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摘要 针对多片簧车型普遍存在的簧上共振问题，研究了钢板弹簧摩擦力与动刚度、摩擦阻尼系数之间的关系，通

过实车道路试验测量了悬架共振问题频率与振幅，在板簧试验机上模拟实际受力变形并测定了等效摩擦力、动刚度

和阻尼系数，得知摩擦力导致动刚度数倍于设计刚度是使平顺性恶化的主要原因。基于板簧台架试验的轴荷、振

幅、频率等变量研究表明：动、静摩擦力均会使钢板弹簧动刚度增大，但阻尼仅与动摩擦力做功有关。轴荷与动刚

度、阻尼正相关，振幅与动刚度负相关，所研究频率对动刚度与摩擦力影响不大。将台架试验的载荷数据施加于钢

板弹簧多体动力学模型中模拟悬架共振工况，仿真与试验数据对比所得动刚度、摩擦力、阻尼系数平均误差满足工

程要求。本方法有助于建立整车高精度动力学模型，以准确预测整车操纵稳定性和平顺性。
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引 言

钢板弹簧作为悬架中的弹性元件，不仅维修保

养方便、制造成本低，且可以兼作导向机构，因此广

泛应用于商用车中。由于钢板弹簧各簧片之间存在

摩擦影响，导致其动态特性难以估计和控制［1］。在

使用过程中发现，钢板弹簧悬架类车辆在高等级公

路上以某车速行驶时经常出现悬架共振问题，且采

用多片簧结构时更为显著，严重影响车辆平顺性。

目前国内外学者通过台架试验对钢板弹簧动态特性

进行了研究，指出片间摩擦力的存在使钢板弹簧具

有非线性特性，并对钢板弹簧迟滞特性及动态特性

参数的影响因素进行了分析［2‑4］。文献［5‑6］采用数

学表达式对钢板弹簧迟滞特性曲线进行拟合并与试

验结果进行了对比，取得了较为精确的结果。文献

［7‑8］采用有限元软件建立了钢板弹簧片间接触与

摩擦，对动态特性进行了仿真。文献［9‑10］采用离

散梁单元方式建立了钢板弹簧模型，通过冲击函数

与库伦力定义接触力与摩擦力，在多体动力学软件

中对迟滞特性进行了仿真分析。以上文献未对钢板

弹簧摩擦力导致的车辆簧上共振问题以及动、静摩

擦关系进行研究。

笔者针对多片簧车辆普遍存在的簧上共振问题

进行系统分析，通过整车道路试验测定悬架共振频

率以及钢板弹簧振幅，在台架上模拟共振时钢板弹

簧受力及变形，给出钢板弹簧等效摩擦力、等效动刚

度、等效阻尼系数等特性参数。通过台架试验分析

不同载荷、振幅、频率等对钢板弹簧动态特性参数的

影响，基于动、静摩擦对共振问题进行剖析。基于

ADAMS/Leaf‑spring模块建立钢板弹簧多体动力

学模型，与试验结果进行比对。

1 钢板弹簧动态特性参数测量

某卡车前悬架采用 11片簧结构，在平直路面以

30 km/h匀速行驶时驾驶室内具有明显振动感受。

将前悬架系统视为二自由度系统，此振动问题主要

由簧上共振导致。为了获得共振时钢板弹簧振动频

率与振幅，在簧上车架部位布置加速度传感器，在车

桥与车架之间布置激光位移传感器。保持车辆以

30 km/h匀速行驶，测得共振时振动频率为 2.9 Hz，
钢板弹簧平均振幅为±1.5 mm。

为了研究此问题发生时钢板弹簧的动态特性，

寻找问题根源，采用钢板弹簧试验机复现共振时板

簧受力‑变形状态，并对其动态特性进行台架试验研

究。将所测钢板弹簧由悬架拆下，安装于试验机上，
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如图 1所示。在试验机上先施加 8 427 N静载荷以

