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复合材料螺旋弹簧刚度及其影响因素分析 

熊志远，宋瑞祥，康钟绪，刘  磊，刘  强 
(北京市劳动保护科学研究所，国家环境保护城市噪声与振动控制工程技术中心，北京 100054) 

摘  要：该研究制备了一种与中空圆截面簧丝轴线成±45°铺层的新型复合材料圆柱螺旋压缩弹簧，并对该弹簧进

行准静态压缩试验。将纤维复合材料平板的剪切模量等效替代各向同性材料弹簧刚度表达式中的剪切模量，从而

理论导出该类复合材料弹簧的刚度表达式。针对该表达式分析影响弹簧刚度的各种因素及其影响程度。结果表明：

弹簧的刚度系数随着纤维弹性模量、纤维体积分数、簧丝外直径的增加而急剧增加，随它们的下降而显著下降；

基体弹性模量与复合材料泊松比对弹簧刚度的影响十分微小；簧丝内直径在一定范围内变化时对弹簧刚度的影响

几乎可以不计，但却能显著降低弹簧质量，超出该范围后，弹簧刚度随内直径增加而急剧下降；刚度系数随弹簧

有效圈数和弹簧圈平均直径的增加而剧烈下降，随着它们的下降而急剧增加。 
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ANALYSIS ON RIGIDITY OF COMPOSITE HELICAL SPRING  
AND ITS INFLUENCE FACTORS 

XIONG Zhi-yuan , SONG Rui-xiang , KANG Zhong-xu , LIU Lei , LIU Qiang 

(Beijing Municipal Institute of Labour Protection,  

State Environmental Protection Engineering Center for City Noise and Vibration Control, Beijing 100054, China) 

Abstract:  A new type of composite cylinder helical spring is prepared in this study. The cross section of spring 

wire is annular. The spring wire is made from fiber composite plies and the fiber composite plies are alternately 

laid out along the directions of ±45° from the axis of spring wire. At the same time，a series of quasi-static 

compression tests are carried out on the composite spring specimens. The shear modulus in the stiffness 

expression of isotropic helical spring will be equivalently replaced by the shear modulus of the fiber composite 

plies with ±45° directions. Hence, the stiffness expression of the new type of composite spring can be obtained. 

Based on the stiffness expression, a variety of influence factors and their degree of influence on the rigidity of the 

new type of spring will be analyzed. The studied results show that the stiffness coefficient of composite spring 

obviously increases with the increase of the Young’s modulus of fiber, the volume fraction of fiber, and the outer 

diameter of spring wire, and vice versa. The Young’s modulus of matrix and the Poisson’s ratio of composite 

material have a very small effect on the stiffness of composite spring. The inside diameter of spring wire almost 

has no effect on the stiffness of composite spring in a certain size range, but beyond the range, the stiffness 

coefficient significantly decreases with the increase of the inside diameter of spring wire. The stiffness coefficient 

of composite spring obviously decreases with the increase of the number of active coils and the average diameter 
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of the coil, and vice versa.  

Key words:  composite; cylinder helical spring; rigidity; lightweight; influence factors 

 

