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基于正交试验的楔形橡胶减振器三向刚度研究
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摘要：利用Solidwork软件建立楔形橡胶减振器三维模型，由单轴压缩试验得到橡胶材料（天然橡胶胶料）的应力-应

变曲线，通过有限元仿真结果与试验结果对比确定Mooney-Rivlin模型为橡胶材料本构模型；采用正交试验方法，以橡胶

材料邵尔A型硬度、橡胶层厚度、橡胶层倾斜角度及钢板数量为变量因子，研究其对楔形橡胶减振器三向刚度的影响。结

果表明：橡胶材料邵尔A型硬度和橡胶层倾斜角度增大，楔形橡胶减振器的轴向和纵向刚度先增大后减小；橡胶层厚度增

大，减振器的轴向和纵向刚度减小；钢板数量增多，减振器的轴向和纵向刚度增大；这4个变量因子对减振器的横向刚度

影响不大；同时满足减振器三向许用刚度的橡胶材料邵尔A型硬度、橡胶层厚度、橡胶层倾斜角度和钢板数量分别为66度

以上、30～35 mm、64°～67°、1—2。
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伴随科技的不断发展，橡胶减振器的发展得

到人们越来越多的关注。现代工业复杂的工艺操

作及多变的工作环境对橡胶减振器的适应性要求

越来越高。楔形橡胶减振器通常应用在对横向、

纵向、轴向3个方向刚度都有要求的场所。受橡胶

材料三重非线性特点以及减振器受力情况复杂和

多变等因素的影响[1]，目前对楔形橡胶减振器的三

向刚度影响因素研究较少。本工作以一款动车组

吊挂装置的楔形橡胶减振器为例，通过有限元分

析软件对减振器进行建模和分析，研究减振器的

不同参数对其三向刚度的影响，并根据实际工程

中减振器的三向刚度确定各个参数的取值范围，

为减振器的设计、生产和制造提供理论依据[2-4]。

1　模型的建立

1. 1　楔形橡胶减振器的有限元模型

动车组吊挂装置的楔形橡胶减振器的许

用轴向、纵向和横向刚度分别为1 100，500和50 
kN·mm-1[5]，根据楔形橡胶减振器的安装方式和

安装空间可以确定其外形尺寸。在符合力学性能

要求的前提下，采用Solidwork软件对楔形橡胶减

振器外形进行简化，得到其三维几何图形，如图1
所示。

橡胶材料性能较为复杂，具有三重非线性的

特点，对其压缩过程进行精确的研究存在困难。

图1　楔形橡胶减振器的三维几何图形
Fig. 1　Three-dimensional  geometric  diagram of  wedge-

shaped rubber shock absorber
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因此在许可范围内，本工作对楔形橡胶减振器的

压缩行为进行适当简化：橡胶层在承受压力时

总体体积不会发生变化，减振器中的钢板不会随

着压缩的进行发生形变，钢板与橡胶层看成一个 
整体[6]。

在Abaqus软件中建立楔形橡胶减振器的有限元

模型，橡胶层采用Hyper58单元、钢板采用Solid45单
元划分网格，不同材料边界通过粘合处理。楔形橡

胶减振器的三维有限元网格划分模型如图2所示。

图2　楔形橡胶减振器的三维有限元网格划分模型
Fig. 2　Three-dimensional finite element meshing model of 

wedge-shaped rubber shock absorber

1. 2　橡胶材料的本构模型

1. 2. 1　单轴压缩试验

鉴于楔形橡胶减振器构造复杂，橡胶材料采

用天然橡胶作主体材料。选取橡胶材料邵尔A型

硬度为其本构模型的试验变量，确定45，60和75度
3个水平，通过单轴压缩试验结果构建橡胶材料的

本构模型，橡胶材料的压缩应力-应变曲线如图3
所示。

1. 2. 2　本构模型确立

采用Mooney-Rivlin本构模型，对于橡胶材料
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图3　橡胶材料的压缩应力-应变曲线
Fig. 3　Compressive stress-strain curves of rubber materials

等不可压缩材料，它能够较好地拟合压缩应力-应

变关系[7-8]。不可压缩橡胶材料的Mooney-Rivlin
本构模型关系式为

　　　 　W＝C1（I1－3）＋C2（I2－3）　　　　（1）
式中，W为应变能密度，C1和C2为与交联结构等有

关的材料参数，I1和I2为应变不变量。

对于橡胶材料单轴压缩试验，以λ1，λ2和λ3分别

表示3个坐标轴方向的主伸长比，λ表示总伸长比，

则λ1＝λ，λ2＝λ3＝1/λ1/2。橡胶材料主应力（σ1）与其

λ1的关系为
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式中，P为静压力。

单轴压缩试验确定C1和C2的基本公式为

　　　  　 C C2
1 1

1 1
2

1 2v m
m m

= - +` `j j　　 　　（3）

将单轴压缩试验的橡胶材料的应力-应变数

据进行线性回归计算，得出橡胶材料的Mooney-
Rivlin本构模型参数C1和C2，结果如表1所示。

表1　3种邵尔A型硬度橡胶材料的本构模型参数值
Tab. 1　Constitutive model parameter values of three kinds of 

