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摘　要：根据多股簧的成形过程，分析了单股钢丝中心线的空间结构，在现有几何参数基础上

计算了钢索分布圆半径、钢丝螺旋倍数和钢丝中心线的轨迹扫描参数。提出了基于特征扫描的多

股簧辅助设计方法，通过一个扫描步即可得到多股簧单股钢丝中心线的模型，并给出了基于ＰＲＯＥ

软件的建模方法。在上述多股簧设计计算的基础上，采用模型结果，给出了多股簧加载过程中弹簧

和钢丝应力应变特性的ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真分析。分析结果显示了多股簧承载时钢丝的应力应

变特性、钢丝截面的应力分布情况、加载速率对多股簧簧圈振动的影响，弥补了现有多股簧分析和

测试手段的不足，为多股簧的生产加工和性能实验提供有效的指导。
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　　多股簧是一类具有良好减振能力、疲劳寿命长

和强度高的特殊螺旋弹簧，一般作为自动武器的复

进簧使用。多股簧一般是由几股钢丝组成，每股钢

丝在空间上都是二次螺旋形式，结构复杂，现有的几

何参数满足不了多股簧设计和建模的需求，需要加

入新的计算参数。

目前，有限元模拟和仿真技术日趋成为设计制

造和性能测试的有效手段［１２］。在钢丝绳、多股簧这

类多股缆线的研究中，Ｉｍａｎｉｓｈｉ等
［３］为解决钢丝绳

缠绕的不均匀性提出了一种动态仿真方法。Ｓｕｎ，

Ｗａｎｇ等
［４６］研究了钢丝绳捻制成形后钢丝的残余

应力情况，分析中考虑了捻线之间的摩擦和不同的

接触状态。马军等［７８］研究了钢丝绳在拉伸变形过

程中股内钢丝间的载荷分布情况。因此，通过有限

元方法在钢丝绳的研究中取得了很大的进展。但是

针对同样是螺旋结构的多股簧在承受冲击载荷时的

簧圈振动情况和钢丝之间接触状态的应力分布、应

变情况还未见有相关的有限元分析研究。由于有限

元分析软件的自身建模功能有限，因此需要借助于

ＰＲＯ／Ｅ、ＣＡＴＩＡ和 ＵＧ等三维建模软件进行多股

簧的辅助建模，再将模型结果导入有限元分析软件

中作为分析模型使用。多股簧建模的关键在于弹簧

中各股钢丝中心曲线的建立，目前多股簧建模采用

的方法过于繁琐［９］。因此，在对多股簧几何参数设

计的基础上，基于ＰＲＯ＼Ｅ软件，借助螺旋扫描功能

进行多股簧建模的辅助设计，并使用有限元分析软

件ＡＢＡＱＵＳ对多股簧的承载变形情况进行了模拟

分析。

１　多股簧几何参数计算

１．１　多股簧钢丝的空间几何结构

目前多股簧加工多采用几股钢丝在一定张紧力

作用下拧成钢索的同时绕心轴绕制而成，各股钢丝

历经拧钢索和绕弹簧两个过程。分析多股簧的结

构，如图１所示，对于绕成多股簧的任一钢丝，皆可

认为是绕多股簧中心线的规律性螺旋缠绕，所以钢

丝的空间几何形状与多股簧的中心线相关，而多股

簧三维模型建立的关键在于钢丝中心线模型的建

立。多股簧现有的几何参数表征了多股簧的几何特

征，对于钢索和单股钢丝的几何特征还需要进一步

进行计算，以满足多股簧生产设计和有限元分析建

模的需要。因此，所需求解的几何参数围绕钢丝中

心线相对于弹簧（或钢索）中心线的缠绕关系展开，

主要包括求解钢丝中心线相对于弹簧中心线的螺旋

半径，也就是直钢索的分布圆半径和钢丝中心线围

绕弹簧中心线螺旋缠绕的相关参数。

图１　弹簧中心线和钢丝中心线的缠绕关系

１．２　钢索分布圆半径

多股簧钢索的分布圆半径参数狉是指垂直于直

钢索中心线的截面内，过同层钢丝中心点的圆的半

径，其取值与钢索拧角和直径的大小有关，是影响多

股簧性能的重要参数之一。现有参考资料对于钢索

分布圆半径的计算多采用先假定钢索拧角，将钢丝

截面椭圆化相切的近似方法，如图２所示（３股钢丝

为例）［１０］。经过本文的理论研究并借助于ＣＡＤ软

件精确建模得知，３股钢丝钢索的实际截面模型如

图３所示。因此现有计算方法不但求解过程繁琐，

结果数据不准确，只能近似计算钢索的分布圆半径，

也对多股簧建模的效率和准确性产生影响。

图２　３股钢丝钢索截面近似模型

图３　３股钢丝钢索截面实际模型

无中心层的钢索一般为２～４股钢丝拧制而成。

对于有中心层的钢索，其各层钢丝的分布圆半径大

小取决于中心层钢索的分布圆半径和外层钢丝直径

的大小，所以多股簧钢索分布圆半径的计算主要针

对无中心层的钢索。在工程应用中，３股钢丝拧制
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的钢索常作为中心层来使用，笔者以３股钢丝为例

