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初始内压和帘线间距对膜式空气弹簧
横向刚度特性影响的有限元分析

张俊玲，王浩宇

(贵州工业职业技术学院机械与电气学院，贵州贵阳 550000)

摘要：运用ABAQUS分析软件建立膜式空气弹簧的有限元模型，通过仿真计算获得负荷一横向位移曲线，研究初

始内压和帘线间距对膜式空气弹簧横向刚度的影响。结果表明，空气弹簧的横向刚度随着初始内压的提高而增大，同

时由于空气弹簧膨胀造成帘线间距增大，引起横向刚度降低。本研究为膜式空气弹簧设计中合理选择初始内压和帘

线间距提供了参考。
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空气弹簧是利用压缩空气的非线性恢复力实

现隔震和缓冲作用的一种非金属弹簧，具有变刚

度、低自振频率、高度可控以及良好的高频振动吸

收和隔声性能等特点。自美国Borgward公司首

次成功地在载重汽车上采用空气弹簧作为悬架系

统弹性元件以来，空气弹簧在公路交通车辆领域

逐步得到了广泛的应用[1。2]。

空气弹簧是空气悬架的核心部件，因此在空

气弹簧的设计过程中，为得到符合空气悬架参数

要求的横向刚度，可通过调整不同初始内压、帘线

间距、帘线角度和帘布层数等参数来优化。

初始内压增大导致空气弹簧橡胶气囊囊体膨

胀加大，引起帘线间距变化，而帘线间距变化对空

气弹簧的横向刚度产生相应的影响。同时，空气

弹簧的横向刚度也会随着初始内压的增大而

变化。

本工作运用有限元分析软件ABAQUS对某

一膜式空气弹簧分别建立囊体、气体单元和帘布

层的有限元模型，分析初始内压和帘线间距对膜

式空气弹簧横向刚度特性的影响，从而选择合理

的初始内压和帘线间距，同时对这两个相互影响

的参数进行对比研究。
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技术学院副教授，工程硕士，主要从事汽车零部件理论及应用的

科研和教学工作。

1 空气弹簧有限元模型的建立

1．1材料和边界接触模型

1．1．1胶囊材料模型

空气弹簧胶囊是由帘线和橡胶硫化而成的复

合材料，同时各层互成一定角度布置，帘布层是主

要的承载部件，因而呈现出各向异性的特点。橡

胶材料是体积模量远大于弹性模量的各向同性、

不可压缩的超弹性材料，其力学性能可以用应变

能密度函数描述。本研究采用二参数的Mooney—

Rivlin模型描述橡胶类不可压缩超弹性材料的应

变势能(U)。

u—c·。(j·一3)+c。，(Iz一3)+吉(．厂。～1)2
(1)

式中，C。C。。和D为与温度有关的材料参数；J。

为弹性体积比；了。和了。为第一和第二偏应变量，

其定义为

，，一A{+A；+A； (2)

工2一A了2+Ai2+Ai2 (3)

式中，A。，A：和A。分别为X，y和Z轴方向的拉伸

系数。

初始剪切模量(肚。)和体积弹性模量(K。)为

肚。一2(C10+Clo) (4)

9

K。一茜 (5)

如果D=0，表示材料完全不可压缩。该材料
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模型能很好地描述变形小于150％的橡胶材料力

学性能，完全满足橡胶材料实际应用的性能计算

要求‘3|。

1．1．2气体模型

空气弹簧胶囊体腔内的气体压力随所受载荷

变化而变化，实现空气弹簧反作用力和载荷的动

态平衡。在进行空气弹簧刚度特性分析时，假设

空气弹簧胶囊体腔内的气体类型为理想气体，有

限元分析软件ABAQUS中的充腔流体单元能够

使空气弹簧橡胶气囊变形和作用在气囊边界上的

气体压力之间相互耦合，腔内的气体压力可通过

腔内容积的变化来模拟。腔内的气体质量(m)一

定，其容积(V)是腔内充人气体的压力(p)和温度

(曰)的函数：

V(p，口)一m／p(p，口) (6)

