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一种具有油气扭转弹簧的混合动力汽车新型横向稳定装置设计
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[ 摘  要 ] 以混合动力汽车的横向稳定杆作为研究对象，分析了现有横向稳定杆用扭转弹簧的存在的问题，设计了一种具有油气扭转弹簧的

混合动力汽车新型横向稳定装置。研究表明，现有的扭转弹簧刚度通常为线性刚度，并且不可调，阻尼系数不确定，不能有效衰减振动；将

油气扭转弹簧运用于横向稳定装置，提高了车辆行驶的稳定性。
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前言  

目前用于汽车横向稳定器的扭杆弹簧大多是机械式扭杆弹簧和

螺旋式扭杆弹簧。这类传统的扭杆弹簧的刚度通常是不可调的线性

刚度；阻尼系数不确定，振动衰减效果不明显；在运行过程中易产生

噪声，影响驾驶的舒适性。

湖南大学机械与运载工程学院发明了一种油气扭转弹簧，该发

明中的油气扭转弹簧具有非线性的扭转刚度和阻尼特性，能够实现

扭转刚度和阻尼系数的自动调整，从而有效地缓冲和衰减扭转振动

[2]。本设计将油气扭转弹簧运用于某混合动力汽车的横向稳定装置，

提高混合动力汽车驾驶安全性与稳定性。

1 装置的工作过程

油气扭转弹簧装置包括控制摇臂、内衬钢板格栅、套筒、中间轴、

法兰盘、下摆格栅、前后端盖。其中，控制摇臂与套筒及内衬钢板

格栅与套筒通过键槽连接，中间轴的一端与车身做固定连接，另一

端与下摆格栅通过键连接，套筒内部包含内衬钢板格栅、前后端盖、

下摆格栅，并形成四个空腔。将其安装到车辆上后，油液注入后端

盖上的充油充气孔，随后通过钢板格栅的阻尼孔进入上部空腔，油

液占据上部空腔的部分体积后，高压惰性气体从控制摇臂上的充油

充气孔进如空腔。 油气扭转弹簧的下摆格栅与控制摇臂的缸筒下端

设有两道密封环，并且与端盖接触的地方耶设两道密封环，有效隔

绝外界与油气腔，保证良好的气密性。 

当车身发生侧倾时，与车身固连的中间轴与控制摇臂产生相对

转动，这时，下摆格栅推动油液流动，经过阻尼孔产生阻尼力，这

样就能够衰减车身的侧倾，提升整车行驶平稳性。同时，中间轴下

摆格栅的运动致使惰性气体（一般为氮气）的压缩与膨胀， 压缩端

压强升高，产生较大的推力，膨胀端压强减小，产生较小的推力，

但是由于整体上压缩端压力大于膨胀端，在不影响整车垂向刚度前

提下，给整车的侧倾刚度是非线性变化的，即刚度可调。当车身侧

倾角较小时，横向稳定装置也随之减小侧倾刚度；当车身侧倾角较

大时，横向稳定装置的侧倾刚度也随之增大，有效地提高不同工况

下驾驶员行驶平稳性。

2 相关参数的设计

2.1 横向稳定装置尺寸模型的建立

在上述横向稳定装置中，可以注意到其连杆的强度尤为重要，

故可按照普通横向稳定杆对其进行设计计算。

图 2 横向稳定杆的尺寸模型
图中主要尺寸数据如下 :
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2.2 横向稳定杆的参数设计

当横向稳定杆用于独立悬架时，其侧倾角刚度 Cψb 与车轮处的

等效侧倾刚度 Cψw 之间的换算关系可如下求出 [3] ：假设作用于左右

轮与地面接触点处有大小相等、方向相反的微元量 dFw，使左右车轮

产生垂直方向的位移 dfw，则横向稳定杆将受到的微元力 dFb 并产生

垂直位移 dfb。并有如下关系

bbww dfdFdfF •=•d
LdFdM bb =
/L2dd bb f=ϕ

式中，L——横向稳定杆两端点之间的距离（如图 2所示）

由上述可计算横向稳定杆的角刚度 Cψb 和车轮处的等效角刚度

Cψw ：
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式中，B——轮距。

综上所述可以得到 Cψb 与 Cψw 之间的换算关系
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横向稳定杆两端点垂直位移 f的计算公式如下：
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式中，E——材料的弹性模量，这里 MPaE 51006.2 ×= ；

I——横向稳定杆的截面惯性矩，
4

4

,
64
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= ；

d——横向稳定杆的直径，mm ；

式中其余各量的含义见图 2所示。

由上述公式可以得到横向稳定杆的角刚度
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一般的，当侧倾惯性力是整车重量的 0.4 倍时，要求乘用车的

车身侧倾角设计在  4~2.5 之间 [4]，这里取车身侧倾角 6.2=Φr , 根

据汽车理论有关内容，车身侧倾角、侧倾力矩与悬架总的角刚度有

如下关系：

∑ ΦΦ=Φ rr KM /r

而悬架的侧倾角刚度可由下式计算
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实际轿车的前侧倾角刚度为 300~1200 牛米 /度 [5]

综合上述两式，可计算得横向稳定杆所需提供侧倾角刚度为

( )�/1072.2 6 mmNKKC rrb •×=−=∑ ΦΦϕ

当角刚度得到时，可以确定横向稳定杆的直径 d
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式中各量的含义与上述相同。经计算，横向稳定杆的直径

mmd 18.84=
为保证连杆的强度不受其他因素影响，取 d=20mm。

3 结语

综上所述，本设计提出了一种具有油气扭转弹簧的混合动力汽

车新型横向稳定装置，改变传统的横向稳定杆几何结构并加入了油

气扭转弹簧，解决了传统横向稳定装置使车辆侧倾过大，导致轮胎

磨损严重、驾驶舒适性与安全性欠佳的问题。
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