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摘　要： 针对半导体精密设备面临环境微振动干扰，以及现有空气弹簧存在承载力不足与金属螺旋弹簧隔振

性能差的问题，将金属螺旋弹簧的高承载力与空气弹簧的高隔振效率相结合，构建了更具优势的新型组合弹

簧隔振器。借助 ANSYS Mechanical/Fluent有限元软件，通过流固耦合方法计算该组合弹簧的垂向静刚度和

动刚度，剖析初始气压与金属螺旋弹簧结构参数（线径、中径和有效圈数）对其性能的影响规律。同时，对相

关参数开展敏感性分析与误差评估，以量化各参数在环境微振动条件下对隔振效率的影响程度。通过对比

试验结果与仿真数据，验证了所建模型的合理性。结果表明：初始气压和金属螺旋弹簧线径对组合弹簧的垂

向静刚度影响显著，而金属螺旋弹簧中径和有效圈数的影响相对较小；在环境微振动下的参数敏感性分析

中，各因素影响程度由高至低依次为初始气压、线径、中径和有效圈数；采用线径为 4或 5 mm的组合弹簧，

隔振后的振动水平可满足 VC-C标准；单独使用空气弹簧时，其隔振性能仅满足 VC-D标准。
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Abstract：Environmental  micro-vibration  is  a  critical  factor  affecting  the  performance  of  semiconductor
manufacturing and measurement equipment, and its control has become a complex and challenging issue in the
field  of  modern  precision  engineering.  Air  springs  are  widely  used  in  micro-vibration  isolation  due  to  their
adjustable  natural  frequency  and  excellent  low-frequency  vibration  isolation  performance,  but  their  load-  
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bearing capacity is limited. In contrast, metal coil springs have high load-bearing capacity but relatively poor
vibration  isolation  performance.  To  address  this,  we  develop  a  novel  metal-air  combined  spring  isolator  to
integrate the high load-bearing capacity of metal coil springs with the high vibration isolation efficiency of air
springs. Based on the ANSYS Mechanical/Fluent finite element software, this study employs a fluid-structure
interaction method to calculate the vertical static and dynamic stiffnesses of the combined spring. Additionally,
the influence of initial air pressure and the structural parameters of the metal coil spring (wire diameter, mean
diameter,  and  number  of  active  coils)  on  its  performance  is  analyzed.  Furthermore,  parameter  sensitivity
analysis  and  error  evaluation  are  conducted  to  quantify  the  impact  of  each  parameter  on  vibration  isolation
efficiency under environmental micro-vibration. The validity of the established model is verified by comparing
simulation with experimental results. The research indicates that the initial air pressure and the wire diameter of
the metal coil spring have a significant influence on the vertical static stiffness of the combined spring, while
the influence of the mean diameter and the number of active coils of the metal coil spring is relatively minor. In
the  parameter  sensitivity  analyses  under  environmental  micro-vibration,  the  parameters  are  ranked  in
descending  order  of  influence  as  follows:  initial  air  pressure,  wire  diameter,  mean  diameter,  and  number  of
active coils. In terms of vibration isolation performance, when combined springs with wire diameters of 4 mm
and 5 mm are respectively used, the isolation vibration level can meet the VC-C standard. In contrast, when an
air spring is used alone, its vibration isolation performance can only meet the VC-D standard.
Keywords：air spring；metal coil spring；environmental micro-vibration；vertical stiffness；finite element analysis

 0    引　言

环境微振动是指由自然因素和人为活动引起的地面振动，具有振幅小、频率低（通常为 0.1～10.0
Hz）的连续振动特征[1−2]。就普通建筑而言，此类振动可忽略不计；然而，在高精尖科技领域，环境微振动

