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高可靠抗疲劳平面涡卷弹簧关键技术的研究与应用
吴樟水

嵊州市人和弹簧机械有限公司 浙江 绍兴 312400

【摘 要】：平面涡卷弹簧是高效储能弹性元件，通过卷曲与释放实现能量储存转化，在工业领域作用关键。其靠外界做功收紧

储能，需时释放驱动机构等。本文聚焦其高可靠性与抗疲劳关键技术，阐述从材料选择强化（如碳钢特定处理）、精密制造工艺

（弹簧机一体化自动成型技术），到关键工序（热处理等）的控制优化，分析技术协同作用及设计原理与关键计算，保障弹簧核

心性能。结合其在多领域应用实例，论证技术突破对提升装备系统可靠性等的重要意义，并展望未来趋势。
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1 绪论

1.1研究背景与意义

平面涡卷弹簧（发条弹簧）是核心机械元件，具有“储能

-释能”特性，能将机械能转化为弹性应变能储存，在设定条件

下释放做功。这一特性使其功能多样，可驱动周期性运动、提

供恒定扭矩，或利用恢复力平衡重力，提高操作精度与安全性。

其应用场景广泛且深入，航空航天装备中用于收纳电缆

等，确保线路整洁可靠伸缩；海洋工程装备里抵抗盐雾腐蚀，

为探测设备提供收放动力；农业机械和汽车领域用于安全带、

输油管等部件；医疗器械和精密检测仪器对其运动平稳性和寿

命要求苛刻；园林机械、健身器材等也常见其身影。在野外、

高空等特殊场合，它是被动“动力型功能元件”，工作可靠性

关乎设备系统正常运作，失效可能导致严重安全事故。因此，

对其可靠性、稳定性及疲劳寿命要求极高。开展相关关键技术

研究，既有理论价值，也有提升高端装备制造业核心竞争力的

现实意义。

1.2本文主要研究内容

本文旨在围绕实现平面涡卷弹簧高可靠性与抗疲劳的核

心目标，系统性梳理、分析其从材料到成品全流程中的关键技

术环节。研究侧重工程实践层面的技术原理、工艺控制及对性

能的影响机制，不涉及复杂数学模型推导。重点包括：

材料技术：探讨适用于高性能弹簧的碳钢等材料的特性，

及通过合金化、纯净冶炼等提升性能的途径。

精密成型与关键工序：剖析弹簧机实现从“切断”到“一

次卷曲”的自动化连续生产，重点分析“一次卷曲”工艺的核

心地位，并阐述热处理、上油、热定型等后续工序的关键作用。

性能保障技术：探讨如何通过工艺优化和质量控制，确保

材料强度、输出力矩精确性与一致性、超长疲劳寿命等关键指

标的实现。

应用与展望：总结关键技术在不同领域的成功应用，并展

望未来技术发展趋势。

2 平面涡卷弹簧高可靠长寿命的关键技术体系

实现高可靠性与抗疲劳，是贯穿材料选择、结构设计、制

造工艺、后处理及检验全过程的系统性工程。核心技术体系可

概括为材料基础、精密成型、微观组织调控与性能稳定化处理

三大支柱。

2.1材料基础：高强度与高疲劳抗力的源泉

材料是弹簧功能的载体，其性能直接决定了弹簧的性能天

花板。对于高可靠长寿命要求的平面涡卷弹簧，材料的选择与

预处理是首要关键技术。

碳钢的核心地位与深化处理：碳钢因其优异的强度、弹性

极限、疲劳强度及成熟工艺，成为主流材料。为满足极端工况，

需对其进行“剖片”和“刮边”前置工艺。“剖片”即将钢材

轧制成特定厚度与宽度的精密带材，其厚度均匀性直接影响卷

绕均匀性和力矩输出稳定性。“刮边”是对带材边缘进行倒角

或抛光，去除轧制形成的微裂纹、毛刺等应力集中源。在反复

循环载荷下，任何微小边缘缺陷都可能成为疲劳裂纹起源，显

著降低寿命。从设计计算角度，弹簧的疲劳寿命 N常与交变应

力幅σa ​ 密切相关，遵循如下的基本关系（源自修正的

Goodman或 Gerber准则）：N = σe

σa

m
，其中σe​ 为材料的疲

劳极限，m为材料常数。刮边工艺通过消除缺口效应，有效降

低了局部实际应力幅σa ​ ，从而显著提升计算疲劳寿命 N。

因此，高质量的刮边处理是提升疲劳寿命的基础性且关键的一

步。

2.2精密成型：弹簧机一体化自动成型与“一次卷曲”的作用

制造工艺的精度与一致性是保证弹簧性能重现性的关键。

传统分散工序生产模式存在定位误差大、人为干预多、质量波

动大等弊端。现代高性能弹簧制造普遍采用弹簧机进行自动化

连续生产。

弹簧机的集成化革命：如工艺流程图（图 1）所示，弹簧

机的工作内容是将原工艺中的切断、退火、打钩、一次卷曲四

个离散工序集成在一台设备上一次性自动完成。这种集成化带
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来了革命性的优势：

