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0    引言

在汽车悬架系统中，缓冲块起着至关重要的作用，

能够限制悬架最大变形量，减轻悬架对车身（或车架）

的直接冲撞，防止弹性元件产生过大的变形，用于吸收

从车轮传递到车身的冲击载荷、降低噪声和振动。此外，

当悬架接近最大载荷时，缓冲块也可充当辅助压缩弹簧，

可以改善车辆的操控性、舒适性。

目前主机厂的车型越来越大，大尺寸轮胎和电动化

的趋势使车辆越来越重，这对缓冲块的吸收功提出越来

越高的要求，而传统缓冲块开始无法满足吸收功的要求。

因此，有必要开发一种新型缓冲块，提高其吸收功，并

对缓冲块的选型和结构参数进行优化设计，从而得到既

满足零件的耐久性要求，又满足整车性能要求的缓冲块

设计。

1    缓冲块设计分析

1.1    缓冲块性能评价指标

在整车轻量化的大背景下，除了考虑缓冲块的质量，

缓冲块的刚度曲线也是评价其性能的重要指标，它对悬

架力学性能和车辆平顺性有重要的影响，因此对其结构

进行合理的设计能够有效地提高汽车的平顺性。所有的

缓冲块初始曲线较软，末端曲线较硬。缓冲块的刚度曲

线在悬架中是非线性的，如图 1 所示。

从缓冲块的刚度曲线可以看出，主要的特性分为三

个部分：

（1）平顺性段。缓冲块在这一阶段的刚度很小，这

是为了降低缓冲块介入工作时的冲击，曲线的斜率主要

与缓冲块的形状相关。

（2）操控性段。当位移继续增大时，缓冲块形状的

影响越来越小，聚氨酯材料的影响越来越大，而曲线的

斜率开始急剧增大，受密度和形状的共同影响，这也是
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缓冲块最常用的部分。

（3）能量管理段。缓冲块被逐渐压实后，其刚度非

常大，这一阶段曲线主要与材料相关，可以决定缓冲块

的剩余高度。

1.2    缓冲块材料和结构要求

缓冲块的材料应该具有低吸水性、良好的抗菌性、

优良的耐腐蚀性和耐疲劳性。其弹性模量有较大的变化

范围，即具有非常广泛的弹性变形空间和显著的吸能效

率，能够吸收大量的冲击能量。

目前缓冲块的设计主要是依靠外形轮廓的修改从而

改变刚度曲线，对于高密度缓冲块，需要通过增加底座

或加强环来提高缓冲块的承载能力，使缓冲块朝着锥向

变形而非径向变形，以减少应力集中，使其变形均匀。

其结构设计，除了要满足刚度曲线外，还要保证均匀的

压缩形变，以及避免噪声的产生。

图 1    缓冲块的刚度曲线
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2    新型复合缓冲块可行性分析

