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摘要: 随着汽车行业日益激烈的竞争和环境问题的不断凸显ꎬ有必要对汽车部件进行优化减重设计ꎮ 本文利用 ＣＡＴＩＡ
三维软件建立了某轻型汽车的板簧几何模型ꎬ并导入 ＡＮＳＹＳ １５􀆰 ０ 有限元软件中ꎬ分别赋予其五种材料属性ꎬ包括传统金属材

料和四种新型纤维增强复合材料(Ｅ 玻纤、Ｓ 玻纤、碳纤、凯夫拉增强纤维)ꎮ 计算并对比双片钢板板簧、双片复合材料板簧和

单片复合材料板簧的应力、挠度、刚度及重量ꎬ所得结果表明ꎬ在满足板簧性能指标的前提下ꎬ单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧具有最

优的性价比ꎬ重量相比传统钢材板簧减轻了 ８０％ꎮ 为进一步减轻单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧的重量ꎬ对其应力较小区域进行变

截面宽度的结构优化ꎮ 结果表明优化后的单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧重量相比优化前板簧ꎬ进一步减重 ５􀆰 ２％ꎮ 对钢板

板簧及优化前后的单片 Ｅ￣玻纤复合材料板簧的安全系数、振动频率及应变能等进行综合比较ꎬ结果表明ꎬ结构优化后的单片变

宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧性能符合要求ꎬ性价比高ꎬ且减重效果显著ꎮ
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１　 引　 言
由于复合材料具有机械性能优异、密度低及易

于制造的特点ꎬ被广泛应用于航天航空、船舶以及汽

车等领域ꎮ 但随着汽车行业的竞争愈加剧烈以及各

国对环保的重视ꎬ对汽车进行轻量化设计的需求也

日益增大ꎮ 钢板弹簧(又称板簧)作为一种传统和

常见的汽车悬架弹性元件ꎬ其质量约占整车质量的

５％~７％ꎮ 对板簧进行轻量化设计不仅能够减轻整

车重量ꎬ还可以提高车辆的舒适性与平稳性[１]ꎮ 目

前ꎬ国内外汽车制造商正致力于研发采用复合材料

板簧来替代传统钢材板簧ꎬ在汽车的轻量化、行驶的

舒适性和操纵的稳定性等方面展开了大量相关研

究ꎮ 有数据表明ꎬ传统燃油汽车重量每减轻 １０％ꎬ油
耗就能减少 ３％~４％ꎬ而新能源电动汽车每减重 １０％ꎬ
其续航里程可增加 ５％ ~６％[２ꎬ３]ꎮ 因此ꎬ实现汽车轻

量化是节约能源的有效途径之一ꎬ也是未来汽车领

域发展的趋势ꎮ
国外围绕复合材料板簧开展了大量相关研究ꎮ

Ｇａｉｋｗａｄ 等[４]对不同复合材料制作的板簧进行了有

限元分析ꎬ包括玻纤、碳纤及凯夫拉纤维等制作的板

簧ꎬ比较了它们在静载作用下的应力、挠度等性能差

异ꎮ Ｎａｌｌｕｓａｍｙ 等[５] 设计并优化了一种由玻璃纤维

制成的环氧树脂复合材料板簧ꎮ 其优化目标是获得

一个重量最小的板簧ꎬ并且能够承受给定的静载而

不发生损坏ꎮ 有限元优化结果表明ꎬ最佳的弹簧宽

度是双曲线减小ꎬ厚度从弹簧卷耳沿着轴座线性增

加ꎮ 与钢弹簧相比ꎬ优化后的复合弹簧的应力低得

多ꎬ固有频率高ꎬ不计卷耳时弹簧重量低约 ８０％ꎮ
Ｇｕｐｔａ 等[６]利用加权系数变换法和遗传算法中的混

合方法ꎬ建立了 Ｍａｔｌａｂ 软件遗传算法工具箱中的多

目标优化模型ꎮ 模型的变量是铺层方案的参数ꎬ子
目标为刚度、强度和质量ꎮ 优化结果表明ꎬ复合叶簧

的宽度应最大化ꎬ其厚度从板簧眼端向支座抛物线

增加ꎮ 台架试验结果表明ꎬ复合材料板簧的质量仅

为钢板弹簧的 ４０％ꎬ且疲劳寿命是其 ３ 倍ꎮ 此外ꎬ复
合材料钢板弹簧的刚度和强度也符合要求ꎮ Ｒａｖｉｎｄｒａ
等[７]对单片钢板弹簧和单片碳纤复合材料板簧进行

