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轨道车辆某型橡胶一系弹簧结构优化
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摘要：针对轨道车辆某型橡胶一系弹簧，分析初始结构特点及存在的缺陷，提出改善初始结构刚度及疲劳性能的结

构优化方案，并利用有限元分析确定了新结构。结果表明，采用流线形型面和圆滑过渡能够很好地解决橡胶型面应力集

中问题，极大地减小应变，并有效延长产品疲劳寿命。
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橡胶一系弹簧是轨道车辆重要的减震部件，

安装于轴箱与构架之间，主要起垂向弹性支撑

作用，并传递纵向牵引或制动载荷和横向导引作

用。橡胶一系弹簧需要缓冲线路对轮对的冲击载

荷，由于长时间进行周期振动可能会产生疲劳破

坏，因此疲劳寿命是橡胶一系弹簧设计需关注的

重点。

1　某型橡胶一系弹簧结构及主要技术要求

橡胶一系弹簧由带锥度的金属件与橡胶硫化

而成。某型橡胶一系弹簧初始结构如图1所示，由

金属外锥体、橡胶、金属内锥体组成，可通过调整金

属件角度满足不同刚度要求。由于橡胶弹性模量

很小，二期内部损耗大，因此振动衰减快。橡胶的

此种特性提高了一系弹簧的减震性能[1]。

该型橡胶一系弹簧主要技术要求为：在

图1　某型橡胶一系弹簧初始结构示意

（28±3） kN垂向载荷下的垂向静刚度值为2. 5×
（1±15%） kN·mm-1，满载时最大垂向变形控制

在23 mm以内，300万次疲劳试验后刚度变化率小

于20%，装车运行达到200万km以上。虽然这种初

始结构更易于进行硫化处理，但是应变过大且由

于橡胶鼓出引起的应力集中而导致其疲劳寿命大

大缩短。

2　结构优化与分析

2. 1　结构优化

为了改善初始结构刚度与疲劳性能，根据试

验数据与有限元分析对初始结构进行了优化，优

化结构见图2。对铁件角度进行了调整以改善刚

度性能，更改了橡胶型面，以解决应变过大与应力

集中问题。与初始结构相比，优化结构具有以下

优点。

（1）优化结构采用流线形橡胶型面，有利于降

低橡胶的应力应变水平[2]；同时流线形圆滑过渡的

橡胶型面在产品垂向受载时，与初始结构相比不

图2　某型橡胶一系弹簧优化结构示意
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易产生褶皱，疲劳过程中不会产生裂纹，利于延长

