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摘　要：首先分析了圆柱螺旋弹簧静强度和疲劳强度可靠性模型建立方法，推导了其可靠性计
算的公式和应力强度的分布形式。 其次为充分发挥零件材料的效能同时又要考虑到零件的可
靠性指标，以圆柱螺旋弹簧的质量为优化的目标函数，利用机械可靠性设计和机械最优化设计
方法，在弹簧常规约束和可靠性约束基础上，建立了可靠性优化设计计算模型。 最后，结合优化
工具和上述优化模型对具体实例进行了应用计算，并分析对比了可靠性优化设计和常规优化设
计的结果，说明所提可靠性优化设计方法实用、可靠，能最大程度地满足设计要求。
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弹簧是一种常见的机械零件。 虽然弹簧结构简单，但在设备中所起作用巨大，广泛用于缓冲、减振、控
制

［１ －２］ 。 如果产生损坏就会给机器的部件乃至整个机器带来严重后果。 传统的弹簧设计是以经验公式、图
表、手册等作为设计依据，其体积和重量及其承载能力主要取决于传统参数的选择［３］ ，但是这种设计方法取
到的参数都是离散值，难以取到最优解。 常规的优化设计方法［４ －５］

对可靠性考虑于保守，不能充分发挥零件
材料的效能。 并且常规优化设计方法在设计中未能考虑可靠性指标，难以反眏产品的真实情况。 可靠性设
计方法在设计中未能考虑成本、重量、体积等指标，对某些设计问题，仅单独采用优化设计方法或可靠性设计
方法进行设计，很难得到理想的设计结果。 而可靠性优化设计方法正好可以弥补二者不足，将优化技术与可
靠性设计理论相结合［６］ 。 基于这种思想，本文以圆柱螺旋压缩弹簧为例（拉伸弹簧类似），建立了可靠性优
化设计模型，探索一种新的有效的机械优化设计方法。

１　圆柱螺旋弹簧的强度可靠性模型

1畅1　静强度应力分布
１） 应力分布。 圆柱螺旋弹簧在轴向载荷 F作用下的最大剪切应力和标准差［７］

为：
珔τ＝８珋kτ珔F珚D２ ／π珔d３ （１）

στ＝８ 珔F珚D２ ／珔d３ ２σkτ
２ ＋ 珋kτ珚D２ ／珔d３ ２σD２２ ＋ 珋kτ珔F／珔d３ ２σ２

F ＋ ３珋kτ珔F／珔d４ ２σ２
d

１
２ ／π （２）

式中：d，D２ 分别为弹簧丝的直径、弹簧中径，其标准差σd、σD２见文献［７］；kτ为弹簧剪切应力曲度系数，kτ＝
（４C－１）／（４C－４） ＋０畅６１５／C，C＝D２ ／d；标准差σkτ≈０畅０４５。

２） 强度分布。 据相关文献［７］查得弹簧丝的拉伸强度平均值珋δB、标准差σδB，由拉伸强度得剪切应力强
度平均值珋δτ及标准差σδτ为珋δτ＝０畅４３２δB，σδτ＝Cδτδτ，Cδτ为 δτ的变差系数，且 Cδτ＝CδB。
1畅2　疲劳强度应力强度分布模型

１） 应力分布。 当弹簧受疲劳载荷作用时假设受力范围为 Fｍｉｎ －Fｍａｘ，则平均载荷 Fm 和载荷幅 Fa
［８］
分

别为：
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Fm ＝（Fｍａｘ ＋Fｍｉｎ）／２ （３） Fa ＝（Fｍａｘ －Fｍｉｎ）／２ （４）
　　循环特性特征系数 r为：

