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横向稳定杆性能计算及其影响因素分析
丁能根 张宏兵 冉晓凤 薄 颖

( 北京航空航天大学)

【摘要】基于对横向稳定杆的受力分析 , 推导出其等效在车轮处的侧倾角刚度 , 给出了稳定杆截面相当应力的计

算公式和最大应力横截面的位置。求出了悬架在最恶劣工况下横向稳定杆的强度条件 , 进一步分析了稳定杆安装位

置和结构参数对其侧倾角刚度和最恶劣工况下应力的影响 , 并提出了横向稳定杆的若干设计要点。
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【Abstract】Based on the stress analysis of stabilizer bar,deduced its equivalent roll angular rigidity in wheels,and

presented its calculation formula of correspondent stress and the cross section location of maximum stress. This paper also

got the strength condition of stabilizer bar in the worst working condition,analyzed the effects of stabilizer bar location and

structural parameters on roll angular rigidity and stress in the worst working condition,and presented some key design

points of stabilizer bar design.
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1 前言

悬架的侧倾角刚度是影响汽车静态侧倾稳定

性的主要因素之一 [1] , 且直接影响到汽车操纵稳定

性的其他一些性能指标 , 如不足转向度、中性转向

点侧向加速度等 [2]。为加大悬架的侧倾角刚度, 现代

汽车大多装有横向稳定杆。

对于横向稳定杆 , 首先 , 与操纵稳定性直接相

关的设计指标是它在车轮处的等效侧倾角刚度 , 而

不是其本身的侧倾角刚度 ; 其次 , 稳定杆的设计必

须满足强度要求; 第三 , 应尽量减轻稳定杆的质量。

文献[ 2] 推导了横向稳定杆本身侧倾角刚度的计算

公式 , 但是没有涉及到稳定杆在车轮处的等效侧倾

角刚度的计算 ; 文献 [ 3] 举例计算了非独立悬架横

向稳定杆的强度校核及其在车轮处的等效侧倾角

刚度 , 没有涉及独立悬架横向稳定杆的侧倾角刚

度; 文献[ 4] 在考虑稳定杆弯曲圆角的前提下 , 用卡

氏定理举例推导了规则和非规则结构稳定杆在车

轮处的等效侧倾角刚度的计算公式 , 但是没有分析

稳定杆应力。

为综合考虑横向稳定杆的各主要设计指标 , 本

文推导了横向稳定杆在车轮处的等效侧倾角刚度 ,

分析了横向稳定杆在最恶劣工况下的最大应力。在

此基础上, 进一步分析了影响侧倾角刚度的主要因

素, 如稳定杆在悬架中的安装位置、稳定杆结构尺寸

等。

2 横向稳定杆在车轮处等效侧倾角刚度的

计算

图 1 为横向稳定杆安装示意。

图 1 横向稳定杆安装示意

在图 1 中 , FZ 是汽车满载时地面给车轮的垂直

反力。此时, 设在左、右车轮接地点处分别作用大小

相等、方向相反的垂向力 Fw, 在该二力作用下 , 左、
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右车轮的垂向跳动位移量为 Δw( 因为要考察的是稳

定杆在车轮处的等效侧倾角刚度, 此时不考虑悬架

弹簧的作用力) , 稳定杆端部受到的垂向力和位移分

别为 Fb 和 Δb。设稳定杆断面为直径等于 d 的实心圆

形, 未变形时的其他参数见图 2 所示的横向稳定杆

的结构示意。

图 2 横向稳定杆简化结构示意

图 2 中 , l 为横向稳定杆中部长度 ; a 为两端纵

向部分的长度; γ为中部与纵向部分的夹角 ; L 为横

向稳定杆两端点间的距离 ; E、E′为分别为横向稳定

杆与车身的支撑点。

分析侧倾角刚度时, 忽略横向稳定杆弯曲处过

渡圆角和橡胶套筒弹性变形的影响, 并假设稳定杆

臂为刚体。稳定杆臂固结在稳定杆中部 BC 的两端。

另外 , 考虑到车身侧倾角一般较小 , 故假定 A、D 两

点相对于 BC 的位移处于线性范围内。

对于非独立悬架, 横向稳定杆侧倾角刚度 Kφ与

车轮处的等效侧倾角刚度 KΦ 相等。

对于独立悬架, Kφ与 KΦ 之间的换算关系 [6]为:

