
   
 

公司网址：http://www.cdslqp.com            电子邮箱：4612757@qq.com 
 

1

 

  为减轻整车重量，使车辆轻量化，改善汽车的平顺性，作为

汽车钢板弹簧易损件来说，是实现车辆轻量化的一个不可忽视

的零件。因此，目前国内许多汽车越来越多地开始采用由一片

或几片纵向变厚断面弹簧组成的少片弹簧。（见图一） 
 

 

 

 

 

 

                        
图一 

 
现就宽度不变的抛物线叶片弹簧和梯形变厚叶片弹簧的刚

度及其有关应力的计算介绍如下： 
一、抛物线叶片弹簧（见图二）          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图二 
1、等应力梁 

实际上抛物线叶片弹簧是一种等应力梁 
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设弹簧端部的载荷为 P，弹簧宽度为 B，那么弹簧中央部
位 A—A处的应力бA则为： 

        бA=6Pe/Bh       〈1〉 
弹簧在任一截面 ex处的应力бx则为： 

         бx=6Pex/Bhx    〈2〉 

因弹簧是等应力梁，所以弹簧在任一截面处的应力均相等,由公

式：〈1〉和公式〈2〉相等条件得到： 

hx=h（ex/e）     〈3〉 

   由上式可看出，欲使弹簧在各截面处的应力相等。叶片弹簧

各点厚度必须沿长度×方向做成抛物线形状。实际上，理想的抛

物线弹簧是无法使用的，这种弹簧在端部不能承受剪应力，卷

耳端部强度差，加工难。所以考虑卷耳端部的强度和弹簧中部

实际装车夹紧状况，抛物线叶片弹簧应制成如下：见图三 
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图三 

图中：A、B、C、D 部份弹簧厚度不变，而 B、C、O 部

份弹簧厚度按抛物线变化。 

2、抛物线叶片弹簧的刚度： 

弹簧在任一截面处的惯性矩分别是 

在（O—e1）范围内 J1为常数 

     J1= 

式中：n  弹簧片数 

在（e1    e2）范围内，断面惯性矩 J2为 X的函数。 

           J2=  

由公式〈3〉得： 

           J2=     ×（   ）×n 

在（e2   e1）范围内，J3为常数。 

           J3=   

由于在不同长度范围内惯性矩 J 值不同，经整理后刚度值为： 

           C=       ·              ·a                          

 

式中 a断面修正系数，通常取 0.9 

结论：事实上，抛物线叶片弹簧，在现实的汽车钢板弹簧
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加工中，不能付诸实现，因此较多地采用的是梯形变厚断面代

替抛物线变化的梁。 

二、梯形变厚断面叶片弹簧见图四： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图四 

从图四中可以看出叶片厚度沿长度方向呈线性变化，e1和 

（e—e2）长度分别为等厚断面，而（e2—e1）长度则按梯形变

化。 

   当 e1≤X≤e2时 

          ∵    h2—h1  e2—e1= hx—h1   ex—e1   

 

∴    hx=                 + h1 

 

设：A=                   F= 
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在梯形变厚断面弹簧中，任一截面处的惯性矩是： 

在 O≤X≤e1          J1=       ˙n            常数 

在 e1≤X≤e2        J2 =           ˙n 

在 e2≤X≤e      J3=       ˙n            常数 

经整理： �=       ˙[1+（e2  e）˙K]       〈5〉 

   当长度为 2e 时，梯形变厚断面弹簧其刚度值是： 

          C=               〈6〉 

由公式〈5〉和〈6〉得到，梯形变厚断面弹簧的刚度值为 

          C=     ˙              ˙a   〈7〉 

式中： 

a：断面修正系数        取 0.9 

k：变形修正系数，其值为： 

K=y -1.5        ˙[2enβ+4                                

                                               〈8〉 

式中：∂=e1  e2     β=h1  h2        y=∂ β 

如果当 e1=0     则∂=0  见图五 
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其公式〈8〉变形系数 K为： 

    K=-[1.5                   +1] 

三、弹簧最大应力点位置及最大应力 

设弹簧在 BC'长度内，厚度按抛物线 BC'规律变化，过 B

点作抛物线 BC'切线得到梯形梁 A、B、C、D如图六： 

 

 

 

 

 

                       图六 

由于梯形梁 BC长度上，任一点处的厚度均大于抛物线上对

应点的厚度，所以梯形梁上任一截面处的应力均小于抛物线对

应点的应力。 

            бx=            〈10〉 

     

由于抛物线任一点的应力均相等，且等于 B点处的应力，因抛

物线 hx处的斜率为  ˙    

    即：           

                   =   ˙           〈11〉 

当弹簧端部厚度 hx=h1，由〈11〉式，e值应为 

              e =e2（2β-1）         〈12〉 
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式中： 
      β=    

 

判定：如果梯形梁过 B点与抛物线相切，那么梯形梁等厚

部分的长度： 

        e =e2（2β-1） 

设梯形梁的实际等厚部份长为 e1，当 e1≤e 时，梯形梁

在（e2—e1）区间内，任一应力均小于或等于 B点处的应力 

反之，当 e1＞e 时，由于梯形梁的直线部份与抛物线 BC'

相割，如图七： 
 

 

 

 

 

 

