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汽车多片钢板弹簧的可靠性设计

刘巧伶　林　逸

[吉林工业大学汽车工程学院, 长春, 130025 ]
　
张义民　闻邦椿

[东北大学 ]

摘　要: 钢板弹簧是汽车中较为重要的零部件之一。本文中笔者介绍了汽车钢板弹

簧的可靠性设计方法, 在基本随机变量的概率特性已知的情况下, 使用二阶矩法对

钢板弹簧进行可靠性设计, 并且编制了实用的计算机程序, 可以迅速准确地得到钢

板弹簧的可靠性设计信息。
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Abstract: T he leaf sp ring is one of the im po rtan t com ponen ts in veh icles. T h is paper p re2
sen ts the reliab ility design m ethod of the m u lt i2leaf sp ring. T echn ique from the second

m om en t m ethod is em p loyed fo r the reliab ility design of the m u lt i2leaf sp ring on the condi2
t ion of know n p robab ilist ic characterist ics of basic random variab les. T he reliab ility design

info rm at ion of the m u lt i2leaf sp ring m ay be accu ra tely and qu ick ly ob ta ined by u sing the

p ract ica l com pu ter p rogram.

Key wrods: M u lt i2leaf sp ring, Second m om en t techn ique, reliab ility design

汽车行驶路面的凹凸不平, 使汽车钢板弹簧承受着随机载荷的作用, 应采用概率统计理

论进行汽车的可靠性分析, 评价和设计汽车的钢板弹簧。根据对实际路面的调查, 掌握车辆

长期使用状态下的实际载荷, 且根据设计人员的实际经验, 给出汽车的设计载荷, 由给定的

设计载荷来计算汽车零部件的可靠度和进行汽车零部件的可靠性设计, 把失效的发生控制

在一种可以接受的水平。近 30 年来, 汽车可靠性分析与设计的理论和方法得到了迅速的发

展, 把概率统计意义上的分析与设计方法应用于实际构件的分析与设计, 使产品的设计工作
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性能与实际工作性能更加符合, 得到既有足够的安全可靠性, 又有适当经济性的优化构

件[ 1 ]。目前, 有关汽车钢板弹簧的可靠性设计多限于一片钢板弹簧的情形[ 2, 3 ]和相同厚度的

多片钢板弹簧的情形[ 4 ]。本文从理论上推导出了计算不同厚度的多片钢板弹簧的可靠度和

可靠性设计的表达式, 通过计算机程序实现对钢板弹簧可靠性设计, 这样可以提高设计水

平, 节省材料, 降低成本, 提高汽车的可靠性。

1　钢板弹簧的可靠度计算

汽车的多片钢板弹簧多半为中心受载的简支叠板弹簧。如图 1 所示按一定宽度 b 将其

截开重叠使用。在钢板弹簧垂直方向载荷的计算上, 通常采用的是所谓等应力梁的计算公

式, 其工作应力的实用公式为[ 5 ]

Ρ =
3P l
2b

h i

n1h 3
1 + n2h 3

2 + ⋯ + nm h 3
m

(1)

　图 1　钢板弹簧

应力在最厚的板上最大为

Ρm ax =
3P l
2b

hm ax

n1h 3
1 + n2h 3

2 + ⋯ + nm h 3
m

(2)

设不同厚度的钢板之间存在以下比例关系

h 1 = Α1hm ax , 　h 2 = Α2hm ax , ⋯, 　hm = Αm hm ax (3)

所以有: Ρm ax =
3P l

2bh 2
m ax

1
n1Α3

1 + n2Α3
2 + ⋯ + nm Α3

m
(4)

式中: P 为载荷; 几何尺寸宽度、厚度和跨距分别为 b、h i 和 l;

n i 为板厚为 h i 的钢板片数。严格地说, 应考虑叠板之间的摩

擦对工作应力的影响, 不过实用上采用这种近似设计方法还是允许的, 在汽车、电车等车辆

的钢板弹簧的设计中, 大多采用这种方法。

根据应力—强度干涉理论, 以应力极限状态表示的状态方程为

g (X ) = r - Ρm ax (5)

式中: r 为钢板弹簧的材料强度; 基本随机变量向量 X = ( r, P , l, b, hm ax) T。这里基本随机变

量向量 X 的均值 E (X )和方差及协方差V a r (X )均为已知, 分别为

E (X ) = (ΛrΛP ΛlΛbΛhm ax
) T

V a r (X ) = (Ρ2
r 00000 Ρ2

P 00000 Ρ2
l 00000 Ρ2

b00000 Ρ2
hm ax

) T

并且可以认为这些随机变量是服从正态分布的相互独立的随机变量。g (X ) 为状态函数, 是

反映钢板弹簧的状态和性能的, 可表示钢板弹簧的两种状态

g (X ) ≤ 0 为失败状态

g (X ) > 0 为安全状态
(6)

这里极限状态方程 g (X ) = 0 是一个五维曲面, 称为极限状态面或失败面。

把状态函数 g (X )在随机变量向量X 的均值 E (X ) = X{ 处展开成二阶 T aylo r 级数[ 6 ]

g (X ) = g (X{ ) +
5g (X{ )