KΦ=Kφ
Δb
Δu! "

2

B/! "L
2

式中, B 为轮距。

令 λ=
Δb
Δw

( Δb为稳定杆端部位移; Δw为轮胎处

的垂向位移) , 则上式简写为:

KΦ=Kφλ2 B/! "L
2

( 1)

式( 1) 也适用于非独立悬架。

稳定杆中间段 BC 的扭转角刚度 Kθ为:

Kθ=2GIp /l ( 2)

式中 , Ip 为圆截面的极惯性矩 , Ip=πd 4 /32; G 为横向

稳定杆材料的切变模量。

稳定杆的侧倾角刚度Kφ为:

Kφ=FbL2 /2Δb ( 3)

因 为 假 设 稳 定 杆 臂 为 刚 体 , Kθ还 可 由 下 式 得
到:

Kθ=Fb( a sin γ) 2 /Δb ( 4)

联立式( 2) 、( 3) 、( 4) 得:

Kφ =
πGL2d4

32( a sin γ) 2l
( 5)

将式( 5) 带入式( 1) , 则得到稳定杆在车轮处的

等效侧倾角刚度 KΦ 为:

KΦ =
πGd4B2λ2

32( a sin γ) 2l
( 6)

应当指出 , 式( 6) 只适用于小侧倾角 , 且在分析

中没有考虑导向杆系中铰接点处弹性衬套的影响。

3 横向稳定杆应力的估算

参照图 2 画出稳定杆弯矩图、扭矩图, 可知危险

截面在 E、E′处和 B、C 处 , 因此先计算这几处的应

力。

3.1 支撑点截面危险点的相当应力计算

按图 2 所示受力情况对稳定杆进行应力分析。

BC 段各截面的最大正应力 σma x 发生在 E 点和 E′

点截面处, 其值为:

σmax=
Fb h- Fba cos γ

πd3 /32
( 7)

各截面的最大剪切应力 τmax 为:

τmax =
Fb a sin γ
πd3 /16

( 8)

根据( 7) 、( 8) 式, 按第四强度理论得到危险点的

相当应力 σ
E

r 4 为:

σ
E

r 4 =
Fb ( h- a cos γ) 2+0.75( a sin γ) 2#

πd3 /32
( 9)

3.2 稳定杆臂端部截面危险点的相当应力计算

很显然, 在稳定杆端部 B、C 处垂直于稳定杆臂

( AB、DC) 轴线的截面也为危险截面。考虑到稳定杆

结构和受力的对称性 , 只计算 B 点应力 , 按第四强

度理论得到 B 点截面危险点的相当应力 σ
B

r 4 为:

σ
B

r 4 =
Fb a

πd3 /32
( 10)

3.3 强度校核计算

取 σ
E

r 4 和 σ
B

r 4 中的较大者作为最终校核的相当

应力 σr4, 则由( 9) 、( 10) 式得:

σr4 =
σ

E

r 4 ,
h
a

≥ 1- 0.75sin2 γ# +cos γ! "

σ
B

r 4 , 其

%
’
&
’
( 他

( 11)

当 Fb 取最大载荷时 , 若 σr 4 不大于稳定杆的许

用应力[ σ] , 则稳定杆符合强度要求。而在实际中,

一边车轮上跳到极限位置, 另一边车轮自由悬空, 此

情形可被认为是悬架的最恶劣工况 ( 不应当是一边

车轮上跳到极限, 另一边车轮下跳到极限) 。现以左

边轮上跳到极限、右边轮悬空为例加以分析。此工况

相当于 : 从接地点施加垂直向上的力 FZ′, 使两边车
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轮都上跳到极限位置 , 然后在右车轮接地点处作用

