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摘　 要:针对客车板簧异响问题,本文基于多年处理经验,总结了三种异响探测方法,进而从板簧端部

固定点、板簧片间及板簧根部固定三个方面系统分析了异响成因,并提出了相应改进措施。 这些措施

有效解决了异响问题,为悬架设计的优化提供了理论与实践参考。
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　 　 板簧作为一种重要的悬架形式,广泛应用于各类

客车中[1] ,然而其长期存在的异响问题尚未得到根本

解决。 这类异响主要由零部件间的相对运动与摩擦

产生,不仅会直接降低驾乘品质与 NVH 性能,还可能

会成为部件早期磨损或失效的征兆。 随着用户对舒

适性要求的日益提升,解决板簧异响问题已愈发迫

切。 目前,业界虽已从加装隔振装置、调整间隙及优

化结构等方面进行了诸多改进尝试,但该问题始终未

能根本解决,这一状况已成为一项长期存在的行业共

性技术难题。 为此,本文基于多年处理经验,深入分

析异响成因,总结有效改进方法,以期为该问题提供

新的解决思路与参考。

1　 板簧悬架的应用
1. 1　 在客车中配置的必要性

客车板簧悬架在以下三类场景中仍具有不可替

代的优势:
1)

 

成本敏感型场景。 在预算有限的地区(部分

非洲、南美洲及西亚的发展中国家),板簧悬架凭借采

购与维护成本低廉的优势[2] ,成为满足基础客运需求

的首要选择。
2)

 

路况恶劣型场景。 在基础设施薄弱的非铺装

路面工况下,板簧悬架结构简单、坚固耐用,且具备良

好的可靠性与通过性,因此能有效应对颠簸、坑洼这

类复杂路况,保证运营稳定性。
3)

 

短途高频型场景。 在连接城市与周边县乡的

短途客运线路上,乘客对舒适性的要求相对较低,更
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关注票价与便捷性。 板簧悬架车型在满足基本运输

需求的同时,运营成本更低,票价更具竞争力。
1. 2　 使用过程中的问题

根据我司市场反馈报告,板簧悬架在使用中主要

存在板簧断裂、异响和舒适性差三个问题。 板簧断裂

的问题一般可通过生产过程管控、材质提升、增加刚

度、增加片数等方式解决。 舒适性差的问题一般可通

过结合减振器阻尼进行微调、适当降低刚度来改善。
若对舒适性有更高的要求,则建议选用气簧车型。 但

板簧异响是一个长期存在的技术难题。 经过多年的

研究,本文归纳总结了相应的探测方法与改进措施。

2　 异响探测方法

车辆异响成因复杂,因此准确定位异响源是解决

问题的关键。 目前的异响探测手段主要分为仪器检

测与人工判断两类。 本章介绍频谱探测法、听诊器探

知法及控制变量法三种常用方法,分别阐述其原理、
操作步骤及适用场景。
2. 1　 频谱探测法

使用数据采集器配合麦克风和振动加速度传感

器对车辆异响声音进行采集与分析[3-4] 。 将麦克风

固定在车内噪声明显的位置,并将传感器固定在可能

产生噪声的位置(如板簧包耳、板簧单片端部、吊耳和

桥壳等处),具体固定位置如图 1 所示。 设备准备完

毕后,将车辆开至反馈出现异响的路况,复现车辆异

响状态并进行记录。

(a)
 

麦克风固定 (b)
 

传感器固定

图 1　 麦克风与传感器固定示意图

以某型客车为例,采用频谱探测法对车内异响信

号与板簧吊耳振动信号进行采集与分析处理,得到图

2(a)与图 3(a)。 通过对比两幅图可以发现,车内感

知噪声与板簧吊耳振动频率一致,均处于 123
 

Hz 附

近。 同步回放并对比麦克风采集的空气声与振动传

感器在吊耳处采集的结构振动信号,若两者在时频域

上的主要特征(如峰值频率、出现节奏)高度匹配,则
可判定该异响源于板簧吊耳处的结构振动。

(a)
 

改进前车内异响情况

(b)
 

改进后车内异响情况

图 2　 车内异响对比图

(a)
 

改进前板簧吊耳噪声情况

(b)
 

