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摘 要: 为了对复合材料副簧的刚度进行匹配设计,设计了包含有复合材料副簧的主副簧总成结构。采用集中

载荷法计算复合材料副簧的等效载荷,根据原钢板弹簧的挠度变化来估算复合材料副簧的等效刚度。根据钢板弹

簧设计理论,对复合材料副簧的等效刚度进行匹配设计。采用ABAQUS软件对设计的主副簧总成的总刚度进行

有限元模拟,通过调整复合材料副簧的铺层数量来修正复合材料副簧的等效刚度。提出的匹配设计方法对复合材

料板簧的推广应用具有重要意义。
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  随着能源短缺和环境危机的日益严重,轻量化

已经成为汽车发展的必然趋势。与钢板弹簧相比,
复合材料板簧具有显著的轻量化优势,且疲劳寿命

明显高于钢板弹簧,对汽车的节能减排及舒适性、
安全性都有显著的提升效果,具有良好的应用前景

和巨大的潜在市场。因此,复合材料板簧成为了国

内外学者竞相研究的热点领域,相关研究包括复合

材料板簧的应用前景分析[1-2]、设计测试优化理

论[3-7]及疲劳性能[8-9]等。目前,复合材料板簧已在

国外个别国家实现了量产,但在国内的产业化应用

才刚刚起步。阻碍复合材料板簧推广应用的主要原

因是其制造成本明显高于钢板弹簧。而且,用户基

于传统的思维定势,“感觉”玻璃钢材质的板弹簧肯

定没有金属材质的板弹簧安全,对复合材料板簧需

要一个逐渐接受的过程。针对上述问题,一种可行

的办法就是在具有主副簧结构的板弹簧总成中,在

不改变主簧的材质及结构的同时,采用复合材料副

簧替换原有的金属副簧。由于在主副簧总成结构

中,主要由主簧承载,副簧只是起辅助作用,因此

这种设计思路不仅能够大幅度降低总成成本,而且

更容易被市场接受,有利于复合材料板簧的推广应

用。然而,与复合材料副簧相关的研究主要集中在

复合材料副簧的优化设计[10]上,未见系统深入的

与复合材料板簧刚度匹配设计相关的研究。
本文在设计了包含有复合材料副簧的主副簧总

成结构后,以设计刚度为目标,提出了一种复合材

料副簧刚度的匹配设计方法,这对复合材料板簧的

推广应用具有重要意义。

1 结构的匹配设计
在进行刚度匹配设计之前,需要确定复合材料

副簧的具体结构及特征,因此需要首先进行结构

设计。
在具有主副簧结构的板簧总成中,主簧的作用

是连接车桥与车架,承受车桥作用于车架的各种力

和力矩,是板簧总成的主要承载结构。副簧安装在

主簧的下方,当车辆空载时,只有主簧工作,当车

辆满载时,主、副簧一起工作,这样可以根据车辆

的状态动态地调整悬架的偏频,使车辆具有良好的

平顺性[11]。因此,副簧是次要承载结构。
考虑到主簧的独特作用,不改变主簧的结构,

仍采用弹簧钢制造。根据Shokrieh及Rezaei的研



 

 