Shore A hardness rubber materials

项目
邵尔A型硬度/度

45 60 75
C1 0. 231 0. 372 0. 536
C2 0. 121 0. 168 0. 179

对3种邵尔A型硬度橡胶材料进行有限元分

析，将得到的压缩应力-应变曲线与试验曲线进行

对比，如图4所示。
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□—45（仿真）；○—60（仿真）；△—75（仿真）。

图4　橡胶材料仿真与试验的压缩应力-应变曲线对比
Fig. 4　Comparison of compressive stress-strain curves

between simulation and test of rubber materials
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通过仿真与试验的压缩应力-应变曲线对比

可以发现，Mooney-Rivlin本构模型满足本研究橡

胶材料的有限元仿真要求。

2　正交试验及有限元分析

2. 1　正交试验

采用L9（34）正交试验设计，选择橡胶材料邵尔

A型硬度、橡胶层厚度、橡胶层倾斜角度和钢板数

量作为变量因子，保证除变量因子外其他因素恒

定进行正交试验[9-10]，正交试验因子与水平如表2
所示，正交试验方案如表3所示。

表2　正交试验因子与水平
Tab. 2　Factors and levels of orthogonal experiment

水平
因子

橡胶材料邵尔
A型硬度/度

橡胶层厚
度/mm

橡胶层倾斜
角度/（°）

钢板数量

1 45 30 45 0
2 60 40 60 1
3 75 50 70 2

表3　正交试验方案
Tab. 3　Schemes of orthogonal experiment

方案
编号

橡胶材料邵尔
A型硬度/度

橡胶层厚
度/mm

橡胶层倾斜
角度/（°）

钢板数量

1 45 30 45 0
2 45 40 60 1
3 45 50 70 2
4 60 30 60 2
5 60 40 70 0
6 60 50 45 1
7 75 30 70 1
8 75 40 45 2
9 75 50 60 0

2. 2　有限元分析

楔形橡胶减振器钢板的弹性模量为206 000 
MPa，而橡胶材料的弹性模量为7. 8 MPa，其相比

于钢板的弹性模量非常小[11]。因此，橡胶材料性

质决定楔形橡胶减振器的静刚度大小。经过有限

元分析，得到楔形橡胶减振器的三向刚度，见表4。
由表4可知，不同方案仿真结果之间存在明显

差异，这说明变量因子对楔形橡胶减振器三向刚

度的影响较为明显[12-15]。

3　结果与讨论

3. 1　橡胶材料邵尔A型硬度

橡胶材料邵尔A型硬度对楔形橡胶减振器三

表4　楔形橡胶减振器的三向刚度有限元分析结果
Tab. 4　Finite element analysis results of three-dimensional 

stiffnesses of wedge-shaped rubber 
    　　　　　　　　 shock absorbers　　　　　　　kN·mm-1

方案编号 轴向刚度 纵向刚度 横向刚度

1 991. 3 163. 99 41. 980
2 917. 6 295. 36 24. 963
3 432. 6 284. 63 23. 654
4 5 441. 0 2 316. 30 56. 985
5 343. 3 147. 36 20. 031
6 913. 1 111. 01 33. 991
7 1 533. 0 1 623. 40 102. 364
8 4 752. 0 802. 10 65. 326
9 416. 3 143. 90 36. 031

向刚度的影响如图5所示，轴向、纵向和横向刚度

的拟合方程分别为式（4）—（6），相关因数均为1。
　　　　y＝－3. 2x2＋432. 4x－12 200　　　（4）
　 　　　y＝－1. 356x2＋183x－5 240 　　　（5）
　    　 　y＝0. 052x2－4. 98x＋149. 6　  　　（6）
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图5　橡胶材料邵尔A型硬度对楔形橡胶减振器

三向刚度的影响
Fig. 5　Influence of Shore A hardness of rubber materials on

three-dimensional stiffnesses of wedge-shaped rubber
shock absorbers

从图5可以看出，楔形橡胶减振器的轴向和纵

向刚度随橡胶材料硬度的增大而逐渐增大，增大

到一定程度后变化速度减缓甚至有减小的趋势，

这是因为橡胶材料的弹性模量相对于金属材料非

常小，橡胶材料性质决定减振器的刚度，通过增大

橡胶材料硬度，可以快速增大减振器的刚度，但是

当橡胶材料硬度达到一定水平后，其对减振器轴

向和纵向刚度的影响作用减小。

从图5还可以看出，楔形橡胶减振器的横向刚

度不同于轴向刚度和纵向刚度，在试验范围内变

化不大，其随橡胶材料硬度的增大而略微增大。
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分析原因可能是减振器受轴向和纵向载荷时，橡