进行推导计算，其他情况方法类似。

如图４所示，建立直角坐标系狅狓狔狕，定义钢索

中单股钢丝中心线的螺旋半径为狉，螺旋升角为β，

极角为φ，由一般螺旋线的性质可知钢丝中心线的

方程为［１１］

狓＝狉ｃｏｓφ，

狔＝狉ｓｉｎφ，

狕＝狉φｔａｎβ

烍

烌

烎。

（１）

图４　钢索钢丝中心线的模型图

　　沿钢丝中心线建立随动坐标系狅′狓′狔′狕′，狓′轴与

钢丝中心线的法向量狀同向，且平行于狅狓狔平面，狔′

轴与钢丝中心线的副法向量犫同向，狕′轴与钢丝中

心线的切向量狋同向。令钢丝直径为犱，钢丝截面轮

廓线的极角为φ，则钢丝的横截面方程为

狓′＝
犱
２
ｃｏｓφ，

狔′＝
犱
２
ｓｉｎφ，

狕′＝０

烍

烌

烎。

（２）

　　从随动坐标系狅′狓′狔′狕′到固定坐标系狅狓狔狕的

空间坐标轴变换公式为［９］

狓＝犪１＋犪１１狓′＋犪２１狔′＋犪３１狕′，

狔＝犪２＋犪１２狓′＋犪２２狔′＋犪３２狕′，

狕＝犪３＋犪１３狓′＋犪２３狔′＋犪３３狕′

烍

烌

烎。

（３）

其中：

犪１

犪２

犪

熿

燀

燄

燅３

＝

狉ｃｏｓφ

狉ｓｉｎφ

狉φｔａｎ

熿

燀

燄

燅β

， （４）

犪１１ 犪２１ 犪３１

犪１２ 犪２２ 犪３２

犪１３ 犪２３ 犪

熿

燀

燄

燅３３

＝

－ｃｏｓφ ｓｉｎφｓｉｎβ －ｓｉｎφｓｉｎβ

－ｓｉｎφ －ｃｏｓφｓｉｎβ ｃｏｓφｓｉｎβ

０ ｃｏｓβ ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅β

。 （５）

　　把式（２）、（４）和（５）代入式（３）中，整理可得钢丝

熿

燀

横截面轮廓线的方程为

狓

狔

燄

燅
狕

＝

狉－
犱
２
ｃｏｓ（ ）φｃｏｓφ＋犱２ｓｉｎβｓｉｎφｓｉｎφ

狉－
犱
２
ｃｏｓ（ ）φｓｉｎφ－犱２ｓｉｎβｓｉｎφｃｏｓφ

狉φｔａｎβ＋
犱
２
ｃｏｓβｓｉｎ

熿

燀

燄

燅
φ

。

（６）

　　求解钢索截面内钢丝的轮廓线方程，可知

公式（６）中狕＝０，并且３股钢丝的轮廓线处于相切

状态（见图３），取其中一股钢丝的轮廓线方程，采用

对分法，使用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，进行分布圆半径

的数值求解。

１．３　钢丝螺旋倍数

钢丝螺旋倍数犮定义为多股簧的一个簧圈内，

钢丝中心线绕弹簧中心线的螺旋圈数，其值大小与

多股簧的结构参数有关。

若令多股簧中心线的半径为犚，多股簧的螺旋

升角为α，多股簧中心线的极角为θ，由一般螺旋线

的性质可知，多股簧的节距为犜，则

犜＝２π犚ｔａｎα。 （７）

多股簧节距犜对应于多股簧中心线的长度为

犔＝犜／ｓｉｎα＝２π犚／ｃｏｓα。 （８）

　　将多股簧的一个簧圈展开成钢索，则钢索节距

狋为

狋＝２π狉ｔａｎβ。 （９）

　　钢索的高度犔′为

犔′＝犮狋＝２π狉犮ｔａｎβ。 （１０）

　　由于犔＝犔′，即

２π犚／ｃｏｓα＝２π狉犮ｔａｎβ。 （１１）

　　对公式（１１）整理，考虑弹簧全部长度，可得

犮＝犚／狉ｃｏｓαｔａｎβ＝φ／θ。 （１２）

　　钢丝螺旋倍数的取值影响多股簧的性能。犮值

越大，钢丝与钢丝之间的接触线区域越大，多股簧的

刚性特性也就越明显。

１．４　轨迹扫描参数狋狉犪犼狆犪狉

多股簧单股钢丝的中心线是绕弹簧中心线的螺

旋，对于钢索而言，钢丝的拧角大小和钢丝缠绕倍数

犮有关，其关系如由图５所示。

图５　弹簧中心线和钢丝中心线的缠绕关系
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使用ＰＲＯ／Ｅ螺旋扫描功能生成多股簧中心线特