随着私家车日益普及，汽车排放的污染物和温

室气体也在成倍增加。同时，人类的生存环境随之

日益恶化，如雾霾，因而实施交通低碳化是大势所

趋[1]。权威研究表明[2]：汽车整备质量每减少100 kg，

百公里油耗可降低 0.3 L~0.6 L，二氧化碳排放可减

少约 5 g/km。因而汽车零部件设计迫切要求在满足

强度和安全性能的前提下，尽可能降低其重量，减

少燃料消耗，降低排气污染，而采用轻质材料是实

现汽车零部件轻量化设计的主要措施之一。 

碳纤维复合材料具有轻质、高强度、耐酸碱等

优异性能。用碳纤维复合材料制造汽车零部件(如：

发动机机体[3]、飞轮[4]、制动缸[5]、刹车片[6]、板弹

簧[7]等)的研究已有报道，其中或已应用，或处于刚

刚起步阶段。同样，用纤维复合材料制作汽车悬架

圆柱螺旋弹簧也有一些探索性研究。 

Kim 等[8]将纺织技术与树脂传递模塑技术相结

合制备出复合材料圆柱螺旋弹簧，并导出了弹性常

数解析式。Delft[9]基于有限元方法分析了玻璃纤维

复合材料螺旋弹簧簧丝内部应力分布情况。

Yildirim 等[10]对碳纤维复合材料圆柱螺旋弹簧的振

动问题进行了研究。隋刚等[11]对玻璃纤维增强环氧

树脂圆柱螺旋弹簧的弯曲力学性能进行了实验研

究。Chiu 等[12]通过实验研究表明：在碳纤维复合材

料圆柱螺旋弹簧的簧丝中加入橡胶芯轴或在簧丝

的外部紧裹一层编织物薄膜均能提高弹簧的弹性

常数与极限载荷等力学性能。李勇圻等[13]探讨了不

同种类纤维及含量对复合材料螺旋弹簧的压缩与

疲劳性能的影响。邱俊凯等[14]探讨了不同种类纤维

及含量对复合材料螺旋弹簧的侧向冲击与阻尼性

能的影响。蔡念勋等[15]与林建甫等[16]分别研究了碳

纤维编织复合材料螺旋弹簧的结构对弹簧常数的

影响、编织角对疲劳性质的影响。Faruk[17]研究了

任意形状复合螺旋弹簧的动态行为。Azzam[18]与

Oussama[19]分别对复合材料螺旋弹簧的最小质量与

最大刚度进行了优化设计。 

圆柱螺旋弹簧是各类弹簧中应用最为广泛的

一类弹簧。复合材料圆柱螺旋弹簧具有普通金属弹

簧所不具有的优势，但由于复合材料的各向异性及

其复杂性，人们对复合材料螺旋弹簧的了解仍十分

有限。这也在一定程度上阻碍了它们的推广应用，

因而，工程实际中应用极少。本文将重点探讨一种

新型复合材料圆柱螺旋弹簧的刚度及影响刚度的

各种因素。以期为复合材料螺旋弹簧的设计提供一

定的理论依据，促进汽车零部件轻量化设计。 

1  复合材料螺旋弹簧的制备与实验 

原材料为 0.2 mm 厚碳纤维/环氧单向预浸料，

其中增强体型号 M40B-3000，直径 5.2 μm；基体为

环氧 648。将按预算尺寸裁剪好的单向预浸料±45°

叠合，叠合的预浸料围绕预先备好的纸制芯棒卷成

一个致密圆柱体，将该圆柱体嵌入柱形内模侧面的

螺旋形凹槽中，合上外模后，用螺栓将外模拧紧到

适当位置，在高温高压下固化成型，脱模后，将弹

簧浸泡在清水中，软化纸棒，并将纸屑清除。同时，

去除毛刺，形成中空的、与簧丝轴线成±45°铺层的

复合材料压缩圆柱螺旋弹簧试样，见图 1。由于单

向纤维复合材料簧丝(即纤维方向与簧丝轴线成 0°)

的扭转剪切弹性模量较低，接近单向层合板的面内

剪切模量，为了提高簧丝抗扭能力，纤维铺层必须

采用±45°方向。 

 

图 1  复合材料弹簧结构示意图 
Fig.1  A sketch of the structure of composite spring 

表 1 是弹簧试样的结构参数及主要力学性能参

数。 ＜5°时，可近似认为簧丝横截面与弹簧轴线

(亦即外载 P 方向)在同一平面内。另外，簧丝直径

相比于弹簧圈平均直径小很多时 (di/D=8% ，

do/D=12%，平均为 10%，下标“i”与“o”分别是

英文“inside”与“outside”的第一个字母)，可略

去簧丝曲率的影响。 

室温下，通过 CSS-44020 电子万能实验机分别

对三个相同的复合材料弹簧试样进行准静态压缩
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试验，速率均为 3 mm/min。图 2 为其载荷-位移(P-)

曲线。 

表 1  试样主要参数 

Table 1  Main parameters of spring sample 

名称 符号 数值 

弹簧圈平均直径/mm D 100 

簧丝外直径/mm do 12 

簧丝内直径/mm di 8 

有效圈数 N 4 

螺旋角/(º)  4.0 

纤维弹性模量/GPa Ef 397 

基体弹性模量/GPa Em 2.5 

纤维体积分数 Vf 0.61 

复合材料泊松比 12 (21) 0.2 

载
荷

P
/N

 