却是影响性能的关键要素。空气弹簧凭借其低固有频率、高隔振效率以及主动调平能力，已成为精密仪

器、半导体制造和科学研究等领域隔离环境微振动的核心解决方案[3−4]。空气弹簧的动态刚度可通过调

节初始内压与激励频率来实现低刚度输出[5]，具备整体刚度可调性强、隔振效果良好的特点，但承载力存

在一定局限。金属螺旋弹簧的优势在于其具有较大的承载力，同时具备较高的刚度，但其刚度不可调节，

导致隔振效果不佳。为同时达成高负载与低隔振频率的目标，可将空气弹簧与金属螺旋弹簧整合为一

体，构建优势互补的组合隔振系统。

金属–空气组合弹簧作为新型弹性元件，融合了金属材料的结构强度与空气介质的可压缩特性，在静

态承载、动态减振与能量吸收等方面表现出独特的优势。随着高端制造与精密工程的快速发展，对隔振

元件的负载能力、低频隔振性能与稳定性提出了更高要求，组合弹簧也因此成为满足复杂工况下高性能

隔振需求的重要技术途径。

国内外学者运用多种方法对空气弹簧和金属螺旋弹簧的力学特性展开研究。Mendia-García等[6] 借

助有限元软件 ABAQUS，探究了高频率范围内空气弹簧的动力学行为，以及结构振动传递对气动悬架轴

向动刚度的影响。董军哲等[7] 利用 ABAQUS软件，对空气弹簧的静刚度特性进行了深入的仿真分析，为

空气弹簧的工程设计提供了一种高效、可靠的数字化分析手段，有效降低了对物理样机和试验的依赖。

邬明宇等[8] 提出了一种基于热力学的多腔室空气弹簧动刚度理论模型，并通过试验验证了模型的可行

性。王姣扬等[9] 利用有限元软件 ANSYS，分析了变刚度螺旋弹簧关键几何参数（线径、节距和有效圈数）

对其力学性能的影响规律。Jiang等[10] 通过试验法研究了金属弹簧在大变形下的非线性力学特性，获取

了金属弹簧在大变形下的刚度、应力分布和失效行为。Renno[11] 提出了一种新颖且严谨的解析方法，将

波传播和传递矩阵法的优势与对弹簧非均匀端部的精确建模相结合，显著地提升了螺旋弹簧的振动建模精度。
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本文针对新型组合弹簧，利用 ANSYS Mechanical/Fluent构建不同金属螺旋弹簧尺寸的组合弹簧隔

