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摘要：目的 针对整流罩分离系统的轻量化需求，设计开发了一种新型复合材料扭杆弹簧，较传统钢弹

簧减重 50%。方法 该设计利用内外管体的反方向扭转储存弹性势能，据此解析弹力与行程等结构参数

的理论关系；根据弹力 15 000 N、行程 150 mm 的实际应用要求，设计整套扭杆弹簧结构，并通过有限

元仿真进行强度校核。结果 该结构所受应力在材料承受范围内，该设计方案能满足使用需求。结论 该

设计适合用于火箭、导弹整流罩定向分离，大型设备振动防护和载具的悬挂稳定，为高性能弹簧的设计

和制造提供了新的理论和实践基础。 
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Design and Performance Verification of Novel Spring in Fairing Structures 
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ABSTRACT: In order to meet the lightweight requirements of a fairing separation system, the work aims to design and 
develop a novel composite torsion spring with weight decreasing by 50% compared to traditional steel springs. In this 
design, the opposite-direction torsion of the inner and outer tubes was utilized to store elastic potential energy, and based 
on this, the theoretical relationship between elasticity and stroke, as well as other structural parameters, was analyzed. In 
practical applications for the specified model, with a support reaction force of 15 000 N and a stroke of 150 mm, the entire 
torsion spring structure was designed and its strength was validated through finite element simulation. The stress borne by 
the structure was within the material bearing range, and the design scheme met the use requirements. This design is 
suitable for directional separation of rocket and missile fairing, vibration protection of large equipment, and suspension 
stability of high-speed vehicles. It provides a new theoretical and practical foundation for the design and manufacture of 
high-performance springs. 
KEY WORDS: torsion spring; finite element analysis; composite materials; structure design; strength analysis 

整流罩是导弹与火箭等运载器中的重要结构,不
仅要在飞行过程中维持运载器的良好气动外形，还要

为卫星、弹头等运载目标提供充足的力、热、电磁防

护性，使其免受外界环境的影响。不同于一般运输装

置，整流罩与结构母体的分离过程尤为重要，2011
年“辉煌”号卫星以及 2009 年“嗅碳”号卫星均因整流
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罩脱离事故而导致发射失败[1]。另一方面，整流罩运

载结构对质量尤为敏感，欧美及俄罗斯的火箭发射成

本在 8 000~15 000 美元/kg，我国长征系列火箭进入

太空的成本为 6 400 美元/kg[2]，因此，开发新型可靠

的轻质弹簧用于整流罩分离十分必要。 
弹簧是一种常见且极为重要的机械部件，广泛

应用于吸收冲击、控制运动以及维持预定力量和应

力水平。现有的几种类型弹簧已得到广泛应用，包

括压缩弹簧、牵引弹簧和扭转弹簧[3-5]。传统弹簧大

多由金属制成，金属弹簧强度高、适用范围广，但

在电化学稳定性、储能密度方面还有较大提升空间。

当前，通过使用纤维增强聚合物复合材料替代传统的钢

弹簧，进而实现减质及提升弹簧弹力十分可行[6-20]。詹

博文等 [7]提出一种复合材料螺旋弹簧“材料-结构-性
能”集成设计方法，设计的复合材料弹簧方案比金属

弹簧质量减少 34.4%；Stephen 等[11]研究了钢、S-玻
璃环氧树脂复合材料和环氧-碳预浸料复合材料作为

汽车悬架弹簧的适用性，表明复合材料的强度质量

比远高于钢弹簧，且质量减少 75%~80%；Chen 等[12]

