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主副式复合材料板弹簧结构设计及性能验证

周洲，肖罗喜，程杨，李建林，刘波，王明星，周滨
( 株洲时代新材料科技股份有限公司，湖南株洲 412000)

摘要：针对某型新能源车板弹簧轻量化需求，设计开发了主副式结构复合材料板弹簧，主簧为金属簧，副簧为

复合材料簧，从而有效结合各材料特性。通过有限元应力分析与试验测试，发现在各工况下复合材料副簧最大应力

为 –469.6 MPa，安全系数为 1.7。采用该结构形式的复合材料板簧，总重为 20.24 kg，相比于原金属板簧减重 50% 以

上。最终成型的主副式板弹簧刚度达标，并通过 24 万次台架疲劳试验与 6 000 km 装车综合路试，主副簧外观与刚

度无明显变化，满足该车的使用寿命。
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Structure Design and Performance Verification of Main and Secondary Composite Leaf Spring
Zhou Zhou， Xiao Luoxi， Cheng Yang， Li Jianlin， Liu Bo， Wang Mingxing， Zhou Bin

(Zhuzhou Times New Material Technology Co.， Ltd.， Zhuzhou 412000， China)

Abstract ：Aiming at a type of new energy vehicle leaf spring lightweight demand， main and secondary type composite leaf 
spring was designed and developed，the main spring was made of metal，the auxiliary spring was made of comoposite，which 
effectively combined the characteristics of each material. Finite element stress analysis and the experiments showed that under all 
the conditions of leaf spring，maximum stress was –469.6 MPa，and the safety coefficient was 1.7. The composite spring with this 
structure had a total weight of 20.24 kg，which was more than 50% less than the original metal leaf spring. The rigidity of the main 
and secondary leaf spring is up to standard，and through the 240 thousand stage fatigue test and the 6000 km loading road test，the 
appearance and rigidity of the composite leaf springs are not changed，which meets the service life of the vehicle.
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板弹簧是汽车悬架重要的组成部分，传统合金

钢板弹簧占到汽车质量的 5%～7%。目前减轻汽车

质量，降低燃油消耗及改善行驶舒适性是汽车行业

追求的目标 [1–4]。通过采用复合材料取代传统钢板

弹簧可以有效实现汽车轻量化需求 [5–14]，但目前纵

置板弹簧受力工况复杂，除了垂向载荷外，还有 S 变

形制动、侧倾等受力的影响，单纯的复合材料板弹簧

很难满足各个方向的应力要求。

笔者针对某型新能源汽车板弹簧需求，创新性

地采用主副式复合材料板弹簧结构，主簧为钢板簧，

主要承担 S 变形、侧倾等引起的非纤维方向的应力，

副簧为复合材料板簧 ( 采用自制的玻纤含量为 70%

的单向环氧树脂预浸料，面密度为 1 600 g／m2，通

过模压工艺而成 )，主要承担垂向应力。采用有限

元对主副式复合材料板弹簧进行了结构设计与应力

分析，并通过台架与装车路试对其进行可行性验证。

1　主副式板弹簧机构设计

1．1　设计要求

主副式复合材料板弹簧设计的目的是取代现

有传统的钢板多片簧，需要考虑与其互换性，参考钢

板簧的安装及设计要求制定了复合材料板弹簧的主

要设计参数，如表 1 所示。

1．2　结构设计

复合材料板弹簧采用主副式结构，如图 1 所示，
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主簧为钢板簧，副簧为复合材料板簧，板簧两端吊耳