一垂直向下、大小为 FZ′的力 Fw′, 同时给左侧轮附加

一垂直向上的力, 使其维持在上极限位置。

图 3 为最恶劣工况下右悬架受力情况。

图 3 最恶劣工况下右悬架受力情况

参照图 3, 以右悬架为研究对象分析此过程的

受力。地面给车轮垂直向上的力 FZ′, 使两边车轮都

上跳到极限位置 , 此时稳定杆未变形 , 所以不给悬

架作用力, 显然有:

FZ′=mg+kS Δmax ( 12)

式中, mg 为分配在悬架上的簧载质量和非簧载质量

的重力和, kS 为弹簧等效在车轮处的线刚度; Δmax 为

车轮从满载位置上跳到极限位置的垂直位移量。

然后 , 在右车轮接地点处作用一垂直向下、大

小为 FZ′的力 Fw′。在 Fw′作用下, 右侧车轮从极限位

置垂直向下跳动 Δw′的位移量; 稳定杆右端相对左

端垂直向下跳动 Δb′的位移量。因此, 稳定杆两端受

到方向相反、大小相等的垂直力 Fb′, 将稳定杆右端

给右悬架的力等效到车轮处为 Fbw′, 因为右侧车轮

下跳了 Δb′, 弹簧要给悬架一作用力 , 此力在垂直方

向的分力等效到车轮处为:

FS=kSΔw′

由以上分析和静力平衡得:

Fw′=Fbw′+kSΔw′=mg+kSΔmax ( 13)

考虑到 [6]

Fb′
Fbw′

=
Δw′
Δb′

=
1
λ

( 14)

由式( 2) 、( 4) 和 Ip=πd4 /32 整理得:

Δb′=
Fb′( a sin γ) 2l

Gπd4 /16
( 15)

由式( 12) 、( 13) 、( 14) 联立求得:

Fb=
mg+kSΔmax

λ+
kS( a sin γ) 2l
λGπd4 /16

( 16)

将上式代入式( 9) 、( 10) , 再由式( 11) 得到悬架

在最恶劣工况下横向稳定杆的强度条件:

若
h
a

> 1- 0.75 sin2 γ! +cos γ" #, 则有

σr4=
(mg+kSΔmax) ( (h+a cos γ ) 2+0.75(a sin γ) 2!

πd3

32
λ+

kS(a sin γ) 2l
2λGd

≤[σ]

( 17)

若
h
a

< 1- 0.75sin2 γ! +cos γ% &, 则有

σr4=
a( mg+kSΔmax)

πd3

32
λ+

kS l( a sin γ) 2

2λGd

≤[ σ] ( 18)

4 影响 σr4、KΦ的主要因素分析

设计横向稳定杆的总的指导原则是: 在保证稳

定杆强度的前提下 , 用最少的材料设计出最大 KΦ

的稳定杆。考虑到各种钢材的切变模量相差很小, 故

可忽略 G 对σr4、KΦ 的实际影响。分析时假定轮距 B

和分配在悬架上的簧载质量和非簧载质量、弹簧等

效在车轮处的线刚度 kS 以及车轮从满载位置上跳

到极限位置的垂直位移量Δmax已经确定 , 因此本文

不考虑他们的影响。

根据式 ( 6) 可以看出 , 增大 d 可以明显 地 提 高

KΦ, 但稳定杆质量将增加较多。( a sin γ) 就是稳定

杆臂端点到稳定杆 BC 段的垂直距离( 见图 2) , 减小

这一距离或增大 λ都可以较明显地提高 KΦ , 减小 l

也可以提高 KΦ , 但会改变其他参数如 γ和 a, 从而

影响σr4。

如图 1 所示, 一般稳定杆支杆与稳定杆臂基本

垂直。因此, λ值取决于稳定杆支杆与悬架摆臂的连

接点位置, 连接点在上摆臂还是在下摆臂, λ值相差

较大, λ值的变化要根据具体悬架结构确定, 但是连

接点越靠近车轮中心, λ值越大。如果 λ值较小, 即

使横向稳定杆的侧倾角刚度 Kφ再大, 稳定杆的作用

也不能充分发挥出来, 从而 KΦ不会提高。

图 4 为σr4- γ关系曲线。可以看出, 两条曲线都

表明 γ=90°时σr4最小, 此时

cos2 γ+0.25sin2 γ! +cosγ=0.5

取 γ=90°, 根据式( 17) 、( 18) , 令
’σr4

’a =0, 则:

a=

d2λ
4

πG
kS l! ,

h
a

<0.5

πd4λ2G
16kS l

-
8h2

3! ,
h
a

≥0.

