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[摘摇 要] 为探索热轧卷筒弹簧设计和使用情况,利用 Solidworks 建立数学模型,再基于 ANSYS Workbench 有限元

分析,通过分析得出:在同等参数条件下,增加弹簧截面尺寸时,弹簧的最大变形量随之明显减少。 但增加到一定

极限后,弹簧的最大变形量几乎没有变化。 在同等参数条件下,增加弹簧截面尺寸时,弹簧承受的最大等效应力仅

在一定区间内随弹簧钢丝直径的增加而减少,当超过极限设计值后,最大等效应力随之增加。 通过综合分析,弹簧

直径选择 14 mm,与实际相吻合。
[关键词] Solidworks; ANSYS Workbench; 有限元; 热轧卷筒; 弹簧

[中图分类号] TG333摇 摇 摇 [文献标志码] B摇 摇 摇 [文章编号] 1003 - 8884(2022)03 - 0066 - 05
DOI:10. 19611 / j. cnki. cn11鄄2919 / tg. 2022. 03. 016

[收稿日期] 2022 - 01 - 06
[作者简介] 徐旭辉(1968—),男,湖南衡阳人,工程师,主
要从事冷、热轧地下卷取设备设计和制造工作。
[引用格式] 徐旭辉,李勇,陈建军,等. 热轧卷筒圆柱弹簧有

限元分析[J]. 有色设备,2022,36(3):66 - 70.

0摇 前言

地下卷取机多用于生产率很高的热连轧宽带钢

的作业线上,是热轧带钢生产线上的重要设备,卷取

机是热轧带钢生产线上的重要设备,卷取机的卷取

能力直接影响着热轧生产线生产能力的发挥[1 - 2]。
热轧卷筒采用连杆柱塞式结构(如图 1 所示),主要

由空心轴、扇形板、芯轴、连杆、柱塞和胀缩油缸、鼓
型齿接手、前部延伸轴和轴承、干油润滑系统等组

成[3]。 工作原理:胀缩液压缸拉动芯轴,芯轴上的

四棱锥面就可以推动柱塞装配(如图 2 所示)沿空

心轴的孔向外顶开扇形板,使卷筒胀开。 为保证扇

形板,柱塞装配和芯轴表面之间能够贴紧,在柱塞中

装有压缩弹簧,在任一自由状态下,扇形板与柱塞并

不直接接触,有 0郾 5 ~ 2 mm 间隙,有效减少了带头

的冲击。 柱塞装配承受带材对卷筒的径向压力,而
实际生产中由于热轧生产线条件恶劣,热轧卷筒在

上机使用后出现弹簧失效或断裂现象时有发生(如
图 3 所示)。 针对弹簧失效或断裂现象,本文进行

了材料的机械性能和零件的受力分析,相应地改进

了提高机械性能和热处理要求等方面,弹簧座也相

应增加了润滑油、弹簧增加镀铬防锈工艺,有效改善

了弹簧的使用效果。 本文主要针对以上问题,对热

轧卷筒上的弹簧进行分析,在实际工作中起到指导

作用。

图 1摇 热轧卷筒局部模型图
摇

图 2摇 柱塞装配模型和装配实物图
摇

1摇 分析参数

在实际应用中,弹簧是常用的弹性零件和受力

零件,它在受载后能够产生较大的弹性变形,吸收并

储存能量。 由于弹簧本身结构简单、制造方便,且具

有高的比能容量。 因此冶金行业应用广泛,特别在

热轧地下卷取机卷筒中应用普遍。 根据设计理念的

不同,目前在热轧地下卷取机卷筒中应用的主要有

圆柱压缩弹簧和矩形压缩弹簧。 圆柱弹簧和矩形弹
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图 3摇 弹簧断裂失效实物图
摇

簧在压缩变形过程中,弹簧截面所承受的载荷包括

剪应力、扭矩、转矩、压应力,加上弹簧钢丝有一定的

曲率,其实际变形以及应力分布相当复杂。 在热轧

工况条件比较恶劣的条件下,使用中出现的失效原

因多为疲劳断裂,为了克服疲劳断裂失效,则需要准

确的分析弹簧受力时最大应力值及其出现的位置。
所以研究圆柱压缩弹簧截面直径变化对分析弹簧受

力时最大应力值及其出现位置具有指导作用,也便

于在后续设计中优化改进。

2摇 理论分析

(1)根据圆柱螺旋压缩弹簧的设计[4 - 5],可知

弹簧截面直径 d:

d逸1郾 6 FKC
[子] (1)