征时，使用参数Ｔｒａｊｐａｒ控制钢丝中心线的扫描轨迹，

可以通过一个扫描步得到单股钢丝的中心线模型，大

大提高多股簧的建模速度。Ｔｒａｊｐａｒ参数表征Ｐｒｏ／Ｅ

扫描特征的长度百分比，扫描开始时ｔｒａｊｐａｒ取值为

０，扫描结束时ｔｒａｊｐａｒ取值为１，其值从０到１呈线性

规律变化。在建立单股钢丝围绕弹簧中心线的螺旋

缠绕特征时，若多股簧的拟建模圈数为狀，根据钢丝中

心线相对弹簧中心线的缠绕关系和一般螺旋线的几

何性质，确定螺旋特征的扫描关系式为

ｓｄ＃ ＝ （ｔｒａｊｐａｒ３６０犮狀）＋γ， （１３）

式中：ｓｄ＃代表扫描特征的草绘尺寸变量；γ为钢丝

中心线扫描时起始角度的相位差，其值大小与钢丝

股数犿的关系为

γ＝２π／犿。 （１４）

２　多股簧犘犚犗／犈几何建模

２．１　多股簧结构确定和参数计算

考虑到建立多股簧中心线和弹簧中心线时的螺

旋方向问题，ＰＲＯ／Ｅ建模的第一步首先要确定多股

簧的结构类型。为了保证多股簧工作时，各股钢丝

保持接触状态，承受压缩载荷的多股簧的钢索旋向

与弹簧的旋向相反，故将其定义为左拧右缠和右拧

左缠２种结构形式，承受拉伸载荷的多股簧的钢索

旋向与弹簧的旋向相同，则将其定义为左拧左缠和

右拧右缠２种结构形式。笔者以应用广泛、课题组

重点研究的左拧右缠的３股压缩弹簧为例，其几何

参数如表１所示。

表１　多股簧几何参数

参数 数值

钢丝直径犱／ｍｍ １．５

钢索节距狋／ｍｍ １０

多股簧中径犇／ｍｍ ３４

多股簧节距犜／ｍｍ ２０

如图６所示，通过ＭＡＴＬＡＢ程序计算可知钢索螺

旋升角β＝π／２－２９．７５６２°＝６０．２４°，钢索直径犱ｓ＝

３．３１９７ｍｍ＝２狉＋犱，故钢索分布圆半径狉＝０．９１ｍｍ。

由式（７）计算可得多股簧螺旋升角α为

α＝ａｒｃｔａｎ（犜／２π犚）＝

ａｒｃｔａｎ（２０／２π１７）＝１０．６°。

　　由式（１２）计算可得多股簧的螺旋倍数犮为

犮＝犚／狉ｃｏｓαｔａｎβ＝

１７／０．９１ｃｏｓ１０．６°ｔａｎ６０．２４°＝１０．９。

图６　钢索分布圆半径计算结果

　　因为犿＝３，由式（１４）可知γ＝２π／犿＝１２０°。建

模时，若令３股钢丝中心线的扫描起始角度分别为

０°、１２０°和２４０°，建模圈数狀＝１０，由式（１３）可得各股

钢丝的扫描关系式分别为

ｓｄ１＝ （ｔｒａｊｐａｒ３６０１０９）；

ｓｄ２＝ （ｔｒａｊｐａｒ３６０１０９）＋１２０°；

ｓｄ３＝ （ｔｒａｊｐａｒ３６０１０９）＋２４０°。

２．２　多股簧犘犚犗／犈建模

以ＰＲＯ／Ｅ３．０为例建立多股簧钢丝中心曲线

模型。新建一个零件，插入螺旋扫描中的曲面选项，

根据多股簧的各个参数，依次定义属性、扫描轨迹和

螺距选项。在绘制截面时，如图７所示，在轨迹端点

处构建狉＝０．９１ｍｍ的圆和截面线段，创建关系式

ｓｄ１＝（ｔｒａｊｐａｒ３６０１０９）作为扫描路径，同时生成