模 拟 单 侧 钢 板 弹 簧 所 受 轴 荷 ，随 后 施 加 振

幅±1.5 mm、频率 2.9 Hz的正弦位移激励，试验过

程中设置采样率为 256 Hz。为保证所测结果稳定，

选择第 80个振动周期数据进行分析，试验所得钢板

弹簧受力‑变形曲线如图 2所示。

由于金属结构阻尼以及片间摩擦力的作用，钢

板弹簧在一个受力变形周期中会产生迟滞现象，表

现为加载曲线与卸载曲线不重合。片间摩擦力对钢

板弹簧迟滞特性的贡献远远大于结构阻尼，因此仅

研究摩擦力对钢板弹簧动态特性的影响。

从图 2可以看出，在一个迟滞变形周期内，钢板

弹簧刚度发生改变。文献［2‑3］中提出了“有效弹簧

刚度”概念及计算方法，但与实测等效动刚度偏差较

大。文中通过将台架试验数据与路试试验数据比

对，给出一种更为精确的等效动刚度计算方式

K=∆F/∆X （1）
其中：∆F= Fmax - Fmin为力差值；∆X = Xmax - Xmin

为位移差值。

由于摩擦力的作用，钢板弹簧在一个变形周期

内产生迟滞现象，摩擦力所做功等价于图 2中力-
位移曲线所包围的面积，故等效摩擦力可认为是迟

滞环面积与钢板弹簧往复振动位移之比［2‑3］

Ff= S/4A （2）
其中：S为迟滞环面积，即一个振动周期耗散能量；A
为钢板弹簧振幅。

钢板弹簧各簧片间摩擦力方向应沿相邻两簧片

接触点切线方向，而实际工作变形方向为垂直地面

方向，因此，钢板弹簧实际动态表现主要受摩擦力垂

向分量影响。图 2所测受力 ‑变形曲线对应的等效

摩擦力、摩擦力所做功均是垂向分量。

在振动系统中，可以将别种非粘性阻尼简化成

等效粘性阻尼，即被简化的阻尼在一个振动周期中

所消耗的能量 S等于等效粘性阻尼在同一周期中消

耗的能量［11］，基于以上假设结合式（2）可得等效粘

性阻尼系数：

C= 2Ff/Afπ2 （3）
其中：Ff为等效摩擦力；f为钢板弹簧振动频率。

根据式（1~3）及台架试验数据，计算可得钢板

弹簧在簧上共振时等效动刚度、等效摩擦力、等效阻

尼系数等动态特性参数，如表 1所示。

据表 1可知，在路试试验悬架共振时，钢板弹簧

等效动刚度为 722.1 N/mm，而此板簧在准静态下

测得刚度为 140.2 N/mm，簧上共振时钢板弹簧动

刚度约为设计刚度的 5.2倍，由于片间摩擦力的影

响，悬架等效刚度增大，导致车辆平顺性能恶化。

2 悬架动态特性参数影响因素分析

为了验证载荷、振幅、频率等参数对钢板弹簧动

态特性参数的影响，分别设计了载荷试验、振幅试验

及频率试验。载荷试验加载载荷选取 8，12，16 kN，

模拟由空载到满载钢板弹簧载荷变化；振幅试验加

载振幅选取±0.5，±2，±5，±10，±20 mm，模拟行

驶在高等级公路到颠簸不平路钢板弹簧变形；频率

试验加载频率选取 1，2，3 Hz，模拟对车辆平顺性影

响较大的悬架簧上振动频率范围。载荷试验、振幅

试验、频率试验受力 ‑变形曲线分别如图 3~5所示，

不同试验参数及根据试验结果计算所得等效动态参

数如表 2所示。

据图 3~5可知，钢板弹簧迟滞曲线受载荷、振

幅影响，随载荷或振幅增大，迟滞环面积增大，而本

试验中 3 Hz以内加载频率对迟滞曲线几乎无影响。

据表 2可知，钢板弹簧动刚度、摩擦力受载荷、

振幅影响，但 3 Hz以内加载频率对两者几乎没有影

响。其中动刚度随载荷增大或振幅减小而增大，摩

擦力随载荷增大或振幅增大而增大。

钢板弹簧动刚度与摩擦力变化趋势不尽相同，

在载荷试验中，动刚度与摩擦力受载荷影响趋势一

致。在振幅试验中，两者受振幅影响趋势相反。摩

擦力对于动刚度的影响，基于试验研究并结合动、静

图 1 钢板弹簧台架试验

Fig.1 Bench test of leaf
spring

图 2 钢板弹簧受力 -变形

曲线

Fig.2 Force-deformation
