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　 　 摘要：ＣＡＥ 技术对钢板弹簧的建模仿真在优化结构强度、整体刚度和提高设计效率方面具

有重要价值。 为了更精准地描述少片变截面板簧的力学特性，首先，通过 Ｍａｔｌａｂ 计算板簧上表

面的曲率，拟合下表面廓形的多项式，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立了包含完整圆角和无圆角板簧三维

实体模型；然后，在 ＡＮＳＹＳ 中进行了板簧静力学仿真分析；最后，通过台架试验进行验证。 结果

表明，考虑横截面圆角的板簧模型与实际情况更为接近，最大位移和应力仿真数据与试验数据

相对误差仅为 １． １９％和 ０． １５４％ 。 整个过程综合了台架试验和 ＣＡＥ 技术的优点，证明了横截面

圆角在仿真建模中的重要性，为钢板弹簧的结构设计提供参考。
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０　 引言

钢板弹簧是汽车悬架系统中一种传统且关键的弹性元件，在载重不是很大的轻中型汽车上，常使用少片变

截面钢板弹簧。 在车辆的行驶过程中，钢板弹簧往往面临复杂的力学环境，对于钢板弹簧的设计和分析而言，准
确掌握其力学行为是十分重要的。 目前对已有钢板弹簧的疲劳特性、刚度、应力分布等力学特性的分析主要有

物理试验和计算机辅助工程（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＡＥ）技术 ２ 种方法，它们适用不同的研究需求［１］。
国内外的研究人员使用 ＣＡＥ 技术和物理试验对钢板弹簧进行了许多研究。 吴娜等［２］使用 ＡＮＳＹＳ 对

少片变截面钢板弹簧进行了静载荷、模态分析，为少片簧的设计开发提供了可靠的数据支持。 杨曼云

等［３］将 ＣＡＥ 技术引入了少片变截面板簧的设计研发流程中，提高了设计的精确性，节省了开发费用。 叶

南海等［４］通过 ＡＮＳＹＳ 的接触非线性功能，探究了不同摩擦系数对板簧应力分布、刚度特性的影响。
ＢＨＡＴＴ ｅｔ ａｌ［５］ 使用 ＳｏｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 对板簧进行建模和仿真分析，探究不同材料板簧的力学特性。
ＫＵＲＮＩＡＷＡＮ ｅｔ ａｌ［６］使用 ＳｏｉｄＷｏｒｋｓ 建立了 ３ 种类型的板簧模型，并在 ＡＮＳＹＳ 中分析比较了等效应力、疲
劳寿命等特性的差异。 但大多数研究的仿真分析都忽略了横截面圆角对结果的影响，为了更精确地描述

板簧的力学特性，优化板簧的结构，精细地考虑横截面真实形状是有必要的。
综上所述，针对少片变截面钢板弹簧，建立某根部加强型变截面板簧三维实体模型；在此基础上建立

了考虑板簧横截面实际形状的有限元模型，并进行静力学仿真分析；将结果与试验所得数据进行对比，验
证文献［７］中板簧建模方法的有效性，探讨板簧横截面圆角对刚度等力学特性的影响。

图 １　 板簧实物

１　 变截面板簧几何轮廓的构建

１． １　 板簧几何模型的基本描述

某单片根部加强型变截面板簧的实物如图 １ 所示，它
由根部平直段、斜线段、抛物线段、端部平直段 ４ 部分组成。



第 １ 期 宋霁勃等：横截面圆角对少片变截面板簧力学特性的影响 １１３　　

为了简化问题，将板簧左右视为完全对称，因此对其进行几何轮廓建模的时候仅取板簧的右半边，其
几何廓形模型如图 ２ 所示［８］。
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图 ２　 板簧几何模型

图 ２ 中，板簧长度为 Ｌ；根部平直段长度为 Ｌ３、厚度为 ｈ２；斜线段长度为 ΔＬ、厚度为 ｈｄ（ｘ）；抛物线段

长度为 Ｌ２、厚度为 ｈｐ（ｘ）；斜线段与抛物线段交界处的厚度为 ｈ２ｐ；端部平直段长度为 Ｌ１、厚度为 ｈ１。 以板

簧上表面右端点为坐标原点 Ｏ，水平向左为 ｘ 轴［８］。
１． ２　 板簧表面廓形的解析解

根据少片变截面钢板弹簧几何模型和加工时对板簧的处理，若使用 ＳｏｉｄＷｏｒｋｓ 建立钢板弹簧的三维
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图 ３　 板簧表面廓形

