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基于 ＡＮＳＹＳ 不同螺旋槽规格的钢丝应力分析

覃荷瑛１ꎬ２ꎬ张贺丽１ꎬ２ꎬ唐　 慧１ꎬ２ꎬ朱万旭１ꎬ２

(１. 广西岩土力学与工程重点实验室ꎬ广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学

土木与建筑工程学院ꎬ广西 桂林 ５４１００４)

摘　 要 目的 研究在钢绞线中心丝上设置螺旋式凹槽并植入光纤光栅的智能钢绞

线ꎬ解决对大应力应变钢绞线损伤破坏全过程的实时监测问题. 方法 螺旋槽的角度

对光纤光栅传感器的应变灵敏度起着关键性作用ꎬ同时螺旋槽宽和槽深影响了钢绞

线的应力情况ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件ꎬ通过改变不同螺旋槽角度、宽度和深度ꎬ对
螺旋槽中心丝的最大应力、最大位移和螺旋槽内应力变化率方面进行分析. 结果 不

同螺旋槽规格对智能钢绞线的力学性能及应变监测量程有着重要的影响ꎬ当螺旋槽

钢丝槽深 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ槽宽 １􀆰 ２ ｍｍꎬ角度为 ４５°时ꎬ该螺旋槽钢丝的最大应力和最大位

移适中ꎬ螺旋槽内应力变化率为 ５７􀆰 １％ ꎬ应力集中情况较小ꎬ对钢绞线承载力影响较

小. 结论 该 ＡＮＳＹＳ 分析为螺旋槽中心丝对智能钢绞线力学性能及大量程应变监测

性能提供有效的依据.
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　 　 钢绞线广泛用于桥梁、大跨度建筑、体育

馆、核电站、天文台索网支撑体系[１ － ３]等各领

域中ꎬ钢绞线经常作为结构中的关键受力构

件ꎬ实时监测其应力状况关乎整个结构的安

全性和可靠性. 已经有国内外学者利用光纤

光栅对钢绞线进行应变监测进行了一定的研

究[４ － ６] . 与传统传感器相比ꎬ光纤光栅传感技

术通过栅格反射波长的移动来感应外界物理

量的微小变化ꎬ具有测量线性度高、重复性

好ꎬ可对结构的应力、应变进行高精度的、绝
对的、准分布式的数字测量ꎻ同时还具有抗电

磁干扰能力强、耐高温、传感器体积小、接线

简单、可实现数据远距离传输的特性.
目前国内外最主要的方法是将钢绞线中

心丝 替 换 成 智 能 玻 璃 纤 维 增 强 聚 合 筋

(ＧＦＲＰ －ＯＦＢＧ) [７ － ９]、智能碳纤维增强聚合

筋(ＣＦＲＰ － ＯＦＢＧ) [１０ － １３]、智能芳纶纤维增

强聚合筋(ＡＦＲＰ － ＯＦＢＧ) [１４]、智能混杂纤

维增强聚合筋(ＨＦＲＰ － ＯＦＢＧ) [１５ － １８] 等实现

对钢绞线的应变监测ꎬ但智能纤维增强筋与

钢绞线不属于同一材料ꎬ存在着应变传递问

题ꎬ且使钢绞线极限承载力降低ꎬ应力应变监

测量程较低ꎬ不能监测到钢绞线的损伤破坏

全过程.
笔者将螺旋槽钢丝代替普通钢绞线中心

丝ꎬ光纤光栅封装在螺旋槽内实现对钢绞线

的应变监测ꎬ螺旋槽钢丝不仅作为钢绞线的

中心丝存在于受力构件中ꎬ同时作为光纤光

栅传感器的载体监测该钢绞线的应变情况.
螺旋槽具有一定的倾角ꎬ螺旋槽内的光纤光

栅感受螺旋形的小应变ꎬ利用几何关系ꎬ推导

出钢绞线的大应变ꎬ使光纤光栅的监测量程

增大. 对不同螺旋槽规格的中心丝进行 ＡＮ￣
ＳＹＳ[１９ － ２０]应力分析ꎬ对比不同螺旋槽规格对

钢绞线中心丝的力学性能影响ꎬ为设计出既

不影响力学性能又能实现大量程监测的智能

钢铰线提供可靠的依据.

