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实际加工时，一般情况下

特殊的扭簧都是钳工手工直接绕

制。但是如图1所示的飞翼扭簧，

精度要求高，零件形状复杂，直

接绕制无法控制扭簧形状和尺

寸，圆弧、角度及斜面等很难达

到图样要求。工件技术要求：①

工作圈数：两边各4圈。②回火。

③扭转135°保持10～15s，卸载

后应保证角度135°±5°。材料

为φ0.8mm弹簧钢丝，不易定型，

加工难度大。且钳工一般手工绕

制，尺寸不易控制，最好借助工

装辅助加工。因此，设计了一套

扭簧简易工装。

1. 工装结构设计          

绕簧工装结构（见图2）。其

中关键是凸模、凹模的设计。凹

模固定在工作台垫板上，通过支

架、手柄将凸模压入凹模模腔，

即可压成扭簧上部的形状。凹模

内形工作面与扭簧外形尺寸保证

一致，表面粗糙度值Ra＝1.6μm。

控制凹模模腔的深度为扭簧上部

长度21.8mm加上弹簧钢丝0.8mm

的总和，口部作2m m×45°倒

角，在上平面作1.5mm×2mm深

的8个小槽，在侧面开一个135°

的1.5mm×2mm深斜槽。凸模下

端工作部分，外形尺寸按扭簧工

件内形尺寸割成形，表面粗糙度

值R a＝1.6μm。并且两边对称度

≤ 0 . 0 5 m m 。 在 凸 模 上 端 作

φ4.5mm孔，这个孔的中心到凸模

下端面的距离就是弹簧的中心位

置，要根据扭簧的尺寸配作。在

凸模中心距底部21.8mm处，配作

φ4.5+0.02 
0 m m孔。其中，凸凹模材

料为冷作模具钢CrWMn，其余零

件为45钢和标准件。

工作过程：扭簧压形时。可

同时把8根φ 0.8mm弹簧钢丝中间

位置放在凹模上平面的8个槽内拉

直。用手柄操作凸模对准凹模模

腔，挤压弹簧钢丝。扭簧上部分

的形状和尺寸直接被扭簧压形工

装挤压成形。一次可压形8件。然

后，用侧面135°的斜槽定型扭转

135°角，在φ4.5+0.02 
0 mm孔上配作

穿销作轴（见图3），压紧凸凹

模。分别用两边的弹簧钢丝绕在

φ 4.5mm的轴上4圈，余下的部分

整理成形。两端并紧磨平。这样一

个看似复杂的扭簧即可轻松绕成。

2. 结语

本工装解决了在批量生产

特殊扭簧时，形状和尺寸不易加

工及加工效率低的问题。绕出的

扭簧工件形状美观，外形、尺寸

和角度均能满足技术要求。该工

装定位准确、操作方便及加工效

扭簧压形简易工装设计
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摘要：介绍了一种扭簧压形简易工装，经验证，绕出的扭簧合格。工装结构简单、操作方便且容易制造，便于推广。

图　1

图2　工装结构

1.手柄 2.垫板 3.凹模 4.凸模 5.连接块 6、8.转轴 7.圆锥销 9.圆柱销
10.圆柱头内六角螺钉 11.螺母 12.支架 13.螺栓 14.工作台
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intelligent manufacture

智能制造

设计。由于螺母座的安全系数较

高，为了减轻其质量，结合有限

元分析的结果，对螺母座进行

尺寸参数的优化设计。A N S Y S 

Workbench中Design Explorer作

为快速优化工具，通过蒙特卡罗

抽样技术，采集设计参数，计算

每个样点的响应结果，并利用二

次插值函数构造设计空间的响应

曲线，从而实现目标优化。参数

优化设计三要素包括设计变量、

状态变量和目标函数。将质量最

小设定为目标函数，最大变形量

转换为状态变量，上限值设为

0.043，设计变量通过灵敏度分析

选择对目标函数影响较为显著的

参数作为最终设计变量，有利于

优化的收敛以及求解的稳定性。

ANSYS Workbench提供了参

数化建模的环境，在Workbench

中建立丝杠螺母座改进后筋板结

构，对建立的有限元模型进行分

析，选取主要板厚以及筋板的截

面尺寸作为预选设计变量，根据

灵敏度分析，提取4个影响显著的

参数为建模的主要参数，即设计

变量，并给出参数的取值范围，

如表2所示。

对1 000个样本进行采样，

（a）变形分布图

（b）应力分布图

图5 改进后总体变形、应力分布图

了10.8%，远远小于材料的许用

应力；质量为126.15kg，减少了

10.4%，保证结构机械性能的同

时，实现了轻量化设计。

表2 优化变量及优化结果

设计

变量

初始值/
mm

最小值/
mm

最大值/
mm

优化后值/
mm

上支撑

板厚度
35 31.5 38.5 30.6

外悬筋

板高度
30 27 50 43.1

外悬筋

板宽度
20 18 70 40.5

外悬臂

厚度
125 112.5 137.5 117.9

按照设定的优化目标，D e s i g n 

Explorer将会产生3个候选的优化

设计点，将其中最优的一组优选

点作为最终设计点，用优化后的

尺寸参数驱动模型。从表2可以看

出，上支撑板厚度由35m m减小

到30.6mm，筋板高度由30mm增

加到43.1mm，筋板宽度由20mm

增加到40.5m m，外悬臂厚度由

125mm减小到117.9mm，优化前

后最大变形、最大等效应力、质

量数值对比如表3所示，通过参数

优化的方法优化后，结构总的变

形量为0.041mm，降低了4.6%。

外悬筋板截面积的增大，提高了

外悬臂的支撑能力，相应变形减

小；等效应力为56.7MP a，增加

表3 优化前后丝杠螺母座性能参数
对比

结构

类型
最大变形/

mm
最大等效应力/

mm
质量/

kg

优化前 0.043 51.2 140.86

优化后 0.041 56.7 126.15

率高，特别是提高了批量加工效

率。且工装结构简单、容易制

造，便于推广。
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1.凸模 2.工件 3.芯轴 4.凹模
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5. 结语

（1）通过对丝杠螺母座的建

模及有限元分析，找到结构薄弱

部位，通过改变材料属性、添加

加强筋的方式提高结构强度和刚

度，实现结构的初步优化。

（2）针对改进后的结构，

利用Workbench中的优化设计模

块对丝杠螺母座结构进行参数优

化，总变形量降低了4.6%，质量

减少了10.4%，在保证丝杠螺母

座刚度、强度特性的同时，实现

轻量化设计，对提高精密机床加

工精度具有重要作用。
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