建模ꎬ在相同荷载下分析二者的应力和挠度ꎬ结果表

明复合材料板簧应力较小ꎬ且重量减轻了 ２２􀆰 ５％ꎮ
Ｋｕｍａｒ 等[８]利用单片复合材料板簧替换多片钢板弹

簧ꎬ在相同静载作用下ꎬ分别比较了玻纤、石墨、碳纤

三种材料的应力和挠度ꎬ结果表明玻纤板簧应力最

低ꎮ Ｋｈａｎ 等[９]用有限元模型分析了钢板弹簧以及

复合材料板簧的应力挠度等力学性能ꎬ并进行了实

验验证ꎮ
综上ꎬ现有文献多聚焦于轻量化设计中某个环
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节的研究ꎬ如材料选择或结构优化ꎮ 然而ꎬ轻量化设

计是一个整体过程ꎬ各个环节将相互联系、彼此成

就ꎬ因此有必要探索全流程的轻量化设计研究ꎮ 本

文将从传统金属板簧出发ꎬ以轻量化为目标ꎬ首先对

比不同的复合材料得到具有最优性价比的 Ｅ 玻纤复

合材料单片板簧形式ꎬ然后进一步对该板簧结构进

行结构优化设计ꎬ最后还对优化设计后板簧结构的

关键力学性能进行了核验ꎮ 相比现有文献ꎬ本文有

助于提供一种轻量化设计的整体思路ꎬ不仅对当前

板簧结构ꎬ对于汽车其他金属构件的轻量化设计也

应有一定的借鉴意义ꎮ
本文的具体工作如下:首先采用 ＣＡＴＩＡ 建立板

簧几何模型ꎬ用 ＡＮＳＹＳ １５􀆰 ０ 进行有限元分析ꎮ 首

先构建了金属板簧有限元模型ꎬ然后选用 ４ 种不同

的纤维增强复合材料替代金属构建了板簧模型ꎬ包
括 Ｅ 玻纤、Ｓ 玻纤、碳纤、凯夫拉纤维ꎮ 利用有限元

模型比较了两种形式(单片板簧和双片板簧)复合

材料板簧相较于钢板板簧在重量、应力以及挠度等

方面的差异ꎬ然后综合性价比、材料性能及制作工

艺ꎬ最终选择以单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧为基础做

进一步的结构优化ꎮ 根据板簧应力公式对单片 Ｅ 玻

纤复合材料板簧进行结构设计ꎬ并比较优化后的单

片变宽度复合材料板簧与原单片复合材料板簧在性

能及轻量化方面的效果ꎮ 最后ꎬ根据安全系数、频率

及应变能等三种指标对优化后的单片复合材料板簧

进行了评价ꎮ

２　 汽车板簧有限元模型建立
２􀆰 １　 板簧结构参数

本文研究的对象为某轻型汽车板簧ꎬ目的是利

用复合材料代替传统钢板板簧ꎬ以减轻车辆的自重ꎬ
提高舒适性、安全性及耐疲劳性ꎬ延长板簧的使用寿

命ꎮ 板簧横截面一般有四种形式:恒定厚度和宽度、
恒定厚度变宽度、恒定宽度变厚度以及变厚度变宽

度[１０]ꎮ 考虑到方便结构设计以及生产制造ꎬ本文所

研究的双片钢板板簧采用的横截面首先采用恒定厚

度和宽度的形式ꎬ尺寸长宽厚为 １３５０ ｍｍ×７０ ｍｍ×
１１ ｍｍꎬ板簧的主要参数如表 １ 所示ꎮ 利用复合材

料代替钢板板簧时ꎬ常用的横截面形式有两种[１１ꎬ１２]ꎬ
分别是恒定厚度和宽度以及恒定宽度变厚度ꎬ本文

同时考虑这两种形式ꎮ 恒定厚度和宽度的复合材料

板簧采用原钢板板簧尺寸和形式ꎬ即双片式ꎬ见图 １
(ａ)所示在 ＣＡＴＩＡ 中建立的三维双片板簧模型ꎬ以便

于将结果与钢板弹簧的结果进行比较ꎮ 而恒定宽度

变厚度板簧则设计为单片形式ꎬ保持单片复合材料

板簧总成的根部与端部的厚度与钢板板簧厚度一

致ꎬ簧身外轮廓为抛物线ꎬ见图 １(ｂ)ꎬ单片复合材料

板簧的主要尺寸参数如表 ２ 所示ꎮ 值得注意的是ꎬ
单片板簧的自由弧高与双片板簧在使用 Ｕ 型箍筋

施加装配应力后的自由弧高相同ꎮ
表 １　 双片钢板弹簧主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

