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摘　要：为更好地分析钢板弹簧刚度特性，对钢板弹簧建模方法进行了对比研究。依据钢板弹

簧国家标准ＧＢ／Ｔ１９８４４—２００５，针对某型渐变刚度钢板弹簧分别在有限元软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和多

体动力学软件Ａｄａｍｓ中建立其有限元模型和离散梁模型，并进行了仿真，得到刚度特性。将仿真

结果与试验值进行了比较。结果表明，在针对该钢板弹簧的刚度分析中，运用离散梁法得到的刚度

特性更加接近试验值。
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在汽车悬架中既是弹性元件又是导向机构的钢板弹簧的刚度特性是极其重要的设计参数，直接影响汽

车整车的性能，准确设计和计算钢板弹簧的刚度特性非常重要。“共同曲率法”和“集中载荷法”是钢板弹簧

刚度特性分析的传统计算方法［１］，在工程中已普遍使用。随着计算机技术的发展，“有限元法”和“离散梁

法”［２３］等建立钢板弹簧模型的方法成为主流方法。“有限元法”按照板簧各片的结构尺寸和材料性质进行建

模仿真［４６］，无需进行过多简化。“离散梁法”依据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ理论
［７］将钢板弹簧各个叶片离散成若干个小

块，块与块之间由无质量的柔性离散梁连接［８］，各小块视为刚体。因为这两种方法均能较准确地模拟出钢板

弹簧作用过程中的实际物理情形，得到更精确的刚度特性，近年来受到广泛关注。文献［９］以某车型底盘开

发项目为例对钢板弹簧的“有限元法”模型和“离散梁法”模型进行了建模分析；文献［１０］以某型重型货车的

悬架开发项目为例对钢板弹簧“离散梁法”模型进行了分析。这些文献对钢板弹簧建模的各种方法进行了深

入的研究，但是对钢板弹簧建模方法之间的对比研究较少。

笔者以某 ＭＰＶ整车开发项目中某渐变刚度钢板弹簧为例，通过“共同曲率法”、“集中载荷法”、“有限元

法”和“离散梁法”４种方法分别计算得到钢板弹簧的刚度特性。将其与试验值进行比较，结果表明，在针对该

钢板弹簧的刚度分析中，“离散梁法”得到的刚度特性更接近试验值。

１　钢板弹簧刚度试验国家标准

国标ＧＢ／Ｔ１９８４４—２００５《钢板弹簧》
［１１］中对钢板弹簧刚度试验进行了规定。刚度试验简图如图１所

示，带卷耳的钢板弹簧夹持方法如图２所示。

图１　钢板弹簧刚度试验简图
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图２　钢板弹簧夹持方法简图
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２　钢板弹簧的有限元模型和离散梁模型

２．１　钢板弹簧的有限元模型

某型 ＭＰＶ后悬架主、副簧分配的渐变刚度钢板弹簧材料为５５ＳｉＭｎＶＢ，其物理参数如表１，板簧结构参

数如表２。由于该板簧前后对称
［１２］，取其一半建立有限元模型进行分析。因为钢板弹簧结构特点为长度和

宽度方向上的尺寸远大于其厚度的尺寸，故钢板弹簧是典型的薄板构件。因此采用抽取中面、划分面单元的

形式来划分网格。

表１　钢板弹簧材料参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

弹性模量／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍｍ
－３）

泊松比

２．１×１０５ ７．９×１０－９ ０．２８０

表２　钢板弹簧结构参数

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

板簧片号 长度／ｍｍ 宽度／ｍｍ 厚度／ｍｍ

１ ５８０ ６０ ８

２ ５３５ ６０ ８

３ ４５０ ６０ ７

４ ３０５ ６０ ８

５ １５０ ６０ ９
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在相邻的钢板弹簧叶片之间设置接触对，以模拟实际接触行为［１３１４］。共设置４个接触对，每一个接触对

均有主面和从面，如图３所示。

图３　钢板弹簧接触设置简图
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在半钢板弹簧模型对称面节点上施加固定约束，在卷耳处施加集中载荷，以模拟实际工作情况。建立有

限元模型，共有２０４２４个面单元、２１３９４个节点，如图４所示。

图４　钢板弹簧有限元模型
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将整个载荷分解为２０个子载荷步加载（至满载的１．５倍）在有限元模型上，调用Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ求解器进行

求解。处理每个子载荷步的载荷和位移即可得到该钢板弹簧的载荷 位移曲线，即钢板弹簧的刚度特性结果

如图５、图６所示。

图５　钢板弹簧载荷 位移曲线
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图６　钢板弹簧刚度 位移曲线
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通过“有限元法”计算得到该主、副簧分配的渐变刚度钢板弹簧的刚度：主簧刚度为４３．４５Ｎ／ｍｍ，复合刚