r＝Fｍｉｎ ／Fｍａｘ （５）
令 ｔａｎα＝（１ －r）／（１ ＋r），假定载荷较平稳，即σFm ＝０，弹簧的剪切应力均值珔τr 和标准差στr为：

珔τr ＝τm １ ＋ｔａｎα２ ＝
８珔Fm珚D２

π珔d３
４C－１
４C－４ ＋０畅６１５C １ ＋ｔａｎα２ ≈

３畅３１珔Fm珚D０畅９１
２

d２畅９１ １ ＋ｔａｎα２ （６）

στr ＝ ０畅９１／珚D２
２σD２

２ ＋ ２畅９１／珔d ２σd
２ １

２ （７）
２） 强度分布。 取剪切强度平均值珔τB ＝０畅５珋δB 和标准差στB ＝０畅０３珋δB，由文献［７］得弹簧的对称剪切疲劳

极限分布均值 δτ－１和标准差σδτ－１
为：

δτ－１ ＝k１k２k３k４k５ δB （８）

σδτ－１
＝珋δτ－１ σk１ ／k１

２ ＋ σk２ ／k２
２ ＋ σk３ ／k３

２ ＋ σk４ ／k４
２ ＋ σk５ ／k５ ２ ＋ σδB ／珋δB

２ １
２ （９）

式中：k１ 为弹簧拉伸疲劳强度与材料拉伸强度的比值；k２ 为弹簧剪切疲劳强度与拉伸疲劳强度的比值；k３ 为
应力集中系数；k４ 为表面质量系数；k５ 为环境温度系数，k１ 、k２ 、k３ 、k４ 、k５ 的取值见文献［９］。
由上述值可求弹簧剪切疲劳强度极限的均值珋δτr：

珋δτr ＝
１
２ －

ｔａｎα珔τ２
B

珔τ－１
＋

ｔａｎα珔τ２
B

珔τ－１

２

＋４珔τ２
B １ ＋ｔａｎ２α （１０）

由于其 ３σ下限为：

δτr ＝
１
２ －

ｔａｎα（珔τB －３σB）
２

珔τ－１ －３στ－１

＋
ｔａｎα（珔τB －３σB）

２

珔τ－１ －３στ－１

２

＋４（珔τB －３σB）
２ １ ＋ｔａｎ２α （１１）

则标准差σδτr
为：

σδτr
＝（珋δτr －δτr）／３ （１２）

1畅3　可靠性模型
静强度和疲劳强度下圆柱螺旋弹簧应力和强度近似服从正态分布［７］ ，则其可靠度［１０］为：

R＝P（δτ＞τ） ＝Φ （珋δτ－珔τ）／ σδτ
２ ＋στ

２ （１３）

２　弹簧的可靠性优化设计

2畅1 设计变量
圆柱螺旋弹簧的设计可由以下参数确定：弹簧丝的直径 d， 弹簧中径 D２ 和工作圈数 n，所以设计变量 X

＝［d，D２ ，n］ Ｔ ＝［x１ ，x２ ，x３ ］ Ｔ。
2畅2　目标函数

以弹簧的重量为目标函数，弹簧的质量：
f（X） ＝π２ρx１ ２x２（x３ ＋n２ ） ／４ （１４）

式中：n２ 为弹簧支承圈数；ρ为弹簧丝的密度。
2畅3　约束条件

１） 旋绕比约束。 根据旋绕比（弹簧指数）C＝D２ ／d的范围：４≤x２ ／x１≤１８，得：
g１（X） ＝４ －x２ ／x１≤０ （１５） g２ （X） ＝x２ ／x１ －１８≤０ （１６）

　　２） 稳定性约束。 根据弹簧的稳定条件［９］ ，有：
g３（X） ＝１畅５x１ ／x２ ＋０畅５x３ －bc≤０ （１７）

式中 bc 为临界高径比，根据弹簧的支承方式不同而异。 当两端固定时，bc ＝５畅３；当一端固定时另一端可转动
时，bc ＝３畅７；当两端均可转动时 bc ＝２畅６。

３） 共振性约束。 根据承受高速交变载荷而弹簧不产生共振的要求，弹簧的自振频率 f应远离其受载变
化频率 fr，由此得约束［９］ ：

g４（X） ＝fr －０畅３５６ ×１０５x１ ／x２ ２x３≤０ （１８）
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４） 不碰圈的要求。 根据弹簧在最大工作载荷时不碰圈的要求，即：
H０ －δｍａｘ≥Hb （１９）