式中，P为气体的密度。

充入膜式空气弹簧腔内气体的总质量等于气

体单元的总质量。由虚功原理知，单个单元的虚

功可以用总体的虚功来表示，得到腔内气体压力

容积的表达式：

一dV丝．!旦二鱼!!生!±坌立(71dp P。 (以一0b)(乡+Pb)
、一

式中，以和P。是在参考密度风时的温度和压力；

0。为绝对零度；P。为环境压力。

本研究采用的腔体单元可以模拟膜式空气弹

簧的实际工况。该气体模型通过腔内容积的变化

反映气体压力的变化，将气体压力施加在气体单

元上，获得膜式空气弹簧在横向位移变化时的气

体压力变化。

1．1．3帘布层模型

帘线是橡胶囊体的主要受力部件，由于帘布

层和橡胶的拉伸模量不同，使帘布层呈现出复杂

的力学各向异性和非线性特性。本研究采用

ABAQUS软件中的Rebar单元模拟在橡胶囊体

壳单元中的帘布层，使用这种单元对增强帘线复

合材料的几何和物理非线性进行分析具有很好的

效果。在Rebar模型中将有限元变形理论与实际

结构模型相结合，可以得到帘线与橡胶复合材料

在不同组分下的力学特性卧]。以空气弹簧内势能

反映其力学特性，可得到橡胶囊体和帘布层两部

分的内势能，设定囊体所对应Rebar单元的几何

特性和弹性模量便可建立空气弹簧帘布层模型。

1．1．4边界接触模型

空气弹簧工作过程中橡胶气囊与上、下盖板

之间及胶囊之间的非线性接触问题采用La—

grange法，通过定义变形体与变形体、变形体与

刚性体两种接触方式来处理。从接触边界变形协

调变分原理出发，建立接触系统的控制方程口]，其

相应的边界接触协调条件为

c弘女=cj(计血zlo一斗出z≯) (8)