图 2  三试样的压缩载荷-位移实验曲线 

Fig.2  Load-displacement curves of three spring specimens 

2  复合材料螺旋弹簧的刚度 

由于弹簧受压时，簧丝发生扭转变形，剪应力

沿簧丝管壁均匀分布，因此，复合材料簧丝的扭转

剪切模量与纤维复合材料平板剪切模量的理论分

析是一样的，均与纤维含量、铺层方向有关[20]。如

果将各向同性螺旋弹簧刚度表达式中的剪切模量

用纤维复合材料平板剪切模量等效替代，便可获得

新型复合材料圆柱螺旋弹簧的刚度表达式。 
单向板纵向弹性模量 LE 为： 

L f f m mE E V E V             (1) 

式中，Vm为基体体积分数。 
单向板横向弹性模量 TE 为： 

f m
T

m f f m

E E
E

E V E V



           (2) 

±45°正交板纤维方向弹性模量 1E (或 2E )为[20]： 

1 2 L L T T =E E E V E V                        

f m
f f m m

m f f m

1

2

E E
E V E V

E V E V

 
   

   (3) 

式中，VL、VT分别是沿两个纤维方向的铺层占总铺

层的体积比，这里 VL = VT = 0.5。 

纤维与复合材料平板 x 轴成 θ°时，纤维复合材

料的剪切模量为： 

12

212 12 12 21

1 2

(1 ) (1 )
1 1 sin 2

G

G G

E E

G   
    

   
 

(4) 

式中：G12 是 0°铺层平板相对 xy 轴的剪切模量；12

与21 是复合材料的相应泊松比。 

当 θ是±45°的正交纤维复合材料平板时，则有

1 2E E 、 12 21  ，式(4)可简化为[20]： 

1
c

122(1 )
G

E





            (5) 

将式(3)代入式(5)，可得： 

f m
f f m m

m f f

2

m
c

14(1 )

E E
E V E V

E V E V
G






 


  (6) 

对于由各向同性材料制成的簧丝为中空圆截

面的圆柱螺旋弹簧，其刚度表达式为： 
4 4
o i

3

( )

8

G d dP

nD





             (7) 

将式(6)中的复合材料剪切模量 Gc 等效替代式

(7)中的剪切模量 G，获得新型复合材料圆柱螺旋弹

簧刚度表达式如下： 

4 4 f m
o i f f m m

m f f

12

m
3

( )

3 (1 )2

E E
d d E V E V

E V E V

n D







 
      (8) 

在图 3 中，实线是图 2 中三试样实验曲线的平

均值，近似为一条直线，依其斜率，测量并计算弹

簧的弹性常数实验值约为 3.03×104 N/m。将表 1 的

参数代入式(8)，计算结果为： 42.70 10    N/m，

图中虚线是依据理论结果而作出。从图 3 可以直观

看出，实线与虚线尽管有一定差距，但整体上仍较

为靠近。理论结果 2.70×104 N/m 比平均实验结果

3.03×104 N/m 略小，二者的差值为 0.33×104 N/m，

差值与试验值相比，结果为 10.8 %，可见理论值与

实验值较为接近，具有可比性。一般情况下，计算

值要稍大于实验值，因为理论计算时通常将材料视

为完美无缺的，但实际情况是材料中总是由于各种

原因而存在缺陷，有缺陷的材料在外力作用下更容

易发生变形。但是，图 3 的实验值大于理论值，其

最有可能的原因是略去了中空簧丝(或±45°正交层

合板)的耦合效应，从而导致理论值反而比实验值要
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小，保持约 10 %左右的系统误差。 

 

图 3  实验平均值与理论值的比较 

Fig.3  Comparison of experimental average value and 

theoretical value 

纤维、基体的密度分别为 1.84 g/cm3、1.25 g/cm3，

65 Mn 弹簧钢的密度与剪切模量分别为 7.81 g/cm3、

7.86 GPa。若复合材料弹簧与普通 65Mn 钢弹簧具有

相同质量，且保持两弹簧内径不变，钢弹簧外径经

计算为 8.972 mm，由式 (7)可得钢弹簧刚度为

5855 N/m。可见，在同质量条件下，复合材料弹簧

刚度(27000 N/m)是普通钢弹簧刚度的 4.6 倍。当两

弹簧的刚度均为 27000 N/m 时，保持两弹簧内径不

变，由式(7)可得钢弹簧外径为 11.08 mm，经计算，

可得复合材料弹簧与普通钢弹簧质量比为 7∶25。 

3  复合材料螺旋弹簧刚度影响因素 

从式(8)还可以看出，弹簧刚度与两类参数有

关，一是与复合材料有关的参数( fE 、 mE 、 fV 或

mV 、 12 )，一是与弹簧自身结构有关的参数( od 、

id 、 n、 D )，它们共同影响着弹簧的刚度。但是

光从该表达式只能初步定性知道刚度系数  与

4 4
o i( )d d 、 f m

f f m m
m f f m

E E
E V E V

E V E V

 
   

