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汽车扭杆弹簧的有限元分析与优化设计
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摘要：针对双横臂扭杆弹簧悬架的特点，运用多体动力学理论建立了某汽车独立悬架的仿真模型．根
据扭杆弹簧的结构形式，在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中分别提取３种典型工况关键点处的载荷并将其转化为扭
矩，作为静力学分析的载荷条件；在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中对典型工况下的扭杆弹簧进行静力学分
析，提出空心杆的结构形式；基于响应面法对扭杆弹簧采取全局单目标优化，得到３种最佳优化方
案．对比优化后与优化前的结果可以看出：优化后扭杆弹簧的受力性能得到了显著的改善，承受的最
大等效应力降低了２４％，总变形量降低了３１％，扭杆弹簧质量降低了１１％．
关键词：扭杆弹簧；悬架；响应面法；优化设计
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０　引言

车辆行驶中，为了缓冲外界振动的影响，需要

悬架的部件或者弹性元件具有一定的刚度以保证

舒适性．扭杆弹簧作为悬架的储能元件，其蓄能量
是钢板弹簧的３倍，高于螺旋弹簧而且可减少非簧
载的质量、提高储能，在安装方面也更为方便．因此
扭杆弹簧研究具有十分重要的意义．

杨雪峰［１］以某汽车扭杆弹簧作为研究对象，运

用ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件对扭杆弹簧进行静力分析和模态
分析，并利用Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对扭杆弹簧几何尺
寸进行了优化．宋传学等［２］成功地将 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ
运用于双横臂独立悬架的分析研究中，并通过下

调下控制臂与车架前安装点的位置来提高悬架的

整体性能．韩宝坤等［３］采用 ＡＮＳＹＳ提供的一阶优
化方法对扭杆弹簧进行优化设计，优化后扭杆弹

簧应力分布得到了有效的改善．本文拟结合某汽
车双横臂扭杆弹簧悬架的结构形式，在 ＡＤＡＭＳ／
Ｃａｒ中分别提取几种典型工况下的载荷，对扭杆弹
簧部分进行基于响应面法的单目标结构优化设

计［４］，以期为同类型零部件的优化设计提供新的

思路．

１　扭杆弹簧受力分析

扭杆弹簧本身是一根由弹簧钢制成的扭杆，其

作为弹性元件在各种车辆和机械设备中有着广泛

的应用，一般工作时承受纯扭转负荷，对应力和寿

命要求比较高．为了获取扭杆弹簧上的受力载荷，
将典型工况下轮胎接地点的载荷作为已知参数，输

入到多体动力学 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件中进行分析，获
取上横臂球铰接点的载荷，再根据该点到扭杆弹簧

的距离，计算出其受到的扭矩．根据实车结构分析，
利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件，建立如图１所示的悬架仿
真实验模型．将仿真软件与数学计算方法相结合，
在一定程度上可以提高获取零件载荷的准确度［５］．

计算过程中，需要用到的车辆整车质量及其部

分性能参数见表１．
在汽车行驶的过程中，其载荷是非常复杂的，

而且其受力的载荷工况也是由基础的弯曲载荷、

侧向载荷、扭杆弹簧载荷、冲击载荷等多方面组

成，因此选取 ３种常见的工况对其载荷的提取进
行阐述．

图１　悬架仿真实验模型

表１　车辆基本参数

参数 数值 参数 数值

整备质量Ｇ／ｋｇ ２０００ 轴距Ｌ／ｍｍ ３０８０
前轴质量Ｇｆ／ｋｇ １２１２ 车身长／ｍｍ ５０３５
后轴质量Ｇｈ／ｋｇ ７９８ 车身宽／ｍｍ １８８０
前轴簧下质量／ｋｇ １６６．０４ 车身高／ｍｍ １４５５
后轴簧下质量／ｋｇ１４８．４２８ 质心到前轴距离Ｈｆ／ｍｍ １８５７．２
前轮距ａ／ｍｍ １５４５ 质心到后轴距离Ｈｈ／ｍｍ １２２２．８
后轮距ｂ／ｍｍ １５７０

１）紧急制动工况
紧急制动和紧急加速均属于汽车车辆行进中

的突变情况，区别是加速度的方向不一样．在紧急
制动的过程中，车轮会产生抱死情况而使纵向力达

到最大．
２）单车轮过凸包工况
单车轮过凸包的情况经常发生，在乡间小路

上，这种情况尤为明显．单车过凸包的车轮其上受
到的垂直力是２９．４Ｎ，其他车轮为９．８Ｎ．其中在左
前轮过凸包时，该车轮受到的垂向力为没有过凸包

右前轮的３倍．
３）最大加速度转弯工况
具有对称结构的汽车在转弯时，一边会发生侧

倾，使得车身质量的重心发生偏移，该侧的车轮负

载会变大，另一侧的车轮负载会变小．本文中以左
前轮进行最大侧向加速度转弯行驶为例．

根据该车的整车参数，以及查阅相应的动载荷

系数，计算以上各个工况下的轮胎接地点的载荷，

用作多体动力学模型的输入条件［６］．相应的工况载
荷见表２．

为了得到典型工况下的扭矩，需要先获取各工

况下悬架上控制臂外侧球铰点处载荷，饺点载荷通
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过在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中根据不同工况下轮胎的接地点
载荷仿真测试得到，见表３．其中 Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ代表 ｘ，
ｙ，ｚ方向上的力；Ｆｗ表示ｘ，ｙ，ｚ方向上合力．