振器的流固耦合（FSI）模型，通过模拟结果与试验结果的对比，验证模型的可靠性，计算其垂向静刚度和

动刚度，得出不同工况下、不同金属螺旋弹簧尺寸的组合弹簧垂向静刚度和动刚度的规律，并对其影响因

素进行敏感性分析。旨在为金属–空气组合弹簧隔振器的优化设计提供参考。

 1    新型组合弹簧模型结构

 1.1    三维模型　新型组合弹簧隔振器由空气弹簧内部嵌入金属螺旋弹簧构成。空气弹簧由上盖板、下

盖板和中间的橡胶气囊组成，其内部充入惰性气体。上盖板和下盖板的作用是将空气弹簧固定于振动台

体和支承之间，二者采用不锈钢材质，起到固定支撑作用。空气弹簧的柔性部分主要为外囊部分，该部分

主要由橡胶和帘线构成，对空气弹簧的承载力和耐久性起着决定性作用。通过在空气弹簧的上下盖板中

间嵌入金属螺旋弹簧，可得到组合弹簧隔振器模型。空气弹簧的缓冲吸收性能依赖于气体可压缩性、结

构柔性和阻尼特性的协同效应，而钢弹簧缓冲的核心机理主要来源于弹性变形储能、有限阻尼特性和疲

劳寿命限制。该组合弹簧的几何模型和几何结构如图 1所示。空气弹簧的具体结构参数： 空气弹簧上下

盖板边长 为 225 mm，厚度为 16 mm 且视作刚体，上盖板方柱边长为 45 mm，下盖板方框边长为 80 mm，

橡胶气囊壁厚为 3 mm，气囊的等效弹性模量为 46.2 MPa，气囊内部气体压强为 0.7 MPa。
  

金属弹簧

上盖板

橡胶囊体

组合弹簧装配图
下盖板

a    几何结构 b    三维模型

图 1    新型组合弹簧的整体结构
 

在空气弹簧运行过程中，上下盖板基本不发生变形，可视为刚体，橡胶外囊为通过内外橡胶与中间帘

线层硫化制成的分层复合材料。在空气弹簧的模拟仿真阶段，因气囊挠曲，其变形幅度较大，该变形属于

非线性问题。当气囊处于工作状态时，载荷施加于上盖板，会致使气囊内部气体压力与气体体积产生变

化。与此同时，上下盖板与气囊保持接触状态。鉴于需要考虑囊体内流体域的气压分布，以及外部结构

受力与变形之间的相互影响，在研究中需运用流固耦合（fluid-structure interaction,FSI）方法。

 1.2    网格划分与边界条件　运用 ANSYS的 Mesh模块对所构建的三维模型实施网格划分。鉴于金属螺

旋弹簧线径较小，而空气弹簧尺寸较大，综合考虑网格数量和网格质量，决定对组合弹簧采用四面体网格

划分方式。针对固体域部分，使用 SOLID187单元进行划分；流体域使用系统默认的流体单元进行划分。

固体域网格数量为 85 833个，流体域网格数量为 54 154个，网格平均质量为 0.88。固体域和流体域网格

情况如图 2所示。

气囊与上下盖板交界面设置为绑定接触，金属螺旋弹簧与上下盖板的接触面也设置为绑定接触。由

于组合弹簧在受压过程中，其内部的囊体和金属螺旋弹簧均会与流体接触面产生较大变形，因此需将金

属螺旋弹簧与囊体内部和流体的接触面设置为 FSI界面，囊体的内外表面采用自适应接触，下盖板底部

设置为固定约束。

在 ANSYS中对组合弹簧 FSI问题进行模拟时，需将腔内气体的黏性设置为层流，而非湍流[12]。层流

与湍流的分界主要由雷诺数 Re判定，由于空气弹簧内部气体流速缓慢、特征尺寸较小，雷诺数 Re低于临

界值 2 300，流动处于层流状态。空气弹簧的振动幅度较小、频率较低，流动惯性效应较弱，不易触发湍
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流。在 Fluent中，层流模型仅需求解 Navier-Stokes方程的直接黏性项，无需引入湍流模型（如 k-ε、k-ω
等），能够显著减少计算量，提高计算效率，适用于复杂的 FSI计算。
  

a    流体域 b    固体域内部

图 2    新型组合弹簧固体域和流体域网格
 

 1.3    流场数值模拟　组合弹簧内部气体的流动本质上属于流体流动与换热问题。当组合弹簧承受外部

荷载时，气囊内的气体被压缩，压力随之升高；卸载时，气体膨胀，压力降低。流体流动是一种复杂的物理

现象，其流场的建模与数值模拟过程更为复杂。鉴于研究重点与工况特点，在本次模拟计算中，温度变化

被设定为可忽略不计的因素。流体运动满足质量守恒与动量守恒方程，同时遵循气体状态方程[13]。

FSI是多学科交叉领域的核心问题与难点，以空气弹簧为代表的弹性薄壁构件的工作机理是该问题

的典型范例。考虑囊内流体域的气压分布与流体 –固体交界面变形的相互影响 ，运用 ANSYS
Mechanical与 Fluent软件进行双向流固耦合分析。守恒定律是 FSI问题中支配各类变量行为的基本原则[14]，