采用原有设计，直接将衬套压入主簧卷耳内；另外

在主副簧两端之间安装有摩擦片，避免复合材料副

簧与金属主簧的直接摩擦；在平直段安装有中部垫

板及压板。

金属主簧主要承担侧向与扭转力，复合材料副

簧主要承担大部分垂向作用力，两者的刚度设计比

例为 4 ∶ 6，总刚度为 130×(1±8%) N／mm，即主

簧承担刚度 52×(1±8%) N／mm，复合材料副簧承

担刚度 78×(1±8%) N／mm。

在多片簧设计过程中，需要给主簧一定程度的

预应力，从而改善在板弹簧总成垂向力作用下的应

力情况。表 2 为主副簧的预应力分配及特性。通过

预应力的计算获得每一片簧的弧高 H，如图 2 所示。
表 2　主副簧设计要求

部位 中间厚度／mm 弹性模量／GPa 预应力／MPa
主簧 17 210 000 71.7
副簧 30 40 000 23.8

图 2　多片簧组装图

弹簧自由状态下的曲率半径按式 (1) 计算：

 Ri=R0／[1 +(2σ0i R0 )／(Ehi)] (1)
式中：Ri 为第 i 片弹簧自由状态下的曲率半径，

mm ；R0 为钢板弹簧总成在自由状态下的曲率半

径，mm ；σ0i 为各片弹簧的预应力，MPa ；E 为材料

弹性模量，MPa，钢板簧取 E=2.1×105 MPa，副簧取

4.0×104 MPa ；hi 为第 i 片弹簧的厚度，mm。

如果第 i 片弹簧的片长为 Li，则其弧高为：

	 Hi ≈ Li
2 ／(8 Ri) (2)

通过公式 (1) 和 (2) 对主副式复合材料板弹

簧弧高进行计算，主簧弧高为 65 mm，副簧弧高为

67 mm。优化后的板弹簧总成中间为 56 mm，两端

厚度为 36 mm。总成弧高为 74 mm。

2　有限元分析

2．1　材料参数

两片式板弹簧为金属板簧与复合材料板

簧的组合，其中金属材料的拉伸弹性模量取

2.1×105 MPa，拉伸强度为 1 200 MPa ；由于复合

材料板簧在各工况下主要受垂直载荷作用，铺层都

采用 0° 方向，主要的力学性能参数如表 3 所示，其

中X方向为 0°方向 (板簧长度方向 )，Y为宽度方向，

Z 为厚度方向。
表 3　复合材料力学性能参数

项目 数值

X 方向拉伸弹性模量／MPa 45 000
Y 方向拉伸弹性模量／MPa 6 530
Z 方向拉伸弹性模量／MPa 6 530

YX 方向剪切弹性模量／MPa 2 433
XZ 方向剪切弹性模量／MPa 2 433
ZY 方向剪切弹性模量／MPa 1 698

XY 方向泊松比 0.217
XZ 方向泊松比 0.217
ZY 方向泊松比 0.366
拉伸强度／MPa 1 100
压缩强度／MPa 802

树脂的剪切强度／MPa 60

2．2　有限元模型及加载条件

对优化后的主副式板弹簧采用 Abaqus 6.10 进

行有限元分析，选用 C3D8R 作为模型的单元类型进

行划分，总单元数为 120 231 个，主副式板弹簧在装

载时，预应力将两片板簧结合在一起，并通过 U 型

螺栓加载一个 375 kN 的夹紧力，主簧与摩擦片之

间建立摩擦界面，系数为 0.2，金属压板与板簧本体

建立接触。在两端吊耳施加 Y 与 Z 方向约束，中部

施加 Z 方向载荷 ( 垂向载荷 )、Y 方向侧向载荷以及

X 方向制动载荷，其有限元模型如图 3 所示。

2．3　结果分析

采用 Abaqus 对主副式复合材料板弹簧满载、

两倍满载、满载 S 变形制动以及满载侧倾工况下的

应力分布情况进行分析。其中，满载为 11 225 N，

表 1　板弹簧的主要设计参数

项目 参数值

空载／N 7 855
满载／N 11 225

自由弧高／mm 74±6
刚度／(N · mm–1) 130×(1±10%)

宽度／mm 75
压平弦长／mm 1 400±3

中间压板长度／mm 150
吊耳内销直径／mm 20

板簧安装面与车轮中心的高度差／mm 65
板簧安装面与地面的高度差／mm 296

1—摩擦片；2—中心螺栓；3—中间垫板；4—卡箍；

5—主簧；6—副簧；7—金属压板

图 1　主副式复合材料板簧结构
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满载 S 变形制动力为 14 112 N，侧倾力为 9 800 N，

扭转为 6°。应力分析结果如表 4 所示，1 方向表示

板簧长度 X 方向，2 方向表示宽度 Y 方向，3 表示厚

度 Z 方向，如 S11 代表沿板簧长度方向的主应力。

各种工况中最大板簧长度方向应力分别为 –256.5，
–382，–469.6，–248 MPa ( 负数代表压应力 )，与材

料本身压缩强度 802 MPa 相比，具有 1.7 的安全系

数。其中两倍满载、满载 S 变形制动以及满载侧倾

主副簧的应力分布如图 4～图 6 所示。
表 4　板弹簧仿真应力结果

工况
复合材料板簧最大应力／MPa 主簧最大

应力／MPaS11 S22 S33 S12 S13 S23
满载 –256.5 –56 –15.4 22.2 4.4 6.1 370.7

2 倍满载 –382 –66.5 –24.6 40.8 8.2 7.1 804
S 变形制动 –469.6 –76.2 –28 41.3 8.4 8.6 842.7