实体模型，首先需要确定板簧上下表面的廓形。
１． ２． １　 板簧上表面廓形的确定

板簧上表面在折弯处理之后除根部平直段保持直

线之外，其余部分变成了一段圆弧，具有相同的曲率，其
表面廓形如图 ３ 所示，Ｏ 为曲率圆圆心，Ｒ 为曲率圆半

径，直线段 Ｏ１Ａ１ 为根部平直段上表面线段，直线段 Ｏ２Ａ２

为根部平直段下表面线段，曲线段 Ａ１Ｂ１ 为除根部平直段

外的上表面曲线，曲线段 Ａ２Ｂ２ 为除根部平直段外的下表

面曲线［７］。
由图 ３ 可得板簧的曲率计算方程

Ｒθ ＝Ａ１Ｂ１

(

（１）
Ｒ２ －（Ｒ －Ｈ） ２ ＝（Ｒｓｉｎ θ） ２ （２）

式中，Ａ１Ｂ１

(

为曲线 Ａ１Ｂ１ 的长度。
基于 Ｍａｔｌａｂ 求解板簧上表面的曲率半径，首先列出计算板簧曲率的非线性方程组，然后调用 ｆｓｏｌｖｅ 函

数对非线性方程组进行求解，通过设定不同的初始猜测值范围可以得到不同的解，在得到的不同解中，选
择符合真实情况的解，由此得到板簧上表面的曲率。
１． ２． ２　 板簧下表面廓形的确定

选取点 Ａ１ 作为坐标原点，在曲线段 Ａ２Ｂ２ 上任意选取一点（ｘ２，ｙ２），曲率圆圆心与点（ｘ２，ｙ２）的连线与

曲线段 Ａ１Ｂ１ 相交于点（ｘ１，ｙ１）。 点（ｘ１，ｙ１）与点（ｘ２，ｙ２）之间的连线距离定义为 ｈｘ，这代表了该位置的板

簧厚度。 通过引入角度 θ 来建立点（ｘ１，ｙ１）与点（ｘ２，ｙ２）之间的映射关系

ｘ２ ＝ｘ１ ＋ｈｘｓｉｎ θｘ （３）
ｙ２ ＝ｙ１ －ｈｘｃｏｓ θｘ （４）

式中，θｘ 为点（ｘ１，ｙ１）和圆心 Ｏ 的连线与垂线 ＯＡ１ 的夹角［７］。
图 １ 变截面板簧的参数如表 １ 所示。

表 １　 板簧参数 ｍｍ

参数　 　 　 取值 参数　 　 　 取值

板簧长度 Ｌ １ ８５０ 曲率半径 Ｒ ３ ２４０
端部平直段厚度 ｈ１ ４０ 端部平直段长度 Ｌ１ １２５
根部平直段厚度 ｈ２ ２０ 根部平直段长度 Ｌ３ ９０
抛物线段长度 ４３０ 片宽 ８９

１． ３　 板簧表面廓形的数值拟合
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基于 Ｍａｔｌａｂ 得到板簧下表面一系列点的坐标。 首先，求得板簧上表面曲线 Ａ１Ｂ１ 上一系列点的坐标、
每个点对应的板簧厚度 ｈｘ 及 θｘ，并将结果存入文本中；然后，根据文本中的数值计算得到板簧下表面曲线

Ａ２Ｂ２ 上一系列点的坐标，并将 ｘ 坐标和 ｙ 坐标分别存入 ２ 个不同的文本。
将得到的存放 ｘ 坐标和 ｙ 坐标的文本导入 Ｍａｔｌａｂ 曲线拟合 ａｐｐ，进行八次多项式曲线拟合。
下表面 Ａ２Ｂ２ 曲线多项式表达式为

ｙ ＝ －５． ４５４ ８ ×１０ －２１ｘ８ ＋１． ８６６ ８ ×１０ －１７ｘ７ －２． ２５３ ９ ×１０ －１４ｘ６ ＋
１． １２２ ２ ×１０ －１１ｘ５ －１． ７２６ １ ×１０ －９ｘ４ －５． ６８２ ８ ×１０ －８ｘ３ －