改进后板簧吊耳异响情况

图 3　 板簧异响对比图

判定该车异响源后,针对板簧吊耳采取以下改进

措施:优化吊耳结构,在两块吊耳夹板之间增加加强

筋,提高吊耳的刚性。 完成优化后重新采集噪声数

据,得到图 2(b)与图 3( b)。 对此类异响问题,通用

的改进措施通常包括:优化吊耳与车架连接处的隔振

设计、在板簧片间增加减摩垫片、调整板簧端部包耳

间隙等。 若异响消失则问题解决;若异响仍存在则重

复上述步骤,逐一排查异响源。
该方法的优点在于能够高效、精准地溯源异响,

实现定向排查,且检测数据可存储用于后续对比分

析。 其缺点在于需依托专用设备并由专业人员操作,
实施门槛较高。 因此,该方法主要适用于主机厂及专

业检测机构。
2. 2　 听诊器探知法

使用异响听诊器排查异响源时,首先将夹头夹持
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在可能产生噪声的部位(见图 4),再将线束引入车内

并与听诊器连接。 设备准备完毕后,将车辆行驶至出

现异响的路段,使异响状态复现。 通过旋钮选择并播

放不同夹头的声音,对比耳麦中声音与车内异响的声

音类型:若两者一致,即可判定该位置为异响源;若不

一致,则重复以上步骤,直至确定异响源。
该方法的优点在于设备易于采购且操作简便,能

快速定位异响源。 其缺点在于无法记录数据以供后

续对比分析,且高度依赖操作者的即时判断。 因此,
该方法更适用于修理厂及售后服务场景。

(a)
 

听诊器 (b)
 

夹头固定

图 4　 汽车异响听诊器及使用示意图

2. 3　 控制变量法

控制变量法的具体实施步骤如下:首先基于经验

初步判断异响的可能来源。 随后,对可疑部位进行目

视检查,寻找是否存在掉漆、划痕、凹陷、锈蚀等痕迹。
有痕迹的部位即为需要进一步验证的特定部位。 为

确认异响源,可对特定部位采取喷水、喷机油、涂抹润

滑脂等临时措施进行处理,并在异响路况下复测,通
过对比处理前后异响的变化来定位问题。 若通过以

上步骤仍无法锁定异响源,则需采用 2. 1 与 2. 2 节所

述的专业工具进行精确检测。
该方法的优点在于仅需喷壶、机油、润滑脂等简

易工具,实施便捷、成本极低;其缺点在于高度依赖操

作者的个人经验与主观判断,存在误判或遗漏的风

险。 因此,在专业设备受限时,可将该方法作为应急

排查方案使用。

3　 原因分析与改进措施

某客车板簧悬架的整体构成如图 5 所示。 本文

聚焦于板簧本体与其固定件之间产生的异响问题。
基于装配关系与运动机理分析,该异响主要源自以下

三个存在相对运动的区域:板簧与板簧座连接处、板
簧片间,以及板簧根部与盖板底板之间。

图 5　 板簧悬架构成视图

3. 1　 板簧与板簧座连接点

传统板簧端部结构中,板簧与板簧座的连接处采

用铜衬套[5](见图 6)。 而端部其余连接部位均为金

属件直接接触,此区域共有 4 处可能引起异响的点:
1)

 

异响点 1 位于板簧与板簧座接触面。 板簧端

部绕板簧销转动时,板簧与板簧座接触面摩擦产生噪

声。

(a)
 

板簧单品

(b)
 

板簧固定端 (c)
 

板簧活动端

图 6　 铜衬套板簧端部剖面图

2)
 

异响点 2 位于板簧与板簧座开口处。 板簧与

板簧座开口留有小间隙,导致车辆行驶引起板簧横向

窜动产生敲击声。
3)异响点 3 位于板簧与板簧销接触面。 板簧销

内部黄油未及时加注,且原有油脂逐渐挥发,导致润

滑失效,进而使板簧与板簧销发生干磨并产生异响。
4)

 

异响点 4 位于板簧座与板簧包耳圆弧面之
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间。 板簧座与板簧包耳间隙过小,当板簧受力变形

时,二者相互碰撞产生异响。
第一轮改进仅针对异响点 1 和 2 进行处理,未涉

及异响点 3 和异响点 4 进行处理,具体措施如下:在
板簧端部两侧增加紫铜垫[6] ,如图 6(b)所示。 该方

法的优点是可减少板簧与板簧座之间的间隙,从而起

到缓冲隔振的作用。 其缺点在于装配困难,仍存在金

属摩擦,降噪效果不佳。
因第一轮降噪效果不佳,对板簧的端部结构进行

第二轮优化[7-9] ,如图 7 所示。 本轮对 4 个异响点都

进行了处理,具体措施如下:
1)

 

异响点 1 的改进方法是将原本的铜衬套更换

为复合衬套,通过橡胶隔离板簧端部旋转时金属间的

摩擦,避免金属直接接触。
2)

 