)
++
*
++
, 5

( 19)

图 5 是σr4与 a 的关系曲线 , 当 a 按式( 19) 取值

时, σr4值最大。亦即就减小σr4而言, 存在一个最不利

的稳定杆臂长 am。当稳定杆臂长 a 大于或小于 am

时, σr4都减小, 并且在小于 am 时σr4减小得更快。减

小 a 也可提高 KΦ, 同时减轻了稳定杆的质量。所以,

( mg+kSΔmax)

Δw

FZ′ Fw′

Fbw′
FS

P
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在设计稳定杆时 , 应避免将 a 设计在 am 附近 , 而尽

量将其设计在小于 am 的范围内。

图 4 相当应力 σr4 和 γ的关系曲线

图 5 相当应力 σr 4 和稳定杆臂长 a 的关系曲线

根据式( 17) 、( 18) , 分别令
!σr4

!λ =0、
!σr4

!d =0, 则:

λ=
4a sin γ

d
kS l

πGd" ( 20)

d=2
kS( a sin γ) 2l

3λ2Gπ

3

" ( 21)

图 6 为相当应力 σr4 和稳定杆直径 d 的关系曲

线。就减小σr4而言, 同样存在一个最不利的λm 和一

个最不利的直径 dm。考虑到 KΦ对λ和 d 比较敏感,

在设计稳定杆时应避免将λ和 d 设计在λm 和 dm 附

近 , 而应尽量设计在大于λm 和 dm 的范围内。图 6

中 , 当 d 增大到一定程度后再增大时 , σr 4减小很缓

慢, 为了减轻稳定杆质量, d 不宜取得太大。

( a) σr4 与 λ的关系曲线

( b) σr4 与 d 的关系曲线

图 6 相当应力 σr4 与 λ、稳定杆直径 d 的关系曲线

由 式 ( 17) 、( 18) 可 知 , 增 大 l、 并 在
h
a

>

1- 0.75sin2 γ" +cos γ# $时减小 h, 都可以减小σr4。

在不改变 d、( a sin γ) 、L( 图 2) 和λ的情况下,如

果( [ σ] - σr 4) 的余量不大 , γ取 90°有利于减小σr 4;

如果( [ σ] - σr 4) 的余量较大 , γ>90°比较合适 , 因为

在 L 不变的情况下, γ越大, l 越小, 越能提高 KΦ, 而

且节省材料。但是γ也不能太大, 以免应力过大, 不

利于稳定杆安装。

5 结束语

a. 增大横向稳定杆直径 d 可以非常有效地提

高稳定杆等效在轮心处的侧倾角刚度 KΦ , 但同时

也增加了制造稳定杆的材料。

b. 减小稳定杆臂端点到稳定杆 BC 段的垂直距

离( a sin γ) 可以有效地提高 KΦ , 因此 , 在设计稳定

杆时应该尽量减小( a sin γ) 的值。

c. 调整稳定杆支杆与悬架摆臂连接点的位置

以增大 λ( λ=Δb /Δw) , 可以使稳定杆的作用充分发

挥到悬架上, 从而有效提高悬架侧倾角刚度 KΦ 。为

了提高 λ, 应将稳定杆支杆与悬架摆臂的连接点设

计在靠近轮心处。

d. 为了减小强度校核中的相当应力σr 4, 横向

稳定杆夹角γ应在 90°附近取值; 避免将稳定杆臂

长 a、λ和直径 d 设计在最不利的 am、λm 和 dm 附近 ,

应尽量将 a 设计在小于 am 的范围内 , 将 λ和 d 设计

在大于 λm 和 dm 的范围内。

e. 夹角 γ取 90°有利于减小 σr4。如果稳定杆

强度足以满足要求 , 将稳定杆设计成 γ>90°的结构

比较合适 , 且 γ越大越好 , 这种结构不但有利于提

高 KΦ , 还可以减轻稳定杆质量。
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