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摘　 要:搭建自由状态下多阶刚度板簧的有限元模型,模拟板簧台架试验的装配和加载过程,开展对

应的台架试验。 比较计算结果和台架试验结果,验证有限元计算的准确性,为同行提供参考。
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　 　 钢板弹簧是汽车悬挂装置中常用的一种弹性元

件。 在钢板弹簧设计中,由于其自身的接触非线性,
板簧强度计算时一般都忽略了其从自由状态到夹紧

状态的预压应力[1-4] 。 本文以某新能源车多片等截

面、多阶刚度钢板弹簧为例,创建钢板弹簧的三维实

体几何模型,对其进行从自由状态到夹紧状态再到上

极限状态的有限元计算,并与台架试验结果对比,以
验证本文所用方法的正确性。

1　 建立钢板弹簧的三维几何模型

某轻型汽车的后悬钢板弹簧设计刚度为一阶刚

度 80
 

N / mm,二阶合成刚度 150
 

N / mm,三阶合成刚

度 280
 

N / mm,分别为板簧总成在空载、半载及满载时

对应的刚度。 钢板弹簧自由状态下的设计尺寸见表

1。 钢板弹簧自由状态的三维几何模型如图 1 所示:
一共有 7 片,其中主簧 3 片,上、下副簧各 2 片,另外

上副簧与主簧之间还有 1 个隔垫片,主要起到垫高副

簧的作用。

表 1　 各簧片的尺寸参数 mm

板簧片号 伸直长 前半段长度 厚度 宽度 弧高

1 730 365 7 70 36

2 690 345 6 70 38

3 1
 

200 700 10 70 103

4 1
 

100 550 8 70 87

5 920 460 8 70 71

6 730 365 13 70 1

7 690 345 13 70 1. 5

1、2—上副簧;
 

3、4、5—主簧;
 

6、7—下副簧。

图 1　 钢板弹簧自由状态下的三维模型
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2　 建立钢板弹簧的有限元模型

2. 1　 网格划分

本文采用 8 节点非协调单元 C3D8I 对板簧和 U

型螺栓进行网格划分;并截取桥壳和板簧连接部分,

抽取其中面,采用 2D 单元 S4R 进行网格划分;板簧

上下夹板、车架上前后缓冲胶限位支架采用四面体网

格划分,单位类型为 C3D4[5-7] 。 自由状态下划分好

的板簧总成网格模型节点数量为 111
 

207 个,网格数

量为 319
 

167 个,其有限元网格模型如图 2 所示。

图 2　 板簧总成自由状态下的有限元网格模型

2. 2　 材料属性定义

完成钢板弹簧总成网格划分后,需对其进行材料

属性定义。 本文钢板弹簧总成所用材料的属性见表

2。 由于限位块中橡胶材料性质较为复杂,且在本文

中对板簧性能的影响较小,故将限位块的材料属性简

化为其支座材料的属性。

表 2　 钢板弹簧材料力学性能

零件

名称

材料

名称

密度 /

(g·cm-3 )

抗拉极

限 / MPa

屈服极

限 / MPa

弹性模

量 / GPa

板簧 60Si2MnA 7. 85 1
 

570 1
 

375 206

螺栓 40Cr 7. 8 980 785 206

桥壳 B510L 7. 8 510 355 206

上夹板 SAPH440 7. 8 440 305 206

下夹板 20# 7. 8 410 300 206

限位块 SAPH440 7. 8 440 305 206

2. 3　 钢板弹簧的装配关系定义

实际受力过程中,钢板弹簧是处于夹紧状态,而

每片板簧的弧高不同,因此钢板弹簧在夹紧状态下有

预压应力。 板簧的连接关系也因此变得复杂。

2. 3. 1　 板簧中心螺栓的模拟

板簧在装配时,先用一颗螺栓将自由状态板簧夹

紧(在中心位置)。 本文使用单元模拟器移动副来模

拟板簧中心螺栓,只有一个沿着板簧夹紧方向的自由

度,如图 3 所示。

图 3　 板簧中心螺栓模拟单元

2. 3. 2　 接触的定义

接触关系包括面与面的接触、面与边的接触、边

和边的接触以及点焊接触,接触可传递结构载荷[8] 。

板簧模型的初始状态为自由状态,需要预压到装配状

态,因此,簧片之间、簧片与后桥之间、簧片与夹板之

间、U 型夹与夹板之间均要设置接触,摩擦系数均设

置为 0. 1。

2. 4　 模型边界条件定义

钢板弹簧有限元分析,板簧卷耳处自由度、板簧

中心夹装等参照台架试验工况。

有限元模型在软件中依次完成从自由状态到夹

紧状态、装配状态、上极限状态的加载。 夹紧状态即

板簧中心螺栓将各片钢板夹紧到消除间隙状态;装配

状态即对应整车空载状态;上极限状态即车轮跳到上

极限对应的状态,本文的上极限为轮跳 95
 

mm。 各状

态在本文中均用主簧第一片的弧高变形量来表征。

由于需要和台架试验比对,因此主要考核板簧上

极限状态时的应力结果。 上极限对应的主簧最上片

的弧高变形量为 132
 

mm(对应轮跳 95
 

mm)。 根据整

车坐标系(1、2、3 分别代表 x、y、z 向平动自由度,4、5、

6 分别 x、y、z 向转动自由度),本文钢板弹簧有限元模

型从自由状态到装配状态的边界条件为前、后卷耳约

束 2346,后桥中心约束 123456,限位块约束 123456,

模拟加载状态时其他约束保持,释放后桥中心约束。

约束处理后的板簧有限元模型如图 4 所示。
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图 4　 约束处理后的板簧有限元模型