３． １９６ ３ ×１０ －５ｘ２ ＋８． ３１６ ５ ×１０ －２ｘ －４０． ２５０ ９　 　 （０ ｍｍ≤ｘ≤８３０． ８８５ ｍｍ） （５）
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图 ４　 板簧下表面廓形拟合结果

变截面板簧的下表面廓形拟合结果如图 ４ 所示。 拟合廓

形的 ＳＳＥ （平方和误差） 为 １４． ２３，ＲＭＳＥ （均方根误差） 为

０． ２９９ ２，Ｒ２（决定系数）为 ０． ９９９ ９，调整后的 Ｒ２ 也为０． ９９９ ９。
这些指标表明本文的模型与实际数据的拟合精度较好。

为了在有限元软件中进行变形特性的分析，根据上述的

板簧几何非线性的廓形，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立板簧三维实体

模型，考虑到卷耳对板簧的实际刚度、应力状况影响不大，建
模时忽略了两端的卷耳［９］。

板簧三维模型如图 ５ 所示。
为了减少钢板弹簧在实际工作时集中应力的产生，减少

磨损，提高耐久度，在板簧加工时通常会对棱线进行圆角处

理，因此矩形并非板簧横截面真实形状，大部分板簧横截面两端实际形状为圆弧形［１０］，如图 ６ 所示。

图 ５　 板簧三维模型 图 ６　 板簧横截面形状

图 ７　 完整圆角板簧三维模型

　 　 根据文献［１１］对板簧横截面形状的规定，厚度大于

２０ ｍｍ、小于等于 ３５ ｍｍ 的板簧，其圆角半径与板簧厚度

之比为 １ ／ ２，即横截面两端为半圆形圆弧。 本文所涉及的

单片根部加强型变厚度板簧，其厚度范围为 ２０ ～ ４０ ｍｍ，
其中厚度大于 ３５ ｍｍ 的部分长度约为 １５０ ｍｍ。 为简化计

算，假设整个板簧模型的圆角半径均为厚度的一半，并在

模型中对圆角进行了完整体现，如图 ７ 所示。
将建好的板簧模型保存为∗． Ｘ＿Ｔ 格式，并导入 ＡＮ⁃

ＳＹＳ ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ。

２　 板簧仿真分析

２． １　 材料属性

钢板弹簧使用的材料为 ５２ＣｒＭｏＶ４，打开 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ２０２０ Ｒ２ ［１２］，选择 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，点击

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ 设置材料属性，钢板弹簧密度 ρ 为 ７． ８７ ×１０ －６ｋｇ ／ ｍｍ３、杨氏模量 Ｅ 为２． ０５ ×１０５ ＭＰａ、泊
松比 υ 为 ０． ３。
２． ２　 网格划分
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为了避免在板簧两侧完整圆角处网格划分失败，选择划分的单元类型为 ＳＯＬＩＤ１８７，该单元是 ＡＮＳＹＳ
软件中的一种三维 １０ 节点四面体单元，单元有 １０ 个节点，每个节点有 ３ 个自由度，即沿 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的

平移。 该单元是四面体形状，这意味着它可以很好地适应复杂的几何形状，尤其是在曲面或不规则形状

图 ８　 网格局部放大图

的区域。 ＳＯＬＩＤ１８７ 支持自适应网格划分，可以在分析过程中自动细化网

格以提高精度，也支持大变形和非线性行为。
设置单元大小为 ５ ｍｍ，单元阶次选择二阶，网格过渡选择慢速，生成

网格后检查网格质量。 板簧网格局部如图 ８ 所示，生成的网格数量为

２８０ ０３５，节点数为 ４０８ ８１２。
２． ３　 边界条件

板簧模型所处的三维坐标系中，ｘ 轴与钢板弹簧的长度方向平行，ｙ 轴

正向垂直向下，ｚ 轴与钢板弹簧的宽度方向平行，给板簧上表面一侧的端部曲线施加固定端约束，另一侧

设置为只可沿 ｘ 轴方向自由变化。
２． ４　 施加载荷

为了获得仿真过程中板簧位移、应力随载荷的变化情况，以分步加载的方式施加载荷，将载荷施加在

下表面左右中心距 １００ ｍｍ 处的标记线上，加载和卸载过程都分为 １０ 个载荷步，以表格数据形式设置载

荷数值，载荷从 ０ 开始逐渐加至最大值 ５７ ｋＮ，再从最大载荷逐渐卸载至 ０。 板簧在实际工作情况下受到

力会发生大变形，因此要打开分析设置中的大变形开关。

３　 试验验证对比

３． １　 基于有限元的板簧变形特征分析

在对模型完成前处理之后，在 ｓｏｌｕｔｉｏｎ 中选择 Ｔｏｔａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ 和 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ，开始运行求解，得
到的分析结果如图 ９ 所示。