表２　各工况下轮胎接地点载荷计算结果 ｋＮ

工况
左前轮

ｘ ｙ ｚ
右前轮

ｘ ｙ ｚ
紧急制动 －６．７ ０ ８．３ －６．７ ０ ８．３
单轮过凸包 ０ ０ ３．６ ０ ０ １．２

最大加速度转弯 ０ －８．３ ８．３ －１．１ ０ １．１

表３　各工况下悬架上控制臂外侧球饺点载荷 Ｎ

工况 Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｗ
紧急制动 ３４６７．１ －１６７４．７４６９８．５ ６４３７．１
单轮过凸包 ２４５０．３ ５４５０．５２５４３．２ ６８９４．３

最大加速度转弯 ６８４０．２ １８４５．５１０３０．４ ７８５２．３

弹簧扭矩由悬架上控制臂的力传递而来，已知

前悬架控制臂上的长度Ｌ为３６６ｍｍ，利用ＡＤＡＭＳ／
Ｃａｒ软件仿真得到控制臂点的力 Ｆ，通过 Ｆ与 Ｌ的
叉乘可获得扭杆弹簧与悬架连接处的扭矩 Ｍ，各工
况下扭杆弹簧扭矩的大小见表４．

表４　扭杆弹簧各工况下的扭矩

工况 扭矩Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）
紧急制动 ２．３６ｅ６
单轮过凸包 ２．５０ｅ６

最大加速度转弯 ２．８７ｅ６

由表４可以看出，最大侧向加速度转弯行驶时，
悬架上的扭杆弹簧承受的扭矩在上述３种工况下较
大，这样的工况很容易影响驾驶人员对整个悬架舒

适度与安全度的感受，因此要对此工况下扭杆弹簧

的受力情况进行检查，并采取进一步措施．

２　扭杆弹簧有限元模型

２．１　扭杆弹簧的建模与网格划分
根据测量的扭杆弹簧尺寸参数，简化花键部分

计算扭杆弹簧的有效长度．建立扭杆弹簧的有限元
模型及网络划分见图２［７］．

图２　扭杆弹簧有限元模型及网格划分

２．２　材料属性
扭杆弹簧材料为弹簧钢，对化学成分以及机械

性能有着严格的要求．常用的弹簧钢为 ５０ＣｒＶ，
６０ＣｒＡ，６０Ｓｉ等材料，重要弹簧选用４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ．本
文选用４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ材料，查阅相关文献抗拉强度
为１４７０ＭＰａ，屈服强度为１３３０ＭＰａ．
２．３　边界条件及加载

根据扭杆弹簧的运动关系，车轮发生上下跳动

时，扭杆通过链接悬架上控制臂，以扭杆弹簧中心

线为中心，做旋转运动．扭杆弹簧一端固定，另一端
受到扭矩的作用．在 ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中对扭杆弹
簧分别施加载荷和约束，见图３．

图３　扭杆弹簧载荷及约束

２．４　最大加速度转弯工况下静力学分析
确定以最大的扭矩工况对汽车悬架上扭杆弹

簧进行静力分析，获取应力应变云图，探讨性地建

立环形扭杆弹簧模型，即在前人研究较多的圆形扭

杆弹簧中部加工一个小孔，对其进行静力学分析．
图４为产生最大扭矩工况下的应力应变云图．从
图４中可以看出，环形圆截面扭杆弹簧的最大变形
量为８．８２３６ｍｍ，最大应力为１１７９．７ＭＰａ，这显然
已经超过了汽车材料的许用剪切应力［τ］＝
９００ＭＰａ，所以需要对其进行必要的优化设计．

３　扭杆弹簧全局单目标优化

３．１　优化理论
基于二次多项式的响应面方法是多学科优化

设计全局优化中常见的代理模型方法，但需要在构

造响应面之前确定多项式函数的形式．采用合适的
试验设计的设计空间获得构造相应面所需的样本

点，然后用样本点生成响应面模型作为代理模型进

行全局单目标优化．
数学模型是建立有限元模型分析的基础，因此

需要对设计变量、目标函数、约束函数等方面进行

分析．
３．１．１　设计变量的确定　在不改变弹簧有效长度
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图４　扭杆弹簧静力学分析结果

的前提下，确定扭杆的参数设计变量．根据环形圆
截面扭杆弹簧变形能计算，以弹簧的等效工作长度

Ｌ，外径Ｄ和内径ｄ为设计变量，即

Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ










３

＝










Ｌ
Ｄ
ｄ

３．１．２　目标函数的确定　因要求扭杆弹簧变形能
控制在一定的范围内，故目标函数为

Ｕｓ＝
λτ２ｍａｘ１ＬＳ
４Ｇ ①

其中，Ｕｓ为目标函数，λ为载荷比，τｍａｘ１为扭杆弹簧
最大扭转应力，Ｓ为环形圆截面面积，Ｇ为材料的剪
切弹性模量．依据圆截面公式推导环形截面的面积
公式，以及该形式的扭转应力公式，以便确定扭杆