究结果[12],复合材料板簧簧身的最优结构是宽度

以双曲线形式变化,同时厚度从接头到中部以线性

形式增加。然而,变宽度结构将导致玻璃纤维布裁

剪过程中的浪费。综合考虑成本及轻量化性能,将

复合材料板簧的簧身结构设计成具有较高材料利用

率的等宽抛物线板簧结构。为了可靠地传递主簧和

副簧之间的作用力,保留原板簧总成的中心螺栓结

构,但这将不可避免地在复合材料副簧中部钻孔。
由于纤维增强复合材料对钻孔带来的损伤非常敏

感,且钻孔位置在复合材料副簧中部的危险截面

上,因此钻孔对复合材料副簧的强度和疲劳寿命非

常不利。为了降低钻孔对复合材料副簧性能的影

响,在复合材料副簧的无效长度内设计出较厚的凸

台结构,并在凸台下方粘接模量较大的40Cr垫片。
这种设计不但补足了由于复合材料比模量比弹簧钢

大而造成的车身高度的下降,而且针对性地提高了

钻孔部位的强度。另外,通过控制相关工艺来控制

钻孔对复合材料副簧的损伤。在进行钻孔作业时,
首先钻出较小直径的孔,再进行磨削扩孔,形成具

有较高表面质量的孔壁;在装配中心螺栓时,在孔

壁内涂抹高强度粘接剂,以进一步控制钻孔带来的

图1 主副簧总成结构的装配状态及爆炸图

Fig.1 Assembledstateandexplodedviewofmain-

auxiliaryspringassemblystructure

损伤。与单片复合材料板簧相比,复合材料副簧的

工作条件并不恶劣,因此,在进行了充分的强度校

核的前提下,这种结构设计方案可以认为是合理

的。主副簧总成结构的装配状态及爆炸图如图1
所示,其装配状态如图1(a)所示。

2 等效设计刚度的计算
与单片复合材料板簧不同,复合材料副簧的刚

度匹配不仅涉及其本身的刚度匹配,还涉及其与主

簧共同工作后总成刚度的匹配。因此,需要先确定

主副簧共同工作时复合材料副簧的等效刚度,为复

合材料副簧自身刚度的匹配设计提供设计目标。根

据原主副簧总成图纸,为了保证复合材料副簧与钢

板副簧的互换性,根据主副簧总成图纸确定的参数

如表1所示。

表1 根据主副簧总成图纸确定的参数

Table1 Parametersdeterminedaccordingto
blueprintofmain-auxiliaryspringassembly

Parameter Value Parameter Value

Staticload/N 7500
Assemblyspringrate/
(N·mm-1) 82

Dynamicload/N 13300 Width/mm 60
Contactcamber/mm 83 Freecamber/mm 173

Camberunderstatic
leaf/mm 35 Forepartlength/mm 700

Mainspringrate/
(N·mm-1) 42 Rearpartlength/mm 715

根据表1中的参数,静载荷为7500N,静载

弧高为35mm,总成刚度为82N/mm,则要使板簧

总成压平,需要的载荷F=10370N,副簧弧高变

化量为83mm。根据板簧前后半段的长度,总成压

平时前半段的载荷为Ff=5240N,后半段的载荷

为Fr=5130N。原板簧总成的主簧为3片簧片,
副簧为2片簧片,各簧片的尺寸参数如下(下标1~
5分别对应总成中从上到下的5片簧片,其中下标

1~3对应3片主簧簧片,4~5对应2片副簧簧

片):各簧片厚度h1 =h2 =h3 =9mm,h4 =h5 =
15mm;各簧片宽度均为b=60mm;各簧片前半

段长度l1f=700mm,l2f=700mm,l3f=550mm,
l4f=355mm,l5f =210mm;各簧片后半段长度

l1r=715mm,l2r=715mm,l3r=565mm,l4r =
370mm,l5r=225mm;无效长度S=100mm。

对板簧前半段,根据集中载荷法,得到

A2F1f+B2F2f+C2F3f=0
A3F2f+B3F3f+C3F4f=0
A4F3f+B4F4f+C4F5f=0
A5F4f+B5F5f=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:F1f~F5f为簧片1~5前半段末端的端部集

中载荷;系数Ai、Bi和Ci(i=1,2,…,5)与板端

形状系数λi 有关:
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(2)

式中:λ2=λ3=0,λ4=λ5=0.968;Ii 为簧片i的截

面惯性矩。根据Ai、Bi 和Ci 的定义式计算出板簧前

半段各系数,代入式(1),得

5240-2F2f+0.6844F3f=0
1.4095F2f-2F3f+0.4893F4f=0
8.4428F3f-5.564F4f+0.4222F5f=0
2.035F4f-2.968F5f=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

解此方程组,可得

F2f=4335N,F3f =5025N,F4f =8044N,

F5f=5515N。
即在压平状态下,板簧前半段第4片板簧末端

的集中力等效为8044N,则副簧前半段的等效刚

度为kf=8044N/83mm=96.9N/mm。
对板簧后半段,由集中载荷法,得到

A2F1r+B2F2r+C2F3r=0
A3F2r+B3F3r+C3F4r=0
A4F3r+B4F4r+C4F5r=0
A5F4r+B5F5r=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:系数Ai、Bi、Ci 的计算方法与板簧前半段相

同。将各系数代入式(4),得

5130-2F2r+0.689F3r=0
1.4F2f-2F3r+0.503F4r=0
8.29F3r-5.688F4r+0.442F5r=0
1.966F4r-2.968F5r=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

解此方程组,得

F2r=4225N,F3r=4818N
F4r=7405N,F5r=4904N

即在压平状态下,板簧后半段中第4片板簧末

端的集中力等效为7405N,则副簧后半段的等效

刚度为kr=7405N/83mm=89.2N/mm。
则副簧的等效总刚度为

K = (kf+kr) δ(1+λ)2
(1+δ)(1+δλ2)≈186N

/mm (6)