多股簧的中心线和第一股钢丝的中心曲线。以多股

簧中心线为扫描轨迹，同样方法完成其余２股钢丝

的中线曲线模型。以钢丝截面犱＝１．５ｍｍ对３股

钢丝的中心曲线模型进行实体扫描完成多股簧几何

模型如图８所示。

图７　钢丝扫描截面草绘图

图８　多股簧三维模型
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３　多股簧有限元分析

３．１　多股簧有限元模型

将ＰＲＯＥ多股簧几何模型保存为ＳＴＥＰ格式

文件，在 ＡＢＡＱＵＳ６．８中使用ｉｍｐｏｒｔ命令将其导

入。合理简化多股簧静载实验装置，在 ＡＢＡＱＵＳ

里新建离散刚体部件导杆固定装置和压块与多股簧

进行装配，几何模型如图９所示。

图９　实验装置几何模型

　　分析可知，多股簧加载时的应力应变情况属于

几何非线性弹塑性问题。钢丝的密度ρ＝７．８ｅ－

９Ｔ／ｍｍ３，杨氏模量犈＝２．０ｅ５ ＭＰａ，泊松比ν＝

０．３，应力应变数据通过万能材料试验机对钢丝进行

单向拉伸实验测得。为了避免出现“沙漏模式”和体

积自锁的数值问题，对钢丝采用线性非协调实体单

元Ｃ３Ｄ８Ｉ类型和六面体形状进行网格划分，对导杆

固定装置和压块采用离散刚体单元Ｒ３Ｄ４进行网格

划分。为防止多股簧承载时钢丝松散，多股簧制成

品的端头部分会进行铜焊工艺处理，ＡＢＡＱＵＳ仿真

时，在弹簧两端的钢丝截面选取节点施加点 面耦合

约束。导杆部分位置固定，且是刚体，在其参考点施

加固定边界条件，限制整个部件的空间位移。对压

块部件在参考点对其施加狕方向的速度边界条件。

钢丝之间的摩擦产生的阻尼作用是多股簧优于单股

簧的原因所在，故钢丝与钢丝之间设置摩擦参数，且

忽略钢丝与导杆和压块部件之间的摩擦影响。根据

以上设定，由表２给出多股簧有限元分析的具体边

界条件。整个实验装置的有限元模型如图１０所示，

钢丝有限元模型如图１１所示。

表２　多股簧有限元分析边界条件设定

名称 类型 接触特性 单元类型
边界条件

施加位置 类型

导杆（ｄｉｅ） 离散型刚体 面接触，忽略摩擦 Ｒ３Ｄ４ ＲＰｏｆｄｉｅ 几何边界条件：ＥＮＣＡＳＴＲＥ

压块（ｐｕｎｃｈ） 离散型刚体 面接触，忽略摩擦 Ｒ３Ｄ４ ＲＰｏｆｐｕｎｃｈ
速度边界条件：狏１＝狏２＝０，

狏３＝－８ｍ／ｓ，狏Ｒ１＝狏Ｒ２＝狏Ｒ３＝０

钢丝（ｗｉｒｅ） 柔性体

面接触，钢丝之间设为犳＝

０．１，与其他部件之间忽略

摩擦

Ｃ３Ｄ８Ｉ
ＲＰｏｆｗｉｒｅ１

ＲＰｏｆｗｉｒｅ２

ＲＰｏｆｗｉｒｅ１与钢丝端面ｃｏｕｐｌｉｎｇ约

束，ＲＰｏｆｗｉｒｅ２与钢丝端面ｃｏｕｐｌｉｎｇ

约束

　　　　图１０　实验装置有限元模型 图１１　钢丝有限元模型局部放大图　　　　
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３．２　计算结果及讨论