2. 5　 载荷工况

在板簧模型的每个骑马螺栓上加载 15
 

000
 

N 的

力模拟装配预紧力。 保持该螺栓预紧力,后桥中心加

载板簧上极限状态时对应的弧高变形量,即轮跳在

95
 

mm 时对应的主簧最上片(即第三片板簧)中心的

弧高变形量为 132
 

mm。

3　 有限元计算结果

3. 1　 极限轮跳钢板弹簧强度

3. 1. 1　 钢板弹簧各片应力

将加载后的有限元模型提交求解模块进行求解,

得到各片的最大应力值,如图 5 所示。

(a)
 

第 1 片应力云图

(b)
 

第 2 片应力云图

(c)
 

第 3 片应力云图

(d)
 

第 4 片应力云图

(e)
 

第 5 片应力云图

(f)
 

第 6 片应力云图

(g)
 

第 7 片应力云图

图 5　 钢板弹簧各片应力云图

上述结果中包含了预压应力。 由于本文主要是

和台架试验结果对比,受篇幅限制,故不再另外单独

阐述预压应力的大小。
3. 1. 2　 强度评估

参考板簧的开发经验,板簧强度的安全系数取

1. 2 倍,本文板簧材料牌号为 60Si2MnA,屈服极限为

1
 

375
 

MPa。 因此,板簧的许用应力为 1
 

146
 

MPa[9] 。
钢板各片弹簧强度详见表 3。

表 3　 钢板弹簧各片强度计算结果 MPa

板簧片号 最大应力 许用应力

1 834 1
 

146

2 945 1
 

146

3 762 1
 

146

4 874 1
 

146

5 1131 1
 

146

6 554 1
 

146

7 752 1
 

146

3. 2　 钢板弹簧刚度分析结果

提取桥壳中心输出的反力和位移,即可求出钢板

弹簧的刚度值。 图 6 为钢板弹簧的力-位移曲线图。
图中各阶刚度分界点的位移分别为 50

 

mm、97
 

mm、
132

 

mm,对应的力分别为 4
 

250
 

N、11
 

400
 

N、21
 

730
 

N。

图 6　 钢板弹簧的力-位移曲线图
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通过公式 K = ΔF / ΔS( ΔF 为板簧每阶刚度测定

范围的力值增量,ΔS 为每阶刚度测定范围的位移增

量)计算钢板弹簧的各阶刚度值(表 4),与设计值的

结果接近,误差在 5. 9%以内。

表 4　 钢板弹簧刚度计算值和设计值

板簧刚度
计算值 /

(N·mm-1 )