式中:δ=kf
kr =1.0863;λ=lf

lr =0.979。

因此,复 合 材 料 副 簧 的 等 效 设 计 刚 度 为

186N/mm。

3 刚度的匹配设计及模型验证

3.1 初步匹配设计

铺层方向为0°时,玻璃纤维高强度、高模量的优

势能够得到最充分的发挥,因此选择0°作为复合材

料板簧的铺层方向[13]。由于复合材料板簧是较厚的

层合板结构,对外部载荷的响应呈现一定的整体性。
因此,利用传统的抛物线板簧设计理论来对复合材

料板簧的簧身尺寸进行初步的设计。使用的E-玻璃

纤维/聚氨酯复合材料的力学性能参数如表2所示。

表2 E-玻璃纤维/聚氨酯复合材料的力学性能参数

Table2 Mechanicalpropertyparametersof
E-glass/polyurethanecomposites

Parameter Value Parameter Value
Exx/MPa 40978 ρ/(g·cm-3) 2.07
Eyy/MPa 14058 XT/MPa 1003
Gxy/MPa 3641 XC/MPa 832
νxy 0.31 YT/MPa 84
νxz 0.31 YC/MPa 217
νyz 0.36 Sxy/MPa 51
 Notes:Exx— Longitudinalelasticmodulus;Eyy— Transverse
elasticmodulus;Gxy— Shearmodulus;νxy,νxx,νyy— Poisson’s
ratio;ρ—Density;XT—Longitudinaltensilestrength;XC—Lon-
gitudinalcompressivestrength;YT— Transversetensilestrength;
YC— Transverse compressive strength;Sxy— In-plane shear
strength.

该部分计算基于各向同性材料的传统抛物线板

簧设计理论,为避免赘述,直接给出计算结果:要
使复合材料副簧的刚度为186N/mm,复合材料副

簧的中部厚度(不包括凸台)H=21mm,端部厚度

h=8.5mm,抛物线段末端与副簧末端之间的距离

l=50mm。若取纤维增强复合材料的纤维体积分

数为58%,则每层铺层的厚度为0.808mm,因此

复合材料副簧需要36层铺层(考虑凸台厚度后总厚

度接近29mm)。

3.2 刚度的有限元模拟

基于各向同性材料的传统抛物线板簧刚度计算

结果和基于各向异性材料的复合材料板簧刚度计算

结果的误差是必然存在的,因此需要通过有限元法

来预测和修正复合材料副簧的刚度,同时对复合材

料副簧进行强度校核。
建立的复合材料副簧的有限元模型如图2所

示。复合材料副簧的三维几何模型是在CATIA软

件中建立的。将复合材料副簧的三维几何模型导入

Hypermesh软件中进行网格划分。由于铺层间的

横向剪切效应和铺层截面的正应力不能忽略,因此
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图2 复合材料副簧的有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofcompositeauxiliaryspring

采用体单元对复合材料板簧进行离散化[14-15]。单

元类型采用C3D8I单元,因为该类单元可以避免剪

切自锁现象,且单元在具有较小变形的情况下对位

移和应力的计算精度较高。然而,当单元变形较大

时,C3D8I单元的计算精度会降低。因此,为了保

证网格质量,采用六面体网格进行网格划分。最终

为每一铺层建立一层单元,并使相邻铺层单元之间

的节点重合。在删除几何元素后,将网格模型以

INP 文 件 形 式 导 入 ABAQUS 软 件 中。 在

ABAQUS软件中,复合材料的材料参数在Proper-
ty模块中以工程常数的方式定义,参数值按表2输

入。复合材料副簧的铺层参数由compositelayup
manager对话框定义[16],其中铺层方向按照dis-
cretemethod定义。然后,在Step模块建立载荷