式中摇 F—弹簧的最大工作载荷,N,取 F = 4 200 N;

K—弹簧曲度系数,K = 4C - 1
4C - 4 + 0郾 615

C ;

C—旋绕比,C = D
d ;

D—弹簧中径,D = 70 mm;
[子]—弹 簧 丝 内 侧 最 大 应 力, MPa, 其 中

[子] < 啄s。
(2)根据圆柱螺旋压缩弹簧的设计,可知压缩

弹簧变形量 姿 为:

姿 = 8FnC3

Gd (2)

式中摇 G—弹簧材料的剪切模量,MPa,取 G = 80 000
MPa。

(3)弹簧在受轴向拉力或压力作用下,弹簧截

面上剪切应力为:

子 = K 8FD
仔d (3)

式中摇 K—弹簧曲度系数,K = 4C - 1
4C - 4 + 0郾 615

C ;

C—旋绕比,C = D
d ;

另外,弹簧刚度 m 为:m = F
姿 。

根据以上设计要求,选择弹簧不同的截面直径

d,通过有限元分析得出弹簧的位移和应力情况。
从以上计算公式可知,弹簧的截面直径 d、弹簧

的中径 D、工作有效圈数 n 是最基本的结构参数,为
简化分析过程,本文只将弹簧的截面直径 d 作为变

量,其余参数按设计要求确定,从而得出弹簧受力时

最大应力值和最大变形量与截面直径 d 变化的

关系。

3摇 数值分析过程

3郾 1摇 创建几何模型

本论文分析的是圆柱形螺旋弹簧,取弹簧中径

D = 70 mm,外径 D2臆89 mm,截面直径为 d,弹簧有

效圈数 n = 3(两端并紧并磨平),总圈数 4郾 5,自由

高度 H = 88郾 5 mm,弹簧材料参考 50CrVA,材料密度

7 850 kg / m3,屈服强度 啄s = 450 MPa,抗拉强度 啄b =
750 MPa,弹性模量 E = 200 000 MPa,剪切模量 G =
80 000 MPa。

比较多种有限元分析软件,由于在处理弹簧划

分单元时,会遇到一些问题,比如对于不同方案,单
元划分不好处理。 建立分析模型采用的是 Solid鄄
works 建模[6] (如图 4 所示),建立模型后再导入

ANSYS Workbench 中进行有限元分析。 采用自由网

格划分(如图 5 所示)。 模型建立通过螺旋线、扫描

等功能建立一个变节距圆柱螺旋弹簧,并建立上下

弹簧盖板模型,整体装配后如图 3 所示。 根据实际

使用要求情况,约束条件:下底面采用全约束,上平

面加载力 F = 4 200 N。 此为导入 ANSYS Workbench
中进行有限元分析步骤:首先赋予弹簧和上下弹簧

盖板材料属性,为简化分析,将弹簧和上下弹簧盖板

材料设置成一致。 并将下弹簧板进行整体固定约

束,上弹簧板加载 F = 4 200 N 作用,通过改变弹簧

截面直径 d,来分析最大应力值和最大变形量变

化值。
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图 4摇 柱塞受力分析模型和定义接触
摇

图 5摇 有限元分析模型
摇

3郾 2摇 分析结果

拟定受力分析时采用以下的弹簧截面直径 d =

图 6摇 位移云图
摇

12 mm、13 mm、14 mm、15 mm、16 mm。 选择以上弹

簧截面直径值,主要考虑原设计采用截面直径 d 为

14 mm,经过多年实际使用,不存在经常性断裂,只
偶尔性失效或断裂。 所以分析基于设计直径,并且

可以通过对比进一步验证设计值是否可行。 以下各

图为通过有限元分析后得出的弹簧最大位移云图和

最大等效应力云图。 图 6 为其他参数不变的情况

下,只改变弹簧截面直径,弹簧在受力条件相同情况

下的位移变化情况。 图中显示弹簧截面积越小其变

形越大,在同等力作用下,弹簧刚度随直径的增加而

增加。 通过分析可知弹簧截面直径不是越大越好,
要结合设计条件及缓冲要求。 图 7 是其他参数不变

的情况下,只改变弹簧直径,弹簧在受力一定情况下

等效应力变化情况。 图中显示弹簧所受等效应力随

着弹簧截面直径增大而减少,但当弹簧截面直径达

到一定值后,弹簧所受等效应力随着弹簧截面直径

增大而出现增加现象,这主要是由于弹簧的压缩量

逐渐减少,弹簧的受力主要集中在中间圈,以致于出

现应力集中现象。
通过以上分析并结合图 8 显示的最大变形量与

弹簧截面直径关系曲线,可得出:当圆柱弹簧的自由

长度和圈数等参数确定后,在一定的工作载荷作用

下,弹簧钢丝的截面直径在一定区间从小到大变化

时,弹簧的承载能力不断增强,弹簧的最大变形量随
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图 7摇 等效应力云图
摇

