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涡卷弹簧在新型角度可调节轮椅中的应用研究*

王 群1 王宇飞1 朱 乐1 李伊淳2 徐 静3，4

据预测，我国老年人口规模将从2015年的1.4亿左右激

增至2030年的2.4亿[1]，我国老龄化未来将呈现超大规模、超

快速度、超高水平、超稳定老龄化结构的“四超格局”[2]，同时，

因各种疾病或事故而造成肢体残疾的人数也不断增加。轮

椅作为老年人和残疾人的重要辅助工具，其需求量日益庞

大。据统计，2019年我国老年人轮椅需求量为352.1万辆，同

比增长 5.7%，且老年人轮椅需求率随着老年人年龄的增长

而增长；我国医疗卫生轮椅需求量为 70

万辆，同比增长 6.1%[3]。因此，加快舒适

性轮椅的研究设计意义重大。目前轮椅

主要分为手动轮椅和动力轮椅两类，其

中动力轮椅科技元素及功能较为丰富、

但成本较高，面对庞大的市场需求，性价

比高的舒适型机械手动轮椅逐渐成为大

众选择。而目前国内机械手动轮椅以及

部分动力轮椅大都存在一个共性问题，

即对靠背等的多角度平滑调节问题少有

考虑，如靠背旋转轮椅[5]、可变担架式轮

椅[6]等。虽然有的产品采用液压杆件进

行靠背角度调节 [7]，或通过电机进行调

节，这都导致轮椅整体成本的升高。而

靠背、腿部支撑及脚部踏板固定角度或

者是小范围几个角度调节，都导致乘坐

者的舒适性下降。本文创造性地运用涡

卷弹簧特性，设计了一款新型角度可调节的轮椅，并对靠背

角度调节机构进行了设计。

1 新型角度可调节轮椅的基本结构

图1是新型角度可调节轮椅的结构简图，轮椅角度调节

的部位包括靠背、腿部支撑、脚部踏板几个部分。如果轮椅

的这几个部分特别是靠背和腿部支撑可以进行多个角度平
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摘要

目的：基于涡卷弹簧特性，设计一款靠背以及腿部支撑可以进行多角度大范围调节的轮椅。

方法：根据涡卷弹簧的机械特性以及选型计算，设计轮椅靠背以及腿部支撑的多角度调节机构，并且通过激光加工

进行原型机制作。

结果：通过设计计算发现，涡卷弹簧特性完全满足轮椅多角度调节机构的设计要求。新型角度可调节机构可以实现

轮椅靠背的90°—180°自由任意角度调节。

结论：新型角度可调节轮椅可以丰富市场现有的轮椅产品资源、为满足老年人及残疾人的轮椅使用需求增加选择。
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图1 多角度调节轮椅简图

1-轮椅垫；2-扶手；3-侧面挡板；4-头部支撑调节螺栓；5-靠背；6-把手；7-杂物袋；8-椅轮；9-靠
背导向条；10-靠背导向环；11-靠背调节齿轮；12-靠背调节齿轮定位器；13-手刹；14-万向轮；
15-腿部支撑导向环；16-腿部支撑导向条；17-腿部支撑调节螺栓；18-脚部踏板；19-腿部支撑
调节齿轮；20--腿部支撑齿轮定位器；21-U型连接块；22-腿部支撑；23-腿部支撑调节杆；24-腿
部支撑板；25-头部支撑
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滑调节，可以提升乘坐者的舒适感也能够及时满足乘坐者不