步,模拟施加垂向载荷过程。场变量输出和历史变

量输出在Step模块定义。历史变量输出参考点Ⅰ
的载荷-时间曲线和位移-时间曲线。参考点Ⅰ与复

合材料板簧的中部耦合。此外,在Interaction模块

定义耦合约束,在Load模块定义载荷和边界条件。
其中,载 荷 施 加 在 参 考 点 Ⅰ 上,载 荷 幅 值 为

10000N;接头的运动约束通过约束参考点Ⅱ和参

考点Ⅲ的自由度来实现。
由于增减复合材料副簧上表面的铺层数量不影

响整体的应力分布,为了研究增减铺层数量对复合

材料副簧刚度的影响规律,按照上述建模方法,分

别计算具有36层、37层和38层铺层时复合材料副

簧的刚度。经过有限元计算,具有36层、37层和

38层铺层时复合材料副簧的刚度分别为189、219、

251N/mm,说明随着铺层数量的增多,复合材料

副簧的刚度呈递增趋势,且每增加1层铺层,复合

材料副簧的刚度增加30N/mm左右,调整作用非

常显著。不同铺层数量的复合材料副簧的应力分布

如图3所示。可看出3种铺层方案在10000N 载

荷下的最大应力Smax均不超过430MPa,远低于纤

维增强复合材料1003MPa的纵向拉伸强度。由

于板簧的最大载荷为13300N,且主副簧结构中副

簧属于辅助结构,受力低于10000N。因此可以确

图3 不同铺层数量的复合材料副簧的应力分布

Fig.3 Stressdistributionsofcompositeauxiliaryspringswith

differentplynumber

定设计的复合材料副簧的强度满足服役要求。从图

3还可看出,随着铺层数量的增多,复合材料副簧

的最大应力呈递减趋势,说明刚度增大对复合材料

副簧的强度有利。根据图3,具有36层铺层时复合

材料副簧的刚度与等效设计刚度最接近,且强度及

应力分布均满足要求,可针对该方案建立主副簧总

成的有限元模型。

3.3 总成刚度的有限元模拟

具有复合材料副簧的总成有限元模型的建立方

法与复合材料副簧的建模方法基本相同。不同的

是,为了模拟簧片之间的片间摩擦,需要在簧片之

间建立接触对,设置摩擦系数为0.1,滑移类型为

有限滑移。模型共有235127个单元和270887个

节点。建立的复合材料主副簧总成有限元模型如

图4所示。图中:参考点A 与副簧中部耦合,参考
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点B 和参考点C 分别与复合材料板簧的后接头铰

接中心和前接头铰接中心耦合。载荷施加在参考点

A 上,根 据 钢 板 弹 簧 图 纸,板 簧 的 最 大 载 荷 为

13300N,因此设定施加在参考点A 上的载荷幅值

为13300N。板簧接头的运动约束通过约束参考

点B 和参考点C 的自由度来实现。
通过有限元计算得到具有36层和40层铺层复

合材料副簧总成的载荷-位移曲线如图5所示。分

别对载荷-位移曲线的两段进行线性回归分析,得

到各段的刚度。根据图5(a),复合材料副簧起作用

图4 复合材料主副簧总成有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofcompositemain-

auxiliaryspringassembly

图5 具有36层和40层铺层复合材料副簧总成的载荷-位移曲线

Fig.5 Load-displacementcurvesofspringassemblywith

plynumberofcompositeauxiliaryspringof36and40

前总成刚度为44.491N/mm,与设计刚度42N/mm
接近;主副簧共同承载后总成刚度为60.232N/mm,
与设计刚度82N/mm误差较大,说明具有36层铺

层的复合材料副簧设计方案需要修正。根据3.2节

的研究结论,为了提高总成的刚度,需要增加复合

材料副簧的铺层数量。经过有限元计算,增加4层

铺层后,总成刚度达到了83.333N/mm,与设计刚

度接近。修正后的总成刚度曲线如图5(b)所示,
可知,经过小幅度的修正后,复合材料副簧的刚度

实现了匹配设计。

4 结 论
(1)通过调整铺层数量可以灵敏地调节复合材

料副簧的刚度,这对复合材料副簧的刚度修正具有

积极意义。
(2)提出了一种针对复合材料副簧刚度的匹配

设计方法,这种方法具有目标明确、成本低的特点,
对复合材料板簧的推广应用具有重要意义。
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Matchingdesignmethodforstiffnessofcompositeauxiliaryspring

KEJun1,SHIWenku1,CHENZhiyong1,*,GAOBo1,YUANKe2,ZHOUGang3

(1.StateKeyLaboratoryofAutomotiveSimulationandControl,JilinUniversity,Changchun130022,China;

2.ProductEngineeringDepartment,NanjingIVECOAutomobileCo.Ltd.,Nanjing210028,China;

3.PreDevelopmentDepartment,NingboHuaxiangAutomotiveResearchandDevelopmentCo.Ltd,

Ningbo315033,China)

Abstract: Inordertomatchingdesignthestiffnessofcompositeauxiliaryspring,thestructureofthemain-auxilia-
ryspringassemblystructure,whichincludesacompositeauxiliaryspring,wasdesigned.Theequivalentloadofthe
compositeauxiliaryspringwascalculatedbytheconcentratedloadmethod.Accordingtothechangeofthedeflection
oftheoriginalsteelleafspring,theequivalentstiffnessofthecompositeauxiliaryspringwasestimated.Theequiva-
lentstiffnessofthecompositeauxiliaryspringwasmatchingdesignedaccordingtothedesigntheoryofsteelleaf
spring.Thefiniteelementsimulationforthetotalstiffnessofthemain-auxiliaryspringassemblywasmadeby
ABAQUSsoftware.Byadjustingtheplynumberofthecompositeauxiliaryspring,theequivalentstiffnessofthe
compositeauxiliaryspringwasmodified.Theproposedmatchingdesignmethodprocessesgreatimportanceforthe

popularizationandapplicationofcompositeleafspring.
Keywords: bus;composite;leafspring;weightreduction;finiteelement
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