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变刚度螺旋弹簧的设计方法和精确建模初探 

祁宏钟 雷雨成 冯晋祥 

摘要：推导并整理 了弹簧设计的过程 ，完成 了实现 变刚度特性的 变弹簧 

中径、变簧丝直径和变螺旋角螺旋弹簧的设计方法，并利用 UGⅡ软件的二 

次开发功能成功的实现了其精确数模的建立工作 。 
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圆柱形螺旋弹簧的设计也已经非常成熟，但 

在以往的弹簧设计工作中，所采用的弹簧设计公 

式，是基于以下假设的，即受轴向负荷的螺旋弹簧 

的每一小段，实质上当作一个受纯扭转的直杆。虽 

然基于这一理论所得到的计算公式在一般螺旋弹 

簧的设计中已能满足实际使用的需要，但随着弹 

簧用途的不断扩大和工业制造能力的不断提高， 

使得人们有可能不仅通过改变弹簧的中径，而且 

可以通过同时改变弹簧的簧丝直径和螺旋角的方 

式来得到刚度非线性的螺旋弹簧。目前，汽车工业 

中已经大量使用了这种“三变”弹簧，特别是对汽 

车的操纵性能和乘坐性能影响最大的悬架系统 ， 

为了实现 刚度和阻尼 的良好 匹配 ，人们对悬架所 

使用的螺旋弹簧更是提出了更高的非线形要求。 

1 弹簧设计理论 

通常使用的螺旋弹簧设计公式是在假设螺旋 

角 Ol≈ 0的情况下推导得出的，因而这些公式 只 

适用于螺旋角较小的情 况。但当要计算大螺旋角 

螺旋弹簧时，就必须考虑螺旋角的影响。 

在 常用的弹簧设计公式中，已经引入了簧丝 

横截面直径d和弹簧中径 D 2个参数，为了引入 

螺旋角参数 Ol，必须将通过簧丝轴线的平面 所 

截得的弹簧材料的斜截面和与弹簧材料中心线垂 

直的平面 区分 开，分别考虑[1]，由图 1可知 ，平 

面 和 的夹角即为螺旋角Ol。当弹簧受到轴向 

载荷 P作用时，在通过弹簧轴线的平面 所截得 

的弹簧材料的斜截面上，作用有扭矩 7 =PD／2 

和径向力 P。在弹簧材料截面 的中心取弹簧材 

料中心线的切线为 t轴，法线 为 轴 ，次法线为 b 

轴。71轴位于弹簧材料的中心线的切平面71内， 

轴位于 平面与 平面的交线上 ，b轴位于 平 
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图 1 弹簧受轴向载荷 P时的受力分析 

面内。在此弹簧材料的截面 内，7 和尸将分解 

为绕 t轴 回转的扭矩 

了’̈ = PDcosa／2 (1) 

绕 b轴回转的弯矩 

M61一一 Pdsina／2 (2) 

沿 t轴作用的法向力 

P，1= Psina (3) 

沿 b轴作用的径向力 

P61一 Pcosa (4) 

当弹簧受到扭矩 71作用时，弹簧材料截面的 

受力情况如下： 

弯矩 可分解为绕 t轴回转的扭矩 

7’ 2一 一 7’sina (5) 

和绕 b轴回转的弯矩 

M62一 一 7 COSOt (6) 

当弹簧受到轴向载荷 尸和扭矩 7’作用时，弹簧产 

生轴向变形，在变形过程中弹簧仍保持螺旋形。但 

其弹簧中径D、螺旋角 Ol和材料的长度z均发生变 

化，同时弹簧材料的横截面尺寸也发生变化。如果 

考虑了法向力 P 和径向力 尸 的作用 ，就可 以得到 

弹簧端部变形量 z的计算式： 

= ( + )+ 丁~TD2n(． 1
4cosa — E i)sjnn+ = — —  十 百  十 — ‘ 一 )sm口十 



变刚度螺旋弹簧的设计方法和精确建模初探—— 祁宏钟 雷雨成 冯 晋祥 

CO Sdr

( EA + GA ) (7) 、 l ’ 

