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扭转精度对扭杆弹簧强扭工艺的影响

王振峰，董明明，赵+ 凯，顾+ 亮
（北京理工大学 机械与车辆学院，北京+ #"""*#）

摘+ + + 要：为了研究扭杆弹簧扭转精度对其强扭过程的影响，利用弹塑性理论对扭杆弹簧强扭过程进行了
理论探讨，获得扭杆弹簧在屈服与塑性强扭工况下的断面应力、扭矩及残余应力等变化的数学模型! 应用
:;:</3有限元软件对不同型号、强扭工况的扭杆弹簧进行数值模拟，分析了扭转精度对扭杆弹簧强扭效果
的影响!结果表明，在强扭工艺允许范围内，扭转误差对扭杆弹簧强扭效果影响不超过 $! !试验结果不仅验
证了有限元模型的正确性，也得出扭杆弹簧强扭误差在不超过 , #=工况下的强扭效果可近似等同的结论，此
研究为扭杆弹簧强扭工艺的完善提供理论依据!
关+ 键+ 词：扭杆弹簧；弹塑性；强扭工艺；数值模拟；强扭试验
中图分类号：/ -&’. ’+ + + 文献标志码：:+ + + 文章编号：#""$ % ’"!&（!"#&）#" % #--& % "$

!""#$% &" ’&()*&+ ,(#$*)*&+ &+ ’&()*&+ -.( /0(*+1 ,(#2)#%%*+1
,(&$#))
!"#$ %&’()*’(+，,-#$ ./(+)0/(+，%1"- 23/，$4 5/3(+
（34,##( #) >-4,’&04’( ’&7 5-,04(- ?&@0&--%0&@，;-090&@ A&.+0+$+- #) B-4,&#(#@2，;-090&@ #"""*#，C,0&’!
C#%%-.D#&70&@ ’$+,#%：E/ F0’&@，?GH’0(：@$(0’&@I0+/ @H’0(! 4#H）

34)%(.$%：A& #%7-% +# .+$72 +,- -))-4+ #) +#%.0#& D%-40.0#& #& D%-G.-++0&@ D%#4-..，+,- -(’.+04G
D(’.+04 +,-#%2 J’. $.-7 +# 70.4$.. +,- D%-G.-++0&@ D%#4-.. #) +#%.0#& I’% .D%0&@! B,-&， ’
H’+,-H’+04’( H#7-( 4,’&@0&@ J0+, .+%-..，+#%K$- ’&7 %-.07$’( .+%-.. J’. #I+’0&-7 $&7-% 20-(7 D%-G
.-++0&@ ’&7 D(’.+040+2 D%-G.-++0&@ .0+$’+0#&! B,- :;:</3 .#)+J’%- J’. $.-7 +# .0H$(’+- +#%.0#& I’%
.D%0&@ J0+, 70))-%-&+ H#7-(. ’&7 D%-G.-++0&@ .0+$’+0#&.，’&7 +,- -))-4+ #) D%-G.-++0&@ D%-40.0#& #&
+#%.0#& I’% .D%0&@ J’. ’&’(2L-7! B,- %-.$(+. .,#J-7 +,’+ +,- -))-4+ #) +#%.0#& I’% .D%0&@ D%-G.-++0&@
D%#4-.. 0& +,- %’&@- #) +#%.0#& -%%#% #& D%-G.-++0&@ 0. (-.. +,’& $! ! B,- +-.+ 7’+’ &#+ #&(2 1’(07’+-.
4#%%-4+&-.. #) +,- )0&0+- -(-H-&+ H#7-(，I$+ .,#J. +,’+ +#%.0#& I’% .D%0&@ J0+, &# H#%- +,’& , #=
D%-G.-++0&@ -%%#% 4’& I- .--& ’DD%#M0H’+-(2 -K$01’(-&+! B,- %-.$(+. D%#107- ’ +,-#%-+04’( %-)-%-&4-
)#% 0HD%#10&@ +,- D%#4-.. #) +#%.0#& I’% .D%0&@ D%-G.-++0&@!
5#6 7&(8)： +#%.0#& I’% .D%0&@；-(’.+04GD(’.+04；D%-G.-++0&@ D%#4-..；&$H-%04’( .0H$(’+0#&；D%-G
.-++0&@ +-.+