序　 号 参　 数 数　 值

１ Ｐ０(空载) ６８００ Ｎ

２ Ｐ(满载) １６０００ Ｎ

３ Ｌ１(主簧) １３５０ ｍｍ

４ Ｌ２(第二片) １２００ ｍｍ

５ ｂ(宽) ７０ ｍｍ

６ ｈ(高) １１ ｍｍ

７ Ｈ０(主簧自由弧高) １３８ ｍｍ

(ａ)双片 ＣＡＴＩＡ 板簧模型

(ｂ)单片 ＣＡＴＩＡ 板簧模型

图 １　 板簧总成 ＣＡＴＩＡ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＡＴＩＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

表 ２　 单片复合材料板簧主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｎｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

序　 号 参　 数 数　 值

１ Ｌ(长度) １３５０ ｍｍ

２ ｈ１(中部厚度) ２２ ｍｍ

３ ｈ２(端部厚度) １１ ｍｍ

４ Ｈ０(自由弧高) １５３.８ ｍｍ
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　 　 板簧一般安装在车架与车桥间ꎬ主要起到缓冲

减震作用ꎬ而板簧两端的卷耳则起到将板簧与车架

链接的作用ꎮ 由于卷耳的受力情况复杂ꎬ对其制造

工艺要求较高ꎬ目前复合材料板簧的卷耳有三种方

案ꎬ如图 ２ 所示ꎬ图 ２(ａ)为粘结式(卷耳的延长纤维

与板簧簧身粘结一起)ꎬ图 ２(ｂ)为粘结＋包裹式(用
纤维布将已粘结在一起的卷耳延长纤维和簧身包裹

起来)ꎬ图 ２(ｃ)为开口式(卷耳末端与簧身分离)ꎮ
考虑到加工的难易程度以及可靠性ꎬ本研究采用的

钢板弹簧的卷耳形式是由主簧本身延长卷曲而成

的ꎬ这样能够避免图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)两种形式在耳端

引起的局部较高的层间剪切应力[１３ꎬ１４]ꎮ 其结构图

如图 ２(ｃ)所示ꎮ

(ａ)粘结式

(ｂ)粘结＋包裹式

(ｃ)分离式

图 ２　 板簧卷耳类型[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｙｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ[１３]