图 8摇 最大变形量与弹簧截面直径关系
摇

图 9摇 最大等效应力与弹簧截面直径关系
摇

之明显减少。 但是,当弹簧钢丝的截面直径增大到

一定值后,继续增加弹簧钢丝的直径,因弹簧过硬

(即刚度太大)时,弹簧的变形量变化明显减少。
通过分析图 9 显示的最大等效应力与弹簧截面

直径关系曲线,可得出:在一定的工作载荷的作用

下,弹簧的应力仅在一定区间内随弹簧钢丝直径的

增加而减少。
综上所述,结合以上变化曲线,设计时可选择合

适的弹簧钢丝直径,使弹簧既有合适的刚度又具有

最小的内应力,从而达到弹簧最优化设计的目的。
考虑到热轧地下卷取机卷筒使用时最大胀径

椎770 mm到最小胀径 椎722 mm, 正常卷取时是

椎762 mm。 而连杆和柱塞是相互复合的一个动作,
胀径时是通过柱塞和弹簧一起将扇形板顶开胀大。
缩径动作时,则是由连杆完成。 而承受的径向力主

要是由柱塞和弹簧承受。 通过分析,卷筒涨缩到正

圆 椎762 mm 状态下,弹簧的预压缩量大(设计值

10郾 7 mm),承受的径向力相对较大。 从图中可以看

出选择弹簧直径 14 mm,最大变形量与最大等效应

力均处于设计范围内,与实际设计相符合,对实际生

产和使用起指导作用。

4摇 结论

(1)通过有限元分析得出:当圆柱弹簧的自由

长度和圈数等参数确定后,一定的工作载荷作用下,
弹簧钢丝的截面直径在一定区间从小到大变化时,
弹簧的承载能力不断增强,弹簧的最大位移量随之

明显减少。 弹簧受的最大等效应力仅在一定区间内

随弹簧钢丝直径的增加而减少。 当超过极限设计值
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后,最大等效应力随之增加。
(2)分析得出弹簧截面直径选择 14 mm,设计合

理,符合设计要求,对实际生产和使用起指导作用。
[参考文献]

[1] 赵盛琨,李勇. 热连轧带钢卷取传动过程中扇形板产生

龟裂原因及防治措施[J]. 机械传动,2016,40(3):156 -
159.

[2] 孟令建. 热轧卷取机卷取过程仿真及关键部件模拟分析

[D]. 沈阳:东北大学,2010.

[3] 邹家祥等. 轧钢机械理论与结构设计[M]. 北京:冶金工

业出版社,1993.
[4] 濮良贵等. 机械设计[M]. 北京:高等教育出版社,2013.
[5] 龚小平,刘毅静,崔利杰. 圆柱螺旋弹簧可靠性优化设计

[J]. 空军工程大学学报(自然科学版),2010,11(2):
77 - 80.

[6] 俞琼,瞿元赏. 基于 SolidWorks 创建圆柱螺旋压缩弹簧

的参数化设计[J]. 东华大学学报(自然科学版),2012,
38(5):605 - 608.

Finite Element Analysis of Hot Rolled Coil Springs

XU Xu鄄hui, LI Yong, CHEN Jian鄄jun, QUAN Bo, CHEN Xin鄄gang, SUN Ying

Abstract: To explore the design and use of hot鄄rolled coil springs, a mathematical model was established
by using Solidworks, and based on the finite element analysis of ANSYS Workbench, it was concluded
that: with the same parameters, when the cross鄄sectional size of the spring increases, the maximum de鄄
formation of the spring will have obvious decrease accordingly. However, when the cross鄄sectional size in鄄
creases to a certain limit, the maximum deformation of the spring hardly changes. Under the conditions of
same parameters, when the cross鄄sectional size of the spring is increased, the maximum equivalent stress
of the spring only decreases with the increase of the diameter of the spring wire within a certain range.
When the limit design value is exceeded, the maximum equivalent stress increases accordingly. Through
comprehensive analysis, the spring diameter is selected to be 14mm, which is consistent with the actual
scenario.
Key words: Solidworks;ANSYS Workbench;finite element; hot rolling drum; spring
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