本文不考虑组合弹簧温度与热量变化，以确保物理场的连续性。

 1.4    网格无关性验证　在 ANSYS仿真过程中，计算精度与收敛稳定性不仅与固体结构及流体域的几何

建模精度存在密切关联，而且取决于网格的质量、密度以及拓扑结构。尽管网格数量能够提高局部流场

与结构应力的计算精度，但会大幅延长计算时长、占用硬件资源，甚至可能因迭代步数过多而引发数值发

散问题，进而降低整体计算效率，网格数量过少则会导致计算结果的准确性下降。因此，有必要开展网格

无关性验证，旨在实现计算精度与计算成本之间的最优平衡。

为验证所构建模型计算结果的有效性，并判断其计算效率是否达到优异，对所选择的组合弹簧模型

进行网格无关性研究。采用具有不同流体和固体

结构网格密度的网格模型，对组合弹簧的垂向静刚

度进行计算，结果如图 3所示。由图 3可知，当网

格数量大于 120 000个，达到一定阈值后，仿真结果

的差异约为 5%，由此可判定 FSI模型的网格数量

合理。

 2    新型组合弹簧流固耦合模型试验验证

对空气弹簧开展静刚度特性试验、动刚度特

性试验和环境微振动响应试验。试验所用仪器主要包括 YY550−30无油静音箱式空气压缩机（用于供

气）、SMC−AW20−M5−A调压阀、XL−200功率放大器、PCB HT378B02加速度传感器（用于测量振动）、

FY6900双通道 DDS函数任意波形信号发生器（用于记录）、Spider−20动态分析仪、XLMS电动式模态激

振器、Post Analyzer信号采集及处理软件。

为验证组合弹簧 FSI模型的合理性和适用性，选取本研究团队完成的空气弹簧静刚度和动刚度试验

数据[15]，与仿真计算结果进行分析对比。对比加速度正弦激励下组合弹簧的试验与仿真结果，在组合弹

簧模型上施加环境微振动加速度波，检测组合弹簧上盖板某一点的加速度响应，并将其与组合弹簧在环
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境微振动下的试验结果进行对比，正弦激励试验现场如图 4所示。
  

a   试验装置 b   记录隔震前后加速度时域信号

图 4    组合弹簧正弦激励试验现场
 

通过对空气弹簧和组合弹簧在 0.5和 0.7 MPa气压条件下开展静刚度和动刚度仿真计算，分析静刚

度和动刚度的变化情况，并将其与试验结果进行对比，如图 5和图 6所示。
  

位移/mm

力
/k
N

0 10 20 30 40

1

2

3

4

位移/mm

0 10 20 30 40

力
/k
N

1

3

5

7

2

4

6

0.50 MPa组合弹簧试验

0.5 MPa空气弹簧模拟 0.7 MPa空气弹簧试验
0.5 MPa空气弹簧试验 0.7 MPa空气弹簧模拟
0.5 MPa组合弹簧模拟 0.7 MPa组合弹簧试验

0.7 MPa组合弹簧模拟
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图 5    静刚度试验与仿真对比
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图 6    动刚度试验与仿真对比
 

由图 5可知，随着外力荷载的增加，组合弹簧和空气弹簧的位移呈近似线性的增大趋势，空气弹簧

和组合弹簧的模拟结果与试验结果的对比误差均控制在 10% 以内。对比空气弹簧和组合弹簧在 0.5和

0.7 MPa气压下的模拟结果发现，组合弹簧在 0.5和 0.7 MPa气压下的静刚度性能更优，表明组合弹簧相

较于空气弹簧具有更大的承载力，适用于更多的实际应用场景。

由图 6可知，空气弹簧的仿真动刚度和试验动刚度在 0.5 MPa气压条件下的最大误差为 5.4%，在

0.7 MPa气压条件下的最大误差为 6.7%。当初始气压为 0.7 MPa时，组合弹簧的动刚度在 9.0 Hz之后呈

现增大趋势，而空气弹簧在 7.0 Hz后呈增大趋势，且二者动刚度变化趋势均为先减小后增大。其原因在

于，在低频阶段，空气弹簧内部气体的可压缩性占据主导地位，而当频率达到 7.0 Hz之后，气体的惯性效

应开始显著显现，进而导致动刚度呈现增大趋势。通过上述静刚度与动刚度试验数据和模拟数据对比可
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知，误差低于 10%，说明 FSI模型具有合理性。