侧倾 –248 –57.4 –16 –26 12.8 –9.2 –248

S，Mises
(Avg:100%)

+3.304e 2

+8.041e+02

+4.021e+02

(a)

4.547e+02

3.631e+01

3.821e+02

S，S11
(Avg:100%)

(b)

a—主簧应力分布；b—副簧应力分布

图 4　两倍满载主副簧应力分布

3　板弹簧制造与试验验证

根据主副式板弹簧受力工况及结构设计情况，

采用单向纤维预浸料及模压工艺 [14–15]，工艺制度为

80℃预热 30 min+140℃固化 +90℃后固化 90 min，
模压压力为 10 MPa，主簧安装设计要求将弹簧钢

轧制成型，通过中心螺栓将主副簧连接，并在吊耳处

安装轴套。设计出主簧质量为 12.4 kg，副簧质量为

4.2 kg，总质量为 20.24 kg，减重约 50%。对主副式

复合材料板弹簧进行刚度、疲劳及最终的装车路试。

静态刚度试验垂向满载 P=12 225 N，垂向加

X

X
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X X
X X X

X
X X X X X X

Y
Y

Y
Y

Y
Y Y

Y Y Y Y Y Y Y Y

Y

Z

Z
Z

Z Z
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Z

Z
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图 3　有限元模型

+3.263e-02

+4.214e+02

+8.427e+02

S，Mises
(Avg:100%)

(a)

4.696e+02

4.050e+01

3.886e+02

S，S11
(Avg:100%)

(b)

a—主簧应力分布；b—副簧应力分布

图 5　满载 S 变形制动主副簧应力分布

+3.943e-02

+2.488e+02

+4.975e+02

S，Mises
(Avg:100%)

(a)

2.584e+02

2.364e+01

+2.111e+02

S，S11
(Avg:100%)

(b)

a—主簧应力分布；b—副簧应力分布

图 6　满载侧倾主副簧应力分布
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载到 1.5P，加卸载速度 50 mm／min，记录第三次加

载、卸载曲线并计算加载和卸载区间 0.7P～1.3P 的

平均垂向刚度，要求刚度值为 130×(1±10%) N／

mm。刚度测试分别为 135，132，133 N／mm，误差

在允许范围内。垂向疲劳试验是模拟装车垂向工况，

载荷作用在中间位置，载荷范围为 0.3P～2.3P，加载

频率为 1.5 Hz，疲劳台架试验如图 7 所示。经过 24
万次疲劳试验后主副簧整体状体无异常，刚度与弧

高无明显变化。

图 7　刚度及疲劳测试图

综合路试验是板弹簧测试的最终考验，需要通

过扭曲路段、比利时路、卵石路段、搓板路段等复杂

的路况共 6 000 km，图 8 为复合材料板弹簧装车图

示。通过 15 d 连续试验，板弹簧外观良好，刚度无

明显下降，可以判断：该主副式复合材料板弹簧可

以满足某车型的使用寿命要求。

图 8　路试装车图

3　结论

(1) 有限元仿真设计能较好地指导主副式复合

材料板弹簧的机构设计与优化，验证了有限元模型

的有效性；

(2) 钢板主簧与复合材料副簧的结合，很好地避

开了复合材料各向异性造成的 90° 方向上力学性能

的不足，同时又很好地实现了汽车轻量化的要求；

(3) 通过 24 万次台架疲劳试验与 6 000 km 综

合路试验的验证，外观和刚度无明显异常与下降，有

效证明了主副式复合材料板弹簧的可靠性，可在汽

车轻量化方面应用与推广。
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当挤出机螺杆长径比一定时，熔融长度越短，物料可

以在输送过程中充分地混合，提高熔体的均匀性，从

而导致制品的内部缺陷不断减少，证实了超声波检

测结果。

4　结论

利用超声波检测技术实验研究了机筒结构和

螺杆结构对沟槽机筒挤出机塑化特性的影响。研究

结果表明，在螺杆结构一定的条件下，3# 机筒塑化效

果最好；在机筒结构一定的条件下，S1 螺杆塑化效

果最好。机筒压缩段开设螺旋沟槽有利于物料的熔

融，机筒沟槽和螺杆螺槽耦合作用产生的剪切热与

较高固体输送量所需熔融热相匹配，有效提高了沟

槽机筒单螺杆挤出机熔融效率。
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