１　 螺旋槽中心丝三维实体模型

１. １　 建立三维实体模型

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件[２１ － ２２]ꎬ建立不同

螺旋槽规格的钢绞线中心丝三维实体模型ꎬ
将模型导入 ＡＮＳＹＳ 中进行应力分析. 螺旋

槽的截面形式为圆的一部分ꎬ如图 １ 所示. 圆
柱面上ꎬ圆柱螺旋线的切线与通过切点的圆

柱面直母线之间所夹的锐角 α 称为螺旋角ꎬ

ｔａｎ α ＝ ２πＲ
Ｌ ꎬ螺旋角的定义图如图 ２ 所示. 以

螺旋角 α ＝ ４５°、槽深 ｄ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ、槽宽 ｂ ＝
１􀆰 ４ ｍｍ、钢绞线中心丝半径 Ｒ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ 为

例ꎬ建立三维实体模型如图 ３ 所示.
　 　 笔者建立螺旋角分别为 ３０°、４５°、６０°ꎬ槽
深分别为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ４ ｍｍ、０􀆰 ５ ｍｍꎬ槽宽分

别为 １􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 ２ ｍｍ、１􀆰 ４ ｍｍ 的钢绞线中

心丝模型进行应力对比分析.
１. ２　 模型分析

(１)导入模型及网格划分. 通过 Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ 绘图软件绘制半径 ２􀆰 ５ ｍｍ、螺旋槽深

０􀆰 ３ ｍｍ、槽宽 １􀆰 ４ ｍｍ、螺旋角 ４５°的螺旋槽

中心丝三维实体模型ꎬ并导入 ＡＮＳＹＳ 中如

图 ３ 所示. 模型采用四节点的四面体单元类

型ꎬ即 ｓｏｌｉｄ２８５ꎬ材料属性参数为:弹性模量
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１. ９５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 ０􀆰 ３ꎬ采用智能网格 划分ꎬ结果如图 ４ 所示.

图 １　 螺旋槽截面形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 螺旋角定义图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｌｉｘ ａｎｇｌｅ

图 ３　 螺旋槽中心丝三维实体模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ３Ｄ ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ

图 ４　 螺旋槽中心丝模型网格划分图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ

　 　 (２)添加约束和荷载. 对模型的一端面

施加 Ｚ 向的约束ꎬ并对该端面上任意一节点

施加全部约束ꎬ保证模型不在其他方向无限

移动. 本次模拟在模型的另一端面施加拉应

力 １ ３００ ＭＰａꎬ约为极限抗拉强度的 ７０％ .
(３)运行 ＳＬＯＶＥ 命令对模型进行求解

运算ꎬ选择适当的求解器求解ꎬ保存结果.

２　 结果对比分析

２􀆰 １　 不同螺旋槽宽对钢绞线中心丝应力分

析

　 　 以螺旋角 ４５°、螺旋槽深 ０. ３ ｍｍ 为不变

参数ꎬ 改 变 螺 旋 槽 宽ꎬ 分 析 槽 宽 分 别 为

１􀆰 ０ ｍｍ、１􀆰 ２ ｍｍ、１􀆰 ４ ｍｍ 对螺旋槽中心丝

的力学性能影响. 图 ５ 为三种不同螺旋槽宽

的螺旋槽中心丝的第一主应力云图ꎬ从图中

可知最大应力 σｍａｘ 和最大位移 Ｘｍａｘ . 运用

ＡＮＳＹＳ 只显示螺旋槽内的应力分布ꎬ重点对

比分析螺旋槽内的应力集中情况ꎬ图 ６ 为分

别对应图 ５ 中螺旋槽中心丝的螺旋槽内的应

力云图ꎬ云图中灰色表示不在应力显示范围

内. 由图 ５、图 ６ 得到的数据整理结果见表 １.
　 　 当螺旋槽深不变ꎬ螺旋槽宽增大时ꎬ意味

着深宽比的减小ꎬ也就是螺旋槽的相对深度

减小. 根据以上数据可知ꎬ对试件 Ａ － １ꎬ槽的

深宽比为 ０􀆰 ３ꎬ螺旋槽中心丝的最大应力为

３ ０５４ ＭＰａꎻ对试件 Ａ － ２ꎬ槽的深宽比为

０􀆰 ２５０ꎬ 螺 旋 槽 中 心 丝 的 最 大 应 力 为

２ ８６７ ＭＰａꎬ相比试件 Ａ － １ꎬ试件 Ａ － ２ 的最

大应力降低了 １８７ ＭＰａꎻ对试件 Ａ － ３ꎬ槽的

深宽比为０􀆰 ２１４ꎬ螺旋槽中心丝的最大应力
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图５　 ３种不同螺旋槽宽的螺旋槽中心丝应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ

图 ６　 ３ 种不同螺旋槽宽的螺旋槽内应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ

表 １　 不同槽宽的螺旋槽中心丝应力分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｄｔｈ

试件编号 Ｒ / ｍｍ
试件参数

ｄ / ｍｍ ｂ / ｍｍ α / (°)

深宽比

λ ＝ ｄ
ｂ

σｍａｘ /

ＭＰａ

Ｘｍａｘ /

ｍｍ

螺旋槽内力

范围 / ＭＰａ

螺旋槽内应

力变化率 / ％

Ａ － １ ２. ５ ０. ３ １. ０ ４５ ０. ３００ ３ ０５４ ０. ５５０ １ ４００ ~ ２ ４００ ７１. ４

Ａ － ２ ２. ５ ０. ３ １. ２ ４５ ０. ２５０ ２ ８６７ ０. ５５３ １ ４００ ~ ２ ２００ ５７. １

Ａ － ３ ２. ５ ０. ３ １. ４ ４５ ０. ２１４ ２ ８９４ ０. ７２２ １ ５００ ~ ２ ２００ ４６. ７

为２ ８９４ ＭＰꎬ相比试件 Ａ － ２ꎬ试件 Ａ － ３ 的

最大应力升高了 ２７ ＭＰａꎬ说明深宽比较小

时ꎬ螺旋槽中心丝的最大应力较小ꎬ而本批构

件的小深宽比是建立在增大螺旋槽宽度的基

础上ꎬ螺旋槽宽的增大可降低深宽比ꎬ但同时

增大了中心丝的削弱面积ꎬ从而导致构件的

最大应力开始有上升趋势. 当螺旋槽宽从

１􀆰 ０ ｍｍ增大到 １􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ螺旋槽内的应力

变化率从 ７１􀆰 ４％ 降低至 ５７􀆰 １％ ꎻ 当 ｂ 从

１􀆰 ２ ｍｍ增大到 １􀆰 ４ ｍｍ 时ꎬ螺旋槽内应力变

化率从 ５７􀆰 １％ 降低至 ４６. ７％ ꎬ应力变化减

缓ꎬ应力集中程度逐渐减小. 同样由图 ６ 可看

出 Ａ － １ 的螺旋槽内应力云图的色标变化较

大ꎬＡ － ２ 次之ꎬＡ － ３ 的色标变化最平缓ꎬ即
应力集中情况相对最轻. 但随着螺旋槽宽的

增大ꎬ构件的最大位移 Ｘｍａｘ有增大趋势ꎬ螺旋

槽宽从 １􀆰 ０ ｍｍ 增加到 １􀆰 ２ ｍｍꎬ最大位移只

从 ０􀆰 ５５０ ｍｍ 增大到 ０􀆰 ５５３ ｍｍꎬ最大位移增

加较小ꎬ无明显的差别ꎻ当螺旋槽宽增大到

１􀆰 ４ ｍｍ时ꎬ最大位移为 ０􀆰 ７２２ ｍｍꎬＸｍａｘ增大

尤为明显ꎬ说明螺旋槽宽增大到一定程度时ꎬ
对构件的最大位移影响较大.
２􀆰 ２　 不同螺旋槽深对钢绞线中心丝应力分

析

　 　 以螺旋角 ４５°、螺旋槽宽 １􀆰 ４ ｍｍ 为不变

参数ꎬ 改 变 螺 旋 槽 深ꎬ 分 析 槽 深 分 别 为
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０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ４ ｍｍ、０􀆰 ５ ｍｍ 对螺旋槽中心丝

的力学性能影响. 图 ７ 为三种不同螺旋槽深

的螺旋槽中心丝的第一主应力云图ꎬ图 ８ 为

分别对应图 ７ 中螺旋槽中心丝的螺旋槽内的

应力云图. 由图 ７ 中得到的最大应力和最大

位移以及图 ８ 中得到的螺旋槽内应力范围总

结归纳结果如表 ２ 所示.