              图七 

  这时相割部份的梯形梁厚度有小于抛物线对应点的厚度，这

样梯形梁有部份应力要大于抛物线对应点的应力，即大于 B点

处的应力。那么弹簧最大应力点位置 X为： 

 

           X=                             〈13〉 

 

   弹簧最大应力点位置确定后，则弹簧最大应力，可按下式求

得： 
 

бmax=1.5       ˙(        )²      <14> 
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如果弹簧最大应力不是发生在 e2-e1区间内,那么弹簧在 B

点处的应力为: 

           бB=                             <15> 

 

四、主片等厚断面的少片弹簧： 

在少片弹簧设计时，有些少片弹簧往往采用了主片等厚叶

片。而其它各片则采用变厚断面弹簧，见图八。选择这种组合

式方案，其一，是考虑弹簧卷耳处强度；其二，有利于弹簧的

主片和少片进行通用、互换，可满足不同车型的需要；其三，

也有利于弹簧的生产和制造。 
 

 

 

 

 

 

 

 

                    图八 

1、主片等厚断面的少片弹簧刚度分析： 

等厚少片弹簧刚度计算时，可以简化为由等厚断面粱 1和

粱 2组成的复合弹簧进行分析，见图九： 
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图九 

设弹簧载荷 P，把粱 1、粱 2看成是两个并联弹簧组成的复合弹

簧。由于弹簧在载荷 P的作用下，弹簧端 P的变形相同。设等

厚断面粱 1的刚度为 C1，变厚断面梁的刚度是 C2，那么该弹簧

的复合刚度应为： 
 

C组= C1+ C2 

即：复合弹簧刚度值 C 组，由各片等长弹簧的刚度值之

和，所以如果知道粱 1和粱 2的刚度，那么复合弹簧的刚度也就

可以求出来了。 

2、主片等厚断面少片弹簧刚度值计算。 

设：等厚弹簧片数 n，变厚弹簧片数 m，弹簧片宽为 B，

如图八所示： 

〈a〉 等厚叶片弹簧的刚度 C1 

 

C1=     •a 

 

〈b〉 变厚断面弹簧的刚度 C2 

 

       C2=      •            •a  

 

 

〈C〉 弹簧复合刚度 C组 

        

C组=     •[1+              ]  〈16〉 
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M=变厚弹簧片数      

n=等厚弹簧片数 

J=等厚叶片弹簧惯性矩 

说明: 

    1、在弹簧刚度确定的前提下，为降低应力和改善应力分布

状况，及减少弹簧质量，一般力求增大等厚部分 e1的长度,但

是在加大 e1后，弹簧在 e1区段内的应力可能会增大.所以选择

e1时必须适当。 

2、少片弹簧的设计，除要计算弹簧最大应力外，还要校

核弹簧夹紧处的应力。 

附例题: 

使用符号规定: 

e:弹簧伸直长度之半 

e 1:厚度为 h1的等厚长度 

(e 2—e 1)：梯形部份长度 

h1：弹簧端部厚度 

h2：弹簧中部厚度 

hX：距载荷作用点 X处的厚度 

B：弹簧宽度 

n：弹簧片数 

p：作用在弹簧端部的载荷 

例 1：计算 XMQ6790前该总成 n=3,第一片如图所示： 
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第一片参数：e =700       e 1=130     e2=590    h1=11 

            h2=18         B=75        n=1 

            ∂=0.2203    β=0.6111    y=0.3605 

由公式(8),计算 K=0.6248 

由公式(7),计算该簧单片刚度值 85.95N/mm 

第二、三片参数如图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

∂=0.3729   β=0.7333    y=0.5085 

由公式(8),计算 K=0.4612 

由公式(7)计算第二.三片刚度值 107.11N/mm 

即 XMQ6790前总成的刚度值 C 组=193.06N/mm 

 

例 2.XMQ6790后总成,该总成宽度 B=75,n=4形状示意图如下: 
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 ∂=0.2114    β=0.6111    y=0.3459 

由公式（8）,计算 K=0.6088 

由公式(7),计算刚度值 C:=310N/mm 

由公式(12),式判别弹簧最大应力点位置: 

        

e1=e2(2β-1)=136.65 

∵e1≤e1   则任一应力均小于 B 点处的应力,即最大应力在 B

点处. 

例 3:该总成由等厚弹簧 1和变厚断面弹簧 1.2组成,如图所

示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

主片等厚断面的少片弹簧 

 

弹簧尺寸符号: 

    b=75            h=10            n(等厚片)=1 

h1=9 h2=16  M(变厚片)=2 
由公式(9),计算 K值 0.5125,将 K值代入公式(16)得刚度值

C组=142.55N/mm 
例 4:该簧总成示意如图所示 
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B=76    n=3     β=0.5714   ∂=0.16   y=0.28 

由公式(8),计算 K 值 0.6549,将 K 值代入公式(7),刚度值

C=123.97N/mm 

弹簧应力计算:首先判定弹簧最大应力点位置,由公式(12) 
   e1=e2(2β-1) 

   e1=89.25 
∵e1＞e1 所以弹簧最大应力在(e2—e1)区间,由公式(13),计

算得到弹簧最大应力点位置,X=600 
弹簧最大应力点位置确定后,设弹簧载荷 P=492.5kg则可按

公式(14)求出弹簧最大应力бmax=4134.5kg/cm². 
 
 
 

二 00四年十一月十日 
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