式 中，”为弹簧有效工作圈数 ；a为弹簧螺旋角 ；，为弹簧材 

料截面惯性 矩 ；j，为弹簧材 料截面极惯性 矩；了’为作用于 

弹簧 的扭矩 ；E为弹簧材料 的弹性 模量 ；G为弹簧 材料的 

切变模量 ；A为 弹簧材料截面面积 。 

弹簧两端相对扭转角为 

= 学 c 一击 + c +鲁 —— -‘瓦一面)十 ‘ 十百 
(8) 

弹簧中径D的变化计算式 

AD=PD3Sindr(南 一 )一 

2cosa( GI + EI ) (9) 、 
6 

l ， ⋯  

在螺旋角a和变形量比较大的情况下计算变形量 

时，必须考虑变形过程 中 a的变化与弹簧材料截 

面上力的变化 。此时，弹簧两端的轴向位移为 

一 (H — Ho)一 L(sina 一 sina) (10) 

式 中，Ot 为变形后的弹簧螺旋角 。 

对 于只受到轴向载荷作用的弹簧 ，两端可以 

转动的情况，其载荷P 与螺旋角a的关系式为 

P。一 —4E G IIp
sin( 一 口)． 0 n2 ⋯ 、一 一 

CO Sa'( Elco sa G sinz ⋯ ) + ， 
口 ) ⋯  

对于弹簧两端不能 自由转动 的情况 ，其 载荷 P 

与螺旋角 a的关系式为 

P 一 4c

D

os

2

Za 

7~ ／(Si 一si 一胁 i (1一 )] 

(1 2) 

2 变刚度弹簧 

由以上各式 的结果可见 ，当给定某个刚度值 

时 ，理论上是可 以通过改变 弹簧中径或弹簧材料 

簧丝直径或弹簧螺旋角 3个参数中的任何一个来 

实现。但对于弹簧刚度而言，簧丝直径d与刚度呈 

4次方关系 ，弹簧 中径与弹簧 刚度成 3次方关系， 

而螺旋角 a随刚度的变化却非常小。因而，为了实 

现变弹簧刚度的要求 ，我们必须对这 3个参数进 

行 优化 匹配 ]，以达到实现所 提出刚度 曲线时 3 

个参数的变化最小的目的。 

对于大螺旋角压缩螺旋弹簧的变形计算可使 

用 下式 

一  

c + 一面  十 7_ l3 

对于一般圆形截面材料 ，极惯性矩 ， 一 nd ／32， 

惯性矩 I— nd ／64，代人上式得 

一  

8P D3n． 
-

t-百2G
-

t-sin 2a)(
cos Za'-t- -t- (14) 一 百 COSdr (14) 

则刚度 矗为 

= 一 — 面18D (15) 一 一 ” ． 2Gsin。口 ¨ 
十  

对于变刚度弹簧可以近似认为是对于给定的 

普通 弹簧的逐段改进，改进的方法是认为非线形 

弹簧相当于多个不同截面、不 同弹簧中径弹簧的 

直列组合 ，根据直列式组合弹簧的当量刚度公式 

一  
+ 上 + ⋯ + 一1 (16)

k k1 。 k 2 。 。 k ⋯  

式 中，”为弹簧 的有 效圈数。 

可以确定任何情况下弹簧的总刚度与新增刚度的 

关系，从而根据新增刚度来确定需要对有效圈位 

置弹簧的几何尺寸作出的改变量 。 

基 于这种思想 ，对于所要实现 的非线形刚度 

曲线 P一 厂( )，则弹簧的总刚度 矗可为： 

一 筹 ) 
而相应 的新增 直列弹簧的刚度 矗 即可根据总刚 

度和前一计算刚度来确定。 

弹簧的 3个参数对刚度 是的影响见图 2，螺旋 

角 a对刚度的影 响很小 ，对刚度的影响显著的弹 



 