图 ７　 ３ 种不同螺旋槽深的螺旋槽中心丝应力分

布图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｅｐ

图 ８　 ３ 种不同螺旋槽深的螺旋槽内应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｅｐ

　 　 当螺旋槽宽为 １􀆰 ４ ｍｍ 时ꎬ螺旋槽深度

从 ０􀆰 ３ ｍｍ 增加到 ０􀆰 ４ꎬ构件的深宽比从

０􀆰 ２１４ 增加到 ０􀆰 ２８６ꎬ最大应力从 ２ ８９４ ＭＰａ
增加到 ３ １７７ ＭＰａꎬ增大了 ２８３ ＭＰａꎻ螺旋槽

深度从 ０􀆰 ４ ｍｍ 增加到 ０􀆰 ５ꎬ构件的深宽比从

０􀆰 ２８６ 增加到 ０􀆰 ３５７ꎬ最大应力从 ３ １７７ ＭＰａ
增加到 ３ ７１６ ＭＰａꎬ增大了 ５３９ ＭＰａꎻ说明随

着螺旋槽深或深宽比的增大ꎬ构件的最大应

力逐渐增大ꎬ当螺旋槽深度达到 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ
表 ２　 不同槽深的螺旋槽中心丝应力分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｅｐ

试件编号 Ｒ / ｍｍ
试件参数

ｄ / ｍｍ ｂ / ｍｍ α / (°)

深宽比

λ ＝ ｄ
ｂ

σｍａｘ / ＭＰａ Ｘｍａｘ / ｍｍ 螺旋槽内应
力 / ＭＰａ

螺旋槽内应
力变化率 / ％

Ｂ － １ ２. ５ ０. ３ １. ４ ４５ ０. ２１４ ２ ８９４ ０. ７２２ １ ５００ ~ ２ ２００ ４６. ７

Ｂ － ２ ２. ５ ０. ４ １. ４ ４５ ０. ２８６ ３ １７７ ０. ８５０ １ ４００ ~ ２ ６００ ８５. ７

Ｂ － ３ ２. ５ ０. ５ １. ４ ４５ ０. ３５７ ３ ７１６ ０. ９３４ １ ５００ ~ ２ ９００ ９３. ３

对中心丝的最大应力影响较大. 当螺旋槽深

从 ０􀆰 ３ ｍｍ 增大到 ０􀆰 ４ ｍｍ 时ꎬ中心丝的最大

位移从 ０􀆰 ７２２ ｍｍ 增大至 ０􀆰 ８５０ ｍｍꎬ螺旋槽

内的应力变化率从 ４６􀆰 ７％上升至 ８６􀆰 ７％ ꎻ当
螺旋槽深从 ０􀆰 ４ ｍｍ 增大到 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ中心

丝 的 最 大 位 移 从 ０􀆰 ８５０ ｍｍ 增 大 至
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０􀆰 ９３４ ｍｍꎬ螺旋槽内的应力变化率从 ８６􀆰 ７％
上升至 ９３􀆰 ３％ ꎬ说明螺旋槽中心丝的最大位

移和螺旋槽内应力变化率都随着槽深的增大

而增大. 由图 ８ 可观察到螺旋槽深为 ０􀆰 ３ ｍｍ
的螺旋槽内应力云图的色标变化相对最小ꎬ
槽深为 ０􀆰 ４ ｍｍ 时螺旋槽内应力云图的色标

变化较大ꎬ而槽深为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时螺旋槽内应力

云图的色标变化相对最大ꎬ同样说明螺旋槽深

的增大ꎬ槽内的应力集中程度也随之增大.
２􀆰 ３　 不同螺旋角度对钢绞线中心丝应力分析

以螺旋槽深 ０􀆰 ３ ｍｍ、螺旋槽宽 １􀆰 ２ ｍｍ
为不变参数ꎬ改变螺旋角ꎬ分析螺旋角度分别

为 ３０°、４５°、６０°对螺旋槽中心丝的力学性能

影响. 图 ９ 为三种不同螺旋角度的螺旋槽中

心丝的第一主应力云图ꎬ图 １０ 为分别对应图

７ 中螺旋槽中心丝的螺旋槽内的应力云图.
由图 ９ 中得到的最大应力和最大位移以及图

１０ 中得到的螺旋槽内应力范围归纳结果如

表 ３ 所示.

