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　　摘要:依照材料力学原理 ,推导出了橡胶轴箱定位器的垂向 、横向和纵向刚度计算公式 ,推导中考虑了形状

函数和压缩对三向刚度的影响。用此公式所得的计算值与实测值基本相近。另外 ,还通过计算值考察了空穴

角对三向刚度大小及变化关系的影响规律。
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　　目前 ,铁道机车车辆越来越广泛地采用橡

胶弹性元件以衰减有害振动 ,提高运输车辆的

运行品质 。为了使橡胶元件的力学性能符合技

术要求 ,除了试验测量外 ,还需进行必要的数学

计算 ,以考核元件在各种运行工况下的可靠性 。

本工作提出了一套机车橡胶轴箱定位器力

学参数的常规计算方法。

1　定位器的结构

橡胶轴箱定位器(实物见图 1)主要是一个

垂直承载结构 ,但在使用过程中也要承受横向

和纵向的作用力 ,因此定位器必须在垂向 、横向

和纵向这 3个方向上都具有一定的刚度 。为了

衰减振动 ,元件采用了橡胶衬套结构(见图 2),

即在一组同轴但半径不同的钢管的间隙中均匀

地填充橡胶 ,并且使橡胶与钢管管壁牢固地贴

合在一起。为了使三向刚度具有不同的比例 ,

每层橡胶套结构中都设有预留空穴 。

2　问题的简化

橡胶弹性元件大都是钢部件与橡胶夹层的

组合件。由于钢材的弹性模量要比橡胶的弹性

模量高 4 ～ 5个数量级 ,因此可以认为在一般受

力范围内 ,钢部件只传递作用力而不发生变形 ,
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计算中可视为刚性体;另外 ,计算中假定钢部件

与橡胶界面间的法向与切向粘合强度超过橡胶

自身的拉伸和剪切强度 。

图 1　轴箱定位器实物图

图 2　轴箱定位器结构简图
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定位器一般包含多层橡胶衬套 ,每一衬套

夹在两层钢管之间 ,因此定位器可视为由多个

单层衬套定位器并联而成 。

假定轴箱定位器的层数为 n ,若此定位器

在某方向上发生总位移 δ,每层衬套的位移为

δi(i 为衬套序号),则

δ=∑
n

i =1
δi (1)

设定位器沿位移方向的总刚度为 K ,单层

衬套刚度为 K i ,由定义知:

　　　　
K =P/δ

K i=P/δi　(i=1 , 2 , … , n)
(2)

式中　P ———总的作用力 。

将式(2)代入式(1)得到[ 1] :

1
K
=∑

n

i=1

1
K i

(3)

即总刚度值的倒数等于各层橡胶衬套刚度值的

倒数之和。因此 ,只要导出一层衬套的刚度计

算公式 ,便可利用式(3)得到总刚度的计算公

式 ,即

K = ∑
n

i=1

1
K i

-1

(4)

因此 ,橡胶轴箱定位器的刚度计算可简化

为一个单层橡胶衬套定位器各向刚度的计算 。

3　单层橡胶衬套定位器的刚度计算

3.1　垂向刚度 Kz 的计算

可参照图 3对单层橡胶衬套垂向刚度 K z

进行计算 。

内钢圈的外径(橡胶衬套内径)为 D 1 ,外钢

圈的内径(橡胶衬套的外径)为 D2 ,橡胶层与内

外钢圈的结合面高度分别为 L 1和 L 2 。橡胶层

实际上分为两块(见图 3),由 y 轴上 2 个中心

角为 2α的空穴分开。

假定此定位器的内钢圈上作用有向下的垂

向作用力 Pz ,可以认为 , Pz 是以剪切力的形式

均匀地从钢圈外壁与橡胶衬套间的贴合面传递

至橡胶层 ,再由橡胶层将剪切力逐渐地向外层

传递的。各层所承受的剪切力之和等于垂向力

Pz 。

在图 3所示坐标系中取半径为 R 的橡胶

层的圆柱表面进行计算 ,此面的高度 L 为:

图 3　垂向刚度计算分析图

L =L 1 -
2R -D 1

D 2 -D1
(L 1 -L 2) (5)

根据上述假定 ,此橡胶层表面上的剪应力

τ为:

τ=
Pz

2(π-2α)RL
(6)

将式(5)代入式(6)得到:

τ=
(D 2 -D 1)Pz

2(π-2α)R [ L 1D 2-L 2D1-2R(L 1-L 2)]

(7)

设半径为 R 的橡胶层处的垂向位移为δz ,

显然 δz 只与R 有关 ,即

δz =δz(R) (8)