２􀆰 ２　 材料属性
原钢板弹簧采用的材料是钢材 ６５Ｓｉ７ꎬ其相关性

能参数如表 ３ 所示ꎮ 在纤维增强复合材料中ꎬ纤维

是主要受力部分ꎬ复合材料的性能在很大程度上取

决于纤维的性能、含量、铺设角度及使用状态[１５]ꎮ
考虑到材料使用的温度范围、力学性能、结构受力以

及工艺性等因素ꎬ目前用于制造板簧的增强复合材

料主要分为 Ｅ 玻纤、Ｓ 玻纤、碳纤以及凯夫拉纤维ꎬ
其中 Ｅ 玻纤在这四种增强纤维中成本最低[１６]ꎮ 这 ４
种材料的性能参数见表 ４ꎮ

表 ３　 钢板弹簧的物理参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

序　 号 参　 数 数　 值

１ 弹性模量 ２.１×１０５

２ 泊松比 ０.２６６

３ 拉伸强度 ５５０ ＭＰａ

４ 屈服强度 ２５０ ＭＰａ

５ 密度 ７８６０ ｋｇ / ｍ３

表 ４　 复合材料力学性能参数[４]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

参数 / 材料 Ｅ 玻纤 Ｓ 玻纤 碳　 纤 凯夫拉纤维

Ｅ１１ / ＭＰａ ４５０００ ５００００ ２０９０００ ９５７１０

Ｅ２２ / ＭＰａ １００００ ８０００ ９４５０ １０４５００

Ｇ１２ / ＭＰａ ５０００ ５０００ ５５００ ２５０８０

Ｖ１２ ０.３ ０.３ ０.２７ ０.３４

密度 / ｋｇ􀅰ｍ－３ ２０００ ２０００ １５４０ １４０２

拉伸强度 １１００ １７００ １６７９ １６００

压缩强度 ６７５ １０００ ８９３ ５１７

２􀆰 ３　 有限元模型的约束条件
由于钢板弹簧总成在中部用 Ｕ 型螺栓夹紧在

车桥上ꎬ故本模型的约束施加在板簧总成底部簧片

中间部位的节点上ꎬ约束住节点在所有方向的自由

度ꎬ如图 ３ 中 Ｃ 点所示ꎮ 对于双片板簧ꎬ在顶部簧片

中间节点 Ｏ 处施加竖向位移约束ꎬ位移的大小为双

片板簧之间的间隙(３８􀆰 ３５ ｍｍ)ꎬ簧片在位移荷载作

用下将发生形变并贴合在一起ꎬ由此模拟板簧总成

在中部 Ｕ 形箍处的装配预应力ꎮ 此外ꎬ在簧片 Ａ、Ｂ
两端施加集中力荷载以模拟车辆载重对板簧总成的

作用力ꎮ 主要通过对卷耳内表面做刚性耦合处理ꎬ
然后将集中力荷载施加在卷耳的中心节点上来实

现[１７]ꎮ 具体做法是ꎬ首先在卷耳中心处创建节点ꎬ
赋予其 Ｍａｓｓ２１(无质量)单元属性ꎬ最后使用 Ｒｉｇｉｎｇ
ｒｉｇｉｏｎ 命令将卷耳内表面上所有节点以及中心节点

刚性耦合起来ꎬ刚性耦合效果如图 ４ 所示ꎮ
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不同复合材料板簧的性能比较及结构优化

图 ３　 板簧总成加载及约束示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ４　 卷耳刚性耦合示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｅｙｅ

２􀆰 ４　 模型网格及接触
将 ＣＡＴＩＡ 建立的三维模型导入有限元分析软

件 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ采用 Ｓｏｌｉｄ１８５ 实体单元进行六面体网

格划分ꎬ单元网格尺寸为 ５ ｍｍꎮ Ｓｏｌｉｄ１８５ 单元具有

８ 个节点ꎬ能够方便建立接触对ꎬ也能应用于非线性

和大变形分析[１７]ꎮ 由于钢板在负载时具有大变形

现象ꎬ故各钢板簧片之间采用柔￣柔的面面接触方

式ꎮ 接触对以钢板簧片的凹面为“目标面”ꎬ采用

ＴＡＲＧＥＴ１７０ 进行模拟ꎻ以钢板的凸面为“接触面”ꎬ
采用 ＣＯＮＴＡ１７３ 进行模拟ꎮ 对实体进行适当的切分

后再进行扫掠划分单元网格ꎬ可以提高网格质量ꎬ两
种形式板簧有限元模型如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)双片板簧

(ｂ)单片板簧

图 ５　 板簧总成有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ

３　 板簧有限元分析结果
如前所述ꎬ在 ＣＡＴＩＡ 软件中建立板簧几何模型

再导入 ＡＮＳＹＳ 有限元软件中ꎬ对钢板弹簧有限元模

型施加荷载及约束条件ꎬ计算出钢板弹簧的等效应

力图及位移响应云图ꎮ 之后使用两种形式的板簧模

型(双片与单片式)ꎬ分别赋予四种不同纤维增强复

合材料的材料属性ꎬ计算得到四种复合材料板簧的

等效应力图以及位移响应云图ꎮ 金属板簧和四种复

合材料板簧的计算结果与分析如下ꎮ
３􀆰 １　 钢板弹簧有限元分析

由于安装过程中钢板弹簧受到中心螺栓以及 Ｕ
型螺栓施加的力ꎬ故有限元分析中第一步荷载步为

施加位移荷载以模拟板簧受到的预紧力ꎮ 对第一片

板簧中部施加竖向的位移为 ３８􀆰 ３５ ｍｍꎬ第二片板簧

中部节点全约束ꎮ 图 ６ 为板簧装配后的应力分布情

况ꎬ最大应力位于板簧中部ꎬ主簧的下表面ꎮ 由图可

以看出主簧上表面受压ꎬ下表面受拉ꎬ所以施加装配

应力有利于板簧工作时的受荷ꎬ从而提高主簧的寿

命ꎮ 施加预应力后的钢板板簧总成自由弧高为

１５３􀆰 ８ ｍｍꎮ

(ａ)装配等效应力图

８３ ２０２０ 年 ６ 月
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复合材料科学与工程

(ｂ)装配位移云图

图 ６　 双片钢板弹簧装配应力与位移云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

　 　 在钢板板簧两端卷耳处施加不同的集中荷载ꎬ
分别为 １７００ Ｎ、２０００ Ｎ、３０００ Ｎ、４０００ Ｎꎬ对应的四轮

车辆载荷为 ６８００ Ｎ、８０００ Ｎ、１２０００ Ｎ 和 １６０００ Ｎꎮ
等效应力以及位移分析云图见图 ７、图 ８ꎮ

(ａ)１７００ Ｎ 等效应力云图

(ｂ)１７００ Ｎ 位移云图

(ｃ)２０００ Ｎ 等效应力云图

(ｄ)２０００ Ｎ 位移云图

(ｅ)３０００ Ｎ 等效应力云图

(ｆ)３０００ Ｎ 位移云图

(ｇ)４０００ Ｎ 等效应力云图
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(ｈ)４０００ Ｎ 位移云图