为验证组合弹簧 FSI模型的合理性和适用性，

对组合弹簧模型施加正弦激励，仿真分析计算值与

试验值的对比结果如图 7所示。在 6～8 s的区间

段内，仿真结果的加速度峰值为 6.15×10−5 m·s−2，
试验结果的加速度峰值为 5.89×10−5 m·s−2，误差为

4.23%，误差在 10% 以内，表明所建立的 FSI模型具

有合理性。

 3    新型组合弹簧垂向刚度影响因素分析

 3.1    初始气压对垂向静刚度和动刚度的影响　在建立的 FSI模型基础上，确保金属螺旋弹簧尺寸不变，

计算组合弹簧在不同初始气压（0.4~0.6 MPa）条件下的垂向静刚度特性，进而分别剖析在不同频率外力作

用时，初始气压为 0.5~0.7 MPa情形下的垂向动刚度特性。

在已建立的模型中，将下端固定，通过在组合弹簧上盖板表面分别施加静载荷和动载荷，通过监测上

盖板某一节点的位移，可计算出组合弹簧的静刚度和动刚度，最终得到的静刚度和动刚度如图 8所示。
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图 8    不同初始气压对组合弹簧垂向刚度特性影响
 

当初始气压从 0.4 MPa提升至 0.6 MPa时，垂向静刚度由 63.0 kN·m−1 增加到 111.0 kN·m−1，表明

初始气压对组合弹簧的垂向静刚度具有显著影响。从初始气压分别为 0.5~0.7 MPa时的动刚度曲线可

知，当初始气压发生变化时，动刚度的变化趋势保持不变，初始气压为 0.7 MPa时的动刚度是初始气压为

0.5 MPa时动刚度的 1.8倍。调节初始气压能够改变组合弹簧的静刚度。当初始气压升高时，组合弹簧内

部压缩空气的体积模量增大，抵抗变形的能力增强，进而导致静刚度增大。通过改变初始气压来调节组

合弹簧的刚度，可以改变组合弹簧的承载力，使其适用于更多的应用场景。

 3.2    螺旋弹簧线径对垂向静刚度和动刚度的影响　为满足组合弹簧优化之需求，在确保其他因素不变的

条件下，剖析金属螺旋弹簧线径对组合弹簧垂向刚度的影响。通过计算不同金属螺旋弹簧线径情形下组

合弹簧的静刚度和动刚度，获取不同线径对应的静刚度和动刚度曲线，如图 9所示。

· ·当螺旋弹簧线径从 1 mm增大至 5 mm时，垂向静刚度由 81.0 kN m−1 增加至 109.0 kN m−1，表明

螺旋弹簧线径对组合弹簧静刚度存在一定影响，即螺旋弹簧线径越大，组合弹簧的静刚度越大。当螺旋

弹簧线径从 3 mm增大至 5 mm时，组合弹簧动刚度的变化趋势基本保持不变。螺旋弹簧线径的改变会

致使组合弹簧的动刚度大小发生变化。线径为 5 mm时的动刚度是线径为 3 mm时的动刚度的 1.2倍。

在激振频率大于 9.0 Hz时，不同线径组合弹簧的动刚度呈现增大趋势。在激振频率大于 9.0 Hz后，组合

弹簧内部气体压缩和膨胀的速率加快，从而导致动刚度呈上升趋势。

 3.3    螺旋弹簧中径对垂向静刚度和动刚度的影响　螺旋弹簧的中径对其刚度也存在一定影响。为探究

螺旋弹簧中径对刚度的影响，在保持初始气压、螺旋弹簧线径和圈数恒定的条件下，分别选取 5种不同的

螺旋弹簧中径进行有限元分析，获取不同螺旋弹簧中径的静刚度曲线。同时，选取 3种不同的螺旋弹簧
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线径，计算其在不同外部激振频率下的动刚度曲线，结果如图 10所示。
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图 9    不同螺旋弹簧线径对组合弹簧垂向刚度特性影响
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图 10    不同螺旋弹簧中径对组合弹簧垂向刚度特性影响
 