2.1    材料提出

缓冲块的材料主要有三种：橡胶、聚氨酯材料和热

塑性聚氨酯弹性体（简称 TPU），其中橡胶已经被逐渐

代替。目前车辆的缓冲块主要由聚氨酯材料制成，它具

有质量小、变形大和耐老化等优点，有很好的非线性特

性，能更好地吸收载荷。但是随着车辆载荷的增大，聚

氨酯材料开始难以应对越来越高的吸收功要求，而具有

良好的回弹性、韧性和耐老化性的 TPU 是一种成熟的

环保材料，能更好地提高缓冲块的吸收功。根据设计要

求，本文通过结合聚氨酯材料和 TPU 材料，形成了一

种新型复合材料，其中 TPU 材质耐磨且具有高吸收功

的特性，能更好地影响缓冲块的刚度曲线的能量管理段，

帮助新型复合缓冲块吸收更多的能量并保留更多的剩余

高度。并且，通过调节聚氨酯材料的密度和 TPU 的刚度，

可以平衡缓冲块的吸收功，提升汽车驾驶的舒适性。

2.2    结构提出

目前，市面上主流的缓冲块结构如表 1 所示。根据

乘坐舒适性和功能性需求，面对高吸收功的设计需求，

本文选择在聚氨酯缓冲块的基础上加上 TPU 底座，在

兼顾舒适性的同时满足高吸收功的需求。在缓冲块变形

初期提供良好的舒适性，尽量减少接触的剧烈程度，在

末端吸收更多的能量并增加缓冲块的剩余高度。本文为

减少噪声的产生，在缓冲块底座设计降噪功能，如表 1
方案 4 所示。方案 4 具有吸收功高、拔出力优异、工艺

稳定可靠的优点，通过底座材料、底座位置以及其余工

艺参数优化可以实现吸收功增加。      
本文研究的新型复合缓冲块为前悬架缓冲块，根据

要求，新型复合缓冲块的设计高度在 70mm 左右。根据

Schudt 等的报道，高度在 40 ～ 60mm 的聚氨酯缓冲块

推荐采用一个凹槽的设计。本文研究的新型复合缓冲块

有两个凹槽结构，其结构设计图纸如图 2 所示。

2.3    新型复合缓冲块性能影响因素分析

本文使用的分析方法是正交试验法。通过新型复合

缓冲块外形结构参数的不同组合计算出不同的性能指

标，借助正交试验法来筛选出权重最高的结构参数和优

化参数组合。

本文选择 TPU 底座高度、TPU 底座刚度、聚氨酯

高度和聚氨酯密度作为缓冲块的控制因子，并设置了轻

量化、高吸能、压死点和低噪声的评价标准。

3    新型复合缓冲块试验验证

3.1    仿真

在实际台架测试前，采用有限元仿真验证新型复合

缓冲块的结构的合理性。采用轴对称分析，其中缓冲块

和台架底座采用 2D 轴对称单元，底杯、芯杆和冲头为

刚体，芯杆和底杯固定，并在冲头处施加 60kN 载荷。 
假设所有零件间接触为摩擦接触，新型复合缓冲块

变形均匀，没有出现弯曲形变，验证了其结构设计的合

理性。其中，新型复合缓冲块的聚氨酯部分形变量较大，

而 TPU 部分形变量相对较小，与材料的特性和预期设

计相同，可为实际台架测试提供参考。

3.2    实测

本文通过准静态试验和动态冲击试验测试其吸收功。

除缓冲块的质量、吸收功和压死点等内部评价指标

外，异响是一项非常重要的外部评价指标，这将直接影

响终端客户的乘坐舒适性体验。本文在噪声室对新型复

合缓冲块的异响进行测试，评价指标为 0 ～ 5 分。其中，

0 分代表缓冲块在工作状态下没有任何异响，5 分代表

缓冲块在工作状态下发出了人耳可听到的明显异响。

3.3    结果

通过正交试验，本文设计的新型复合缓冲块的试验

结果如表 2 所示，凸点特征的 TPU 底座可以有效降低

噪声的产生。其中，所有实验组的吸收功都高于 388J，
满足设计要求。序号 8 的正交组合在满足吸收功要求下，

质量最轻，压死点最接近设计要求。

综上所述，序号 8 组合最符合新型复合缓冲块的设

计要求。该新型复合缓冲块如图 3 所示。

表 1    缓冲块结构设计方案

项目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

方案示意图

加环方式 N/A 顶部加环 底部加环 底座加环 

是否包含两

种以上材料
否 是 是 是

装配方式 N/A 压装 压装 一体注塑

图 2    缓冲块结构参数示意图
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D
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4    结语

本文提出了一种新型的复合缓冲块，为高吸收功要

求的车辆提供了一种新的方案。本文通过对缓冲块的性

能分析，针对其设计特征提出了多种设计方案，并进行

了可行性分析和台架测试，提供了一种满足刚度、质量、

控制因子 结果

序号
TPU

底座高度

TPU

底座刚度

TPU

底座特征

聚氨酯

高度

聚氨酯

密度
质量 吸收功 压死点 异响

1 20 90 环 50 0.4 base base base 2

2 20 90 凸点 53 0.47 +1 -6 +0.6 1

3 20 90 环 53 0.4 -2 -4 +0.4 2

4 20 98 凸点 50 0.47 -7 -66 +2.1 1

5 20 98 凸点 53 0.4 +1 -24 +3.3 1

6 20 98 环 53 0.47 +6 +10 +4.2 2

7 17 90 环 53 0.47 -3 -9 -0.2 2

8 17 90 凸点 53 0.4 -12 -84 -1.4 1

9 17 90 凸点 50 0.47 -3 -38 0 1

10 17 98 环 53 0.4 -3 +106 +4.1 2

11 17 98 环 50 0.47 -10 -53 +2.9 2

12 17 98 凸点 50 0.4 -22 -133 +1.3 1

表 2    正交试验结果

吸收功、异响设计需求的正交分析方法。实验表明，该

新型复合缓冲块，在轻量化和舒适性的背景下，在台架

测试中有效提高了吸收功。这有助于减少传递到车身的

冲击载荷。
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图 3    新型复合缓冲块