切断：在机器上精确定位并切断带材，保证弹簧的初始几

何尺寸。

退火（局部）：通常在卷绕前或过程中对特定区域（如打

钩部位）局部加热软化，以降低硬度便于“打钩”成型，避免

裂纹。

打钩：成型弹簧两端的钩状或异形结构，用于连接。其形

状、尺寸和位置精度影响连接可靠性和力矩传递效率。

一次卷曲：这是整个成型过程的核心，也是决定弹簧初始

应力分布、力矩特性和潜在寿命的最关键工序之一。

“一次卷曲”工艺的关键性：该工序是精确控制应力植入

的过程。卷绕芯轴直径、速度、张力控制及导带机构轨迹精度，

共同决定带材在卷紧状态下内部预置的应力场分布。理想的

“一次卷曲”应使弹簧在自由状态下内部应力分布尽可能均

匀，避免局部高应力区。若初始应力分布不均，在反复使用中

高应力区将率先达到疲劳极限，导致早期失效。因此，“一次

卷曲”是弹簧力矩输出能力和使用寿命的“奠基礼”，其工艺

参数的优化与稳定控制是核心技术中的核心,从力学设计角度，

平面涡卷弹簧的输出力矩 M与其几何参数和材料特性直接相

关，核心计算公式为：M = Ebt3

12L
ϕ，其中 E为材料弹性模量，b

为带材宽度，t为厚度，L为有效长度，ϕ为转角（收紧圈数×

2π）。同时，卷绕过程中带材承受的最大弯曲应力σmax =
Et
2R

（R为曲率半径）必须被精确控制，以确保低于材料的屈服强

度并有充足的疲劳安全裕度。工艺优化的目标正是通过控制卷

绕的芯轴直径（影响初始曲率半径 R）、张力等，实现对M和

σmax的精准预置。

图 1

2.3微观组织调控与性能稳定化处理：热处理、上油与热定型

弹簧初步成型后，微观组织不佳且内应力未充分释放，需

后处理赋予其最终性能与稳定性。

热处理（淬火+回火）是提升材料强度的关键。淬火得高

硬度、强度的马氏体组织，但脆性大、内应力高；回火降低脆

性、消除内应力，使组织转变为强韧性良好的回火屈氏体或索

氏体。精确控制加热温度等参数，可调控弹簧性能以满足设计

要求，其质量决定弹簧“体质”基础。

上油是在表面涂防锈油或特殊润滑剂，能防锈蚀、形成润

滑膜，减少摩擦磨损与附加应力，延长寿命、保持力矩稳定。

热定型（应力松弛处理）是重要稳定化工艺，将弹簧在略

高于工作温度下保持压缩（或卷紧）状态，使内应力释放和重

新分布，处理后弹簧力矩衰减减小、输出稳定、尺寸稳定性提

高。

二次反卷是对性能的最终“微调”与验证，反向卷绕可均

化内部应力，使力-位移特性更贴近设计曲线，还能暴露潜在缺

陷。

最终，经严格检验包装，合格产品交付使用。

2.4设计原理与方案：力学计算与参数优化

弹簧的设计方案是连接功能需求与制造实现的桥梁，其核

心在于通过力学计算与参数优化，在满足特定力矩输出、空间

限制和寿命要求的前提下，确定弹簧的最佳几何参数与材料规

格。

设计流程通常始于明确工况要求：所需力矩范围（M）、

工作转角（ϕ）、安装空间（内径、外径、轴向宽度）及预期

寿命（循环次数 N）。基于此，结合材料特性（弹性模 E、许

用应力[σ]、疲劳极限σe ​ ），运用核心公式进行初步设计。

（1）几何参数确定力矩公式M = Ebt3

12L
ϕ是设计的起点。在

M与ϕ已定的情况下，设计者需协调带材宽度 b、厚度 t与有效

长度 L。增大 t可显著提升力矩，但也会增加卷绕应力；增加

b可在一定程度上提高力矩而不剧烈增加应力，但受空间限制。

通常通过迭代计算，在满足σmax =
Et

2Rmin
≤ [σ]的强度约束下

（Rmin为最小卷绕半径），确定一组可行的 b、t、L值。

（2）疲劳寿命导向设计：高可靠性设计的关键在于疲劳

寿命预测与保障。设计时需计算工作状态下的交变应力幅σa

​ ，并基于材料的疲劳极限σe（通过实验获得），利用修正

的古德曼图或相关疲劳公式 N= σe/σa
m
,估算寿命 N。设计方

案的目标是通过参数选择与应力分析，将工作应力幅σa ​ 控

制在足够低的水平，以确保 NN远超设计要求。这通常意味着

在空间允许下，优先选择较大的卷绕比（D/d，D为弹簧圈直

径，d为芯轴直径）以降低弯曲应力。

（3）应力分布优化设计：先进的方案不仅关注整体参数，

更注重通过结构细节优化应力分布。例如，端部钩形结构的平

滑过渡设计可避免应力集中；采用有限元分析（FEA）对“一

次卷曲”后的初始应力场及工作应力场进行仿真，可以指导调

整卷绕工艺参数（如张力梯度），从而在设计阶段预先优化，

实现更均匀的应力分布，从根源上提升疲劳寿命。

3 关键技术对性能指标的贡献机制

平面涡卷弹簧的三个核心性能指标——材料强度、力矩特
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性、使用寿命，均与上述关键技术紧密相关。