式中，ci为一个参量，cj—ni，n为接触单元局部

坐标的单位矢量；屯为主动接触点k处的材料重

叠矢量；t为时间；i为迭代次数；下标k和P分别

为接触边界单元沿切向和法向的局部坐标。

求解空气弹簧接触分析的控制方程得到接触

面上节点接触力。由节点接触力求出接触面单元

上的当量分布力进而求出单元合力，由单元合力

判断两接触表面单元的接触状态，根据接触状态

判断并修正控制方程，多次迭代直至收敛，变形体

与接触体为无滑移接触。

1．2三维模型的建立

运用三维制图软件CATIA建立膜式空气弹

簧的三维模型，由于CATIA和ABAQUS都是由

达索公司开发的，因此在三维模型导人有限元软

件的过程中能实现无缝导入，为后续有限元模型

的建立和定义提供了便利条件。由CATIA建立

的某型号膜式空气弹簧的三维设计模型如图1所

示，其基本参数为：设计高度275 mm，外直径

210 mm，子口直径130．8 mm，额定气压0．5

MPa，工作行程(一120，+120)mm，负荷能力

(12．4，29．O)kN。

图1 膜式空气弹簧三维设计模型
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1．3有限元模型的建立

1．3．1模型导入和单元选取

把由CATIA建立的三维设计模型导入到

ABAOus有限元软件中。选取四节点壳单元

(S4R)和Rebar单元定义橡胶气囊，选取流体单

元模拟腔内气体，选取R3D3和R3D4单元模拟

上盖板与下底座。

1．3．2网格划分

对上盖板、下底座和橡胶气囊分别进行网格

划分。为得到均匀的四边形和三角形网格，采用

非独立网格划分方式。在进行扫掠网格划分时，

将囊体上下子口接触部分进行面拆分，在拆分面

上进行边界布种，上下子口处分别布置30个节

点，轴线与上下子口中心定义一个节点，径向轴线

上变形相对较大的地方适当增大种子数量，以提

高计算精度。以三角形网格控制为主对上盖板和

下底座划分网格。在生成S4R，C3D3和C3D4单

元后，提取出inp文件，将S4R单元更改为F3D4

单元；在上下子口中心分别添加一个节点，其与上

下子口处节点形成F3D3单元，并在inp文件中

定义其流体特性。划分网格后的有限元模型如图

2所示。

图2空气弹簧整体有限元单元模型

1．3．3边界条件和接触条件定义

(1)在自定义的柱坐标系中，X为径向、y为

周向、Z为轴向，对空气弹簧半模型周向施加面压

力载荷，模拟充气过程。

(2)空气弹簧囊体与上盖板、活塞的接触定义

为无摩擦接触。

(3)活塞参考点在3个自由度方向上施加全

约束，上盖板只施加水平位移，上盖板参考点、活

塞参考点和囊体轴向添加对称约束。

1．3．4求解

本研究应用ABAQUS／Standard(通用)模块

对空气弹簧进行横向特性有限元分析。在分析过

程中需考虑空气弹簧的状态非线性(接触问题)、

几何非线性(大变形)以及材料非线性[6]。其非线

性分析分解为2个载荷步。第一载荷步：对上盖

板、活塞施加全约束，对空气弹簧囊体气体参考点

施加气压载荷，加载时间为o～1 s时间段。第二

载荷步：取消对上盖板的全约束，添加一个水平方

向的位移载荷，加载时间为1～2 S时间段。计算

过程都采用Full Newton-Raphson方法求解，加

载过程采用自动适应时间步长，首步为1／50时间

步，其中每个载荷步又由多个载荷子步组成，采用

不平衡力F作为其收敛判断条件，达到非线性分

析的目的。

2分析结果与讨论

2．1 初始内压对空气弹簧横向特性的影响

在空气弹簧设计高度位置，对有限元模型腔

内气体参考点分别设定初始内压0．3，0．5和0．7

MPa，横向位移为50 mm，同时设定帘线角为

30。，帘线直径为1 X 10～mm，并且帘线网格间距

为3．5×10 mm，两帘布层层间距离为2 mm。

通过计算分析空气弹簧活塞参考点处的位移和反

作用力，经过数据处理得到其在不同初始内压下

的应力和应变分布，如图3和4所示。囊体容积

与加载时间的关系曲线如图5所示。

由图5可见：o～1 S加载时间内为充气过程，

空气弹簧容积逐渐增大，使其进人工作过程；在

1～2 S加载时间内，空气弹簧上盖板横向运动，而

空气弹簧整体容积近似保持不变。另外，随着初

始内压的提高，空气弹簧的整体容积也增大。

不同初始内压下负荷与横向位移的关系曲线

如图6所示。由图6可见，空气弹簧横向刚度曲

线呈非线性，但趋于线性，而且横向刚度值较小。

另外，随着初始内压的提高，空气弹簧的横向刚度

也增大。这与实际试验数据类似。

2．2帘线间距对空气弹簧横向特性的影响

在设定相同的初始内压前提下，分别设定帘

线间距为1．0×10～，3．5×10_3和7．0×10q
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(b)0．5 MPa

图3不同初始内压下空气弹簧Mises应力分布

(b】0 5 MPa

图4不同初始内压下空气弹簧等效对数应变分布

初始内压／MPa：1一O．3；2--0．5；3一O．7。

图5不同初始内压下空气弹簧囊体容积与

加载时间的关系曲线

mm，横向位移为50 mm，同时设定帘线角为30。，

帘线直径为1×10一mm，两帘布层层间距离为2

mm，同样经过数据处理得到其在不同帘线间距

下的应力和应变分布，如图7和8所示，囊体容积

与加载时间的关系曲线如图9所示。

不同帘线间距下负荷与横向位移的关系曲线

如图10所示。由图10可见，空气弹簧横向刚度

较小，曲线趋于线性，且随帘线间距增大而减小。

Z
＼＼

握
g

注同图5。

图6不同初始内压下空气弹簧负荷与

横向位移的关系曲线

3 结论

(1)选用有限元软件ABAQUS中的Rebar

单元和流体单元进行仿真，在inp文件中定义流

体特性，实现了膜式空气弹簧帘线与橡胶材料非

线性力学特性的定义和气体实际工况的模拟。

(2)初始内压与帘线间距之间存在相互影响

的关系。为达到与空气悬架匹配的横向刚度要
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fb培．5×lO ITIm

