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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В большинстве грузовых транспортных средств применяются листовые рессоры в качестве упругого 
элемента в системе подрессоривания, поэтому совершенствование подходов к расчёту и синтезу рессорных подвесок 
автомобиля для снижения вибронагруженности и повышения комфорта движения является актуальным вопросом. 
Благодаря синтезированию продольного профиля листов рессоры сложной формы можно добиться высоких свойств 
прочности рессоры при достаточно низкой жёсткости путём применения расчётов и оптимизаций с помощью метода 
конечных элементов (МКЭ), что позволяет создавать более совершенную форму рессоры с точки зрения плавности 
хода транспортного средства.
Цель работы — создание новой методики синтеза листовой рессоры переменного профиля её продольного сечения 
и получение ее характеристик при помощи современных методов проектирования, основанных на применении МКЭ.
Материалы и методы. Решение поставленной задачи проводится в программном комплексе NX в среде для проч-
ностных расчётов Simcenter 3D. Для получения геометрии продольного профиля рессоры применяется топологическая 
оптимизация, а затем проводится проверочный расчёт на прочность с помощью МКЭ для получения характеристик 
рессоры.
Результаты. В ходе выполнения работы, проводимой в Инновационном центре «КАМАЗ», разработан способ фор-
мирования продольного профиля листовой (независимо от количества листов) рессоры и построены зависимости 
 жёсткости листовой рессоры от её параметров. По полученным зависимостям была синтезирована оптимальная 
геомет рия продольного профиля рессоры, в которой была снижена жёсткость на 33%, по сравнению с прототипом 
рессоры, при  сохранении несущей способности транспортного средства.
Заключение. Данная методика синтеза геометрии продольного профиля и конструктивных параметров рессоры мо-
жет использоваться в процессах конструкторского проектирования систем подрессоривания транспортных средств 
и в дальнейшем применяться при проведении исследовательских работ.

Ключевые слова: листовая рессора; МКЭ; топологическая оптимизация; расчёт на прочность; параметрическая 
 оптимизация.

Как цитировать: 
Рубанов П.С., Максимов Р.О., Четвериков М.В. Методика синтеза геометрии продольного профиля и конструктивных параметров листовой рессоры 
с применением метода конечных элементов // Тракторы и сельхозмашины. 2024. Т. 91, № 3. С. 331–340. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-625745

Рукопись получена: 17.01.2024 Рукопись одобрена: 27.06.2024  Опубликована online: 26.07.2024

331

Статья доступна по лицензии CC BY-NC-ND 4.0 International 
© Эко-Вектор, 2024

Тракторы и сельхозмашиныТом 91, № 3, 2024ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ

https://doi.org/10.17816/0321-4443-625745
https://doi.org/10.17816/0321-4443-625745
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.ru


DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-625745

Original Study Article

The method of synthesis of the geometry 
of the longitudinal profile and the design parameters 
of the leaf spring using the finite element method
Pavel S. Rubanov1, Roman O. Maksimov1, 2, Mikhail V. Chetverikov1, 2

1 KAMAZ Innovation Center, Moscow, Russian Federation;
2 Moscow Polytechnic University, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: In most cargo vehicles, leaf springs are used as an elastic element in the suspension, therefore, improving 
approaches to the calculation and synthesis of vehicle suspensions with leaf springs to reduce vibration load and to increase 
ride comfort is a relevant issue. Using the synthesis of the longitudinal profile of the spring leaves of complex shape, 
it is possible to achieve high strength properties of a leaf spring with a sufficiently low stiffness by applying calculations 
and optimizations using the finite element method (FEM), which helps to create a more perfect spring shape in terms of ride 
smoothness of the vehicle.
AIM: Development of a new method for the synthesis of a leaf spring with a variable profile of its longitudinal section and 
obtaining its characteristics using modern engineering methods based on the use of the FEM.
METHODS: The solution of the task is carried out in the NX software package including the Simcenter 3D CAE software. 
Topological optimization is applied to obtain the geometry of the longitudinal profile of the leaf spring, and then a strength test 
calculation is performed using the FEM to obtain the characteristics of the leaf spring.
RESULTS: During the work carried out at the KAMAZ Innovation Center, a method for forming the longitudinal profile of a leaf 
spring (regardless of the number of leaves) was developed and the dependences of the stiffness of the leaf spring on its 
parameters were constructed. According to the obtained dependencies, the optimal geometry of the longitudinal profile 
of the spring was synthesized, in which the stiffness was reduced by 33% compared to the prototype of the spring, while 
maintaining the bearing capacity of the vehicle.
CONCLUSION: This method of synthesis of the geometry of the longitudinal profile and the design parameters of the leaf spring 
can be used in the design processes of vehicle suspensions and to be further applied during research work.
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Рис. 1. Исходная модель для оптимизации листовых рессор.
Fig. 1. The initial model for optimization leaf springs.