图 ７　 钢板板簧在不同荷载作用下的等效应力
及位移分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ

图 ８　 钢板板簧在 ４０００ Ｎ 荷载作用下的底面应力分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ４０００ Ｎ

　 　 不同荷载下的最大等效应力和位移值如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 钢板板簧有限元分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ
荷载 / Ｎ 等效应力 / ＭＰａ 位移 / ｍｍ

１７００ ３２３.８ ４６.９

２０００ ３４６.８ ５０.４

３０００ ４１１.９ ６０.５

４０００ ４７７.８ ６９.６

　 　 由图 ７ 云图结果可知ꎬ钢板板簧总成的最大应

力位于板簧中部附近即 Ｕ 型螺栓处ꎬ其上部受拉、
下部受压ꎬ结合图 ８ 可以看出ꎬ在板簧下部靠近 Ｕ 型

螺栓区域的应力最大ꎮ 此外ꎬ两边卷耳的位移变形

最大ꎬ应力较小ꎮ 根据共同曲率法ꎬ即公式(１) [１８]ꎬ
计算得到钢板弹簧的刚度为 ７１􀆰 ３ Ｎ / ｍｍꎮ

Ｋ ＝
４８ＥＩ０
Ｌ３δ１

(Ｎ / ｍｍ)　 (１)

δ１ ＝ １.５

１.０４ １ ＋ ｎ
２ｎ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 (２)

其中:δ１ 为变形增大系数ꎻｎ 为板簧总片数ꎻｎ１

为主簧片数ꎮ
由上面的有限元分析结果可知ꎬ板簧最大变形

发生在卷耳处ꎬ满载最大位移为(１７􀆰 １ ~ ６９􀆰 ６)ｍｍꎬ
所以该板簧的满载刚度为:

Ｋ ＝ Ｆ
ｆ

＝ ４０００
(６９.６ － １７.１)

＝ ７６.２ Ｎ / ｍｍ

与钢板弹簧的理论刚度相比ꎬ有限元模拟得到

的刚度偏大ꎬ可能是由于板簧模型没有考虑中心孔

和采用的吊耳形式等原因导致的ꎮ 然而ꎬ两者误差

仅为 ６􀆰 ４％ꎬ在可接受的范围内[１９￣２１]ꎬ因此可认为模

型得到了验证ꎮ
３􀆰 ２　 复合材料板簧有限元分析结果

分别采用双片和单片两种形式板簧的几何模

型ꎬ赋予四种不同纤维增强复合材料的属性ꎬ然后在

ＡＮＳＹＳ１５􀆰 ０ 中进行求解ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 表 ６ 为

四种复合材料板簧最大等效应力结果、最大位移结

果及减重效果ꎮ 图 ９ 为满载(４０００ Ｎ)时两种形式板

簧的等效应力图ꎮ

表 ６　 不同复合材料板簧结果对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇｓ

材　 料

等效应力

(２０００ Ｎ)
/ ＭＰａ

等效应力

(４０００ Ｎ)
/ ＭＰａ

挠度

(２０００ Ｎ)
/ ｍｍ

挠度

(４０００ Ｎ)
/ ｍｍ

减重

效果

/ ％

Ｅ 玻纤(双片) ２１８.６ ４９５.７ １１９.５ １９０.８ ７４.６

Ｓ 玻纤(双片) ２１３.４ ４９３.９ １１３.３ １７８.９ ７４.６

碳纤(双片) ３８８.２ ５５６.５ ５４.５ ７８.９ ８０.４

凯夫拉纤维(双片) ２７１.３ ４４０.３ ７４.７ １０８.９ ８２.２

Ｅ 玻纤(单片) １５０.５ ３４６ ４１.６ ７３.２ ８０

Ｓ 玻纤(单片) １４７.４ ３４４.２ ３９.１ ６８.２ ８０

碳纤(单片) １１８.１ ２４７.１ １３.６ ２４.１ ８４.６

凯夫拉纤维(单片) １１４.５ ２８１.６ ２１ ３６.１ ８６
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(ａ)Ｅ 玻纤板簧 ４０００ Ｎ 满载作用下等效应力图