疲劳寿命。

（2）芯轴与橡胶粘合的上端面及外套与橡胶

粘合的下端面有更多的空间容纳橡胶变形，避免

了产品在垂向受载时此两处的应力集中。

2. 2　有限元分析

为了研究橡胶一系弹簧受力情况，对初始结

构与优化结构进行了有限元分析。由于橡胶一系

弹簧主要承受垂向载荷，本研究采用轴对称模型，

内锥体下端固定，对模型外锥体垂向加载23 mm位

移。两种结构的应力应变分布如图3～6所示。两

种结构应力应变计算结果对比如表1所示。

S，Mises
Avg 75

1.671e 01
1.532e 01

1.115e 01
1.254e 01
1.393e 01

9.764e 00
8.374e 00
6.983e 00
5.593e 00

2.813e 00

3.232e 02
1.423e 00

4.203e 00

图3　初始结构应力云图

S，Max，Principal
Avg 75

2.355e 00
1.883e 00

4.647e 01
9.374e 01
1.410e 00

7.928e 03
4.806e 01
9.532e 01
1.426e 00

2.371e 00

3.316e 00
2.844e 00

1.898e 00

图4　优化结构应力云图

LE，Max，Principal
Avg 75

2.429e 00
2.226e 00

1.619e 00
1.822e 00
2.024e 00

1.417e 00
1.214e 00
1.012e 00
8.096e 01
6.072e 01
4.048e 01
2.024e 01
5.963e 08

图5　初始结构应变云图

LE，Max，Principal
Avg 75

1.305e 00
1.196e 00

8.697e 01
9.785e 01
1.087e 00

7.610e 01
6.523e 01
5.436e 01
4.349e 01

2.174e 01

3.047e 08
1.087e 01

3.262e 01

图6　优化结构应变云图

表1　两种结构应力应变结果对比

项　　目 初始结构 优化结构

最大应力/MPa 16. 71 2. 355
最大应变/% 2. 429 1. 305

从图3～6可以看出，与初始结构相比，优化结

构橡胶鼓出情况有明显改善，证明流线形型面设

计能够提供更大的橡胶变形空间。从表1可以看

出，应力集中问题得到了解决，优化结构最大应力

仅为2. 355 MPa，相当于初始结构的14. 1%，最大

应变减小了46. 3%。由此可见，优化结构力学性能

相对于初始结构得到了很大程度的改善。

3　试验验证

刚度性能与疲劳寿命是橡胶一系弹簧设计关

注重点[3]。为研究橡胶一系弹簧刚度及疲劳性能，

分别对两种结构进行刚度试验与疲劳试验，如图7
和8所示。疲劳试验前两种结构垂向刚度均接近

2. 5 kN·mm-1，满足技术要求。在对两种结构进

行疲劳试验的同时，每50万次疲劳试验后分别对

两种结构进行刚度测试。试验载荷历程见图9，疲
劳试验结果见表2，刚度试验条件及结果见表3。

图7　刚度试验示意

图8　疲劳试验示意
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图9　疲劳试验载荷历程

表2　两种结构疲劳试验结果

疲劳次数×10-4 初始结构 优化结构

50 完好 完好

100 完好 完好

150 发粘 完好

200 出现小裂纹 完好

250 严重开裂 完好

300 完全失效 轻微发粘

从表2可以看出，初始结构在150万次疲劳试

验后开始出现鼓包发粘，200万次后便出现了裂

纹，而优化结构完成300万次疲劳试验后只出现了

轻微发粘，说明优化结构的耐疲劳性能得到很大

程度的改善。

从表3可以看出，初始结构的刚度值随着疲劳

次数的增大而越来越小，在200万次疲劳试验后已

经不符合刚度变化率不低于20%的技术要求。优

表3　两种结构垂向刚度试验结果

项　　目
疲劳次数×10-4

0 50 100 150 200 250
初始结构刚度/

　（kN·mm-1） 2. 48 2. 34 2. 24 2. 18 1. 91 —

　相对未试验试样

　　的下降率/% 0 5. 7 9. 7 12. 1 23. 0 —

优化结构刚度/

　（kN·mm-1） 2. 51 2. 48 2. 43 2. 39 2. 28 2. 16
　相对未试验试样

　　的下降率/% 0 2. 2 3. 2 4. 7 9. 2 14. 0

注：垂向加载28 kN。

化结构完成250万次疲劳试验后刚度值下降率仅

为14. 0%，说明优化结构刚度性能更加稳定，抗机

械损伤能力强，有利于延长产品的疲劳寿命。

刚度与疲劳试验证明优化结构满足技术要求。

4　结论

优化结构采用流线形型面与圆滑过渡，减小

了橡胶应变，解决了应力集中问题，有效地延长了

产品疲劳寿命，且刚度性能稳定，抗机械损伤能 
力强。
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Structure Improvement of Primary Rubber Spring for Rail Vehicles
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Abstract：The initial structural characteristics and flaws of a primary rubber spring for rail vehicles were 
analyzed，a structure improvement program to improve stiffness and fatigue properties of initial structure was 
proposed，and the new structure was obtained by finite element analysis.  In the new structure, streamlined 
profile and smooth transition were applied to reduce the stress concentration on rubber profile.  It greatly 
reduced the strain and effectively extended fatigue life of the product.
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