研究了 3 种具有单向、多股和缠绕织物结构增强体

的轻质聚合物基复合材料螺旋弹簧，对比同性能钢

弹簧，它们质量分别仅为钢弹簧的 75%、63%和 49%；

郭妍等 [14]针对汽车悬挂系统使用的传统弹簧容易产

生扭杆弯曲、硬度不均等现象，采用芳纶纤维设计

了一种新型复合材料扭杆弹簧。上述研究表明，复

合材料制成的弹簧相比传统金属弹簧具有更高的比

刚度、比强度以及更优越的抗疲劳性能，同时极大

地减小了弹簧质量，在飞行器、汽车等高速载具中

具有显著优势。另一方面，复合材料弹簧产品目前

尚集中在加工工艺较为简单的弹簧板、鳍状弹簧，

在制造大型螺旋弹簧过程中仍存在一些技术难题亟

需解决，如成型工艺较复杂、纤维铺层的方向和角

度控制具有一定难度、复材螺旋弹簧的尺寸和形状

较难保持一致等。 
针对这些问题，本文结合火箭整流罩中弹簧分离

系统的具体应用，基于结构力学原理和有限元分析方

法，提出了一种新型复合材料扭杆弹簧设计方案。该

设计综合了金属材料与复合材料的优势，采用复合材

料筒式结构代替弹簧螺旋结构，规避了复合材料制成

螺旋形状的工艺复杂性。其实际应用在某型号整流罩

上，将现有的钢弹簧质量减少 50%以上。文中首先阐

述了复合材料扭杆弹簧的部件结构组成；随后分析了

该弹簧的理论弹性性能；针对某型号火箭整流罩的具

体设计要求，进行了结构参数设计优化，并通过理论

计算和仿真对设计进行了校核。 

1  扭杆弹簧结构设计及原理  

本文设计的新型扭杆弹簧如图 1 所示，主要由导

轨部件、扭杆部件、套筒连接构成。其中，下端扭杆

通过内外管体反方向扭转储存弹性势能，通过延伸扭

臂与上端导轨接触，导轨的倾斜角决定了弹性势能的

释放速度，体现为支反力的大小，该支反力还受到扭

臂在导轨上的摩擦影响。 
 

 
 

图 1  扭杆弹簧结构 
Fig.1 Structure of torsion spring 

 
导轨部件如图 2a 所示，由左右 2 根支臂和顶端

1 块支撑板焊接构成。图 2b 展示了支臂及其展开图，

平面展开形状可看成四边形，四边形的侧边为扭臂在

轨道上的接触面，即扭臂的运动路径，该路径通过螺

旋线切削而成，螺旋线的圈数及螺距来源于弹簧的预

设压缩行程及内外管体扭转角；主要设计参数为轨道

长度 h 以及 θ 内和 θ 外，轨道长度 h 与弹簧的压缩行程

一致，在解除固定销钉后弹簧移动并释放弹性储能。

θ 内和 θ 外分别为 2 条螺旋线展开平铺时与轴的夹角。

由于外管具有更大的半径，同等扭转角度时其表面承

受的应力更大，因此外管的最大偏转角小于内管，故

轨道两侧并不对称，其倾斜角 θ 内>θ 外。 
 

 
 

图 2  导轨及导轨支臂结构 
Fig.2 Structure of guide rail and guide rail support arm 

 
扭杆部分由内外管体、螺母和扭臂组成。如图

3a 所示，外管为空心结构，内管为嵌套在外管中的

实心管体，二者间留有空隙。内外管体通过底端螺纹

配合实现连接，上端分别通过螺纹配合连接各自的螺

母，每个螺母 2 侧连接 2 根扭臂，如图 3b 所示。 
套筒与导轨部件底端焊接在一起，主要作用是在

弹簧安装前连接导轨部分与扭杆部分，同时防止扭杆

部分晃动。底端球头与外管管体通过过盈配合连接，

主要作用是避免弹簧因侧向力而滑动或位移，减少弹

簧在工作台或固定基座上的摩擦和磨损，从而提高弹

簧的寿命。 
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图 3  内外管连接及螺母结构 
Fig.3 Connection of inner and outer pipes and nut structure 