设计值 /

(N·mm-1 )
误差 / %

主簧(一阶)刚度 85 80 5. 9

二阶(合成)刚度 152 150 1. 3

三阶(合成)刚度 288 280 2. 8

4　 与台架试验对比

4. 1　 试验准备

参照 GB / T
 

19844—2018[10]对钢板弹簧进行台架

装夹。 装夹前对板簧应力集中区域贴应变片以测试

试验应力。 贴片位置分布如图 7 所示,贴好应变片的

板簧工装如图 8 所示。

图 7　 贴应变片位置

图 8　 贴好应变片的板簧工装

为保证结果的一致性,板簧台架试验的加载位移

与计算时的保持一致,设置好最大位移量后,等板簧

缓慢加载至极限位置时停下,导出测试数据并进行后

处理。

4. 2　 应力对比

试验测出板簧各测点的应力见表 5(由于测试设

备通道不够,第 4 第 5 片簧没有实测)。 各测点应力

与计算应力的对比见表 6。 为确保结果的严谨性,应

对比同一位置的应力,表 6 中列出的测试应力和计算

最大应力在同一位置(具体如图 5 所示)。

表 5　 钢板弹簧各测点应力 MPa

板簧片号 测点 应力

1
⑨ 828

⑩ 830

2
⑦ 959

⑧ 961

3
⑤ 781

⑥ 773

6
③ 547

④ 560

7
① 730

② 742

表 6　 钢板弹簧各测试应力与计算结果对比

板簧片号 测试应力 / MPa 计算应力 / MPa 误差 / %

1 828 834 0. 7

2 959 945 1. 5

3 773 762 1

6 547 554 1. 3

7 742 752 1. 3

4. 3　 刚度对比

试验方法为:在钢板弹簧的中间位置缓慢、连续

地进行加载和卸载,然后再连续缓慢地进行加载,并

记录加载和卸载过程中钢板弹簧的变形量[11] 。 本文

载荷分别为 3
 

150
 

N、10
 

000
 

N、10
 

550
 

N、11
 

000
 

N、

14
 

000
 

N、21
 

730
 

N。

测试记录如图 9 和图 10 所示。 其中,各阶刚度

同样通过 K= ΔF / ΔS 计算。
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测试结果 1

测试项目 标准值 测试值

主簧(一阶)刚度(N / mm) 80. 0+6. 0 83. 7

二阶合成刚度(N / mm) 160. 0±13. 0 168. 6

主簧(一阶)静载荷弧高(mm) 87. 0+6. 0 92. 56

二阶合成静载荷弧高(mm) 39+6. 0 38. 86

主簧一阶弹性变形(mm) 39 37. 64

二阶合成弹性变形(mm) 87 91. 34

自由弧高(mm) 126. 0+6. 0 130. 2

永久变形(mm) +0. 5 0. 06

测试关键点及测试结果 加载变形(mm) 卸戟变形(mm) 平均值(
 

mm)

P1 [N] = 3
 

150 35. 72 39. 57 37. 64

P2 [N] = 700 9. 4 11. 77 10. 59

P3 [N] = 10
 

000 85. 33 90. 69 88. 01

P4 [N] = 10
 

550 88. 79 93. 88 91. 34

P5 [N] -11
 

000 91. 64 96. 24 93. 94

图 9　 主簧(一阶)刚度测试及计算记录

测试结果 2

测试项目 标准值 测试值

二阶合成刚度(N / mm) 160. 0±13. 0 157. 9

三阶合成刚度(N / mm) 280. 0±22. 0 271. 2

二阶合成静载荷弧高(
 

mm) 39+6. 0 38. 99

三阶合成静载荷弧高(
 

mm) 39±6. 0 -4. 19

二阶合成弹性变形(mm) 87 90. 62

三阶合成弹性变形(mm) 123 133. 79

自由弧高(
 

mm) 126. 0±6. 0 129. 6

永久变形(mm) ±0. 5 0. 06

测试关键点及测试结果 加载变形(mm) 卸载变形(
 

mm) 平均值(mm)

P1 [N] = 10
 

000 83. 39 90. 81 87. 1

Pj1 [N] = 10
 

550 86. 89 94. 34 90. 61

P2 [N] -11
 

000 89. 69 97. 18 93. 44

P3 [N] = 14
 

000 106. 1 111. 4 108. 75

Pj3 [N] = 21
 

730 131. 83 135. 74 133. 79

P4 [N] = 18
 

000 119. 65 124. 54 122. 10

图 10　 板簧合成刚度测试记录

图 9 及图 10 对应的加载和卸载曲线如图 11 和

图 12 所示。

图 11　 主簧(一阶)刚度测试的加载及卸载曲线

图 12　 板簧总成刚度测试的加载及卸载曲线

对钢板弹簧刚度仿真分析结果和测试结果进行

对比分析,详见表 7。

表 7　 钢板弹簧测试刚度与仿真结果对比

刚度阶次
测试刚度 /

(N·mm-1 )

仿真刚度 /

(N·mm-1 )
误差 / %

主簧刚度 83. 3 85 1. 6

二阶(合成) 157. 9 152 3. 7

三阶(合成) 271. 2 288 6. 2

4. 4　 小　 结

由 4. 2 节可知,钢板弹簧强度计算结果和测试结

果非常接近,最大误差在 1. 5%以内;由 4. 3 节可知,

钢板弹簧刚度计算结果和测试结果误差范围在 6. 2%

以内。 计算精度满足工程需求。

5　 结束语

本文对某三阶刚度钢板弹簧的结构设计和有限

元分析进行介绍,通过台架测试充分验证有限元计算

的准确性和可靠性,形成了一套多阶刚度钢板弹簧的

分析流程和规范,从而快速响应市场以节约时间和经

济成本,为企业开发新车型板簧悬挂提供参考。

　 　 (下转第 57 页)
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夜间模式时上述第 1) ~ 3)条中的( a)种情况关

闭大灯后,由 P 挡挂入其他任意挡位时,恢复 AUTO

模式自动点亮大灯,重新进入 AUTO (自动点亮 / 关

闭)模式。

5　 结束语

安装自动大灯的车辆可提高行车安全,减少交通

事故的发生。 通过本文分析可知, 自动大灯通过

BCM
 

进行集中控制,通过组合仪表显示判断自动大

灯是否开启,使用传统的组合灯开关进行改进就可实

现前大灯的全天 AUTO 模式,并在 AUTO 模式下实现

远光灯开启功能。 此控制策略简易可行,操作性和实

用性强,无需全新开发组合灯开关,节约成本;完全符

合 ECE
 

R48
 

08 版自动大灯要求,并已在出口欧盟的

某 N 类汽车上验证。
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