同躺卧位的要求。如果腿部支撑角度进行变换而脚部踏板

不变换角度，那么乘坐时脚部就不能得到舒适的支撑力。在

设计脚部踏板时采用插口式弹簧自复位结构保障多角度的

调节。踏板角度调节简图如图2所示。

脚部踏板需要进行角度调节时，首先要将脚踏板从腿部

支撑架调节杆内向外拉一段距离，当踏板调节键与踏板固定

槽分离开一定距离后，旋转脚踏板到需要的相应的角度，踏

板调节键在踏板复位拉紧弹簧作用力下回到踏板固定槽完

成角度的调节。踏板固定槽的数量直接决定着可以调节的

角度数量。

2 角度可调节机构设计

本文设计的新型角度可调节轮椅系统的设计关键技术

是轮椅角度调节系统的设计。为解决目前多数轮椅靠背以

及腿部支撑不能实现多角度调节的问题，本设计采用涡簧、

调节齿轮以及导向条的角度调节系统。涡簧的作用是在乘

坐者进行角度调节时产生推背力矩，防止靠背向地面方向自

由旋转，进而使乘坐者顺利的完成靠背的角度调节。靠背角

度调节结构简图如图3所示。

对于靠背和腿部支撑都采用调节齿轮、导向条以及涡簧

实现角度的调节，在本文中以靠背角度调节系统设计为例进

行了相关部件的设计。多角度调节实现的过程是：①按下调

节齿轮的固定器（简图中只展示部分结构）；②乘坐者向后倚

靠背，与靠背连接的导向条和调节齿轮发生相对滑动实现角

度调节，在此期间导向环起到导向条的导向作用；③当达到

合适的角度后松开调节齿轮的固定器角度固定。

2.1 导向条的设计

本文设计的导向条一端与靠背进行焊接，另一端进行

90°长度为 l1的折弯对轮椅靠背的极限角度位置进行定位。

图4是轮椅角度调节系统的分析简图。

上述结构可以实现靠背 90°－180°的多角度自由调节。

导向条分度圆半径R1的值与a、b以及R2的关系如下所示。

R1 = a2 + b2 +R2 （1）

通过上面分析可以得出导向条的设计总长度 l的计算公

式如下。

l =R1 + l1 = a2 + b2 +R2 + l1 （2）

导向条的长度的最终确定需要根据导向齿轮以及涡簧

的空间体积决定。基于节约耗材降低成本的理念，考虑到靠

背架构设计时采用外部直径25mm厚度为2mm的不锈钢，为

保障调节齿轮的正常运转 b值与调节齿轮齿顶圆应该留有

间隙余量，在设定时加入安全余量10mm。因为不同的取值

涡卷弹簧在设计过程中参数不同，下面以弹簧计算工作圈数

n3=1.2圈、a=35mm、b=37mm、R2=13.5mm为例进行设计。

2.2 涡簧的设计

平面涡卷弹簧是机械行业中广泛使用的一种弹性元件，

它受载时能产生较大的弹性变形，可以将机械能或动能转化

为变形能，卸载后弹簧的变形消失并恢复原状，又能将变形

能转化为机械能或动能。目前很多人对涡簧进行研究也取

得了一定的成果，如应用于风力发电系统[8]、航天器中载荷的

图2 踏板角度调节简图

图3 靠背角度调节结构简图

图4 椅角度调节系统的分析简图
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弹簧；39-车体复位拉紧弹簧定位螺栓；40-踏板固定槽
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释放解锁[9]等。近年来对涡卷弹簧优化设计的研究也较多，