图１２为承载时多股簧的变形情况，簧圈的变形

由被压缩端向另一端传递，有限元仿真结果显示了

簧圈响应的动态过程。被压缩簧圈的应力分布不均

匀，最大应力簧圈的位置随着多股簧的形变而变化，

与多股簧动态分析理论相符［１２］。

图１２　多股簧承载时的簧圈变形情况

图１３为多股簧钢索截面随不同旋转角度的等

效应力分布情况。分析可知，等效应力由外向内逐

渐变化，且呈同心圆状分布。塑性区分布在钢丝表

面区域，弹性区分布在钢丝中心区域。塑性区域包

围着弹性区域，并逐步过渡到弹性区域。而在钢丝

绳拉伸变形的研究中发现［７８］，钢丝的截面等效应力

呈层状分布，应力值由丝中心向两侧逐渐增大。由

此可以得知，虽钢丝在结构上都属于二次螺旋结构，

但多股簧在承载冲击时的形变特性与钢丝绳承载拉

伸时的形变特性并不相同。

在钢丝互相接触区域的等效应力值较大。钢丝

的接触区域一般在弹簧径向的内侧，承受载荷时，由

于钢索旋向和多股簧绕向相反，钢丝之间互相挤压，

有研究资料表明［１３］，随着钢丝间摩擦力的增大，接

触应力也呈相应增加的趋势。而且，在多股簧冲击

试验中，也可以看到股间钢丝接触面间存在着磨损，

原因在于钢丝之间呈线接触状态，多股簧承载时钢

丝之间的微动摩擦所致，与钢丝的微动磨损实验情

况一致［１４］。

图１３　多股簧犢 截面不同旋转度应力分布情况

如图１４对于单股钢丝来说，应力应变也具有规

律性。其一，钢丝应力应变水平分布不均匀，随着钢

丝的位相沿长度方向变化，这是由于钢丝材料在承

受载荷时的波动效应所致。其二，应力的分布在不

同的簧圈上具有一致性，在每个簧圈上也成规律性

变化，与多股簧的微分理论研究相符［１１］。其三，多

股簧单股钢丝的截面应力（如图１３所示）分布趋势

与普通圆柱螺旋弹簧截面应力分布相同。

图１４　单股钢丝的应力分布

加载速度对多股簧的簧圈振动影响较大。如

图１５所示，若加载速度过大，簧圈内部的波动效应

使得簧圈振动传播速度比载荷速度快，导致加载端

簧圈出现压并现象［１５１６］，以及过大的塑性变形，从而

影响多股簧的使用寿命，应避免这种情况的出现。

图１５　多股簧的局部簧圈压并
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４　结　论

１）钢索截面分布圆半径公式的理论推导，确定

了多股簧精确的计算模型。对钢丝螺旋倍数的研究

可知，螺旋倍数越大，钢索的拧索角就越小，多股簧

的刚性也就越大。

２）确定了多股簧承载时有限元分析的各种边界

条件并进行仿真分析，得出了考虑摩擦的钢丝截面

及表面的应力分布情况，且钢丝的形变沿轴向长度

呈现的不同变化。本文的研究是以３股钢丝为例，

属于单层弹簧，对于具有中心股的多层螺旋弹簧，钢

丝之间的接触特性就更为复杂。使用有限元方法可

以更为直观地研究同层和同层钢丝之间及不同层钢

丝之间的载荷分布情况。

３）多股簧的动态性能是研究重点，尤其是载荷

速度对簧圈振动的影响，需要合理的取值。通过仿

真分析得知，本文研究中，压块速度在５～８ｍ／ｓ内

时，多股簧都能得到较好的动态性能。

４）多股簧设计时，可以根据使用要求选取和计

算多股簧的各种参数，然后进行动态模拟仿真，通过

分析预先确定多股簧参数的取值是否合理。

５）多股簧的成形工艺和卸载回弹是影响多股簧

尺寸精度的重要原因，进一步可通过建立多股簧的

有限元模型进行回弹的仿真研究。
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