度为６３．４２Ｎ／ｍｍ。

２．２　钢板弹簧的离散梁模型

钢板弹簧离散梁模型依据Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ理论
［７］将钢板弹簧各个叶片离散成若干个小块，各小块视为一个
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刚体。为了减少钢板弹簧离散梁模型的自由度，利用钢板弹簧等效中性面原理将主、副簧分配的渐变刚度钢

板弹簧等效为两个叶片［１５］，各叶片由以硬点为基础的小块组成。各硬点处等效厚度犺，由下列公式得到：

犺＝
３

犺３１＋犺
３
２＋犺槡

３
３，

式中：犺１、犺２、犺３ 分别指钢板弹簧第１片、第２片和第３片在某硬点处的厚度。若第犻片在接触范围外，则对

应的犺犻＝０；钢板弹簧的第４片与第５片简化为副簧的过程同理。

简化后钢板弹簧主簧、副簧各硬点相对坐标及等效厚度分别如表３、表４所示。

表３　主簧各硬点处坐标及厚度

犜犪犫犾犲３　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犺犪狉犱

狆狅犻狀狋狅狀犿犪犻狀狊狆狉犻狀犵

硬点号 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ 犎／ｍｍ

１ －５８０．０００ －５０８．５００ －２．１１２ ８．０００

２ －５２４．８１４ －５０８．５００ －８．０４８ １０．０００

３ －４９０．５９２ －５０８．５００ －１３．９３９ １１．１００

４ －４２０．５９９ －５０８．５００ －１６．６１６ １１．１００

５ －３５０．６０６ －５０８．５００ －１６．８７３ １１．１００

６ ２５６．６１７ －５０８．５００ －１４．１６７ １１．１００

７ －１８９．７８２ －５０８．５００ －１１．５８８ １１．１００

８ －７８．８４７ －５０８．５００ －６．３１１ １１．１００

９ ０ －５０８．５００ ０ １１．１００

１０ １００．３９３ －５０８．５００ １１．４３５ １１．１００

１１ １７４．０５２ －５０８．５００ １８．７３４ １１．１００

１２ ２６７．２６０ －５０８．５００ ３０．８９５ １１．１００

１３ ３３６．５０３ －５０８．５００ ４１．１５７ １１．１００

１４ ４０５．５８６ －５０８．５００ ５２．４４６ １１．１００

１５ ４８４．０６５ －５０８．５００ ７０．０９２ １０．０００

１６ ５８０．０００ －５０８．５００ ８２．６３１ ８．０００

表４　副簧各硬点处坐标及厚度

犜犪犫犾犲４　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犺犪狉犱狆狅犻狀狋狅狀

犪狌狓犻犾犻犪狉狔狊狆狉犻狀犵

硬点号 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ 犎／ｍｍ

１ －５８０．０００ －５０８．５００ －２．１１２ ８．０００

２ －５２４．８１４ －５０８．５００ －８．０４８ ８．０００

３ －４９０．５９２ －５０８．５００ －１３．９３９ １０．７００

４ －４２０．５９９ －５０８．５００ －１６．６１６ １０．７００

５ －３５０．６０６ －５０８．５００ －１６．８７３ １０．７００

６ ２５６．６１７ －５０８．５００ －１４．１６７ １０．７００

７ －１８９．７８２ －５０８．５００ －１１．５８８ １０．７００

８ －７８．８４７ －５０８．５００ －６．３１１ ８．０００

９ ４８４．０６５ －５０８．５００ ７０．０９２ ８．０００

１０ ５８０．０００ －５０８．５００ ８２．６３１ ８．０００

钢板弹簧前、后卷耳坐标和后吊耳车架连接点的整车坐标，如表５所示。

表５　连接点坐标

犜犪犫犾犲５　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳犼狅犻狀狆狅犻狀狋狊

钢板弹簧连接点 犡／ｍｍ 犢／ｍｍ 犣／ｍｍ

前卷耳车架连接点 ３０９８．６００ －５０８．５００ －９２．６４０

后卷耳车架连接点 ４２３５．１７０ －５０８．５００ －１４．５９０

后吊耳车架连接点 ４２１４．１９０ －５０８．５００ ４４．４９０

在Ａｄａｍｓ／Ｃｈａｓｓｉｓ模块钢板弹簧编译器中进行离散化计算。最终在Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ中得到了钢板弹簧模