由静刚度曲线可知，随着螺旋弹簧中径的增大，组合弹簧的静刚度随之减小。中径为 60 mm的组合

弹簧静刚度是中径为 64 mm组合弹簧静刚度的 1.2倍，且随着中径的增大，静刚度减小的趋势越来越明

显。从动刚度曲线可知，随着螺旋弹簧中径的增大，动刚度的变化并不明显，中径为 60 mm的组合弹簧动

刚度是中径为 64 mm组合弹簧动刚度的 1.1倍。螺旋弹簧中径的增大，会使螺旋弹簧刚度减小，进而使

得组合弹簧刚度变小。螺旋弹簧中径的改变会引起腔内气体容积的变化，进而对组合弹簧腔内气体的流

动产生影响，最终导致组合弹簧动刚度减小

 3.4    螺旋弹簧圈数对垂向静刚度和动刚度的影响　螺旋弹簧的有效圈数会对其刚度产生一定程度的影

响。在保持初始气压、螺旋弹簧线径和螺旋弹簧中径不变的条件下，选取不同圈数的螺旋弹簧，对其静刚

度和动刚度进行计算，研究螺旋弹簧圈数对组合弹簧垂向性能的影响，结果如图 11所示。
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图 11    不同螺旋弹簧有效圈数对组合弹簧垂向刚度特性的影响
 

由静刚度曲线可知，随着螺旋弹簧有效圈数的增加，组合弹簧的静刚度随之增大，意味着组合弹簧的
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·

·

承载力也随之增大。当螺旋弹簧有效圈数为 6时，组合弹簧的静刚度为 86.1 kN m−1；当有效圈数为

10时，组合弹簧的静刚度为 94.3 kN m−1。由动刚度曲线可知，随着外界频率的增大，组合弹簧的动刚度

曲线在不同有效圈数下的变化趋势基本保持不变；随着有效圈数的增多，动刚度随之增大。有效圈数为

10时的动刚度为有效圈数为 6时的 1.05倍。螺旋弹簧圈数增加，会导致螺旋弹簧的变形量增大；在螺旋

弹簧高度确定的情况下，有效圈数的增加会使组合弹簧的刚度增大。

 3.5    组合弹簧隔振效果分析　为对比组合弹簧和空气弹簧的隔振性能，通过隔振后的加速度频域响应，

提取滤波后相应频带内的信号成分，以中心频率为横坐标、有效值为纵坐标，绘制速度响应的三分之一倍

频程谱，如图 12所示。
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图 12    不同组合弹簧隔振后速度响应 1/3 倍频程曲线
 

VC曲线作为精密工程与半导体制造领域中用于量化评估和控制环境微振动的关键标准，明确界定

了不同精度等级下全频段（1～100 Hz）所允许的最大振动速度限值。由图可知，当螺旋弹簧线径为 4 mm
和 5 mm时，组合弹簧的振动水平仅能达到 VC-C标准，且在 12.5 Hz频率出现峰值，这是组合弹簧发生共

