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转动惯量在线测量用涡卷弹簧的设计

仝哲旭" 彭军

!航空工业北京长城计量测试技术研究所" 北京 "&&&43#

摘!要! 针对正弦扭矩标准装置气浮轴系的转动惯量在线测量需求" 根据机械标准设计一非接触平面涡卷弹

簧" 用于测量正弦扭矩标准装置气浮轴系转动惯量% 因该涡簧圈数较少!小于设计标准中建议的三圈以上#" 因此

通过有限元分析软件5I]K]分析该涡簧的特性曲线" 仿真结果表明' 该涡簧能够稳定提供足够的反作用力矩驱动

气浮轴系作扭摆运动% 实际测试结果表明' 使用该涡簧测量转动惯量时" 测量结果一致性良好" 测量结果精度较

高" 能够满足测量需求%
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:;引言

平面涡卷弹簧又称发条弹簧$ 使用时一端固定$

另一端作用扭矩$ 在扭矩的作用下$ 弹簧在平面内发

生扭转( 平面涡卷弹簧根据相邻圈弹簧之间是否相互

接触分为接触型和非接触型两种$ 接触型涡簧由于卷

绕圈数多' 变形角大$ 可在较小的体积内储存很大的

能量$ 常用来做蓄能机构$ 比如作为力补偿装置' 原

动装置等& 非接触弹簧常用来提供反作用力$ 可用来

作扭摆法测转动惯量的动力源)" 2)*

(

转动惯量是表征刚体转动特性的一个重要物理量$

在航天' 航空' 汽车' 船舶' 机械等多个领域经常需

要测量物体的转动惯量( 因此$ 转动惯量的准确测量

具有十分重要的意义( 转动惯量的测量方法有线摆法'

落体法' 扭摆法等$ 其中扭摆法测量精度较高$ 多用

于测量大中型构件(

文章所要测量的正弦扭矩标准装置气浮轴系的转

动惯量$ 精度要求高$ 且结构复杂不易拆下单独测量$

因此设计非接触型平面涡卷弹簧"以下简称涡簧#$ 应

采用扭摆法在线测量其转动惯量)**

(

<;涡簧测转动惯量原理

采用扭摆法测量气浮轴系的转动惯量$ 因气浮轴

摩擦阻力很小$ 在不考虑阻尼的情况下$ 可认为气浮

轴作自由振动( 分别在空载' 加一块砝码' 加二块砝

码' 加三块砝码和加四块砝码五种情况下进行测量$

采用光栅测量并解算扭摆运动周期$ 从而计算得到涡

簧弹性系数和空载时转动惯量的值( 加载到气浮轴系上

的砝码为标准砝码$ 其转动惯量和质量已用质量特性标

准装置测量得到( 测量原理如图 " 所示$ 扭转涡卷弹簧

装在气浮轴的一端$ 另一端通过紧固机构固定在升降杆

上( 用外力将气浮轴旋转一定的角度后释放$ 整个轴系

在扭簧的作用下做周期振动)1 23*

( 气浮轴系的转动惯量

公式为
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式中% =为振动周期$ -& Z为标准块惯量$ ZF!R

)

& Z

为轴系转动惯量$ ZF!R

)

& R为扭转刚度(

图 "!扭摆法测转动惯量示意图

=;涡簧的设计

根据@>[<0*// 241/平面涡簧设计计算规程0进行

涡簧设计$ 首先计算出该涡簧扭矩大小及预设的扭转

角$ 再根据安装要求$ 确定允许的涡簧宽度及固定方

式后来计算其他尺寸参数)/*

(

涡簧的扭矩包含被测对象扭摆运动扭矩和阻力矩$

扭摆运动扭矩通过气浮轴系空载时的理论值及预设的

角加速度来计算$ 通过气浮轴系的设计结构和使用材

料可计算出其质量和转动惯量的理论值$ 标准砝码的

质量和转动惯量在安装之前通过试验测得$ 标准砝码

的参数见表 "(

表 "!标准砝码参数

砝码 质量[ZF 惯量["ZF!R

)