(a)位移云图 (b)应力云图

图 ９　 完整圆角板簧分析结果

在 ｓｏｌｕｔｉｏｎ 工具栏中选择 ｐｒｏｂｅ 工具来提取板簧中心距 ２５０ ｍｍ 处中点的 Ｓｔｒｅｓｓ。
无圆角板簧模型仿真分析过程同上，其分析结果如图 １０ 所示。

(b)应力云图(a)位移云图

图 １０　 无圆角板簧分析结果
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由图 ９、图 １０ 可知，位移最大值位于板簧的中间部分，应力的最大值位于板簧受力处的两侧；完整圆

角和无圆角板簧的位移、应力结果在数值上的差距是比较大的。
３． ２　 板簧力学特性试验

对该单片根部加强型变截面板簧进行静载荷试验，试验设备为钢板弹簧静刚度试验机 ＴＰＷ⁃１００ 型，
试验机如图 １１ 所示。 在进行试验之前，将应变片贴在板簧左右中心距 ２５０ ｍｍ 处的中点上。

试验过程：将板簧支承在试验机上并固定夹持，在板簧两端安置红色防护罩，在控制端显示屏设定试

验机施加的最大载荷，启动试验机，机器对板簧从 ０ 开始缓慢地、连续地施加载荷，直到最大载荷 ５７ ｋＮ，
然后逐渐缓慢连续地卸载，直到载荷为 ０，通过试验机仪器测量机构记录板簧试验力、位移等数据，控制端

显示屏可以直接显示并输出相应试验数据以及图像，加载过程的示意图如图 １２ 所示。

图 １１　 板簧试验机 图 １２　 板簧试验机加载过程示意图

３． ３　 仿真与试验对比

将仿真与试验的加载⁃卸载过程数据进行比对，结果如图 １３ 所示，力学特性的对比结果如表 ２ 所示，
其中仿真曲线的加载路径和卸载路径重合。
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图 １３　 数据对比结果

表 ２　 力学特性对比结果

对象 最大载荷下的位移 ／ ｍｍ 最大载荷下的应力 ／ ＭＰａ

实验板簧 ２１１． ３１５ １ ６１４． ９９

具有完整圆角的板簧模型 ２０８． ７９０ １ ６１２． ５０

无圆角的板簧模型 １８２． ２８０ １ ３９３． ００

　 　 由图 １３ 和表 ２ 可知，当载荷施加到最大值 ５７ ｋＮ 时，具有完整圆角和无圆角的板簧模型位移仿真结

果与试验结果相对误差分别为 １． １９％和 １３． ７４％，应力仿真结果与试验结果相对误差分别为 ０． １５４％ 和

１３． ７５０％。 对比结果表明，具有完整圆角的钢板弹簧模型与实际情况更加吻合，建立板簧的三维模型时，



第 １ 期 宋霁勃等：横截面圆角对少片变截面板簧力学特性的影响 １１７　　

考虑横截面真实情况能更准确地反映板簧的位移和应力情况。

４　 结论

建立了完整圆角板簧和无圆角板簧的 ２ 种三维实体模型，使用台架试验来验证模型的精确性。 对比

发现，具有完整圆角的单片板簧模型的位移和应力仿真结果与试验结果的相对误差仅为 １． １９％ 和

０. １５４％，与板簧真实情况的力学特性十分吻合；而无圆角的单片板簧模型仿真数据与试验数据相对误差

为 １３． ７４％和 １３． ７５０％。
这一发现明确表明，横截面圆角在板簧的仿真分析中具有重要影响，考虑横截面圆角的模型能够更

准确地反映板簧的实际力学特性，从而提高仿真结果的可靠性和精度，忽略横截面圆角则可能导致对板

簧刚度和位移响应的错误估计，进而影响工程设计和性能预测的准确性。 通过仿真与试验的对比，验证

了建模方法的准确性，并强调了在板簧设计和仿真分析中考虑横截面几何细节的重要性，这不仅有助于

提高仿真模型的精度，而且有助于降低试验成本，节省试验时间，提高工程设计的效率和可靠性。
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