振导致隔振性能不佳；在高频部分，相较于低频部分，振动速度显著降低，表明高频部分的隔振性能更为

优良。螺旋弹簧线径为 3 mm的组合弹簧和空气弹簧的振动水平可以满足 VC-D振动标准，说明螺旋弹

簧刚度的增大会降低隔振水平；在低频部分，螺旋弹簧线径为 3 mm的组合弹簧的振动速度相较于线径

为 4和 5 mm的组合弹簧更低，说明在低频部分，前者的隔振性能更好。

从图中还可以发现，随着螺旋弹簧线径的增加，组合弹簧的刚度随之增大，低频隔振效果减弱，而高

频隔振效果有所提升。由于组合弹簧刚度不同，其固有频率也存在差异，在不同频率的外界激振作用下

会产生共振，具体表现为图中不同频率处出现峰值。在实际的工程应用中，可依据实际需求对螺旋弹簧

的线径进行设置。

 4    环境微振动下新型组合弹簧的参数敏感性分析

为进一步分析螺旋弹簧尺寸和初始气压对组合弹簧隔振率的影响程度，选取初始气压（P）、螺旋

弹簧线径（d）、螺旋弹簧中径（D）和螺旋弹簧有效圈数（N）4个因素开展三水平的正交试验，如表 1所示。
  

表 1    因素水平试验表

水平
因素

P/MPa d/mm D/mm N/圈

1 0.5 3 66 6

2 0.6 4 68 7

3 0.7 5 70 8
 

鉴于螺旋弹簧的线径、中径和圈数相互独立，为提升数据的说服力，选择对其进行 12次试验来分析

各因素对组合弹簧的影响效果。借助 ANSYS Mechanical/Fluent软件，对新型组合弹簧平台施加环境微振
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动波，该环境微振动波数据源于团队的数据[16]。分析组合弹簧上某一节点的加速度值，得到的曲线如图 13
所示，试验记录表及相关结果如表 2所示。
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图 13    不同水平在环境微振动下加速度模拟结果
 

根据上表得到的结果，对 4个因素进行极差分析，得到结果如表 3。
根据表 3的极差分析结果可知，在环境微振动条件下，当以加速度峰值作为试验指标时，初始气压的

极差数值最大，表明初始气压的影响程度最为显著；螺旋弹簧中径的极差数值最小，意味着螺旋弹簧中径

的影响程度最弱。4个因素影响程度的先后顺序依次为初始气压、螺旋弹簧线径、螺旋弹簧圈数和螺旋

弹簧中径。各因素和各水平的影响结果如图 14所示。
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表 2    试验设计表及加速度峰值

试验
因素

加速度峰值/（×10−5 m·s−2） 均一化处理
P d D N

1 1 1 1 1 45.75 0.682

2 1 2 2 2  47.01 0.701

3 1 3 3 3 50.13 0.747

4 1 1 3 3 47.67 0.711

5 2 1 2 3 52.35 0.781

6 2 2 3 1  54.93 0.819

7 2 3 1 2  59.07 0.881

8 2 2 1 3 55.04 0.821

9 3 1 3 2 63.15 0.941

10 3 2 1 3 64.13 0.956

11 3 3 2 1 65.58 0.978

12 3 3 1 2  67.08 1.000
 

  
表 3    极差分析

极差
因素

P d D N

K1 0.711 0.779 0.835 0.825

K2 0.826 0.824 0.850 0.881

K3 0.969 0.902 0.819 0.799

R 0.258 0.123 0.031 0.082

　　注：K1、K2、K3分别为3个水平对应的加速度峰值的均一化结果，R为各因素的极差。
 

  

工况编号

归
一
化
极
差

0.7

0.8

0.9

1.0

P1 P2 P3 d1 d2 d3 D1 D2 D3 N1 N2 N3

图 14    加速度峰值与各因素、各水平的关系
注：P1=0.5 MPa，P2=0.6 MPa，P3=0.7 MPa，d1=3 mm，d2=4 mm，d3=5 mm，D1=66 mm，

D2=68 mm，D3=70 mm，N1=6卷，N2=7卷，N3=8卷。
 

 5    结　论

（1）根据所建立的组合弹簧 FSI模型，其仿真计算值与组合弹簧特性试验测试值的误差控制在

10% 以内，验证了 FSI模型的合理性。新型组合弹簧的承载力相较于原空气弹簧提高了 15% 左右。

（2）仿真结果表明：新型组合弹簧的垂向静刚度与初始气压、螺旋弹簧线径和有效圈数呈正相关关

系，与螺旋弹簧中径呈负相关关系；组合弹簧的垂向动刚度呈现出先减小后增大的变化趋势；初始气压、

螺旋弹簧线径、中径和有效圈数对新型组合弹簧隔振器的隔振率的影响程度由大到小依次为初始气压、

螺旋弹簧线径、螺旋弹簧圈数和螺旋弹簧中径。
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（3）对组合弹簧和空气弹簧在环境微振动作用下的隔振效果开展仿真研究。结果表明：当螺旋弹簧

线径增大时，低频隔振效果呈现减弱趋势，而高频隔振效果则有所增强；当螺旋弹簧线径为 4 mm和 5 mm
时，垂向方向的振动水平可满足 VC-C标准;当螺旋弹簧线径为 3 mm以及无金属螺旋弹簧时，垂向方向的

振动水平可满足 VC-D标准。
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