#

第一块 14'4&1 "'(30(

第二块 14'4*1 "'(3/1

第三块 14'(44 "'(3)&

第四块 14'(0* "'("11

取在加载四块标准砝码时的理论转动惯量来计算$

预设扭摆运动的频率为 &'3 CX$ 振幅控制在 3c以内$

则角加速度为
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根据刚体转动定理$ 气浮轴系在扭摆运动时产生

的最大扭矩为
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阻力矩包含摩擦力矩和空气阻力矩两个部分$ 气

浮轴系气隙摩擦系数取 6d&'&&&3$ 取最大加载质量$

即加载四块砝码时的摩擦阻力矩大小为
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空气阻力矩 7

V

约为 &') I!R$ 则涡簧需要提供

的驱动力矩大小为
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取涡簧的宽度 #为 1& b/& RR$ 材料选用 /3 7

!

?

级热处理弹簧钢带$ 硬度为 1& b1( CSL$ 抗拉强度
4

#

为 "*&& Ò B$ 固定方式为外端固定)0 2(*

$ 之后根据设

计标准计算出涡簧的厚度 K d

/R
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& 涡簧工作长度Pd
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& 内圈半径<d( b"3 A(

考虑到涡簧厚度越厚' 圈数越多$ 直径会越大$

不便于加工$ 以及实际安装的限制$ 初步选择涡簧尺

寸参数为宽度 3& RR' 厚度 ) RR' 圈数 )'3 圈' 内径

)00 RR' 总长度 "43/ RR$ 弹簧设计如图 ) 所示(

图 )!涡卷弹簧设计图

确定尺寸参数后$ 可计算出该涡簧的刚度为
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?;涡簧的仿真实验分析

涡簧提供的反作用扭矩的大小和扭转的角度在理

论上呈线性关系$ 特性曲线如图 * 所示(

图 *!理论特性曲线

图 * 中$ H5段是涡簧刚承受扭矩时$ 各圈依次卷

紧发生形变& 5>段是直至最后一圈发生形变$ 涡簧开
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始在全长范围内发生形变& >L段表示扭转角度超过最

大许可值后$ 弹簧各圈全部卷紧$ 特性曲线变化为渐

增型( H5段和5>段都是线性增长阶段$ 可认为到 >

点时涡簧在工作范围内已经全部卷紧$ >L段为非工作

范围(

本文所设计的涡簧圈数少$ 设计标准中所列出的

强度和变形计算式以及相关导出式多为近似式$ 计算

结果与实际情况有一定的误差$ 尤其是当弹簧圈数小

于 * 时$ 误差更大$ 需要通过试验修正)0*

( 本节通过

仿真实验的方法$ 来计算涡簧的刚度$ 并验证上文中

设计的涡簧能否满足实验要求(

建立涡卷弹簧及其工装模型并把模型导入 5I]K]