如对小型平面祸卷弹簧释放冲击和释放时间的影响规律的

研究[10]、对涡簧储能装置进行设计及仿真研究[11]等。平面涡

卷弹簧根据其簧圈接触与非接触分为接触和非接触型平面

涡卷弹簧。在进行涡簧设计时要根据轮椅靠背的力学变化，

如图5所示。

对于A点的转矩平衡方程为：

G × 0.21 × sinϕ3 = 2 ×F ×R1 （3）

F ×R1 为单侧调节齿轮所受到的转矩，如果调节齿轮的

反向转矩大于等于由轮椅靠背重力作用产生的转矩，那么靠

背就在调节齿轮自由状态下保持静止或者产生向乘坐者的

作用力，这样在乘坐者调节靠背角度的时候靠背就不会向地

面产生自由运动保障调节顺利进行。通过式（3）可以看出，

当 ϕ3 为 90° 的时候两侧调节齿轮所受的转矩最大为

G × 0.21N·m 。只要保障在轮椅靠背在竖直位置时初始转矩

大于等于调节齿轮最大转矩值，涡簧的设计就会达到基本要

求（在设计计算过程中0.21m是根据靠背的整体设计考虑其

重心位置）。通过计算由轮椅靠背自身重力产生的转矩为

5920N·m 。由于新型角度可调节轮椅靠背角度调节机构为

两侧设置，所以单侧角度调节齿轮转矩为 2960N·m 。

根据平面涡卷弹簧设计标准（JBT7366-1994）进行设

计。涡卷弹簧（下面简称弹簧）材料硬度选取 53HRC，相应

的抗拉强度σb为1700N/mm2，采用外端销式固定查表可得固

定系数K3=0.75。在本次设计中芯轴直径与弹簧厚度的比值

为d1/h=20，有效系数K4=0.78，涡簧宽度b=18mm。工作圈数

n=1.2 圈。根据上面的分析设计的弹簧最小转矩 Tmin 为

2960N·m 。当涡卷弹簧达到最小输出转矩时，靠背在进行角

度调节时不会主动向后自由旋转，由于乘坐者在倚靠靠背时

也会产生推力，在设计时考虑乘坐者在施加3kg力的情况下

仍然可以有推背感即Tmax约为 6047N·m 。通过上面的分析

可得极限转矩Tj如下。

Tj = Tmax
K3

= 60470.75 = 8062.67N·m （4）

根据极限转矩以及弹簧的宽度可以得到弹簧的厚度h。

h = 6Tj

bσb

= 6 × 8062.6718 × 1700 ≈ 1.25mm （5）

选取涡簧片厚度为 h =1.2mm。不同宽度会对应不同厚

度的涡簧，这主要取决于设计角度调节结构的大小所决定。

不同宽度b对应的h如图6所示。

l2 = πEhn
K3K4σb

= π× 200000 × 18 × 1.20.75 × 0.78 × 1700 = 947.25mm （6）

因为角度调节机构精度要求不高弹簧材料展开长度 l2

选取整数部分947mm。由于选取d1/h=20可得芯轴直径约为

25mm，根据 d1可得弹簧芯轴固定长度 ld为 95mm、盒体固定

长度 lD为 63mm、弹簧总长度L为 1105mm以及弹簧盒体直

径D为59.35mm。

前面在提到轮椅靠背由90°到180°工作时调节齿轮的工

作目标圈数为1.2圈。通过对弹簧的设计会得到弹簧未受外

加转矩时的圈数n1、弹簧卷紧时的圈数n2以及计算工作圈数

n3。通过对其校验，如果满足下式（7）则设计符合要求。

n3 =K4(n2 - n1) （7）

n1 = 12h (D - D2 - 4lhπ ) （8）

n2 = 12h ( 4lhπ + d1
2 - d1) = 12 × 1.2 ( 4 × 947 × 1.2π + 252 - 25)≈ 8.55圈（9）

在设计时要考虑到角度调节机构的体积空间不能过大，

如果芯轴直径d1选的较大那么弹簧盒体D的值也会变大，在

轮椅生产过程中会影响产品的美观以及舒适情况，所以文章

图5 轮椅靠背受力分析图
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G-轮椅靠背的重力（N）；F-轮椅靠背的导向条拉力（N）

图6 不同涡簧宽度（b）对应的涡簧片厚度（h）
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在设计过程之中d1取值25mm。弹簧盒体直径（D）的选取直

接影响着弹簧设计的工作圈数，前面通过计算轮椅靠背的工

作圈数约为 1.2圈。为了较为精确的设计角度调节系统，下

面是d1和n2一定的情况下，由D的选值计算所得弹簧未施加

力矩的工作圈数n1与目标工作圈数n3之间的关系（见图7）。

通过图7可以知道在d1和n2一定的情况下，不同的弹簧

盒体直径D的选会直接影响到计算工作圈数 n3的值。通过

图7可以了解到随着D值的增大，弹簧未受外加转矩时的圈

数n1逐渐减小，弹簧计算工作圈数n3不断增加。在D值的某

个取值范围内目标圈数 n和弹簧计算工作圈数 n3存在较小

的误差。可以根据涉及产品的精度需求进行 D 值的选取。

本文中如果 D 值在 51mm 时绝对误差值为 5.7%，当轴径为

51.4mm，绝对误差可以达到0.36%。可以根据公式（7）与（8）

得到n1为7.02圈，n3为1.19圈。

2.3 角度调节机构的试制

角度调节机构的设计是新型角度可调节轮椅的核心环

节，在轮椅原型机制作的过程中这也是主要工作部分。由于

角度调节机构中要应用到齿轮及齿条，为加快试制进度采用

金属激光切割技术。通过前面部分的计算分析以及新型角

度可调节轮椅整体尺寸的需求初步选定调节齿轮与齿条模

数 m=1 进行试制。在模数以及相关尺寸确定过程中采用

1.2mm镀锌板为主要试制材料。目前正在进行包括齿轮、齿

条以及调节齿轮定位器等部件的试制工作，当确定这些部件

的基本形体结构以及位置尺寸后，还要对齿轮与齿条等部件

的厚度尺寸及强度进行计算与校正。

3 结论

本文设计的新型角度可调节轮椅可以实现轮椅靠背以

及腿部支撑的多角度平滑过渡调节，解决了当前市面上的手

动机械轮椅靠背以及腿部支撑不能多角度调节的问题，并且

对脚部踏板也进行了角度调节设计，较大程度的提升轮椅乘

坐者的舒适感。在角度调节机构的设计过程中创造性的采

用齿轮、齿条以及平面涡卷弹簧作为主体进行角度调节机构

的设计。在对平面涡卷弹簧设计过程中计算圈数与目标圈

数的绝对误差达到 0.36%。通过对产品的结构以及功能进

行描述与结构计算，以及通过金属激光切割技术辅助原型机

制作都将为产品的市场化提供技术以及数据支持。新型角

度可调节轮椅的设计不仅可以丰富市场现有的轮椅产品资

源，而且能够为满足老年人及残疾人的轮椅使用需求增加一

种可能的选择。
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图7 不同弹簧盒体直径（D）与n、n1、n3关系图
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