毛坯

1.2 仿真模型的简化说明
（1）根据弹簧卷制的基本过程，本文所建立的有限元

模型与理论过程是不一样的，卷制的实际过程是芯轴转动，

弹簧方钢未卷入部分平动，整个的相对移动就是螺旋线；而

本文建立的模型中芯轴既有进给运动又有旋转运动，然后卷

入的方钢模型随芯轴平动。两个过程的相对运动是一样的，

都是为了形成螺旋线，因此这样简化为正确的。

（2）整个卷制加工过程中弹簧方钢是在高温下进行的，

卷制过程时间不长，因此产生的热效应和弹簧与周围的热传

递是忽略不计。

（3）本文中对弹簧实际卷制过程中的导向装置与加紧

进装置行了简化，由实际分析得知，导向装置在卷制过程中

只对材料起到支撑并导向的作用，而如果直接按实际轮状进

行建模的话，材料与导向轮之间的接触是非常复杂的，这样

不仅会增加计算时间，极可能出现计算不收敛的情况。因此，

本文将导向轮简化为一根支撑杆；对于加紧装置的简化也是

由于同样的原因，而且加紧装置的作用就是防止材料在卷制

过程中上下左右摆动，将加紧轮简化为块状加紧装置，这样

就只有面与面之间的接触关系了。



Academic Research

· 63 ·

IM

2017.3
www.idnovo.com.cn

1.3 仿真过程
按照有限元分析的一般步骤与MSC. Marc 的软件分析

特点 [9]，在 Marc 环境中建立有限元模型之后，要给有限元

模型赋予材料属性。本文选用的材料是 40Cr 合金钢材料，

其材料属性如表2所示，按照表中数据将材料属性定义完毕，

并将其赋给弹簧方钢的每个单元即可。

表 2 40Cr 材料属性

密度 ρ/
(g·m-1)

弹性模

E/MPa 
泊松比

μ
抗拉强度

σb/( MPa)
屈服强

σb/( MPa)

7870 21100 0.277 980 785

材料属性定义完之后，将模型中的弹簧方钢模型设置

为变形体（Meshed(Deformable)）。实际卷制过程中，弹

簧方钢与各装置之间是有摩擦存在的，因此在仿真过程中假

设摩擦系数始终保持不变，并采用库伦摩擦，并在旧特性

（Obsolete Properties）中设置摩擦系数为 0.3。有限元模

型的其余部分包括芯轴、导向装置、咬紧装置和加紧装置设

置成刚体（Geometric），并设置芯轴与咬紧装置的速度，

芯轴的速度设置如图 3 所示，既有沿 x 轴的平动，又有绕 x

轴的转动。

图 3 速度设置

接着要为接触关系建立接触表，在 MARC 中有两种接

触方式，分别是 Touching 和 Glue，在本次仿真模拟中要将

弹簧方钢与芯轴、弹簧方钢与导向装置、弹簧方钢与加紧装

置之间的接触设置为 T 接触，将弹簧方钢与咬紧装置之间

的接触设置为 G 接触，设置结果如图 4 所示。

本文仿真的是高温有芯轴热卷弹簧的卷制过程，因此

需要设置初始条件（Initial Conditions），在 MSC2013

中，初始温度条件是加载到节点上的，因此定义 Node 

Temperature 为 950℃。设置结果如图 5 所示。

最后要进行分析任务的创建，将接触、初始条件、工

况创建到分析任务中，并添加所要分析的内容，检查整个过

程中是否有错误，最后提交计算，待计算完成之后查看结果，

提取数据作分析。

图 4 接触表设置

图 5 初始温度设置

1.4 仿真过程流程图
根据以上仿真分析过程以及 MSC.MARC 软件的特点，

仿真过程流程图如图 6 所示。

图 6 有限元仿真流程图

2 仿真结果与分析

按照上述仿真分析的一般过程，将有限元模型提交计

算得到后处理模型，其等效米塞斯应力分布图和等效塑性变

形图如图 7 所示。

a 米塞斯应力分布图 b 等效塑性变形分布图

图 7 仿真结果
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图7的仿真结果为矩形截面宽为30mm时的计算结果，

从 a 图可以看出，矩形截面弹簧卷制成功以后，应力分布较

为均匀，且成形以后的部分的等效米塞斯应力值几乎不再改

变。从 b 图可以看出，矩形截面弹簧内圈受压，外圈受拉，

而中性面等效塑性变形较小，与弹簧卷制理论相一致，因此

可以证明该仿真的正确性。

改变矩形弹簧截面的宽度为 25mm 和 35mm，分别重

新按照仿真流程建立有限元模型进行仿真计算，得到仿真结

果等效米塞斯应力分布图分别如图 8 所示。

图 8 米塞斯应力分布图

a 25mm b 35mm

上图中可以看到当矩形弹簧截面宽为 25mm 的时候，

弹簧卷制已经出现了明显的褶皱变形缺陷，而截面宽为

30mm 和 35mm 的都很光滑，没有缺陷产生，将成形质量进

行量化，取矩形截面弹簧方钢边缘四个点为特征点，分别是

刚开始就进入卷制的点 A，加紧装置之前的点 B，和之后先

通过加紧装置再进入卷制且距离加紧装置较近的点 C，以及

先通过加紧装置再进入卷制且距离加紧装置较远的点 D，特

征点位置分布图如图 9 所示。分别在后处理结果中提取这三

点在卷制过程中等效米塞斯应力变化数据，再根据数据进行

曲线拟合，其拟合曲线如图 10 所示，通过对比分析得知在

一定长宽比范围内，长宽比越小，卷制过程中弹簧方钢所受

应力越小，弹簧成形质量越好，通过这个结论可以为矩形弹

簧的设计提供参考，在条件允许的情况下，尽量选择较小矩

形截面长宽比。

3 结论

（1）仿真过程中的模型简化是正确的、可行的。

（2）弹簧卷制过程的仿真与真实情况下的弹簧卷制过

程所受应力分布一致，可以通过模拟仿真的方法为进行矩形

截面弹簧的设计与加工工艺的制定提供依据。

（3）考虑到加工工艺的制定，矩形截面弹簧设计过程

中在条件允许的情况下应尽量选择较小的长宽比，若选取的

长宽比太大，则加工条件变得复杂，甚至很难加工制造或不

能卷制成形。IM
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图 9  特征点位置分布图

B 点A 点

D 点C 点

图 10 特征点等效米塞斯应力曲线图