+ + 扭杆悬挂作为履带车辆的缓冲和储能元件，
具有结构可靠、质量轻、空间小、装配维修方便等

特点而得到了普遍关注!同时，扭杆弹簧作为扭杆
悬挂系统的关键部件之一，具有支撑车体，传递车

体与地面作用力，缓和车轮冲击力及保证车辆行

驶平稳性和乘员舒适性等作用! 因此扭杆弹簧工
作时，所承受的许用剪应力越大越易设计出负重

轮与车体间较少刚性碰撞的悬挂装置［# % ’］!

由于扭杆弹簧强扭工艺的特殊性，强扭过大

或者不足都会降低扭杆弹簧的力学性能，而在具

体试验前强扭量往往不可预知，需要进行大量的

试验验证，造成强扭试验周期过长及成本较高的

问题［!］!
针对这一问题，本文采用弹塑性理论分析了

扭杆弹簧强扭过程中材料非线性的应力应变情

况，结合有限元分析方法数值模拟了不同型号扭
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杆弹簧在不同强扭工艺要求下的残余变形情况；

通过与试验结果对比，得出强扭精度对扭杆弹簧

的影响及扭杆弹簧强扭工艺的合理性，为扭杆弹

簧强扭工艺的发展提供了参考!

"! 扭杆弹簧强扭理论

!" !# 扭杆弹簧强扭原理
扭杆弹簧强扭工艺工作简图如图 " 所示! 其

中，扭杆弹簧的直径为 !，长度为 "；且一端固定一
端施加转矩 #，其产生相对转动的转角为 !；如果
在整个断面上没有产生塑性变形，则沿半径的应

力遵循虎克定律［#］!

图 !# 扭杆弹簧及其工作示意图
$%&" !# ’()*+,-%( ./ -.01%.2 3,0 140%2& ,25 /.0(*

(.25%-%.2

"）当加载转矩 #未超过材料的屈服极限转
矩 #" 时，有
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其中：(为极惯矩（$&）；’ 为材料的切变弹性系
数（% & $$）!

$）当加载转矩 #超过 #" 时，扭杆弹簧某一

半径以外的轴表层，材料剪切应变超过屈服极限

应变，但此时剪切应变随扭杆弹簧截面半径的线

性变化关系仍可假定不变［# ’ (］!如图 $ 所示，扭杆
未超过屈服极限卸载工况时，应力沿 *+ 直线变
化；在剪切应变 """"""# 区域，剪应力并不沿着

原来的 ,*+曲线下降，而是沿着与 *+ 平行的直
线族 ,-，,.-.⋯下降!

#）完全卸载时，扭杆弹簧芯部保持了原加载
方向相同的残余应力，其数值可根据完全卸载时

扭杆弹簧内外力矩平衡条件求得!
!" 6# 扭杆弹簧屈服强扭断面应力与扭矩、残余
应力分析

! ! 由于扭杆弹簧并非理想弹塑性材料，故在屈
服阶段变形过程中表面会出现硬化现象［#］! 文献
［# ’ (］提出扭杆弹簧屈服与塑性硬化过程中，断
面半径方向的切应力与屈服极限 #" 存在近似线

性关系；同时，硬化变形区的应力变化为
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其中：$" 为屈服变形与硬化变形的分界值（$）；/
为材料扭转硬化系数，与材料的性能有关!

图 6# 扭杆弹簧强扭示意图
$%&" 6# ’()*+,-%( ./ -.01%.2 3,0 140%2& 40*71*--%2&

由此可知，屈服强扭的扭矩是断面上三个部

分［&］（弹性变形区、塑性流动区和硬化变形区）应

力作用的扭矩总和，以 #’表示：
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!" 8# 扭杆弹簧塑性强扭断面应力与扭矩、残余
应力分析

! ! 因扭杆弹簧材料的非线性，故强扭卸载后弹
性区域恢复，但塑性区域保留且产生相应残余应

力［&，(］!若变形过程中半径为 % 的某点应力为 #，
则卸载时按弹性区域计算此点的应力 #(，有
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且断面内的残余应力 #) 为

#) ) # ’ #( ! （+）
将式（&）与式（$）代入式（+）可得不同变形状

态下断面不同位置的残余应力，具体如式（(）,
式（-）!