JHSf>̂ILC中$ 设置材料为弹簧钢$ 建立的模型及

网格划分如图 1 所示(

图 1!涡簧仿真模型

接下来进行仿真分析$ 首先在圆柱坐标系下$ 对涡

簧的外端施加固定约束$ 对内端工装施加递增的角位移

约束使涡簧在内端产生同样大小的扭转角$ 为了接近实

际测试情况$ 还需添加重力载荷& 之后在结果处理中$

使用探针工具获得涡簧因扭转而产生的反作用扭矩$ 由

扭矩结果和旋转角度计算出涡簧的刚度( 多次试验取平

均值$ 数值结果见表 )$ 特性曲线如图 3所示(

表 )!涡簧反作用力矩仿真结果

旋转角度["c# 反作用力矩["I!R#

& &

"& &'(1/(

)& "'/4*(

*& )'31&*

1& *'*(00

3& 1')*3&

/& 3'&()*

(& /'00/4

"&& ('1/0(

")& "&'"/*4

图 3!涡簧仿真结果特性曲线

! ! 结 果 表 明$ 本 文 设 计 的 涡 卷 弹 簧 刚 度 为

1'(3)( I!R[:B#$ 特性曲线在 &cb")&c范围内线性度

良好& 在线性范围内提供的反作用扭矩值能够满足气

浮轴系最大加载情况时的反作用扭矩需求)( 2"&*

( 同时$

仿真计算出的涡簧刚度理论计算结果差别较大$ 符合

设计标准中对 * 圈以下涡簧计算出的参数误差较大的

说明$ 可通过实际试验进一步测量涡簧刚度(

@;测试结果分析

涡簧的实物及测试安装图如图 / 所示( 进行测试

时$ 首先升起所有砝码$ 让气浮轴系处于空载状态$

之后给气浮轴系一个初始角度$ 让其在涡簧的带动下

作自由振动$ 测量 "& 次$ 通过光栅记录振动的周期和

幅值并保存& 然后依次加载一块' 两块' 三块' 四块

砝码$ 重复上述步骤( 涡卷弹簧每次振动的初始幅值

均为 /&c( 分别记录气浮轴系在加载不同数量砝码时自

由振动的周期$ 重复四次$ 补偿砝码加载误差的影响(

部分测量结果如表 * 所示(

图 /!涡簧实物图及测试安装图

表 *!加载不同砝码时扭摆周期测量结果[-

空载 一块砝码 两块砝码 三块砝码 四块砝码

*'113" 3'"3/& /'1103 0'3&(( ('11&1

*'1*04 3'"113 /'1)41 0'3&)0 ('1*0(

*'13&/ 3'"1"" /'1*33 0'3)&" ('1304

*'13"4 3'"3)/ /'1*&( 0'3&"( ('11(&

*'1113 3'"/&4 /'11(0 0'3"** ('13/0
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通过任意两组加载不同砝码时的数据$ 根据式

"0#$ "(#可解方程得到一组弹簧刚度和气浮轴系空载

转动惯量的值(
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式中% ($ !为加载砝码的数量& =

(

' =

!

分别为加载(

块' !块砝码时弹簧自由振动的周期& Z

(

' Z

!

分别为

加(块' !块砝码的转动惯量之和(

本试验中为了求解两个未知数$ 每次实验数据可

以列出 "& 个方程组$ 此时方程组有冗余$ 为了使最可

信赖值是在残余误差平方和最小的条件下求得的$ 可

采用最小二乘法求解( 最小二乘法是通过从包含误差的

直接测试数据$ 通过数据处理的办法得到间接测量量的

最可信赖估计值( 最终计算结果为气浮轴系空载转动惯

量 "'104 ZF!R

)

$ 测量精度为 &'4"0_$ 满足 "_以内的

测量精度要求& 涡簧刚度为 1'4&) I!R[:B#$ 与仿真结

果角为一致$ 符合设计标准中对少圈数涡簧理论值与

实测值差异较大额说明(

A;结论

本文基于扭摆法测量原理$ 按照机械设计标准$

设计了一平面涡卷弹簧$ 用于正弦扭矩标准装置气浮

轴系空载时转动惯量的测量( 针对设计标准中说明的

少圈数涡簧理论参数与实际参数差别较大的问题$ 通

过仿真软件分析了所设计涡簧的刚度$ 并在实际测试

之后对比了理论刚度' 仿真刚度和实测刚度$ 对比结

果表明仿真与实测结果一致性良好且都与理论结果差

别较大$ 说明对于少圈数涡簧可在加工之前通过仿真

分析方法确定其能满足测量需求( 最后$ 使用该涡簧

进行了转动惯量测量实验$ 测量结果精度较高$ 说明

该涡簧设计合理$ 测量方案可靠(
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