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1 问题描述

某产品弹性涨圈的典型结构如图 1 所示，在库存及使

用过程中均发现有端头连接部位脱落现象，影响使用及交

付。

2 原因分析

图 1 所示弹性涨圈结构的连接强度，主要由连接段的

末端 1 圈紧固锥形部分产生咬合力；但由于连接部位有效连

接圈数只有 1 圈，连接强度有限，且在存放及使用过程中，

受旋紧应力的反向应力作用或震动过程的影响，易发生脱落

现象。

图 1 所示弹性涨圈结构的加工流程为：绕制——热处

理——截断——连接——检验尺寸。在加工流程中无连接强

度的检查要求工序，造成脱落隐患未被及时发现。

3 改进措施

3.1 弹性涨圈的端头结构优化

针对弹性涨圈的端头脱落的原因，对比不同连接结构

的弹性涨圈的连接强度，优选连接结构。常见的连接结构主

要有以下几种：

锥形连接结构（见图 2）；

挂钩连接结构（见图 3）；

连接圈连接结构（见图 4）；

台阶轴连接结构（见图 5）；

为验证上述四种结构连接强度

的差异，选取材料为 1Cr18Ni9，
钢 丝 直 径 为 d=0.3mm， 外 径 为

Dw=2.5mm 的几种端部结构，进行

了不同端部结构连接强度拉脱力试

验；同时结合图 2、图 3、图 4、图

5 四种连接结构的特点、连接强度、

涨圈受力特点、工艺特点等方面进

行对比分析，结果见下表。
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摘要：本文针对钢丝制弹性涨圈（以下简称弹性涨圈）在使用过程中发生的脱落问题，进行了关于弹性涨圈的结构形式、
特点、加工方法等方面分析优化，论述了弹性涨圈的结构设计要点、优选结构及材料。
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通过表中分析可以看出：图 5 所示台阶轴结构的弹性

涨圈的结构合理性、工艺性、连接端的连接强度均较高，可

表  四种连接结构的差异化对比分析表
序

号
连接结构 图号 连接结构特点

连接强度 /
N（拉脱力）

涨圈受力

特点分析
工艺特点分析

1 锥形 图 2
尾部端圈 1 圈
紧固锥形结构

3.6 ～ 5.4 
能产生周
向均布力

加工工艺方法简单，长度
尺寸调整方便、对接方便

2 挂钩 图 3
局部形成小角折弯，形成
挂钩，两半圆挂钩连接

4.5 ～ 7.7 
无法形成
均匀周向力

挂钩成型困难，长度尺寸
调整方便、对接简单

3 连接圈 图 4
局部形成小角折弯，形成
连接圈，两端连接圈旋合

＞ 10 
无法形成
均匀周向力

连接圈成型困难，长度尺
寸调整、对接困难

4 台阶轴 图 5 多圈旋入且均匀受力 ＞ 10 
能产生周
向均布力

加工工艺方法简单、长度
尺寸调整容易、对接方便

图 1  某弹性涨圈零件图

图 2  锥形连接结构图

图 3  挂钩连接结构图

图 5  台阶轴连接结构图

图 4  连接圈连接结构图
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作为弹性涨圈的端头结构优化改进方案。

3.2 弹性涨圈的质量检验

弹性涨圈的质量检验主要有外观形状检查和结构几何

尺寸检查，但连接强度检查通常容易被忽略。

连接强度检查常用的方法有：

①模拟装配及运动。将成环后的弹性涨圈模拟装配过

程，模拟装配 3 ～ 5 次，检查连接端头是否有脱落或松动，

淘汰脱落或松动件。

②模拟高温使用。将弹性涨圈模拟使用固定在工装夹

具上，经高温条件下一定时间贮存后，检查连接端头是否有

脱落或松动，淘汰脱落或松动件。                     
4 弹性涨圈的典型结构设计

弹性涨圈的典型结构如图 6 所示，在结构设计中应注

意以下几个问题：

① Dw、Dn 与安装部位结构尺寸、使用中涨圈涨力大

小需求有关；

② H1≥H2，H2 一般取（4 ～ 6）×d；
③ Ho 与 Dn 有关，近似关系计算公式：

Ho=（Dn+d）×3.14                           （1）
式中：

Ho ——Dw 部分长度，单位 mm；

Dn ——旋装后内径，单位 mm；

D——钢丝直径，单位 mm；

Dn1 与 Dw 有关，Dn1 ＜ Dw，Dn1 与 Dw 的尺寸关系与丝

径 d 大小有关；Dn1、Dw、d 三者的关系计算公式为：

                
式中：

Dw ——工作部分外径，单位 mm；

Dn1——大端旋合部分内径，单位 mm；

d——钢丝直径，单位 mm；

4.1 材料及表面处理方式的选择

如图 6 所示，弹性涨圈的结构为密绕成型，但在进行

表面处理时，易发生夹缝内部无有效防护处理，且进入零件

内径或内圈夹缝内的化学溶液清洗困难，易发生溶液腐蚀；

因此在选材上，推荐选择不锈钢、高温合金、精密合金等无

需额外表面防护工艺的材料。

5 结语

本文总结了典型弹性涨圈的结构形式、分析了加工工

艺方法、受力特点、工艺特点等，并总结了弹性涨圈的典型

结构设计、选材等应控制的要素等，为更加规范设计和加工

弹性涨圈提供借鉴和参考。
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图 6  典型弹性涨圈结构示意图
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