ВВЕДЕНИЕ
В современных методах проектирования широко рас-

пространяется использование метода конечных элемен-
тов [1–5]. Наибольшее применение этот метод находит 
в проведении прочностных расчётов, с помощью которых 
проводится проверка работоспособности и безопасности 
конструктивных решений, применяемых в транспортных 
средствах [6–10]. Также МКЭ применяется для уточне-
ния динамических моделей транспортных средств путём 
внедрения в систему динамики твёрдых тел податливых 
элементов [11–15] и проведения оптимизации конструкции 
для повышения прочностных характеристик [16–17].

Листовые рессоры являются важнейшей частью си-
стем подрессоривания транспортных средств (ТС), которые 
эксплуатируются в любых климатических условиях [18]. 
Для исследования влияния свойств рессорных подвесок 
на показатели вибронагруженности и комфорта приме-
няются динамические модели, в которых важно точное 
описание модели рессоры для получения достоверных 
результатов [19]. Известно много работ, в которых МКЭ 
применяется для расчёта листовых рессор на прочность. 
С помощью проводимых расчётов появляется возмож-
ность точно определить максимальные прогибы, возни-
кающие в листах рессоры, распределение напряжений 
и спрогнозировать срок службы (ресурс) рессоры [20–21].

Целью работы является создание инновационной 
методики синтеза геометрии продольного профиля рес-
соры при помощи методов топологической оптимизации 
и дальнейшего получения ее напряженно-деформируемо-
го состояния для определения зависимости характеристик 
рессоры от ее геометрических параметров.

МЕТОДЫ

Формирование продольного профиля рессоры
Использование топологической оптимизации в данной 

работе позволяет получить наиболее оптимальное распре-
деление материала в направлении листа рессоры при усло-
вии обеспечения равной прочности по всей длине рессоры.

При синтезе геометрии продольного профиля рессоры 
выдвигаются следующие требования:
• достижение наибольшей мягкости рессоры для улуч-

шения показателей вибронагруженности и комфорта 
водителя;

• способность рессоры выдерживать динамическую 
 нагрузку (силу, действующую на рессору во время 
движения);

• сила, необходимая для удара в отбойник, должна 
быть меньше статической нагрузки на рессору;

• места крепления рессоры соответствуют реальным 
расположениям креплений в конструкции автомобиля;

• при воздействии динамических нагрузок не должен 
превышаться предел текучести материала рессоры;

• напряжения возникающие в листе рессоры распреде-
лены равномерно по всей длине листа.
Для получения геометрии продольного профиля рес-

соры необходимо провести ряд топологических оптими-
заций упрощённой модели-заготовки для дальнейшего 
синтеза приблизительной формы листовой рессоры. 
В качестве исходной модели принят параллелепипед 
с точками крепления, расположенными в местах, анало-
гичных местам крепления рессоры в конструкции систе-
мы подрессоривания натурного грузового транспортного 
средства. Ширина выбрана аналогично ширине рессор, 
устанавливаемых на грузовые транспортные средства 
с нагрузкой на ось 9–10 тонн, а высота задана произ-
вольно. Исходная модель для оптимизации формы рес-
соры представлена на рис. 1.