弹簧的目标函数．
环形圆截面面积为

Ｓ＝π（Ｄ
２－ｄ２）
４ ②

环形圆截面扭杆弹簧的扭转应力为

τｍａｘ１＝
Ｍｎ
Ｎｎ
＝ １６Ｆｌ
π（Ｄ３－ｄ３）

≤［τ］ ③

其中，Ｍｎ为扭杆弹簧所受扭矩，Ｎｎ为扭杆弹簧扭转
断面系数，Ｆ为扭臂力，ｌ为臂长导向装置的杠杆臂
长，［τ］为最大许用切应力．综合上述的公式，将②
③代入①中，整理可得扭杆弹簧的目标函数为

Ｕｓ＝
１６Ｋ２τＦ

２ｌ２Ｌ
πＧ（Ｄ４－ｄ４）

其中，Ｋτ为扭杆载荷的集中应力系数，一般取
１．２［８］．
３．１．３　约束条件的确定　扭杆弹簧刚度的约束条
件需要在一定的范围内，其约束条件为

Ｋｍｉｎ≤Ｋ≤Ｋｍａｘ
根据扭杆的刚度定义可以知道，扭杆弹簧刚度

Ｋ受到扭杆扭臂力 Ｆ的作用，结合卡氏定理可以知
道其变形为

Ｋｆ＝
Ｆ
Δ
＝ＦｄＵ·ｄＦ

弹簧刚度为

Ｋｆ＝
πＧ（Ｄ４－ｄ４）
３２Ｋ２τｌ

２Ｌ
环形空心圆截面扭杆弹簧强度约束为

τｍａｘ＝
１６Ｋτｌ

π（Ｄ３－ｄ３）
≤［τ］

环形圆截面扭杆弹簧外径、内径、长度满足

条件：

Ｄｍｉｎ≤ｘ１≤Ｄｍａｘ
ｄｍｉｎ≤ｘ２≤ｄｍａｘ
Ｌｍｉｎ≤ｘ３≤Ｌ

{
ｍａｘ

３．２　优化方法及结果
依据全局单目标优化方法，在前人研究的基础

上探讨性地对环形圆截面扭杆弹簧进行优化分析．
选择典型工况中最危险的工况为条件，结合有限元

软件ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对其进行优化分析．假设扭
杆的等效长度 Ｌ，外径 Ｄ，内径 ｄ为参照设计变量，
对结构进行优化，得到３种最佳优化方案，见表５．

由优化结果可以看出，方案Ａ为最优方案，优

表５　环形圆截面扭杆弹簧优化方案 ｍｍ

方案
等效
长度

外径 内径
最大应力
／ＭＰａ

最大
应变

方案Ａ ９１１．４２ ２５．２３ ７．２９９６ ８３６．９３ ６．０５９３
方案Ｂ ９４９．７７ ２５．２８４７．４４００ ８８１．６９ ６．２７７３
方案Ｃ ９３０．６０ ２５．１７６７．７２８０ ８９４．２５ ６．２２９３
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化后的扭杆弹簧长度、外径和内径均有所变化．等
效长度为 ９１１．４２ｍｍ，外径为 ２５．２３ｍｍ，内径为
７．２９９６ｍｍ，得到最大应力为８３６．９３ＭＰａ，最大应
变为６．０５９３ｍｍ．优化后的扭杆弹簧应力和变形云
图见图５．

图５　优化后扭杆弹簧静力学分析结果

表６为扭杆优化前后结果的对比分析，从分析
结果可以看出扭杆弹簧的受力性能有了明显改善：

承受的最大应力降低了 ２４％，总变形量降低了
３１％，质量降低了１１％，且分布更为合理，达到了设
计要求．

表６　扭杆弹簧优化前后结果对比分析

扭杆弹簧 应力／ＭＰａ 总变形／ｍｍ 质量／ｋｇ
优化前 １１７９．７０ ８．８２３６ ３．３２４５
优化后 ８８６．８９ ６．０５４０ ２．９４５８

４　结论

本文以某汽车双横臂扭杆弹簧悬架为基础，在

ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中分别提取３种典型工况下的载荷，结
合传统方法计算出３种典型工况下扭杆弹簧的最大
扭矩，作为静力学分析的载荷条件．利用有限元法，
对最大转矩工况下的扭杆弹簧进行静力学分析，结

果表明其应力大于自身材料许用应力，所以需要采

取必要的措施加以改进．在此基础上，依据全局单
目标优化方法，结合 ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对扭杆
进行了结构优化分析，得出３种最佳优化方案．结果
表明经优化后的扭杆弹簧受力性能显著改善，更加

符合使用要求，为同类型零部件的优化设计提供了

新的思路，具有一定的指导意义．
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