式中：H０ 为弹簧自由高度；δｍａｘ为最大工作载荷 Fｍａｘ下的变形量；弹簧并紧高度 Hb≈（n ＋１畅５）d。
由上式可得约束条件为：

g５ （X） ＝Hb －H０ ＋δｍａｘ≤０ （２０）
５） 可靠性约束。 假设弹簧的设计要求可靠度为 R０ ，则可靠性约束

［８］
为：

g６ （X） ＝R０ －R≤０ （２１）
６） 弹簧变量的规定范围约束。 由 dｍｉｎ≤d≤dｍａｘ，D２ｍｉｎ≤D２≤D２ｍａｘ，nｍｉｎ≤n≤nｍａｘ可得约束条件：

g７ （X） ＝dｍｉｎ －x１≤０，　g８ （X） ＝x１ －dｍａｘ≤０，　g９（X） ＝D２ｍｉｎ －x２≤０
g１０ （X） ＝x２ －D２ｍａｘ≤０，　g１１（X） ＝nｍｉｎ －x３≤０，　g１２（X） ＝x３ －nｍａｘ≤０

（２２）

由此，可以构造出圆柱弹簧的可靠性优化设计模型［１０］为求解：
X＝［d，D２ ，n］ Ｔ ＝［x１ ，x２ ，x３ ］ Ｔ痴ｍｉｎ f（X） ＝π２ρx２１x２ （x３ ＋n２） ／４
ｓ．ｔ．gi（X）≤０ （ i＝１，２，⋯，１２）

（２３）

３　设计举例及结果分析

一发动机气门弹簧，已知安装高度 H＝５０畅８ ｍｍ，安装载荷 F ＝２７畅２ ×９畅８ Ｎ，最大工作载荷 Fｍａｘ ＝６８ ×

９畅８ Ｎ；工作行程 h＝１０畅１６ ｍｍ，弹簧的工作频率 f ＝５０ Ｈｚ，弹簧丝用油淬回火的 ５０CrVa 钢丝；弹簧丝直径
４ ｍｍ≤d≤１０ ｍｍ，弹簧中径 ２０ ｍｍ≤D２≤５０ ｍｍ，弹簧总圈数为 ４≤n≤５０，支承圈数 n２ ＝１畅７５，旋绕比 C≥
６，这里采取两端固定，设计一个最轻质量的弹簧。

以设计可靠度 R０ ＝０畅９９９进行可靠性优化设计的可靠性约束，结合上述方法建立可靠性优化设计模型，
用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱［１１］

进行优化计算。 将上述结果与常规优化设计结果比较见表 １。
表 １　优化结果对比

Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
计算值

d／ｍｍ
圆整后

d／ｍｍ
弹簧中径

D２ ／ｍｍ
圆整后

D２ ／ｍｍ
弹簧总

圈数

质量

f（X）／ｋｇ
可靠度

R
常规优化设计 ６ 弿弿畅０７０ ２ ６ 排４０ NN畅０５ ４０ H６ ゥゥ畅７５ ０   畅２３６ ５ ≥０ ++畅９９９ ９９９ ９９
可靠性优化设计 ５ 档档畅６８２ ５ 槝槝畅５ ３８ 88畅１９９ ３８ H６ ゥゥ畅２５ ０   畅１７７ ０ ≥０ 换换畅９９９

４　结论

１） 本文提供了一种有效实用的弹簧优化设计模型，根据这种模型可以方便地进行弹簧的优化。 从计算
结果可以看出，该优化方法比常规设计方法有明显地改善，在保证弹簧可靠的情况下有效地减少了弹簧质量
（大约减少了 ２４畅８％），且对各参数结果进行圆整后对弹簧的可靠性有进一步提高。

２） 通过对机械产品参数的可靠性优化设计，使设计的产品具有良好的技术性能指标、低廉的成本和合
理的可靠性水平，还能最大程度地满足设计及使用要求。
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