Топологическая оптимизация данной модели проведе-
на в программном комплексе NX в приложении для конеч-
но-элементных расчётов Simcenter 3D. В первой итерации 
топологической оптимизации (см. рис. 2 а) видны места, 
где необходимо оставлять материал в модели для обе-
спечения меньшей массы и сохранения жёсткости. Боль-
шая часть материала, которую рекомендуется оставить, 
находится в нижней части модели. Материал, который 
находится сверху, возникает вследствие того, что про-
исходит изгиб и возникают напряжения при растяжении 
в верхней части исходной модели. Следовательно, поло-
жение верхней части модели можно изменить и сместить 
вниз. В нижней части следует убрать материал по краям 
и уменьшить расстояние до нижней грани от точек закре-
пления, чтобы напряжения распределялись более равно-
мерно по нижней области. Далее итерационно изменялась 
геометрия изначальной модели в соответствии с получае-
мыми результатами, как показано на рис. 2.

Чтобы определить влияние количества листов рессоры 
на рассчитываемые параметры её жёсткости и прочно-
сти, на основе полученной топологической оптимизацией 
формы продольного профиля рессоры были построены 
упрощённые модели двухлистовой и трехлистовой рессор. 
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На рис. 3 показаны полученные формы профилей одно-
листовой рессоры и упрощённые 3D-модели двухлистовой 
и трехлистовой рессор.

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ 
И ХАРАКТЕРИСТИК РЕССОР

Конечно-элементные модели рессор, показанные 
на рис. 4, сформированы из конечных элементов типа 
HEXA(8). В местах крепления рессор созданы точки, ко-
торые соединены с опорной площадкой рессоры RBE2 
элементами (показаны синим цветом).

В проушинах рессор заданы ограничения, прило-
женные к узлам в серединах отверстий. Левое ограни-
чение допускает только вращение вокруг оси Z, а правое 
ограничение — перемещение вдоль оси X и вращение 
вокруг оси Z. Между листами двухлистовой и трехлисто-
вой рессоры задано контактное взаимодействие. Трение 
пренебрежимо мало, так как расчёт проводится на упро-
щённой модели, используемой только для получения 
зависимостей жёсткости и прочности от геометрических 
параметров рессоры. В современных конструкциях при-
меняется ряд конструктивных решений, приводящих 
к снижению межлистового трения. В расчётах в качестве 
нагружения задаётся прогиб рессоры, для всех случаев 
одинаковый и соответствующий максимальному ходу (до 
полного сжатия отбойника) в составе передней подвески 
автомобиля. 

Для представленных моделей проведены расчёты 
МКЭ для определения влияния геометрических параме-
тров рессор на их характеристики жёсткости и прочности. 
Для построения зависимостей в моделях варьировались 
и задавались значения высоты и ширины поперечного 
сечения в центральной части рессоры (пакета рессор). 
Результаты расчётов представлены на рис. 5.

Для рассчитанных типов рессор построена зависи-
мость жёсткости от количества листов рессоры, показан-
ная на рис. 6.

Рис. 2. Итерации топологической оптимизации: a) первая ите-
рация топологической оптимизации; b) вторая итерация топо-
логической оптимизации; c) третья итерация топологической 
оптимизации.
Fig. 2. Iterations of topological optimization: a) the first iteration 
of topological optimization; b) the second iteration of topological 
optimization; c) the third iteration of topological optimization.

c

b

a

Рис. 4. КЭ модели листовых рессор.
Fig. 4. The FE models of leaf springs.

Рис. 3. Построенные с учетом топологической оптимизации 
3D-модели рессор.
Fig. 3. The 3D models of leaf springs built after the topological 
optimization.
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Для определения зависимостей характеристик рессор 
от их геометрических параметров проведены аналогич-
ные расчёты, в которых варьировались значения высоты H 
и ширины B рессор.

В результате расчётов определялись: необходимая 
сила F для создания прогиба X, соответствующего полно-
му ходу рессоры подвески, жёсткость рессоры и напря-
жения, возникающие в рессоре. Полученные зависимости 
показаны на рис. 7–10.