对材料强度的贡献：碳钢材质选择与预处理（刮边）奠定

了高强度和高疲劳抗力的基础。热处理则是直接赋予材料高强

度的决定性环节，通过相变强化实现了材料性能的飞跃。

对力矩特性的贡献：力矩的精确性与稳定性源于多环节的

协同。“一次卷曲”决定了初始力矩和应力分布模式。热定型

工艺则通过消除不稳定内应力，极大地减少了使用初期的力矩

衰减，确保了长期力矩输出的稳定性。材料的均匀性（由剖片

保证）也是力矩一致性的前提。

对使用寿命的贡献：长寿命是一个系统工程的结果。刮边

消除了疲劳源。优化的“一次卷曲”创造了均匀的初始应力场，

避免了早期破坏。热处理提供了强韧的微观组织以抵抗疲劳损

伤。上油防止了腐蚀和磨损。其根本机制在于，这些工艺共同

致力于降低弹簧工作时的最大交变应力幅σa ​ ，并提升材料

的有效疲劳极限σe，从而通过前文所述的疲劳寿命计算公式

N = σe

σa

m
，从理论上和实践上共同推高疲劳寿命 N的数值。

而热定型则是提升长期抗松弛疲劳性能的关键，它使弹簧

在亿万次循环中能保持稳定的性能，直至达到设计寿命。

4 关键技术的典型应用领域分析

高可靠长寿命平面涡卷弹簧的关键技术，使其在以下要求

严苛的领域发挥了不可替代的作用：

航空航天领域：用于卫星太阳能帆板的展开机构、航天器

内的线缆收纳系统。其高可靠性确保了在发射阶段的剧烈振动

和太空极端温度环境下仍能万无一失地工作。

海洋工程与探测：应用于水下机器人（ROV/AUV）的缆

绳收放系统、海洋浮标的信号线收纳。技术要求聚焦于耐腐蚀

材料、特殊的表面处理（超越普通上油）以及对抗海水压力循

环下的长寿命。

汽车工业：汽车安全带预紧器中的卷收器核心弹簧，要求

在发生碰撞的瞬间极其可靠地动作，并具有极高的疲劳寿命以

应对日常无数次的拉出与回卷。

高端医疗器械：如可移动的 X光机、手术机器人机械臂中

的平衡弹簧。它们不仅要求寿命长、免维护，更对力矩的平稳

性和静音运行有极高要求，这直接依赖于精密成型和优异的热

定型技术。

工业自动化与精密仪器：在自动化生产线的往复运动模

块、精密测量设备的回位机构中，这些弹簧提供了稳定、精确

的复位力，保证了生产的节拍和测量的精度。

5 结论与展望

本文系统论述了实现高可靠长寿命平面涡卷弹簧所涉及

的关键技术体系。研究表明：

弹簧的高性能是一个从材料源头到最终处理的全链条控

制结果。碳钢的优质选材与精密预处理（如刮边）是保证长寿

命的基础。

弹簧机一体化自动成型技术，具备一次性成型的显著优

势。凭借这一特性，它能够大幅缩短生产周期，显著提升生产

效率。同时，在生产过程中受人为因素影响小，可有效保证产

品的一致性。此外，该设备占用生产车间的空间较小，能有效

节省场地资源，并且其运行安全可靠，为生产过程提供了有力

保障。特别是其中“一次卷曲”工序的精确控制，是奠定弹簧

优良初始力学性能，尤其是力矩特性和潜在寿命的关键。

热处理与热定型等后处理工艺是调控弹簧微观组织、稳定

其力学性能、最大化其使用寿命的核心手段。它们与精密成型

工艺相辅相成，共同构成了高性能弹簧制造的技术支柱。

展望未来，平面涡卷弹簧技术的发展将呈现以下趋势：一

是材料多元化，开发和应用更高比强度、更优耐腐蚀性的新材

料，如特种不锈钢、钛合金乃至非晶合金等。二是工艺智能化

与数字化，利用传感器、大数据和人工智能技术，对“一次卷

曲”、热处理等关键工序的参数进行实时监控、自适应调整与

优化，实现制造过程的精准预测与控制。三是设计精细化与计

算驱动化，结合有限元分析（FEA）和基于前述力学公式的疲

劳寿命预测软件，进行弹簧结构的拓扑优化和应力场仿真，在

设计阶段实现应力分布最优化，从而系统性地提升可靠性和寿

命。通过持续的技术创新，平面涡卷弹簧必将在更广阔的领域

支撑起现代装备制造业向着更高、更可靠、更耐久的境界迈进。
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