 
具体工作流程如下：当扭杆部件受外力向上提拉

时，扭臂部分沿导轨支臂的既定路径向上运动，与内

管连接的螺母扭臂沿着导轨顺时针扭转，带动内管同

向旋转；与外管连接的扭臂沿导轨逆时针扭转，带动

外管同向旋转，直到扭杆部件运动到预定的压缩行

程。图 4 展示了压缩后的弹簧结构。当外力卸除后，

管体会趋向恢复至其原始形态，进而释放弹性势能。

该力学过程使该复合材料扭杆弹簧能实现与传统螺

旋弹簧相同的功能，即在轴向提供推力，完成相似的

弹性运动效果。 
 

   
 

图 4  扭杆弹簧压缩后结构 
Fig.4 Structure of torsion spring after compression 

 
在该结构中，弹性势能的存储主要依赖复合材料

管体的扭转，使用内外套管同时反方向、等扭矩扭转，

通过特定支架（即导轨）将扭转力转换成轴向推力。

当不考虑摩擦等能量损耗时，其转换关系见式（1）。 
dw=Fdl=Tdα      (1)  
式中：w 为功；F 为弹力；l 为弹簧压缩行程；T

为内外管扭矩；α为复材管体扭转角度。 
弹簧在预压缩和释放弹力的过程中，扭臂与导轨

接触部位会受到摩擦力的影响。考虑到摩擦力的因

素，根据扭杆弹簧的运动过程需对扭臂与导轨接触部

位进行受力分析。以扭臂为分析对象，如图 5 所示，

假设斜虚线为导轨路径，圆面对应扭臂末端面，运动

过程中扭臂会受到 3 个分离力的影响。 
图 5 中：F1 为导轨路径对扭臂的正压力；F2 为

水平方向的扭转力；Fμ为沿导轨路径方向的摩擦力。

其中 Fμ 为滑动状态下的库仑摩擦力，可由正压力表

示为 Fμ=μF1
[21]。图 5 受力可表示为式（2）。 

1 1

1 1 2

cos sin
sin cos

F F F
F F F

μ θ θ
μ θ θ

+ =
 + =

   (2) 

 

 
图 5  扭臂处受力分析与对应视图 

Fig.5 Force analysis and corresponding  
view at the torsion arm 

 
解式(2)可得式（3）。 

F= 2 (sin cos )
sin cos

F θ μ θ
μ θ θ

−
+

    (3) 

其中，F2 可根据材料力学公式得出，见式（4）。 
T=2RF2    (4) 
式中：T 为扭矩；R 为复合材料扭杆圆心到一侧

扭臂末端的距离。扭臂扭转运动轨迹可简化如图 6 所

示，将导轨视为圆柱体，当管体受外力作用发生扭转

时，带动扭臂发生运动，扭臂运动轨迹则为某一点从

圆柱体底端面沿着曲面运动至上端面，即图中虚线所

示，由运动轨迹虚线、圆柱高和 θ所对应的圆弧线平

铺展开即为图 6 中右图所示情形，由此可得 θ的关系

式（5）。 
 

 
 
 

图 6  扭臂运动轨迹 
Fig.6 Trajectory of the torsion arm 

 
tan θ= R

l
α     (5) 

由此结合式(3)~(5)，可计算出摩擦力影响下的理

论弹力值。 

2  弹簧性能校核 

在某型号整流罩弹簧分离系统的应用中，根据设

计要求，单个弹簧需具备 150 mm 的压缩行程，并能

提供 15 000 N 的弹力。为满足此性能需求，对弹簧

进行了详细的结构参数设计，基本参数见表 1。 
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表 1  结构尺寸参数 
  Tab.1 Structural dimension parameters     mm 