5X T (X - X{ ) +
1
2

52g (X{ )
5X T 2 (X - X{ ) [ 2 ] (7)

式中: (X - X{ ) [ 2 ]= (X - X{ ) á (X - X{ )为K ronecker 幂, 符号á 为K ronecker 积, 则可获得二
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阶近似均值和一阶近似方差[ 7 ]

Λg = E (g (X ) ) = g (X{ ) +
1
2

52g (X{ )
5X T 2 V a r (X ) (8)

Ρ2
g = V a r (g (X ) ) =

5g (X{ )
5X T

[ 2 ]

V a r (X ) (9)

这里 E (g (X ) )表示 g (X )的均值, V a r (g (X ) )表示 g (X )的方差和协方差。

可靠性指标定义为

Β =
Λg

Ρg
(10)

　　这样一方面可以利用可靠性指标直接衡量构件的可靠性; 另一方面在基本随机变量向

量 X 服正态分布时, 可以用失败点处状态表面的切平面近似地模拟极限状态表面, 可以获

得可靠度的一阶估计量

R = 5 (Β) (11)

式中: 5 (·)为标准正态分布函数。

2　钢板弹簧的可靠性设计

如果给定钢板弹簧的可靠度R , 可查得可靠性指标 Β, 根据 (8) 式和 (9) 式求出 Λg 和 Ρg ,

然后代入 (10)式, 由 Β=
Λg

Ρg
经推导整理可得

(Λ2
r - Β2Ρ2

r ) Λ4
hm ax - 2ΛrA Λ2

hm ax + A 2 - Β2B = 0 (12)

式中: A =
3ΛP Λl

2Λb
1 +

1
Λ2

b
Ρ2

b + 7. 5 × 10- 5 1
n1Α3

1 + n2Α3
2 + ⋯ + nm Α3

m
(13)

B =
9

4Λ2
b

Λ2
l Ρ2

P + Λ2
P Ρ2

l +
Λ2

P Λ2
l

Λ2
b

Ρ2
b + Λ2

P Λ2
l × 10- 4 1

n1Α3
1 + n2Α3

2 + ⋯ + nm Α3
m

2

(14)

　　根据加工公差和 3Ρ法则, 这里取设计处钢板弹簧的厚度 h i 的标准差为

Ρh i
= 01005Λh i

(15)

　　根据求解代数方程的方法 (如牛顿法、插值法或梯度法等) 求解代数方程 (12) , 舍去 ΛΡ

< Λr 所对应的虚根, 可得钢板弹簧的最小厚度的均值 Λh i
和标准差 Ρh i

。

从 (1) 式～ (4) 式可以看出, 钢板弹簧的其它几何尺寸对应力的影响相对于每片钢板弹

簧的厚度来说要小一个数量级, 可见对其它几何尺寸进行可靠性设计的意义不大, 所以本文

只对钢板弹簧的厚度进行可靠性设计。

3　程序框图和数值算例

根据本文给出的理论结果, 编制了实用有效的计算机程序, 可以迅速准确地得到钢板弹

簧的可靠性设计信息。此程序的框图如下:

国产某型汽车钢板弹簧的几何尺寸为 (Λb, Ρb) = (90, 0. 45)mm , (Λl, Ρl) = (1475, 7. 375)

mm , (Λh1 , Ρh1
) = (11, 01055)mm , (Λh2 , Ρh2

) = (10, 0105)mm , 钢板弹簧的片数 n1= 2, n2= 10,
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图2 计算机程序框图

结 束

输出可靠度
计算结果

失败

计算应力

> 0≤0
g(X ) > 0?

输出可靠性
设计结果

求解代数方程

可靠性设计可靠度计算
可靠度计算或者
可靠性设计

读入几何尺寸、片数、载荷、
材料强度、或可靠度等

开 始载 荷 为 ( ΛP , ΡP ) = ( 1650312,

825116 ) N , 材料强度 ( Λr, Ρr ) =

(614, 4518)M Pa。试确定该钢板弹

簧的可靠度和给定可靠度设计钢

板弹簧的厚度 h i。

根据给出的数据, 求得可靠性

指标 Β和可靠度 R 为

Β = 513085　; 　R ≈ 110000

　　如果给定可靠度 R = 01999,

查得可靠性指标 Β= 3110, 取不同

厚度的钢板片数 n1 = 2, n2 = 6, n3

= 4 和各组比值 Α1 = 110, Α2 = 0.

91, Α3 = 0. 82, 求得钢板弹簧设计

处的最小厚度 h i 分别为

h 1 = (101126, 0105063)mm

h 2 = (91215, 0104607)mm

h 3 = (81303, 0104152)mm

4　结　语

本文给出了不同厚度的多片钢板弹簧可靠性设计的一种实用有效的方法, 具有计算可

靠度和设计钢板厚度的特色。应用本文方法对机械零部件进行可靠性设计, 可以缩短设计周

期, 节省试验经费, 提高设计水平, 对机械零部件的可靠性设计具有通用性, 可以在所有机械

行业可靠性设计中加以应用。
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