"）弹性变形区（%"%"$%）的残余应力为
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$）屈服变形区（$%"%"$"）的残余应力为
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&）硬化变形区（"$"!""）的残余应力为
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以上残余应力对轴心产生力矩，若假设其合

力矩为 $!，有
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其中，$!#，$!"，$!!为弹性变形区、屈服变形区和

硬化变形区的残余应力矩$
因强扭卸荷后扭杆弹簧处于平衡状态，此时

扭杆弹簧内力矩也应处于平衡状态，即将式（-）
.式（*）代入式（,）中可得 $! " ’$
同时，扭杆弹簧在卸载后，其横断面的残余应

力在靠近表层为压应力，而靠近中心为正应力，其

断面必有一层残余应力为零，从而使扭杆弹簧横

断面上的切应力变成如图 & 所示的 & # ’ # ( # )
分布，这样充分地发挥了断面内部材料的性能，提

高了扭杆弹簧的承载能力［&，) # *］$

图 !" 扭杆弹簧不同阶段断面的应力分布
#$%& !" ’()*++ ,$+()$-.($/0 1( ,$22*)*0( +(1%*+ /2 (/)+$/0

-1) +3)$0% +*4($/0
（(）—强扭卸载后；（)）—加载应力；
（*）—加载后的合成应力$

+! 扭杆弹簧有限元分析

5& 6" 扭杆弹簧参数
材料选用 %/+!,-./01，且通过查阅机械设

计手册可以得到低温回火处理后扭杆弹簧材料

%/+!,-./01的属性如表 $ 所示［&，-］$
根据表 $ 参数可以计算出 %/+!,-./01 弹

性系数 * " $,0 * 23($
本文应用不同型号扭杆弹簧进行强扭工艺加

载，具体参数如表 + 所示$

表 6" 789):$;/<=材料参数
>1-?* 6" ;1(*)$1? 31)1@*(*)+ /2 789):$;/<=

#)

.3(
#"

.3(
密度

4·*5 # &

剪切弹

性系数
23(

泊

松

比

屈服剪

切应变
!(’

$ %)’ $ &/’ )0 * )- ’0 & ’0 ’$/ /

表 5" 不同型号扭杆弹簧
>1-?* 5" A$22*)*0( @/,*?+ /2 (/)+$/0 -1) +3)$0%+

序

号

直径
55
长度
55

花
键
55

扭转

次数

扭转角度
（6）

扭转后扭杆

弹簧的永久

变形不得大于
（6）

$ %* $ ,*’ /, - $’& 1 $ &/

+ /’ $ ,*’ /, - $’- 1 $ &/

& /% $ ,*’ /, - ,* 1 $ &%

% /- $ ,*’ /, - ,- 1 $ &’

5& 5" 扭杆弹簧几何模型
扭杆弹簧在履带车辆上装配的三维模型如图

% 所示$由于仿真的要求，需要对模型进行简化处
理和几何清理以便于网格划分等［* # $’］，故可得扭

杆弹簧的几何模型如图 /、图 - 所示$

图 7" 履带车辆三维模型示意图
#$%& 7" ’4B*@1($4 /2 ()14C*, D*B$4?*+ (B)**E,$@*0+$/01?

@/,*?

图 8" 扭杆弹簧实体三维几何模型示意图
#$%& 8" ’4B*@1($4 /2 (/)+$/0 -1) +3)$0% (B)**E,$@*0+$/01?