成正比，

与 n 、 12(1 ) 、 3D 成反比，甚至从该式的因子

f m
f f m m

m f f m

E E
E V E V

E V E V

 
   

中，无法直接判断

与 fV (或 mV )、 fE 、 mE 等的变化关系。 

下面针对式(8)以及表 1 中的参数，分别讨论只

允许其中一个或两个参数变化，其余参数均不变的

情况下，通过图形定量分析新型复合材料螺旋弹簧

的刚度系数 随各参数的变化而变化的情况。 

3.1   与 Ef的关系 

在图 4 中，横坐标表示增强纤维的弹性模量，

单位 GPa；纵坐标表示复合材料螺旋弹簧的刚度系

数  ， 单 位 104 N/m 。 从 式 (8) 的 因 子

f m
f f m m

m f f m

E E
E V E V

E V E V

 
   

中，我们能够看到

fE 出现在三个位置，加式、分子、分母中，因此，

无法判断 与 fE 的变化趋势。可是，从图 4 中，我

们能够了解到刚度系数 随着纤维的弹性模量 fE

的增加而近乎线性增加，而且当 fE 每增加 1 GPa

时， 增加约 68 N/m。图 4 虚线所示，当 fE 取

397 GPa 时，所对应的 值约为 2.7×104 N/m，图示

值与上面的理论计算值相符，表明图形绘制正确。 

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

弹
簧
刚

度
/(

N
/m

)

纤维弹性模量Ef/GPa

397 GPa

2.70

 
图 4   与 Ef的变化关系 

Fig.4  The relations of  and Ef 

3.2   与 Vf的关系 

在图 5 中，下横坐标是纤维体积分数 Vf，坐标

值从左到右由 0 均匀增加到 1，上横坐标是基体的

体积分数 Vm，因为 f m 1V V  ，所以基体的坐标值

是从左到右由 1 均匀减少到 0。竖坐标是弹簧的刚

度系数 。图中的曲线基本上是一条直线，表明随

着纤维体积分数的增加(或基体体积分数的减少)，

刚度系数 几乎线性增加，测得纤维体积分数每增

加 0.1， 值就增加约 0.44×104 N/m。如图中虚线

所示，如果 Vf =0.61，所对应的  值也就约为

2.7×104 N/m。 

 
图5   与Vf的变化关系 

Fig.5  The relations of  and Vf 
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3.3   与 Em的关系 

在本研究中，碳纤维的弹性模量为 397 GPa，

而环氧树脂的弹性模量为 2.5 GPa，纤维弹性模量

是树脂的 159 倍，考虑到基体模量值的实际变化范

围，所以在图 6 中，其坐标值取 0~5 GPa。图中的

曲线近似为一条直线，尽管较为平坦，但还能清晰

地显示：随着基体弹性模量 mE 的增加，弹簧的刚

度系数 也增加。但是，当我们测量 值的增加率

时，却发现 mE 每增加 1 GPa 时，  值增加约

280 N/m，相比于 fE 每增加 1 GPa 时  增加约

68 N/m，要大 3.1 倍。尽管相应于基体， 的增加

率较大，但是，基体弹性模量的实际取值范围是非

常有限的，从而限制了弹簧刚度值的增高。所以，

基体相比于纤维的弹性模量、纤维的体积分数对弹

簧刚度的升高或降低的影响是非常有限的。 

 
图 6   与 Em 的变化关系 

Fig.6  The relations of  and Em 

3.4   与12的关系 

在图 7 中，横坐标表示复合材料平板的泊松比，

它是两应变之比，为无量纲量；纵坐标表示弹簧刚

度。从图中曲线可以看出，随着泊松比12(或21)