型，如图７所示。

按照国标对离散梁模型进行刚度分析，加载［１６］得到载荷 位移曲线与刚度 位移曲线，如图８～９所示。

通过“离散梁法”计算得到该主、副簧分配的渐变刚度钢板弹簧的刚度：主簧刚度为４３．８３Ｎ／ｍｍ，复合刚度为

６５．９２Ｎ／ｍｍ。
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图７　钢板弹簧离散梁模型简图

犉犻犵．７　犅犲犪犿犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

图８　钢板弹簧载荷 位移曲线

犉犻犵．８　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

图９　钢板弹簧刚度 位移曲线

犉犻犵．９　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

２．３　钢板弹簧的有限元简化模型

由于在钢板弹簧离散梁模型建模过程中利用了中性面原理对模型进行了简化，考虑到模型简化会对结

果造成影响，故将有限元模型依据中性面原理进行简化，计算结果进行对比。建立起钢板弹簧有限元简化模

型，共有９６３２个面单元，１００７８个节点，如图１０所示。

通过“有限元法”计算得到该主、副簧分配的渐变刚度钢板弹簧的刚度：主簧刚度为４３．１０Ｎ／ｍｍ，复合刚

度为６２．６２Ｎ／ｍｍ。
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图１０　钢板弹簧有限元模型

犉犻犵．１０　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犉犈犕犿狅犱犲犾狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

３　结果分析

从厂商处获得某 ＭＰＶ底盘中渐变刚度钢板弹簧的刚度试验值，将“共同曲率法”、“集中载荷法”、“有限

元法”、“有限元简化法”和“离散梁法”得到的刚度特性与该钢板弹簧的刚度试验值进行比较，如表６所示。

从表中可知，“共同曲率法”计算的主簧刚度与试验值的误差最大，达到了１１．１７％，计算的复合刚度误差小于

“集中载荷法”，但大于“有限元法”和“离散梁法”；“集中载荷法”计算的复合刚度误差最大，达１２．１４％，远大

于其他方法，主簧刚度误差也达７．５９％，大于“有限元法”和“离散梁法”。“离散梁法”的主簧刚度和复合刚度

均最接近试验值；“有限元法”与试验值的差异介于传统方法计算结果和“离散梁法”计算结果之间；“有限元

简化法”的计算结果的误差大于“有限元法”。

表６　钢板弹簧刚度值比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犾犲犪犳狊狆狉犻狀犵

钢板弹簧

刚度计算方法

主簧刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

相对误差／

％

钢板弹簧

刚度计算方法

复合刚度／

（Ｎ·ｍｍ－１）

相对误差／

％

试验值 ４６．８０ — 试验值 ６８．６０ —

共同曲率法 ４１．３１ １１．１７ 共同曲率法 ６３．３５ ７．６４

集中载荷法 ４３．２５ ７．５９ 集中载荷法 ６０．２７ １２．１４

有限元法 ４３．４５ ７．１６ 有限元法 ６３．４２ ７．５５

有限元简化法 ４３．１０ ７．９１ 有限元简化法 ６２．６２ ８．７２

离散梁法 ４３．８３ ６．３５ 离散梁法 ６５．９２ ３．９１

作为钢板弹簧刚度分析传统计算方法的“共同曲率法”和“集中载荷法”在计算中用悬臂梁来模拟，这与

实际工作中钢板弹簧受力发生大变形有较大差异，且钢板弹簧各叶片之间的接触方式模拟较粗糙，这是造成

结果与试验值有较大误差的原因；“有限元法”模型已知钢板弹簧的材料特性，能模拟钢板弹簧各叶片之间的

接触作用，模型较为准确，但模型中板簧各叶片之间的接触状态和摩擦因数会对刚度特性产生影响；“离散梁

法”模型的精度与所建模型中板簧的片数和每片所分的小块数量有关，板簧片数越多、小块数越多则精度越

高，但随之自由度与模型复杂度也会越高。

４　结　论

依据钢板弹簧国家标准ＧＢ／Ｔ１９８４４—２００５，针对某型渐变刚度钢板弹簧建立了有限元模型和离散梁模

型，并分别进行了仿真，得到其刚度特性。将仿真结果和传统计算方法的结果一起与试验值进行了比较，分

析讨论了产生差异的原因。结果表明，在该钢板弹簧刚度分析中运用离散梁模型得到的刚度特性更加接近

试验值。本研究中，为了减少离散梁模型的自由度，利用钢板弹簧中性面原理，将主、副簧分配的渐变刚度钢

板弹簧等效为两个叶片。今后将考虑建立更加接近原钢板弹簧的模型进行分析。
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