cure of leaf spring

表 1 钢板弹簧动态参数

Tab.1 Dynamic parameter of leaf spring

动刚度/(N·mm-1)

722.1

摩擦力/N

456.7

阻尼系数/(N·s·mm-1)

21.6
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摩擦形式分析如下：根据相邻两片簧接触点是否有

相对滑动将所产生的摩擦力分为动摩擦力与静摩擦

力，两类摩擦力均会对板簧动刚度产生影响但机理

不同。在载荷试验中，滑动摩擦力对动刚度占主导

作用，随着施加在钢板弹簧上的载荷增大，簧片间正

压力增大，总滑动摩擦力及垂向分量增大，导致钢板

弹簧抵抗变形能力增大，动刚度变大，图 3中迟滞环

面积随滑动摩擦力的增大而增大。在振幅试验中，

随着振幅减小，相邻片簧间逐渐由动摩擦状态过渡

到静摩擦状态，当相邻两簧片接触部位变为静摩擦

时，认为两簧片在此局部“锁止”在一起，簧片抗弯刚

度增大，其对动刚度影响大于滑动摩擦的影响，静摩

擦力对刚度占主导作用，因此动刚度增大。此外，迟

滞环线是由动摩擦力做功产生，静摩擦力未使簧片

产生相对位移，没有能量消耗，不会产生迟滞现象，

表 1，2中摩擦力均为对滑动摩擦力的等效，因此，随

振幅减小，图 4中迟滞环面积逐渐减小，表 2中滑动

摩擦力逐渐降低，簧片进入静摩擦状态而“锁止”，动

刚度增大。

在表 2振幅试验中，以振幅为横坐标，动刚度

与摩擦力为纵坐标，如图 6所示。可以直观看出，

随着振幅减小，片间摩擦逐渐进入静摩擦状态，滑

动摩擦力减小，静摩擦导致的局部“锁止”状态对刚

度的影响远大于滑动摩擦减小的影响，因此刚度显

著增大。

由式（3）分析可知，阻尼系数正比于摩擦力，反

比于振幅与振动频率。载荷试验中，振幅与频率不

变，载荷增大导致摩擦力增大，阻尼系数增大；频率

试验中，振幅不变，加载频率对摩擦力几乎没有影

响，阻尼系数随频率增大而降低。振幅试验中，频率

不变，摩擦力与振幅同时改变，因此阻尼系数不具有

单调性。

3 钢板弹簧建模仿真

采用 ADAMS软件中 Leafspring toolkit钢板弹

表 2 不同试验工况钢板弹簧等效动态参数

Tab.2 Equivalent dynamic parameters of leaf spring under different test conditions

试验类别

载荷试验

振幅试验

频率试验

载荷/kN
8
12
16
8
8
8
8
8
8
8
8

振幅/mm
±2
±2
±2
±0.5
±2
±5
±10
±20
±2
±2
±2

频率/Hz
3
3
3
3
3
3
3
3
1
2
3

动刚度/(N·mm-1)
494.7
607.4
721.6
1 575.4
495.7
271.7
189.3
147.1
546.6
557.1
553.2

摩擦力/N
423.0
560.9
663.5
92.0
434.2
589.1
677.6
748.5
501.1
499.7
498.3

阻尼系数/(N·s·mm-1)
14.7
19.4
23.0
13.1
15.1
8.1
4.7
2.6
51.1
25.7
17.3

图 3 载荷试验

Fig.3 Load test
图 4 振幅试验

Fig.4 Amplitude test
图 5 频率试验

Fig.5 Frequency test

图 6 动刚度、摩擦力与振幅关系

Fig.6 Relationship between dynamic stiffness，friction and
amplitude
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簧工具箱快速建立文中所研究的钢板弹簧，使用