的增加， 略下降，曲线略微下凹，二者非线性关

系不甚明显。当12 分别为 0、0.2、0.5 时， 值相

对应地分别为 3.25×104 N/m 、 2.70×104 N/m 、

2.20×104 N/m。适当地选用不同泊松比的材料对弹 

 
图 7   与12的关系 

Fig.7  The relations of and 12 

簧刚度具有一定的调节作用。 

3.5   与 do、di 的关系 

在图 8 中，底面上两个相互垂直的坐标轴分别

代表复合材料弹簧簧丝的内直径 id 和外直径 od ，单

位均为 mm，纵坐标表示弹簧刚度系数 ，单位是

104 N/m。在正方形底面上，有一条对角线 o id d ，

对角线上所有的点代表簧丝的内、外径相等，实际

上，该处表示弹簧不存在，刚度自然也就为零；只

有在 o id d 的等腰直角三角形区域内才呈现出曲

面图形。从图 8 我们能够看到，假定簧丝的内直径

id 取定某一个具体的值时，弹簧的刚度系数 将随

簧丝的外直径 od 的增加而加速增加。如果用

i 8d   mm 的平面与曲面相交，那么，交线就是本

研究中试样的 k 与 do 的关系曲线。假定簧丝的外直

径 od 取定某一个具体的值时，刚度系数 随内直径

id 的增加，首先经历一个平缓下降区域，大约达到

曲面上的粗实曲线之后才急剧下降。当 o 12d   mm

的平面与曲面相交，交线就是本研究中试样的 k 与

di 的关系曲线。分析该曲面，我们既能够通过增大

外直径提高弹簧的刚度，又能够通过适当选取内直

径达到减轻产品重量的目的，适合为汽车零部件作

轻量化设计时参考。 

 
图 8   与 do、di 的关系 

Fig.8  The relations of   and do , di 

3.6   与 n、D 的关系 

在图 9 中，底面两个坐标轴分别是复合材料圆

柱螺旋弹簧的有效圈数 n 和弹簧圈的平均直径

D /mm，纵坐标仍旧表示弹簧的刚度。从图中可以

看到，当 n一定时， 随 D 的增加而急剧降低。过

4n  的平面与曲面的交线就是本研究中试样的
与 D 的变化关系曲线。当 D一定时， 随 n的增加

也降低，但比 D 对 的影响要平和。过 100D   mm

的平面与曲面的交线就是本研究中试样的 与 n的

变化关系曲线。增加圈数 n和加大簧圈的平均直径
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D，都能显著降低弹簧的刚度，当给弹簧施加的外

部压力一定时，都可以取得增加压缩位移的效果。

另外，从图 9 还可以看到，当 D与 n都趋向于取得

较小时， 将会非常高，图中的显示只是理论计算

结果，实际上弹簧是不会达到如此高的刚度的，在

达到如此高的刚度之前弹簧早已发生了永久性   

变形。 

弹
簧
刚
度

/(
N

/m
)

n

 
图 9   与 n , D 的关系 

Fig.9  The relations of  and n , D 

4  结论 

本研究导出了一种新型复合材料圆柱螺旋弹

簧的刚度表达式，并基于该表达式，进一步分析了

刚度影响因素及其影响程度，主要结论概括如下： 

(1) 纤维弹性模量、纤维体积分数、簧丝外直

径、有效圈数以及弹簧圈平均直径对新型复合材料

弹簧的刚度有显著影响。刚度系数随着纤维杨氏模

量、纤维体积分数、簧丝外直径的增加而明显地增

加，随着它们的下降而急剧下降；而有效圈数、弹

簧圈平均直径对刚度系数的影响正好与之相反。在

实际许可条件下，除了碳纤维弹性模量一般不变之

外，改变其中任意一个量，都能显著改变刚度，使

产品能够轻易接近设计标准。 

(2) 基体弹性模量、复合材料泊松比对刚度影

响很小，设计时可以忽略，以减少设计变量数目。 

(3) 簧丝内直径在一定范围内变化时，几乎不

影响弹簧刚度，却能显著降低弹簧重量，但超出这

个范围之后，随着内直径的增加，弹簧刚度急剧下

降。簧丝内直径是关键参数，设计中需要找到一个

平衡点，内直径尽量大，但刚度下降却要保持在一

个很小的许可范围之内。 
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