参数名称 数值 参数名称 数值 参数名称 数值

弹簧压缩前

高度 
760 外管长度 562 

内管扭臂

长度 
48 

径向长度 90 外管直径 46 
外管螺母

内径 
47 

横向长度 130 外管壁厚 3.6 
外管螺母

外径 
58 

内管长度 589 
内管螺母

内径 
37 

外管扭臂

长度 
43 

内管直径 36 
内管螺母

外径 
46 

弹簧压缩

行程 
150

 
在设计过程中，内外管体采用碳纤维 T700

（MT700-12K）作为铺设材料；螺母与扭臂部分选用

经淬火和回火处理的 AISI4140 合金钢，屈服强

度>800 MPa；导轨部分采用经热处理的 Aermet100
合金钢，屈服强度达 1 500 MPa。设计的弹簧总质量

仅为 4 kg，较原有钢弹簧质量 9~10 kg 减少 50%以上，

极大地满足了轻量化的需求。为确保弹簧的整体强

度，以下对各个关键零件进行仿真强度校核，确保在

实际应用中具备优异可靠性等性能。 

2.1  内外管体校核 

在该设计中，T700 密度为 1.8 g/cm，拉伸模量为

120 GPa，剪切模量为 4.2 GPa，泊松比为 0.32，碳纤

维的铺层角度采用[45°/–45°]，并以 6 000 微应变作为

基准应变值，通过应变与碳纤维的弹性模量计算，得

到 720 MPa 作为许用应力标准。 
在 ABAQUS 软件中建立管体模型，采用壳单元

S4R 建模。有限元模型的边界条件和载荷施加情况

为：管体上下端的边框分别通过耦合方式固定在 2 个

独立结点上，下端结点固定约束，上端结点施加 z 方

向的转角。通过静力分析计算，在许用应力 720 MPa
条件下，得到对应的扭矩 T 及扭转角度 α，再基于第

1 节中的 3 个公式，进一步计算在此条件下的弹力值，

验证是否符合设计要求。滚动摩擦因数 μ取 0.02，经多

次迭代计算，确定在内管直径 36 mm、外管直径 46 mm、

外管壁厚 3.6 mm、R 为 65 mm 的情况下，管体通过扭转

转化的弹力达到 15 100 N，满足设计要求。如图 7 所示，

在此条件下，内管扭矩为 3.4×106  N·mm，扭转角度为

23.61°；外管扭矩为 3.6×106  N·mm，扭转角度为 18.9°。 
根据管体所提供的扭矩可计算出压缩过程中所

提供推力的变化情况，如图 8 所示，压缩行程和推力

线性相关，当压缩行程至 150 mm 时，所提供弹力满

足设计需求。 

2.2  内外管螺母、扭臂及导轨校核 

通过 2.1 节确定的内外管尺寸，对螺母和扭臂进

行结构设计，在弹簧完全压缩状态下，整个螺母和扭臂 

 
 

图 7  许用应力下内外管的扭矩和扭转角 
Fig.7 Torque and torsion angle of inner and  

outer pipes under allowable stress 
 

 
 

图 8  压缩过程中提供推力变化 
Fig.8 Thrust variation provided during  

compression process 
 

结构受到 3.4×106  N·mm 的扭矩。在有限元软件中建

立计算模型，整个模型采用 C3D8 六面体单元建模。

根据此时螺母和扭臂的受力状态施加边界条件和载

荷，螺母和扭臂通过共节点连接，2 根扭臂的末端边框

通过耦合方式固定在螺母中心某一结点上，并释放其

3 个方向的转动自由度；螺母内壁完全固定约束，对

中心结点施加 y方向、大小为 3.4×106  N·mm的扭矩。

导轨同样采用 C3D8 六面体单元建立有限元模型，导

轨支臂与支撑板通过 Tie 黏接，模拟其实际安装情

况，仅固定导轨顶端面的几个螺栓孔。当压缩至行
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程结束时，导轨所受力最大，导轨与 4 根扭臂接触