(ｂ)Ｓ 玻纤板簧 ４０００ Ｎ 满载作用下等效应力图

(ｃ)碳纤板簧 ４０００ Ｎ 满载作用下等效应力图

(ｄ)凯夫拉纤维 ４０００ Ｎ 满载作用下等效应力图

图 ９　 两种形式复合材料板簧的等效应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

　 　 从表 ６ 的结果对比可知ꎬ在四种材料中ꎬ双片 Ｅ
玻纤环氧树脂复合材料板簧在不同载荷作用下的等

效应力均较小ꎬ位移形变最大ꎬ满载挠度远大于钢板

弹簧ꎬ已超出板簧弧高ꎬ但单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧

的应力值更小ꎬ挠度与钢板弹簧接近ꎬ满足设计要

求ꎬ且其重量相对钢板弹簧减轻了 ８０％(钢材板簧

重量为 １８􀆰 ５ ｋｇꎬＥ 玻纤板簧重量为 ３􀆰 ６９ ｋｇ)ꎮ 另外ꎬ
两种形式的碳纤环氧树脂复合材料板簧的强度、挠度

及减重效果较好ꎬ凯夫拉纤维减重效果最优ꎮ 因此ꎬ
由上述结果可知ꎬ复合材料可以替代传统的钢材ꎬ并
能实现非常明显的减重ꎮ 此外ꎬ值得注意的是ꎬ复合

材料板簧在卷耳与簧身连接处的应力容易集中ꎬ所
以建议在设计或制造时应特别注意在此处的处理ꎮ

基于上述结果ꎬ综合比较了这四种增强复合材

料的性能、成本、轻量化效果及成型工艺ꎬＥ 玻纤环

氧树脂复合材料板簧最具性价比和竞争力ꎮ 为了对

单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧做进一步减重ꎬ接下来对

单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧进行结构优化设计ꎬ以期

达到更好的轻量化效果ꎮ
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４　 复合材料板簧结构优化设计
４􀆰 １　 变截面复合材料板簧模型

上述单片复合材料板簧采用的是等宽度变厚度

的变截面形式ꎬ接下来将对其进行变宽度变厚度的

截面形式优化设计ꎮ 根据集中荷载法理论[４ꎬ２２] 可

知ꎬ板簧可以视为一根悬臂梁ꎬ其一端固定一端受

荷ꎮ 当板簧的横截面为矩形时ꎬ梁在任意长度处截

面的法向应力为:

σ ＝ Ｍｙ
Ｉ

＝ ３Ｐｘ
ｂｈ２ 　 (３)

其中:Ｐ 为荷载ꎻｘ 为距离固支的长度ꎻｂ 为宽度ꎻｈ 为

厚度ꎮ
根据公式(３)ꎬ对于变宽度等厚度截面ꎬ当给定

板簧一个最大应力及载荷ꎬ便能求得板簧沿长度方

向任意截面处的宽度:

ｂ ＝ ３Ｐｘ
σｈ２ 　 (４)

根据上述公式ꎬ设应力为 ５００ ＭＰａꎬ荷载为 ４０００
Ｎꎬ求解得到板簧沿长度方向的宽度ꎮ 由于两端存

在卷耳ꎬ在板簧端部的宽度保持不变ꎮ 根据应力云

图ꎬ在板簧应力较小的位置可适当减小截面宽度ꎬ最
终ꎬ在板簧四分点的位置(除去中间点)ꎬ截面设置

为最小ꎬ计算得到双片板簧尺寸后ꎬ合并得到单片板

簧ꎮ 合并后的单片复合材料板簧与金属板簧总成的

自由弧高一致ꎬ其端部厚度为 １１ ｍｍꎬ根部为 ２２
ｍｍꎬ簧身外轮廓部分以抛物线形式过渡ꎮ 其三维模

型如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 变宽度单片 Ｅ 玻纤板簧三维模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｎｏ
Ｅ￣ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ

４􀆰 ２　 单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧有限

元分析
经过优化的单片变宽度复合材料板簧在不同载

荷作用下的等效应力图及位移图如图 １１ 所示ꎮ

(ａ)２０００ Ｎ 等效应力云图

(ｂ)２０００ Ｎ 位移云图

(ｃ)４０００ Ｎ 等效应力云图

(ｄ)４０００ Ｎ 位移云图

图 １１　 不同荷载作用下 Ｅ 玻纤单片变宽度

复合材料板簧应力及位移云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｖａｒｉａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ
Ｅ￣ｇｌａｓｓ / ｅｐｏｘｙ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２４ ２０２０ 年 ６ 月
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复合材料科学与工程