所选点的剪应变 γ为:

γ=
dδz
dR

(9)

由胡克定律 ,有

τ=Gaγ (10)

式中　Ga———表观剪切模量
[ 1 ,2] 。

将式(7)和(9)代入式(10),得

dδz=
(D2 -D1)PzdR

2Ga(π-2α)R[ L 1D2-L 2D1-2R(L 1-L 2)]

(11)

橡胶层的最大位移 ,即总位移 δz 为:
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δz =∫
D

2
2
D

1
2

(D 2 -D 1)Pz dR

2Ga(π-2α)(L 1D 2 -L 2D1)

(12)
垂向刚度 K z 为:

K z =
Pz

δz
=

2(π-2α)(L 1D 2 -L 2D 1)
(D2 -D1)ln(L 1D2/ L 2/D 1)

Ga

(13)

3.2　横向刚度 K y

可参照图 4对单层橡胶衬套横向刚度 K y

进行计算 。

图 4　横向刚度 K y计算分析图

假定:①内钢圈不动 ,外钢圈直接承受横向

载荷 Py;②钢圈均视作刚体 ,传递作用力而不

变形;③在横向力的作用下 ,过 x 轴的垂直面

将橡胶层分为对称的两部分 ,一边受拉 ,一边受

压 ,应力分布关于 x 轴反对称 ,即对称点处的

力大小相等方向相反 , 但其总和等于横向力

Py;④橡胶层中任一点的应力为该点压力 σr 和

剪应力 τθ的矢量和(参见图 4);⑤压应力 σr 和

剪应力 τθ为作用力 py 在这两个方向上的射

影 ,这两个应力方向上的应变分别为 εr 和γ。

由上述假定得到:

Py =4∫
π
2-α

0
RLpydθ=　　　　　　

　　4∫
π
2-α

0
RL(σr sinθ+τθcosθ)dθ(14)

由胡克定律知:

σr =Eaεr 　　τθ=Gγ (15)

式中　E a———橡胶的表观弹性模量;

　G———橡胶静态剪切模量 。

由假定⑤可得 ,

εr =sinθ·
dδy
dR
　　γ=cosθ·

dδy
dR
(16)

式中　δy ——— py 方向的应变 。

将式(15)和(16)代入式(14)得:

Py=(π-2α)(E a+G)-(E a-G)sin2αRL
dδy
dR

(17)
由此得:

dδy
dR
=

Py

(π-2α)(Ea+G)-(Ea-G)sin2αRL

(18)
将式(5)代入式(17),得

dδy
dR
=

(D 2 -D1)Py

(π-2α)(Ea +G)-(Ea -G)sin2αR [(L 1D 2 -L 2D 1 -2R(L 1 -L 2)]
(19)

横向总位移 δy 为:

δy =∫
R

0
dδy =

(D2 -D 1)Py ln(L 1D2/ L 2/D 1)
(π-2α)(E a+G)-(Ea -G)sin2α(L 1D 2 -L 2D1)

(20)

进一步得到横向刚度 K y 为:

K y =
Py

δy
=
[(π-2α)(E a +G)-(E a -G)sin2α](L 1D2 -L 2D 1)

(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)
(21)

3.3　纵向刚度 Kx

　　仿照 3.2的推导方法 ,参照图 5 ,可以得到 纵向刚度 K x 的计算公式(推导过程略):

K x =
[(π-2α)(Ea +G)+(E a -G)sin2α](L 1D 2 -L 2D 1)

(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)
(22)
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图 5　纵向刚度 Kx 计算分析图

3.4　对刚度计算公式的进一步修正

从已经得到的单层橡胶衬套定位器 3个方

向的刚度计算公式(13),(21)和(22)可见 ,它们

都是随着橡胶空穴角 α的变化而变化的。

如果令 α=0 ,即橡胶衬套中没有空穴 ,各

向刚度可表示为:

K z =
2π(L 1D 2 -L 2D1)

(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)
Ga

(23)

K x =K y =
π(E a +G)(L 1D 2 -L 2D 1)
(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D1)

(24)

可见 ,式(23)和(24)与常用的经典公式完全相

同[ 1 ～ 3] 。

有关橡胶弹性元件的文献指出:形状系数

的选取对橡胶元件的常规力学计算误差程度的

影响至关重要。形状函数的公式来源于对橡胶

元件多年计算和实践经验的积累 。本工作对垂

向刚度计算时 ,取形状函数 F
[ 2]
为:

F = 1 +
1
3

D2 -D1

2 L 1 L 2

2 -1

(25)