部分同时受到垂直于导轨路径向内的扭转力，大小

为 27 000 N，对导轨与扭臂接触部位分别施加同样

大小的集中力载荷。 
静力计算结果如图 9 所示，整个导轨最大 Mises

应力为 1 250 MPa，考虑到是在导轨局部区域施加较

大集中力，会出现应力集中现象。除此之外，整个结

构上端应力水平<900 MPa，下端支臂应力<200 MPa。
导轨所选取的高强度钛合金(Ti-10V-2Fe-3Al)能确保

在该应力下的强度和可靠性，满足设计要求。2 个结

构中，螺母和扭臂的其他区域应力普遍<600 MPa，
采用 AISI4140 合金钢制造，低于材料的最大许用应

力，整个结构的安全系数>1.5，满足强度要求。 
 
 

 
 

图 9  完全压缩下各部件应力云图 
Fig.9 Stress cloud diagram of components under  

full compression 
 
综上，弹簧压缩至指定行程后，各部件应力情况如

图 10 所示，内外螺母部件所受最大应力为 720 MPa，
导轨部件排除掉部分可不做参考的结点后，整体结构

应力<1 200 MPa，均满足各个部件所选材质的强度要求。 

2.3  弹簧应用展望 

本文设计的扭杆弹簧质量轻、体积小，不仅可应

用于火箭、导弹整流罩的分离过程，还特别适用于大

型包装的缓冲减震结构支撑及各类悬挂结构。 

 
 

图 10  各部件压缩过程中应力变化 
Fig.10 Stress changes of each component  

during compression 
 
图 11 展示了一种较为典型的缓冲减震结构。在

该应用中，当货物在运输中倾斜角<30°时，单个弹簧

能维持 6 t 的货物不发生侧翻。当运输货物较轻时，

无需通过延长弹簧内外管螺母支臂减小与轨道接触

时的应力，轨道直径可显著减小，从而大幅降低弹簧

质量。通过计算可得，当每根弹簧的缓冲载荷为 1 t
时，弹簧直径可缩减至 350 mm，行程可减短至 100 mm，

质量约为 1 kg。当每根弹簧的缓冲载荷进一步降低至

200 kg 时，还可通过使用铝合金及 POM、PA 等工程

塑料替代原有弹簧结构降低成本和质量。 
 

 
 

图 11  缓冲减震结构 
Fig.11 Cushioning and damping structure 

 
该弹簧较传统弹簧还有一些显著的阻尼应用优

势，特别适用于制造非线性阻尼弹簧[22]。传统压缩弹

簧实现非线性阻尼，需通过改变弹簧结构、分段制造

等复杂手段，实际应用难度较大。但本文设计的扭杆

弹簧，通过改变轨道坡度、轨道摩擦因数及预载荷强

度，能极为便利地在 10-2~104 N·s/m 改变弹簧阻尼系

数，还可通过在轨道上加入平行段、限位孔段、光滑/
粗糙段进一步丰富该缓冲弹簧或悬挂结构的功能。后

续将结合运输包装、悬挂系统实际需求发掘该扭杆弹

簧的应用，本文不予赘述。 

3  结论 

基于火箭、导弹轻量化的需求背景，对火箭整流

罩分离系统中的弹簧结构进行了再设计优化，得出以

下结论。 
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1）设计了一种新型扭杆弹簧结构，利用内外管

体的反方向扭转储存弹性势能。该结构将复材管体的

扭转力通过特定的导轨转化为推力，实现了与传统弹

簧相同的性能；较传统螺旋形状的弹簧简化了制造过

程，减少了工艺复杂性。 
2）针对该弹簧的工作原理，对扭臂与导轨接触

部位进行了分析计算，利用材料力学原理建立了该扭

杆弹簧理论弹力值的计算公式，为弹簧性能的优化提

供了理论依据。 
3）针对弹簧在某型号整流罩上的应用，根据每

根弹簧需提供 15 000 N 弹力的设计要求，通过迭代

计算设计了一组结构尺寸参数，并进行强度校核，确

保了不同部件的选材合理性。与传统钢弹簧相比，设

计的复合材料扭杆弹簧质量减少了 50%以上。所设计

的弹簧具备广泛的应用潜力，可扩展至大型设备振动

防护、高速载具悬挂系统等多个领域。 
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