roller_plate_test测试方式模拟钢板弹簧台架试验约

束条件。仿真时在钢板弹簧中心部位施加 8427 N
静载模拟轴荷，将台架试验实测振动周期的力幅值

以 2.9 Hz的正弦动载施加在钢板弹簧中心，模拟钢

板弹簧在台架试验时的受力情况。钢板弹簧受力 ‑
变形曲线试验与仿真结果对比如图 7所示，试验与

仿真等效动态参数对比如表 3所示。

图 7 试验与仿真对比

Fig.7 Comparison between test and simulation

从图 7可知，仿真曲线与实测曲线整体趋势

基本一致，但存在细微区别：在相同动载作用下，

仿真所得振幅及包围面积稍大于实测数据。在钢

板弹簧单个受力‑变形周期中，1，2段曲线表示加

载过程，3，4段曲线表示卸载过程。其中 1，3段曲

线主要受静摩擦影响，部分簧片间处于“锁止”状

态，刚度较大；2，4段曲线主要受动摩擦影响，簧

片 间 处 于 滑 动 状 态 ，刚 度 接 近 全 部 簧 片 刚 度

之和［12］。

仿真与试验结果在 1，3段差别主要由于所建模

型摩擦力与实际情况有一定差别导致，本模型采用

钢板弹簧工具箱分别在各簧片两端部及两侧中部自

动建立了接触摩擦点模拟摩擦力，实际钢板弹簧各

簧片间应为非均匀面接触，且接触位置难以预测。

此外，钢板弹簧工具箱建模过程中对摩擦力近似处

理，采用 step5函数定义动滑移速度与滑动摩擦系数

之间的关系［13］，在相同动载作用下，仿真所得位移

稍大。整个变形周期均为滑动摩擦作用，做功更多，

曲线所包围面积大于实际试验结果。结合以上分析

及式（1~3）可知，仿真较试验等效动刚度偏小，等效

摩擦力与等效阻尼系数偏大，与表 3中计算所得结

论一致。

虽然采用钢板弹簧工具箱建模不能完全模拟板

簧接触的真实场景，但其具有建模效率高、所建模型

自由度少、仿真效率高等优点，且文中所建模型与实

测误差均值小于 10%，符合工程实际要求，可用于

悬架动态特性预测、整车平顺性及操纵稳定性仿真

分析等。

4 结 论

1）片间摩擦力对钢板弹簧动刚度有重要影响，

在高等级路面上行驶时，若悬架受路面与轮胎激励

以小振幅工作，动刚度可数倍于设计刚度，导致悬架

簧上共振频率增大，平顺性能恶化。

2）通过台架试验得出，静摩擦力与滑动摩擦

力均会影响钢板弹簧动刚度，但阻尼仅与滑动摩擦

力做功有关。轴荷越大，簧片间正压力与滑动摩擦

力均增大，轴荷与板簧动刚度、阻尼系数正相关。

振幅越小，越多簧片间进入“锁止”状态，静摩擦力

增大，振幅与动刚度负相关，与阻尼无单调关系，频

率在试验频段内对摩擦力与动刚度的影响不大。

3）基于 ADAMS 软件中 LeafSpring toolkit钢
板弹簧工具箱建立了钢板弹簧模型，将台架试验

过程中受力、振幅、频率等施加到模型中，与台架

试验结果比对平均误差小于 10%，符合工程实际

要求，可将此模型及方法用于悬架系统及整车动

力学仿真，以准确预测整车操纵稳定性和平顺性。
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