　 　 单片 Ｅ 玻纤复合材料板簧与优化后单片变宽度

Ｅ 玻纤复合材料板簧的等效应力和位移结果见表 ７
和表 ８ꎮ
表 ７　 ２ 种不同形式复合材料板簧的等效应力对比(ＭＰａ)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ (ＭＰａ)
形式 / 载荷 ２０００ Ｎ ４０００ Ｎ 减重效果

原单片 Ｅ 玻纤板簧 / ＭＰａ １５０.５ ３４６ ８０％

单片变宽度 Ｅ 玻纤板簧 / ＭＰａ １８７.６ ４０４.８ ８５.２％

表 ８　 ２ 种不同形式复合材料板簧的位移对比(ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇ (ｍｍ)
形式 / 载荷 ２０００ Ｎ ４０００ Ｎ

原单片 Ｅ 玻纤板簧 / ｍｍ ４１.６ ７３.２

单片变宽度 Ｅ 玻纤板簧 / ｍｍ ４９.５ ８７.３

　 　 由上面的数据对比可知ꎬ经过优化设计的单片

变宽度复合材料板簧的满载 ＶＯＮ ＭＩＳＥＳ 应力比原

来的玻纤板簧变大约 ５８ ＭＰａꎬ板簧的位移挠度变形

也变大约 １４ ｍｍꎬ但仍在设计允许的范围内ꎮ 在汽

车领域中ꎬ当构件结构满足相关要求后ꎬ设计者开始

重视重量问题ꎬ因为重量的减轻不仅可以大大降低

成本ꎬ还能提高汽车的行驶平顺性、操纵稳定性以及

降低燃料的消耗[１ꎬ１０]ꎮ 经过计算ꎬ优化设计后的单

片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧在原单片 Ｅ 玻纤复合

材料板簧重量的基础上再减轻了约 ５􀆰 ２％ꎮ 综上ꎬ虽
然优化后的 Ｅ 玻纤复合材料板簧在满载应力及挠度

上仅有些许提高ꎬ但其能进一步减重ꎬ所以对复合材

料板簧进行合理的结构优化是相当必要的ꎮ
４􀆰 ３　 安全系数

安全系数是一种用来反映结构安全程度的系

数ꎬ即工程结构在理论上能够承受的载荷与实际承

受的载荷的比值ꎬ也作为结构设计的一种重要参

考[２３]ꎮ 在本研究中ꎬ将其定义为屈服应力与工作应

力的比值[４]ꎬ其工作应力采用板簧受荷载作用时的

最大应力值ꎮ 表 ９ 展示了三种不同板簧的安全系数

计算值ꎮ
表 ９　 安全系数对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

形式 / 载荷
安全系数

(２０００ Ｎ)
安全系数

(４０００ Ｎ)

原单片 Ｅ 玻纤板簧 ４.４８ １.９５

单片变宽度 Ｅ 玻纤板簧 ３.６ １.６７

双片钢板弹簧 １.５９ １.１５

　 　 通过比较表 ９ 数据可以看出ꎬ经过优化设计的

单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧比原单片 Ｅ 玻纤

复合材料板簧的安全系数小ꎬ但比钢板板簧的高ꎬ说
明复合材料板簧比钢板板簧更加安全ꎬ用复合材料

替代钢板板簧是可行的ꎮ
４􀆰 ４　 振动频率

板簧在使用过程中如果产生自激振动ꎬ不仅影

响乘客的舒适性ꎬ还会加速板簧的疲劳破坏ꎬ所以板

簧的固有频率必须加以考虑ꎬ以避免与道路频率有

关的共振条件ꎮ 一般路面的最大波动频率为 １２ Ｈｚꎬ
只要板簧的自振频率大于此值ꎬ就不会发生共振ꎮ 在

有限元中计算得到的三种板簧的基频如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同类型板簧固有频率对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｐｒｉｎｇｓ

　 　 由图中结果可知ꎬ钢板板簧总成的固有频率为

１４􀆰 ８ Ｈｚꎬ其频率与路面频率更为接近ꎬ相对容易产

生共振ꎬ这对板簧的使用寿命、驾驶的稳定性以及舒

适性会有一定的影响ꎮ 复合材料板簧的第一阶频率

比较高ꎬ虽然经过优化后的单片变宽度 Ｅ 玻纤板簧

比原单片 Ｅ 玻纤板簧稍低ꎬ但远大于路面频率ꎮ 这

说明了复合材料板簧与道路发生共振的可能性相比

钢板弹簧大大减小ꎬ从而可延长其使用寿命ꎮ
４􀆰 ５　 应变能

材料占车辆的成本大约为 ６０％ ~ ７０％ꎬ不同的

材料对车辆的重量及性能会有很大的影响ꎬ所以材

料的应变能是构件进行轻量化设计需要考虑的重要

因素[１６ꎬ２４]ꎮ 板簧的主要功能是通过变形来吸收和

储存能量ꎬ最后再将能量释放出来ꎬ所以具有良好储

能能力的板簧可以提高汽车的性能和减少不平道路

对其的损坏ꎮ 其关系式可以表示为[１６]:

Ｕ ＝ σ２

ρＥ
　 (５)

其中:σ 为强度ꎻρ 为密度ꎻＥ 为弹性模量ꎮ 在 ４０００ Ｎ
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不同复合材料板簧的性能比较及结构优化

满载作用下的三种形式板簧的应变能如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 应变能对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 由图中的数据可知ꎬ两种形式复合材料板簧的

应变能比钢板板簧的高ꎬ表明复合材料板簧的变形

储能能力比钢板板簧的强ꎬ而经过优化的单片变宽

度 Ｅ 玻纤复合材料板簧比原单片 Ｅ 玻纤复合材料板

簧更高ꎬ证明了进行结构优化能够进一步提升复合

材料板簧储存应变能的能力ꎬ提高汽车性能ꎮ

５　 结　 论
本文针对汽车钢板弹簧进行了轻量化设计ꎬ对

四种不同类型的复合材料板簧(Ｅ￣玻璃 /环氧、Ｓ￣玻
璃 /环氧、碳 /环氧和 Ｋｅｖｌａｒ /环氧)进行了有限元分

析ꎬ并与传统钢板弹簧的力学性能进行了比较ꎮ 此

外ꎬ复合材料板簧考虑了单片和双片两种形式ꎬ以探

究同种材料不同形式板簧的性能ꎮ 最后通过寻找最

佳的变截面宽度ꎬ进一步进行了结构设计以减轻重

量ꎮ 在本研究的基础上ꎬ可以得出以下结论:
(１)采用 ４ 种不同的纤维增强复合材料ꎬ建立

了双片和单片式两种板簧模型ꎬ经过 ＡＮＳＹＳ １５􀆰 ０
有限元软件计算并与钢板弹簧对比ꎬ结果表明复合

材料能够代替钢板板簧工作ꎬ且减重效果明显ꎬ其
中ꎬ单片 Ｅ 玻纤增强复合材料板簧具有最优的性

价比ꎻ
(２)为进一步减重ꎬ对单片 Ｅ 玻纤复合材料板

簧进行结构优化ꎬ改变其截面宽度ꎬ有限元分析结果

表明ꎬ经过优化的单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧

在性能同样满足要求的条件下ꎬ其重量在原单片 Ｅ 玻

纤复合材料板簧的减重基础上进一步减轻了 ５􀆰 ２％ꎻ
(３)对钢板板簧、单片等宽 Ｅ 玻纤复合材料板

簧及单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧三种板簧的安

全系数、振动频率及应变能进行分析ꎬ结果表明 Ｅ 玻

纤复合材料板簧比钢板板簧更加安全ꎬ且轻量化效

果明显ꎬ其中单片变宽度 Ｅ 玻纤复合材料板簧的安

全系数和频率与原单片等宽 Ｅ 玻纤复合材料板簧相

差不大ꎬ但其应变能更高ꎮ
综合以上分析结果可知ꎬ优化后的单片变宽度

Ｅ 玻纤复合材料板簧的整体性能最优ꎬ轻量化效果

明显ꎬ因此ꎬ板簧在轻量化设计过程中ꎬ除了使用新

型复合材料ꎬ还可以在成本和成型工艺允许的范围

内ꎬ对复合材料板簧的结构做进一步的结构优化设

计ꎬ以达到经济效益的最大化ꎮ
本研究的结果仅基于有限元软件的分析ꎬ未开

展实验研究ꎬ在以后的工作中将在实验方面做进一

步的对比和验证ꎮ 另外ꎬ本文对 Ｅ 玻纤复合材料板

簧的设计和优化主要基于静态力学性能ꎬ但板簧在

实际使用中经常受到随机的动态冲击载荷ꎬ因此ꎬ后
续将进一步对复合材料板簧在冲击荷载下的动态响

应进行分析ꎬ并作为设计的依据ꎮ
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