+/?$, %*/@*()F

图 G" 扭杆弹簧模型加载与约束情况
#$%& G" ;/,*? /2 ?/1,*, 10, )*+()1$0*, (/)+$/0 -1) +3)$0%

5& !" 扭杆弹簧模型网格划分
本文应用 17189: 分析软件中的八节点六

面体单元 +&;*<，因为该单元在分析各向同性率
相关和速率无关的大塑性变形问题中，可以较好

地避免剪切自锁的现象$
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考虑实际情况，此次采用 " !! 单元尺寸共
划分单元网格总数为 ## $%& 个，节点总数为
#% $"’个，划分网格后的扭杆弹簧有限元模型如
图 ( 所示"

图 !" 扭杆弹簧二维有限元网格划分示意图
#$%& !" ’()*+,-$( ./ -0. 1$+*23$.23 /$2$-* *4*+*2-

+*3)$2% /.5 -.53$.2 6,5 375$2%

)! 扭杆弹簧强扭数值模拟分析

8& 9" 扭杆弹簧强扭原理
在 #$#%&’ 分析程序中提供了多种塑性材

料选项，其中在分析材料非线性时，双线性随动强

化模型最为常用"所以，在扭杆弹簧强化处理的数
值模拟中，采用上述双线性模型较宜［)，*］"
8& :" 数值模拟结果
在 #$#%&’分析程序中设置边界条件，依据

表 % 扭杆弹簧工艺参数进行数值模拟；此处以表
% 的序号 # 为例进行说明"
当加载到扭转角度大于 #’)(时，扭杆弹簧的

外表层与内层进入屈服状态；通过数值模拟可得

扭杆弹簧即其断面剪切应力分布如图 " 所示"

图 ;" 扭杆弹簧横截面处的应力分布图
#$%& ;" ’-5*33 1$3-5$6<-$.2 ./ -.53$.2 6,5 375$2%

(5.33 3*(-$.2

从图 " 仿真结果得出，扭杆弹簧工作部分在
最大扭转角处其表面及一定内部区域应力值为

#+ )*$ )*+，大于屈服应力 #+ ),’ )*+ 而发生屈
服，但因未大于其强度极限 #+ &(’ )*+ 而不发生
断裂；通过以上的仿真可以得出扭杆弹簧在此工

况下所达到的屈服深度" 扭杆弹簧强扭后的残余
应力分布如图 $ 所示"
当经过 * 次反复强扭完成后及卸载完全时，

扭杆弹簧整体塑性应变状态，以及其表面和一定

深度处产生塑性变形如图 #’ 所示"

图 =" 扭杆弹簧强扭卸载后的应力状态
#$%& =" >24.,1 3-5*33 1$3-5$6<-$.2 ./ -.53$.2 6,5

375$2% 75*?3*--$2%

图 9@" 扭杆弹簧强扭 A 次结束后横截面
塑性变形分布图

#$%& 9@" B4,3-$( 1*/.5+,-$.2 1$3-5$6<-$.2 ./ (5.33 3*(-$.2
,/-*5 3$C -$+*3 -.53$.2 6,5 375$2% 75*?3*--$2%

根据以上 #$#%&’ 仿真分析的强扭后塑性
变形情况，可知型号 # 样件在 * 次强扭结束工况
下，沿半径方向塑性变形（*,,%）值为正且具有
逐渐增大的趋势，说明表面发生了塑性变形"
利用以上方法，当扭转误差在 - #(变化时，其

具体的数值分析情况如表 ) 所示"

表 8" 扭杆弹簧强扭仿真数据
D,64* 8" ’$+<4,-$.2 1,-, ./ -.53$.2 6,5 375$2%

75*?3*--$2%

序

号

直径
!!
长度
!!

扭转
角度
（(）

仿真参数最

终塑性变形

角 -（(）

备注

（加载工况）

#’% )&+ %" . #(加载

# &" # $"’ #’) )&+ ** 正常加载

#’& ),+ ’* / #(加载

! ! 利用相同方法，可以得到其他型号扭杆弹簧
的模拟数据"

&! 扭杆弹簧强扭试验

E& 9" 试验仪器
! ! 扭杆试验主要应用扭杆弹簧预扭机进行，且

（下转第 #&,& 页）
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