图7 不同帘线间距下空气弹簧Mises应力分布

(b)3．5X10—3 mm

图8不同帘线间距下空气弹簧等效对数应变分布

帘线I司距×103／mm：l一1．0；2--3．5；3m7．0。

图9不同帘线间距下空气弹簧囊体容积与

加载时间的关系曲线

求，必须合理选取膜式空气弹簧的初始内压和帘

线间距参数。随着初始内压的提高，横向刚度增

大，空气弹簧在最大横向位移处的应力和应变都

增大，并且随着应变的增大，横向稳定性下降，有

产生横向屈挠的危险；随着帘线间距增大，横向刚

度反而减小。

研究初始内压和帘线间距对膜式空气弹簧横

注同图9。

图10不同帘线间距下空气弹簧负荷与

横向位移的关系曲线

向刚度特性的影响可为进一步分析初始内压、帘

布层数、帘线角度和帘线间距等之间的相互影响

关系提供理论基础和数据资料。
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Effect of Initial Internal Pressure and Cords Distance on Lateral Stiffness of

Rolling Lobe Air Spring by Using Finite Element Analysis

ZHANG J un—ling，WANG Hao—yu
(Guizhou Industry Polytechnic College，Guiyang 550000，China)

Abstract：The finite element model of rolling lobe air spring was established by ABAQUS analysis

software，the load—lateraI displacement curves were obtained through the simulation and the influenee

of initial internal pressure and cords distance on the lateral stiffness of rolling lobe air spring was

studied．The results showed that，with the increase of initial pressure，the 1ateral stiffness of the air

spring increased，while the increase of the cords distance caused by the air spring expansion reduced

the lateral stiffness．This study provided references for the design of internal pressure and cords dis—

tance during air spring design．

Key words：air spring；initial pressure；cords distance；lateral stiffness；finite element analysis

2018年全球丁苯橡胶需求将达675万t
中图分类号：TQ333．1；F416．7 文献标志码：D

根据“透明度市场研究”新发布的一份市场报

告《2012至2018年SBR市场——全球行业分

析、规模、份额、增长与预测》，2011年全球丁苯橡

胶(SBR)需求为460万t，预计2012 2018年将

以5．7％的复合年增长率攀升，到2018年将达到

675．48万t。2011年SBR市场估值为113亿美

元，预计2012--2018年将以7．1％的复合年增长

率攀升，到2018年将达到189亿美元。

SBR占全球合成橡胶消费量的45％，其需求

增长主要受轮胎制造业需求增长的推动。轮胎制

造业是SBR最大的单一应用部门，其消费量占全

球SBR产量的75％以上，但原材料(特别是丁二

烯)价格的波动一直是制约该市场发展的主要

障碍。

该报告分析并估计了2012--2018年SBR的

全球需求，包含了推动因素和限制因素对SBR市

场的影响以及未来的机会。此外，报告还对原材

料及其对SBR需求和价格的影响进行了详细分

析。通过研究当前和未来的市场情况，分析并预

估了其中每个部门的发展。预测了北美、欧洲、亚

太和世界其他地区的需求。该报告还提供了中

国、印度、巴西、日本、德国和美国各应用领域的

SBR消费量以及该预测期的消费量估计值。

[摘自《信息早报》(化工专刊)，2013—03一05]

一种硅藻土／天然橡胶复合材料的制备方法
中图分类号：TQ332．5 文献标志码：D

由中国热带农业科学院农产品加工研究所申

请的专利(公开号CN 101914229A，公开日期

2010—12—15)“一种硅藻土／天然橡胶复合材料的

制备方法”，提供了一种硅藻土／天然橡胶复合材

料的制备方法：先将以硅烷偶联剂进行改性的硅

藻土用去离子水分散，加入天然胶乳中，然后加入

作为表面改性剂的环氧化天然胶乳，继续搅拌，加

凝固剂凝固，干燥制得硅藻土／天然橡胶复合材

料。该发明工艺简单，易于规模化生产，产品可以

用于制备医用天然胶乳制品。

(本刊编辑部 赵敏)