Зависимости напряжений, возникающих в рессоре, 
от ширины рессоры в поперечном сечении ее центральной 
части не строились, так как влияние ширины на напряже-
ния достаточно мало.

На рис. 11 представлена методика синтеза гео-
метрии продольного профиля рессоры в виде блок-
схемы. Благодаря полученным зависимостям, пользуясь 

Рис. 5. Результаты расчётов рессор с помощью МКЭ.
Fig. 5. Results of leaf spring calculations using the FEM.

Рис. 6. Зависимость жёсткости рессоры от количества листов.
Fig. 6. Dependence of spring stiffness on the number of leaves.

Рис. 7. Зависимости необходимой силы для обеспечения 
 полного хода рессоры от высоты рессоры в поперечном сечении 
её центральной части.
Fig. 7. The dependence of the required force to ensure the full 
stroke of the leaf spring on the leaf spring height in the cross 
section of its central part.

Рис. 8. Зависимости жёсткости рессоры от высоты рессоры 
в поперечном сечении её центральной части.
Fig. 8. Dependences of the leaf spring stiffness on the leaf spring 
height in the cross section of its central part.
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Рис. 10. Зависимости жёсткости рессоры от ширины рессоры 
в поперечном сечении её центральной части.
Fig. 10. Dependences of the leaf spring stiffness on the leaf spring 
width in the cross section of its central part.

Рис. 9. Зависимости возникающих в рессоре максимальных 
напряжений от высоты рессоры в поперечном сечении её цен-
тральной части.
Fig. 9. The dependence of the maximal stresses arising in the leaf 
spring on the leaf spring height in the cross section of its central part.

составленным алгоритмом синтеза формы рессоры, 
мы можем выбрать наиболее подходящую для транс-
портного средства конфигурацию, исходя из предъяв-
ляемых требований: по массе транспортного средства, 
на котором будет использоваться рессора; по требуе-
мому сроку службы; по предъявляемому коэф фициенту 
динамичности в зависимости от условий эксплуа- 
тации.

По проведённым расчётам можно выделить 3 конфи-
гурации рессоры, которые обладают наиболее выгодными 
характеристиками для применения на грузовых транс-
портных средствах с нагрузкой на ось 9–10 тонн:
• однолистовая рессора высотой 43 мм, шириной 90 мм;
• двухлистовая рессора высотой 60 мм, шириной 90 мм;
• трехлистовая рессора высотой 70 мм, шириной 90 мм.

При использовании однолистовой рессоры удаёт-
ся избежать возникновения межлистового трения, 
однако уменьшается коэффициент динамичности 
и возрастают напряжения по Мизесу. Для однолистовой 
рессоры достигнуто снижение жёсткости на 33% по срав-
нению с прототипом. При применении двухлистовой 
и трехлистовой рессор присутствует межлистовое тре-
ние в листах рессоры, но за счет описанных геометриче-
ских параметров рессоры удаётся уменьшить жёсткость  
рессоры.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведённых расчётов получены:

1. Зависимости сил полного сжатия, жёсткостей и напря-
жений рессоры от ее геометрических параметров.

2. Характеристики жёсткости рессоры в зависимости 
от количества листов.

3. Предложен новый метод синтеза геометрии продоль-
ного профиля и подбора требуемых характеристик 

рессор подвесок, применяемых на транспортных 
 средствах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С увеличением требований, предъявляемых к систе-

мам подрессоривания транспортных средств необходимо 
внедрение новых методов проектирования. В работе пред-
ставлен новый подход к синтезу рессор, являющихся важ-
нейшей частью системы подрессоривания. Разработанный 
подход к проектированию позволяет подобрать оптималь-
ную геометрию продольного профиля рессоры и рассчитать 
характеристики рессоры, а также использовать их для соз-
дания динамических моделей систем подрессоривания, 
применяемых в транспортных средствах для дальнейших 
расчётов динамики транспортных средств.
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Рис. 11. Методика синтеза геометрии продольного профиля рессоры.
Fig. 11. The method of synthesis of the geometry of the longitudinal profile of a leaf spring.
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