图 ９　 ３ 种不同螺旋角度的螺旋槽中心丝应力

分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｅｐ

图 １０　 ３ 种不同螺旋角度的螺旋槽内应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｒａｌ ａｎｇｌｅ

表 ３　 不同螺旋角度螺旋槽中心丝的应力分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｒａｌ ａｎｇｌｅ

试件编号 Ｒ / ｍｍ
试件参数

ｄ / ｍｍ ｂ / ｍｍ α / (°)

深宽比

λ ＝ ｄ
ｂ

σｍａｘ / ＭＰａ Ｘｍａｘ / ｍｍ 螺旋槽内
应力 / ＭＰａ

螺旋槽内应
力变化率 / ％

Ｃ － １ ２. ５ ０. ３ １. ２ ３０ ０. ２５ ２ ７７２ ０. ５４３ １ ３５０ ~ １ ９００ ４０. ７

Ｃ － ２ ２. ５ ０. ３ １. ２ ４５ ０. ２５ ２ ８６７ ０. ５５３ １ ４００ ~ ２ ２００ ５７. １

Ｃ － ３ ２. ５ ０. ３ １. ２ ６０ ０. ２５ ３ １１４ ０. ６１５ １ ４００ ~ ２ ４００ ７１. ４

　 　 当螺旋槽宽为 １􀆰 ２ ｍｍꎬ槽深为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ构件的深宽比为 ０􀆰 ２５ 保持不变ꎬ螺旋角
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由 ３０°增加到 ４５°ꎬ最大应力由 ２ ７７２ ＭＰａ 增

大到 ２ ８６７ ＭＰａꎬ增大了 ９５ ＭＰａꎬ最大位移从

０􀆰 ５４３ ｍｍ 增 大 到 ０􀆰 ５５３ ｍｍꎬ 增 大 了

０􀆰 ０１ ｍｍꎻ螺旋角由 ４５°增加到 ６０°ꎬ最大应

力由 ２ ８６７ ＭＰａ 增大到 ３ １１４ ＭＰａꎬ增大了

２４７ ＭＰａꎬ 最大位移从 ０􀆰 ５５３ ｍｍ 增大到

０􀆰 ６１５ ｍｍꎬ增大了 ０􀆰 ０６２ꎻ可以得出最大应力

和最大位移随着螺旋角度的增大而增大ꎬ当
增大到 ６０°时ꎬ对 σ 和 Ｘ 增大幅度较为明显ꎬ
主要是因为随着角度的增大ꎬ螺距减小ꎬ同样

长度范围内的螺旋槽圈数增加ꎬ整体削弱程

度提高ꎬ从而对 σｍａｘ和 Ｘｍａｘ的影响较大. 螺旋

角由 ３０°增加到 ４５°、６０°ꎬ螺旋槽内应力变化

率从 ４０􀆰 ７％ 分别提高到 ５７􀆰 １％ 、７１􀆰 ４％ ꎬ分
别提高了 １６􀆰 ４％ 、３０􀆰 ７％ ꎻ由图 ９ 和图 １０ 可

看出ꎬ随着螺旋角角度的增大ꎬ螺旋槽越密

集ꎬ螺旋槽内的应力变化越剧烈ꎬ应力集中程

度较大ꎬ说明螺旋角对中心丝的应力集中情

况影响较大.

３　 结　 论

(１)在螺旋角和螺旋槽深度一定时ꎬ随
着螺旋槽宽的增大ꎬ最大位移增大ꎬ最大应力

和槽内应力变化率均减小. 可通过适当增大

螺旋槽宽ꎬ减小螺旋槽的相对深度来减小螺

旋槽中心丝的应力集中情况.
(２)螺旋槽中心丝的最大应力、最大位

移和槽内应力变化率均随着螺旋槽深和螺旋

角的增大而增大ꎬ在三种变化参数中ꎬ增大螺

旋槽深对中心丝的应力集中情况最明显.
(３)当螺旋槽的深宽比一定时ꎬ可通过

减小螺旋槽角度减缓螺旋槽中心丝应力集中

程度.
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