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前言  

有別於傳統引擎車的減振支架主要解決活塞

引擎的不平衡振動，電動車的減振支架則必須減

少高啟動扭力所引起的軸偏位 ( 橫移 )，很多情況

受限於零件形狀及車內空間，動力馬達必須使用

抗移位較弱的單側支撐結構，本文即在探討單側

支撐結構不同配置所引起的偏位大小。

撓性體變形與支架偏位分析

電動車及電動巴士的動力馬達通常具有很大

的啟動扭力，特別是啟動溫度低時可以允許馬達

輸入很大的啟動電流，此瞬間的啟動扭力的反作

用力會施加於車架或減振支架上，造成減振橡膠

墊很大的位移量。有別於傳統引擎車的減振支架

主要解決活塞引擎的不平衡振動，電動車的減振

支架則必須減少這類啟動扭力引起的偏位，例如

應用雙側或三測支撐結構。但是很多情況受限於

零件形狀及車內安裝空間，動力馬達仍然必須使

用如傳統臥式泵浦的單側支撐結構。單側支撐結

構雖然對高頻振動品質影響不大，但是卻容易引

起馬達輸出軸的水平偏位 ( 及輸出軸橫向偏移 )，

使傳動軸端機構 ( 如萬向節 ) 受到應力與不同心旋

轉的振動，並降低輸出效率。

單側支撐結構通常位於馬達下方，不僅支撐

馬達重力，也承受馬達上下的振動，以四腳支撐

最為常見。支撐腳通常採用橡膠塊，橡膠塊受力

型式在上下方向為壓縮應力，在前後左右方向為

剪力。橡膠塊在不同應力形式下剛性有很大的差

別，精確數值可以由減振墊的手冊上得到。通常

壓縮應力的剛性會較剪力的剛性高出數十倍，此

意味著單側結構的重心方向 ( 上下 ) 剛性很高，這

對於載重重量很大的馬達是合理的，而水平方向

( 前後左右 ) 的結構則很軟，稍微受到側向力時，

馬達軸就容易偏離傳動軸中心。

為了解決水平方向過軟的剛性，有些單側結

構採用了 V 型設計，如圖 1(b)。將減振墊剛性高

的方向 ( 壓縮應力方向 ) 安排在馬達徑向，剛性低

的方向 ( 剪力方向 ) 則與周向切齊，因此理論上馬

達受到應力時，應該會以軸心為中心進行位移，

如此則馬達輸出軸可以確保與傳動軸同心。然而

此理論基礎是建立在徑向剛性無窮大的狀態下，

實際的橡膠塊仍屬於撓性體，軸偏位的狀態經模

擬分析的結果並未如想像有所改善。

圖 1(a) 顯示傳統單側水平支撐結構的示意，

橡膠塊的壓縮剛性為 1480 N/mm，剪力剛性為 220 

N/mm，馬達重量 350 kg，啟動扭力 2800 Nm 預設

為正弦波，頻率 0.5 Hz。圖 1(d) 顯示圖 1(a) 配置

時的軸向偏位，點線顯示上下 (Z 向 ) 偏位，縱座

標一格為 0.5 mm( 以下皆同 )。主要應力來源為馬

達重量，隨時間變化不大。虛線顯示左右 (Y 向 )

偏位，為啟動扭力的反作用力造成，使得馬達軸

呈 ±1.5 mm 左右搖晃。實線為前後方向偏位，基
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