异响点 2 和 3 的改进方法是将板簧销更改为

螺栓,利用隔套将复合衬套内缸套与板簧座(吊耳)
锁紧,使二者固连,从而避免窜动或摩擦。 该结构为

免维护状态,无需定期加注黄油。
3)

 

异响点 4 的改进方法是重新设计包耳与板簧

座,加大板簧座尺寸,使两者之间留有 10
 

mm 以上的

间隙。 受异响点 1 改进方案影响,板簧端部更换为复

合衬套后板簧包耳外径增大,包耳与板簧座的间隙需

要重点校核。

(a)
 

板簧单品

(b)
 

板簧固定端 (c)
 

板簧活动端

图 7　 复合衬套板簧端部剖面图

经过两轮改进后,原有异响点 1 ~ 4 已基本消除。
但受板簧端部结构变更影响,导致新增异响点 5 与异

响点 6:
1)

 

异响点 5 位于板簧片侧面与板簧座之间。 由

于板簧第一、二片与板簧座横向间隙过小,当板簧受

力时,复合衬套发生变形,板簧片侧面与板簧座摩擦

并产生噪声。 该异响点的改进方法是增大板簧片与

板簧座之间的间隙,要求第一片与板簧座间隙大于 8
 

mm,第二片与板簧座间隙大于 20
 

mm。
2)

 

异响点 6 位于复合衬套内缸套、隔套、板簧座

三者的接触面。 因螺栓拧紧力矩不足,三者未形成固

连状态,导致板簧受力时彼此间产生相对运动,从而

发出噪声。 该异响点的改进方法是选择合适的拧紧

力矩,并定期复检,确保螺栓锁附牢靠[10] 。
对于板簧端部结构紧凑、夹头不易夹紧的情况,

建议采用频谱探测法与控制变量法相结合,同步排查

异响来源。
3. 2　 板簧片间

3. 2. 1　 多片簧

常用多片簧片数为 7 ~ 13 片,各片呈阶梯形排

布,片间紧密贴合,属于等截面簧,如图 8 所示。 板簧

片间有 4 处可能引起异响的点:
1)

 

异响点 7 位于板簧各片端部。 当车辆经过抛

跳路面时,板簧片间因瞬间分离后再贴合而产生拍击

声。
2)

 

异响点 8 位于板簧与抱箍之间。 车辆受到横

向力或垂向跳动时,板簧片横向、垂向的运动与抱箍

产生敲击声。
3)

 

异响点 9 位于板簧包耳与卷耳之间。 板簧包

耳与卷耳间隙过小,板簧受力变形后二者碰撞产生噪

声。
4)

 

异响点 10 位于板簧的各片接触面。 板簧受

力变形,引起片与片之间的往复移动,从而产生摩擦

噪声。

图 8　 传统多片簧

异响点 7 的改进方法是在板簧接近端部区域增

加抱箍,以减少板簧拍击幅度,降低拍击声。 抱箍固

定点要避开板簧高应力区域,降低板簧断裂风险。 在
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部分车型结构中,抱箍与转向拉杆、车架等零件的间

隙小于 15
 

mm,存在干涉风险。 对此,需通过调整抱

箍位置或形状进行避让;若无法实现有效避让,则需

考虑取消该抱箍。 无论采取何种方案,都必须对其可

行性与安全性进行严谨校核。
增加抱箍后会产生异响点 8。 该异响点的改进

方法是在抱箍与板簧邻近的区域(侧面、上方)增加

胶套,起到缓冲降噪的作用,如图 9 所示。

图 9　 带胶套的板簧抱箍

异响点 9 的改进方法是在设计时板簧包耳与卷

耳间留大于 5
 

mm 的间隙。
异响点 10 经过两轮改进,第一轮改进是在板簧

片端部增加超高分子量聚乙烯( Ultra
 

High
 

Molecular
 

Weight
 

Polyethylene, UHMWPE) 降噪片[7] ( 如图 10
(a)所示),该材料因具有出色的耐磨性、自润滑性、
耐腐蚀性、抗冲击性等特点而被选用。 但实车验证发

现,UHMWPE 降噪片(见图 11(a))降噪效果一般,与
板簧片间仍有摩擦声;使用一段时间后,该降噪片被

磨薄,降噪效果明显下降,需定期更换;且在无降噪片

的区域,板簧片间仍会相互接触摩擦。 综合来看,该
方案效果有限,未能彻底解决异响问题。

第二轮改进是在板簧片中间区域增加一层硫化

层,将两片板簧完全隔离(如图 10(b)所示)。 该改进

方案在样车耐久试验前期效果良好无噪声,但 UHM-
WPE 降噪片(见图 11( b))被磨薄后噪声逐渐显现,
需定期更换降噪片,若更换不及时会造成硫化层破

损、脱落,从而失去隔离作用。 此改进方案可行,但需

定期检查并及时更换降噪片。

(a)
 