则表观剪切模量 Ga为:

Ga =FG = G 1+
1
12

D 2 -D1

L 1L 2

2 -1

(26)

将式(26)代入(13),得

K z =
2(π-2α)(L 1D2 -L 2D 1)G
(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)

1+
1
12

D 2 -D 1

L 1L 2

2 -1

(27)

横向和纵向刚度计算时取形状函数 F
[ 2]为:

F =4+3.29S 2 (28)

其中 S =
2(L 1D2 -L 2D 1)

(D 2
2 -D

2
1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)

(29)

则表观弹性模量 E a为:

E a =FG =(4 +3.29S 2)G (30)

将式(30)代入式(21)和(22),得:

K y =
G[(π-2α)(5 +3.29S

2
)-(3+3.29S

2
)sin2α] (L 1D 2 -L 2D1)

(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D1)
(31)

K x =
G[(π-2α)(5 +3.29S

2
)+(3 +3.29S

2
)sin2α](L 1D 2 -L 2D1)

(D 2 -D 1)ln(L 1D 2/ L 2/D 1)
(32)

4　多层橡胶衬套定位器刚度计算公式

将已经得到的单层橡胶衬套定位器三向刚

度计算公式代入式(4),可得到 n 层橡胶衬套

的定位器的三向刚度计算公式。

参照图 2 ,将式(27),(31)和(32)改写成多

层橡胶衬套定位器第 i 层橡胶衬套的三向刚度

计算公式。

K zi =
2(π-2αi)(L i-1 ,0Di ,1 -L i ,1D i-1 ,2)

(Di , 1 -Di-1 , 2)ln(L i-1 ,2Di , 1/ L i ,1/Di-1 , 2)
1+

Di , 1 -D i-1 ,2

Li-1 ,2L i ,1

-1

(33)

K yi =
[(π-2αi)(5 +3.29S 2

i)-(3+3.29S 2
i)sin2αi ](L i-1 , 2Di ,1 -L i ,1Di-1 , 2)

(D i , 1 -Di-1 ,2)ln(L i-1 , 2Di ,1/ Li ,1/Di-1 , 2)
G (34)
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K xi =
[(π-2αi)(5 +3.29 S2

i)+(3 +3.29S 2
i)sin2αi](L i-1 , 2Di ,1 -Li ,1Di-1 , 2)

(Di ,1 -D i-1 ,2)ln(L i-1 , 2Di ,1/ L i , 1/Di-1 ,2)
G (35)

其中 S i =
2(Li-1 ,2Di , 1 -L i , 1Di-1 ,2)

(D
2
i , 1 -D

2
i-1 , 2)ln(L i-1 , 2D i , 1/ L i , 1/D i-1 ,2)

(36)

　　通过迭加得到 n 层橡胶衬套定位器的三 向刚度计算公式为:

K z = G ∑
n

i =1

(D i , 1 -Di-1 ,2)ln(L i-1 ,2Di , 1/ L i ,1/Di-1 , 2)[ 1 +(Di ,1 -Di-1 , 2)
2/12/ L i , 1/ L i-1 , 2]

2(π-2αi)(Li-1 ,2D i , 1 -L i , 1Di-1 ,2)

-1

(37)

K y =G ∑
n

i=1

(Di ,1 -D i-1 ,2)ln(L i-1 , 2Di ,1/ L i , 1/Di-1 ,2)
[(π-2αi)(5 +3.29 S2

i)-(3 +3.29S 2
i)sin2αi](L i-1 , 2Di ,1 -Li ,1Di-1 , 2)

-1

(38)

K x = G ∑
n

i=1

(Di ,1 -Di-1 , 2)ln(Li-1 ,2D i , 1/ L i , 1/Di-1 , 2)
[(π-2αi)(5+3.29S

2
i)+(3 +3.29S

2
i)sin2αi] (Li-1 ,2D i , 1 -L i , 1Di-1 ,2)

-1

(39)

　　但这仍不是最终的结果 ,因为还必须要考

虑压缩对剪切模量的影响 。

在定位器的制造过程中 ,首先制成 n 层橡

胶衬套 ,然后再组合成如图 2 所示的结构 。最

内层为一完整的钢圈 ,居中的钢圈相对应于橡

胶空穴的部分全部被去除 ,最外层钢圈留有两

个宽度为 b 的缺口。然后对最外层钢圈均匀

施压 ,最外层钢圈受压缺口变小 ,直至缺口宽度

减小至零 ,此时 ,钢圈间的橡胶衬套受压 ,剪切

模量增大 ,也使钢圈和橡胶衬套更紧密地结合

在一起。

橡胶第 i 层的压缩率为ξi ,静态剪切模量

基本值为 G0 ,则该层的剪切模量 Gi为:

Gi =G0(1 +ξi)
2 (40)

其中 ξi 为橡胶衬套受压后厚度的减小量 Δti

与原厚度 ti 之比 ,即

ξi =
Δt i
t i

(41)

显然 ti =
1
2
(D i , 1 -Di-1 , 2) (42)

橡胶衬套的总厚度 t 为:

t =
1
2
∑
n

i=1
(Di ,1 -Di-1 , 2) (43)

压缩后的总厚度变化 Δt 为:

Δt =
b
π

(44)

假定各橡胶层压缩后的厚度变化与原厚度

成正比 ,即

Δti =
Δt
t
t i =

b
πt
t i (45)

将式(45)代入式(41),得

ξi =
b
πt
=

2b

π∑
n

i=1
(Di , 1 -D i-1 ,2)

(46)

可见各橡胶层的压缩率都是相同的 ,因此从式

(40)可得

Gi =G0(1 +ξ)
2 (47)

其中

ξ= b
πt
= 2b

π∑
n

i =1
(D i , 1 -Di-1 ,2)

(48)

此时可以最终得到各向刚度的计算公式:

K z=G0(1+ξ)
2
∑
n

i=1

(Di ,1-Di-1 , 2)ln(Li-1 ,2Di , 1/ L i ,1/Di-1 , 2)[ 1+(Di ,1-Di-1 , 2)
2
/12/ L i , 1/ L i-1 , 2]

2(π-2αi)(L i-1 ,2Di , 1 -L i ,1D i-1 ,2)

-1

(49)

K y=G0(1+ξ)
2 ∑

n

i=1

(Di ,1 -Di-1 , 2)ln(Li-1 ,2Di , 1/ L i , 1/Di-1 , 2)
[ (π-2αi)(5+3.29 S

2
i)-(3 +3.29S 2

i)sin2αi](L i-1 , 2D i , 1-L i , 1Di-1 , 2)

-1

(50)

K x=G0(1+ξ)
2 ∑

n

i=1

(D i , 1 -Di-1 ,2)ln(L i-1 ,2Di ,1/ L i ,1/Di-1 , 2)

[(π-2αi)(5+3.29S
2
i)+(3+3.29S

2
i)sin2αi](L i-1 , 2D i , 1-L i , 1Di-1 ,2)

-1

(51)
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式中

S i=
2(L i-1 ,2Di ,1 -L i ,1D i-1 ,2)

(D
2
i , 1-D

2
i-1 ,2)ln(L i-1 , 2Di ,1/ Li ,1/Di-1 ,2)

(52)

