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关 于 密 圈 螺旋 弹簧 的 变 形 分 析

建 工 系 胡 宗 陵

摘 要

下
�

洲及据密圈蝶旋弹簧的变形机州
，
�月简单数学推导来分析计算弹簧在轴向力

作川
一

�的变形
，
并说明弹簧在变形过程中

，
簧杆横截面只产生刚性位移

，
而不绕簧

杆轴线转动
，
与实验现象一致

。

密圈螺叱弹赞乙
�
抽向拉力或压力作���下

，

仅沿轴向产生伸长或缩短变形
。

此时
，
弹簧赞

杆横裁画只产生刚性位移
，
而不绕簧杆轴失转功

，
这一现象

，
已得到实验证明

。
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�������川二�曾 东 弹 簧

�

卜连接水平钢 性
，
弹簧在变形中

，
钢丝始 终 保 持 水 平 位置

国 内 有 些 高 校老 师
，
也做过类似试验

，

�图��
�

并从不同角度解释
�

匕全现零
。

目前
，

左我同出版的材料力学教材巾
，

关 于 钉圈弹簧变形�
一

�势
� ，

一般采用等止
�

圆开

扭转公式进行推 份
，

方法简单
，
点观性强

，

�

迁抓住 �’ 弹簧汗琢个微段发生扭转变形这一
本质

，

但是没有解样 卜述现 象
， �

且仔细准敲

还容易产生一种错觉
� “

弹簧山无数个微段

���成
，

每个微段广
“

生扭转角
，
脚
�

双加结果
，

横杆蛟后截而产生最大扭转角
” 。 ‘

充 训
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原

因
，
没有区分螺旋弹簧的扭转与直杆扭转的

、 、
�

�》 ‘ 一一
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刃丫

图 �
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改杆受扭仍 在其原平而上� 而弹簧是曲杆
，

各微段扭转变形时
，
每一圈弹簧由近乎平

画也线
，
变戍丁空间曲线

，
单位扭转角恰好成为空间曲线的扭率

，

此时
，
弹簧螺旋角发生改

变
，

簧杆 淡裁
·

币仅产生刚体位移
，

而没
一

仃转动
。

现根得弹簧变形机理
，
川简单数学准呀

，

来

分折
、

计算弹簧的变形
。
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一
、

弹簧的变形计算

设一密圈螺旋弹簧
，
受一轴向压力�作用

，
簧杆任意横截面上

，
将有剪力� � �

，
扭矩

�
，，� �

·

�如�����
� �� 在某�处截取一微段���图�����

，
��� ���

，
�其中�为 弹 簧

半径 �
，
当�����簧杆直径 �时

，
这一微段可视为一直杆， 忽略剪力对变形影响

，
在扭矩

�
�，
作用 卜

� ，
微段�截面相对�’ 截面

，
仅产生相对扭转

，
其扭转角可采用等直圆杆 扭 转 公

式
，

即

�。 二

岭挤旦
二

竺乎尽�。 ���
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式中
，
�一一剪切弹性模量
��一一簧杆横截面对簧杆轴 的 极 惯

一
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矩
，

其值为
�

策青
�

，一
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由于�截面相对�
‘
截面转动

，
使�力作

用点�产生了位移
�� ‘

�图，�
，
考虑到小 变

形
，
则有

，

�� 了 “ � ·
�中

其垂直方向位移
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将���式代入���式
，

得
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�圈弹簧可视为许多微段组成
，
则�力

作用点�的垂直方向位移
，
可由下式求得

� � 尺
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呼拿
�” 叹���

行 ��

或 入�

由变形对称性
，
同一圈弹簧不引起

。
点

的水平位移
，
所以

，
式 ���为弹簧变形的

公计算式
。
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二
、

簧杆横截面刚性转动计算

簧杆各微段在扭转变形过程中
，
对任一

横截面产生影响的结果
，
能充分说明弹簧在

变形中簧杆横截面有无转动
。

为简单起见
，

取一圈弹簧进行讨论
。

在图�中
，
取一微段�。 ，

�与�
了
两截面

相对扭转角�中
，
用一矢量 �表示

，
其 �

�
�

� �中
，
它对某一截面�产生刚体转动

，
可 分

解为两部分
�

���日一一使�截面绕簧杆轴线转动

。 。 ，
日一一使�截面倾斜

﹃�一�

由几何关系知

�� �日� � ���� 一 ��

兮 ���二 一 ���，� 一 ��

那么
，
整个一圈内

，
各微段共同引起�截面绕簧杆轴转动的角度为
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同理
，
各微段相对扭转共同引起�截面的倾斜角

梦 � � � ���

式 《�� 、

式 ���说明
，
各微段的扭转变形

，
并不 引起簧扦横截面产生附性转劫

。

三
、

分 析 讨 论

簧杆任意横截面在弹簧变形过程中
，
没

有刚性转动
，
那么

，
只存在着附性位移

，
刚

性位移的出现
，
使螺旋角发生改变

，
这样

，

由近乎于平面的圆周线变成了空间 螺 旋 线

�图��
。

从微分几何知
，
螺旋线的参数方

程为
�

� �亡� ��

� �� ��� ���

���
万�了沙刀、��、

� �� ��

�是与螺旋角有一足关系的常数
，
其液

确定如下
�
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螺旋线的扭率

���

在小变形情况下
，

�
艺 ��

乙

���式改写为

下 二 �只一

�
“

���

令���式等手微段的单位扭转角
，
即

�一��

一甲��一�二�
��一咤

一一下�

或

则可确定

���
����丁一�

一一�

当�二��
二 ，
即为�圈螺旋时

，
将它和式���代入到式���中第三式中

，
则可得到螺旋顶点

的位移
。

入� 二 《 锣 ����

����式与弹簧变形计算公式���完全一致
。

由此知道
，

弹簧杆各微段扭转时
，
形成了空间螺旋线

，
弹簧将伸长或缩短

，
在变形过程

巾
，

各簧杆横截面并不产生转动
，
而只有刚性位移

，
与实验结果一致

。
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