带降噪片

(b)
 

带降噪片及硫化层

图 10　 多片簧片间改善方案

此外,尝试采用更厚的天然橡胶( Natural
 

Rub-
ber,NR)降噪片,如图 11( c)所示。 但增加 NR 降噪

片后板簧片间距过大,板簧总成厚度无法满足使用需

求,故此改进方案不可行。
综合两轮改进情况,多片簧片间摩擦产生的异响

尚未得到彻底解决。 推荐采用板簧端部增加 UHM-
WPE 降噪片、板簧中间区域增加硫化层的方案,同时

需定期更换降噪片。

(a)
 

适用于轻、小负荷工况的

UHMWPE 降噪片

(b)
 

适用于中、重负荷工况的

UHMWPE 降噪片

(c)
 

少片簧所用的 NR 降噪片

图 11　 不同应用场景下的降噪片形状与材料

3. 2. 2　 少片簧

常用少片簧片数为 3 ~ 5 片,每片长度相等,属于

变截面簧。 片与片之间通过端部的降噪片支撑,中间

区域悬空,其改进后端部结构如图 12 所示。 分析表

明,少片簧在片间接触部位可能引发异响的点位共有

4 处。 异响点位的分布及其产生机理与 3. 2. 1 节所

述多片簧情况完全对应,少片簧异响点 7、8、9 的处理

方式亦与之相同,此处不再赘述。
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图 12　 改进后少片簧端部

异响点 10 的改进方法是调整降噪片材料及尺

寸。 改进前的降噪片为 UHMWPE 材质,呈椭圆片

状,厚度为 3 ~ 4
 

mm,如图 11(b)所示;改进后的降噪

片则为 NR 材质,呈矩形片状,厚度为 8 ~ 12
 

mm[7-8] ,
如图 11(c)所示。 该降噪片通过自身变形吸收并消

除板簧片间的往复移动,从而降低噪声,也相应延长

了维护周期。
改进后的噪声测试结果表明,少片簧的片间噪声

控制效果优于多片簧。 因此,若对舒适性要求较高,
应优先考虑采用少片簧方案。

实际排查中,片间噪声通常较易判断,可先采用

控制变量法(如喷水或喷油)进行定位,必要时再借

助频谱或听诊器设备精确定位。
3. 3　 板簧根部与盖板底板

板簧根部采用图 13 所示的装配结构,该结构由

上盖板、板簧、下底板、工字梁组成,通过 2 根 U 型螺

栓锁附为一体,形成固连系统。 经分析发现,该结构

存在 2 处可能引起异响的部位,具体如下:
1)

 

异响点 11 位于板簧根部与盖板、底板的接触

面。 板簧上下摆动时,根部会与盖板、底板边缘(尖

角)接触摩擦,进而产生异响;反复摩擦会造成应力集

中,易导致板簧早期断裂。
2)

 

异响点 12 位于盖板、板簧、底板、车桥的接触

面。 当 U 型螺栓力矩不达标时,板簧受力会导致盖

板、板簧、底板、车桥之间产生松动,相互摩擦产生异

响。

图 13　 板簧根部结构

异响点 11 的改进方法是将盖板、底板与板簧的

接触面端部改为圆弧过渡(无尖角),以确保板簧上

下摆动时与盖板、底板平滑接触、避免碰撞,同时延长

板簧使用寿命。 异响点 12 的改进方法是设定合理的

拧紧力矩并采取有效的防松措施,定期复查力矩,确
保零件不松动。

针对板簧根部结构紧凑、夹头难以夹紧的问题,
建议采用频谱探测方法,可将传感器粘贴于可疑点进

行检测。

4　 结束语

本文围绕客车板簧异响问题展开研究。 在阐述

板簧悬架配置必要性及其使用问题的基础上,明确了

板簧异响的研究方向。 通过介绍频谱探测法、听诊器

探知法及控制变量排除法三种异响源探测方法,系统

分析了板簧异响的产生机理。 从板簧端部固定点、板
簧片间及板簧根部固定三方面入手,分别采取结构优

化,在金属接触运动部件间增加橡胶材料缓冲,合理

选取零部件配合间隙及拧紧力矩等措施。 经多轮改

进验证,异响问题得到有效改善,但部分工况仍需持

续关注并优化。 本文的研究思路可为后续客车板簧

设计与改进提供参考。
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