5　计算与实测结果对比

FS9910型橡胶定位器(结构见图 6)是一

个 3层橡胶衬套的轴箱定位器 ,橡胶套沿横向

有空穴 ,其中心角(2α)为 45°。以此定位器为

例对其三向刚度进行计算和测试。

图 6　FS9910 型橡胶定位器结构图

不同硬度橡胶衬套胶料定位器的三向刚度

计算和测试的结果如表 1所示 。

对橡胶衬套胶料邵尔A型硬度为50度的

表 1　胶料硬度对定位器的三向

刚度的影响 kN·m-1

邵尔 A型硬度/度 垂向刚度 横向刚度 纵向刚度

计算值

　40 180 1 430 2 470

　45 250 1 980 3 410

　50 330 2 560 4 410

　55 440 3 410 5 880

　60 570 4 430 7 650

　65 650 5 120 8 820

　70 810 6 310 10 880

测试值

　50 180～ 200 1 800～ 2 700 4 000～ 5 200

定位器的三向刚度的计算值与试验值进行比较

发现 ,除垂向刚度相差较大外 ,其它两向刚度较

为接近 ,误差约为 14%。

由表 1还可看出 ,各向刚度随胶料硬度的

增大而增大 ,这是由于胶料的杨氏模量和剪切

模量随硬度的增大而增大的缘故 。

6　空穴角对三向刚度的影响

空穴角 α对三向刚度大小的影响如图 7

所示。

图 7　空穴角 α对三向刚度的影响

括号内数据为胶料的邵尔 A型硬度值

由图 7可见 ,定位器各向刚度均随橡胶衬

套空穴角的增大而减小 ,但横向刚度 K y 的下

降速度比纵向刚度K x 的下降速度要快得多 ,

而且胶料硬度越高 ,下降越快。

比较了纵向刚度和横向刚度相对于垂向刚

度的变化速度 ,如图 8所示 。

图 8　刚度比随空穴角的变化

注同图 7
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不难想象 ,这两个比值的大小与胶料的硬

度无关。纵向刚度与垂向刚度的比值 K x/ K z

随空穴角的增大而增大 ,横向刚度与垂向刚度

的比值 K y/ K z 随空穴角的增大而减小 ,并且这

两个比值的变化几乎都是呈线性的 。

7　结语

本工作给出了轴箱定位器三向刚度的计算

公式。用此公式计算所得值与试验值接近 ,可

供定位器及类似结构橡胶元件进行常规计算使

用 ,即可通过调整橡胶衬套的层数 、半径和高度

确定元件的基本刚度 ,同时利用图 7和 8所示

的关系调整空穴角改变各向刚度以满足成品的

技术要求。

形状函数对橡胶制品力学性能的计算结果

影响很大 ,而本工作中对此只是采用了流行的

公式 ,并不完全适合 ,这也是造成误差的主要原

因 ,有待以后通过试验进一步地完善 。
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第四届全国橡标委炭黑分技术委员会

换届及标准审查会在海口召开
中图分类号:TQ330.38+1　　文献标识码:D

第四届全国橡标委炭黑分技术委员会换届

及标准审查会于 2000年 11月 15 ～ 20日在海

口市召开。来自全国近 20家炭黑生产厂及相

关单位的 26 名代表参加了会议。第三届委员

会主任委员于宝林做了工作汇报 ,分技术委员

会秘书长王定友宣布了第四届炭黑分技术委员

会成立的文件及聘任委员名单 。

王定友主持审查了标准化委员会提交的

15个国家及行业标准 ,与会代表针对标准中所

涉及的技术性问题及操作细节充分发表了意

见 ,并对标准内容达成共识。

标准审查期间 ,与会代表对中橡集团炭黑

工业研究设计院和上海立事化工有限公司共同

研制生产的SRB 3#标准参比炭黑进行了深入

细致的审查。SRB 3#标准参比炭黑是以美国

工业参比炭黑 IRB 7
#
为目标开发生产的 ,并严

格按照国家标准 GB/T 9580《标准参比炭黑的

鉴定方法》和 GB/ T 15000.3—1994《标准样品

工作导则(3)标准样品定值的一般原则和统计

方法》对标样进行分区 、混兑和包装 。青州化工

股份有限公司等 8家企业对 SRB 3#标样进行

了分样 ,8 家实验室对其进行了分析定值 。审

查表明 , SRB 3
#
标准参比炭黑达到了研制目

标 ,质量均匀 ,定值与 IRB 7#的文献值接近 ,两

者分析值相当 。与会代表对 SRB 3#标样的研

制工作给予了充分肯定 ,并一致同意将SRB 3
#

作为新的橡胶用标准参比炭黑 ,并确定了 SRB

3
#
标准参比炭黑的目标值和标准值偏差。SRB

3#标样的研制为 2001年修订橡胶用炭黑技术

条件 GB 3778—1994 奠定了良好基础。SRB

3#标准参比炭黑及 IRB 7#的分析值见表 1。

表 1　SRB 3#标准参比炭黑及 IRB 7#

工业参比炭黑分析值

项　　目
标样分析值

SRB 3# IRB 7#
IRB 7#

文献值

吸碘值/(g·kg -1) 81.6±1.25 81.8±1.06 83.0

DBP吸收值×102/

　(mL·g -1) 103.3±1.45 103.2±2.31 101.6

压缩 DBP 吸收值×

　102/(mL·g -1) 86.1±1.92 88.0±1.42 89.0

C TAB吸附表面积/

　(m2·g -1) 81.4±2.00 80.7±2.85 —

着色强度/ % 104.8±1.96 104.3±0.81 106.8

灰分质量分数×102 0.18±0.03 0.23±0.054 0.27

45μm 筛余物质量

　分数×102 0.004±0.003 0.006±0.008 0.002 7

N R硫化胶性能(145 ℃×30 min)

　拉伸强度/MPa 25.8±0.75 26.0±0.81 —

　扯断伸长率/ % 439±20.3 414±28.5 —

　300%定伸应力/MPa 17.6±0.69 17.0±1.04 —

SBR硫化胶性能(145 ℃×50 min)

　拉伸强度/MPa 28.1±1.07 28.4±1.74 28.7

　扯断伸长率/ % 411±17.7 414±30.2 —

　300%定伸应力/MPa 18.9±0.93 19.2±1.15 20.7

(中橡集团炭黑工业研究设计院　邓　毅供稿)
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