胶材料均受到压缩与剪切双重作用，橡胶材料硬

度对减振器轴向和纵向刚度的影响较为明显，但

当其受横向载荷时，橡胶材料只受到剪切作用，而

橡胶材料的抗压性能远强于抗剪切性能，因此橡

胶材料硬度对减振器横向刚度的影响较小。

从图5还可以看出，同时满足楔形橡胶减振

器三向许用刚度的橡胶材料邵尔A型硬度在66度 
以上。

3. 2　橡胶层厚度

橡胶层厚度对楔形橡胶减振器三向刚度的影

响如图6所示。轴向、纵向和横向刚度的拟合方程

分别为式（7）—（9），相关因数均为1。
　　　 y＝－3. 906x2＋207. 6x－103 　　　（7）
　 　　y＝3. 601x2－344. 9x＋8 513  　　　（8）
　  　  y＝0. 123x2－12. 01x＋308. 2　     　（9）
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图6　橡胶层厚度对楔形橡胶减振器三向刚度的影响
Fig. 6　Influence of thicknesses of rubber layers on stiffnesses 

of  wedge-shaped rubber shock absorbers

从图6可以看出，随着橡胶层厚度的增大，楔

形橡胶减振器的轴向和纵向刚度呈减小趋势，且

减小幅度较大，横向刚度则略微减小。因为减振

器的形变发生在橡胶层，随着橡胶层厚度的增大，

减振器在受到载荷作用时形变增大，因此其三向

刚度减小。但橡胶层厚度不能过小，否则将导致

应力增大，造成减振器损坏；橡胶层厚度也不宜过

大，橡胶材料的热导率小，过厚的橡胶层在振动生

热时热量难以散失，会导致橡胶层过热损坏。

从图6还可以看出，同时满足楔形橡胶减振器

三向许用刚度的橡胶层厚度为30～35 mm。

3. 3　橡胶层倾斜角度

橡胶层倾斜角度对减振器三向刚度的影响如

图7所示，轴向、纵向和横向刚度的拟合方程分别

为式（10）—（12），相关因数均为1。

　　　y＝－6. 056x2＋638. 4x－14 223　  　（10）

 　　　y＝－2. 396x2＋296. 3x－7 809 　  　（11）

   　 　y＝－0. 056x2－6. 509x＋230. 6　   　（12）
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图7　橡胶层倾斜角度对楔形橡胶减振器三向刚度的影响
Fig. 7　Influence of inclination angles of rubber layers on 

stiffnesses of wedge-shaped rubber shock absorbers

从图7可以看出，楔形橡胶减振器的轴向刚度

受橡胶层倾斜角度的影响十分明显，当橡胶层倾

斜角度大于55°时，减振器的轴向刚度随橡胶层倾

斜角度的增大而急剧减小，这是因为随着橡胶层

倾斜角度的增大，减振器受到的压缩作用减小、剪

切作用增大，而橡胶材料的压缩模量远大于剪切

模量，从而导致减振器的轴向刚度减小。同样，橡

胶层倾斜角度对减振器横向刚度的影响很小，这

是因为当减振器受横向载荷时，无论橡胶层倾斜

角度多大，减振器只受到剪切作用。

从图7还可以看出，同时满足楔形橡胶减振器

三向许用刚度的橡胶层倾斜角度为64°～67°。

3. 4　钢板数量

钢板数量对楔形橡胶减振器三向刚度的影响

如图8所示，轴向、纵向和横向刚度的拟合方程分

别为式（13）—（15），相关因数均为1。

   　　　y＝946. 4x2－413. 2x＋589. 1　    　（13）

 　　　y＝－34. 01x2＋560. 3x＋154. 1　  　（14）

   　 　y＝－12. 96x2＋35. 12x＋33. 46　   　（15）
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图8　钢板数量对楔形橡胶减振器三向刚度的影响
Fig. 8　Influence of of numbers of steel plates on stiffnesses of 

wedge-shaped rubber shock absorbers

从图8可以看出，在试验范围内钢板数量多，

楔形橡胶减振器的轴向和纵向刚度大。这是因为

在橡胶层中增加钢板相当于间接减小了橡胶层厚

度，使减振器承载后变形区的位移减小，减振器的

静刚度增大。但如果钢板数量过多、橡胶层厚度

过小，就无法满足减振器许用应力的要求。同时，

钢板与橡胶层连接处最易发生疲劳断裂，钢板数

量增多对减振器的使用寿命有较大影响。同样，

钢板数量对减振器横向刚度的影响较小。

从图8还可以看出，同时满足楔形橡胶减振器

三向许用刚度的钢板数量为1—2。

4　结论

采用有限元分析方法研究楔形橡胶减振器不

同参数对其三向刚度的影响，得到如下结论。

（1）针对楔形橡胶减振器构造的复杂性，橡胶

材料采用天然橡胶胶料，并以Mooney-Rivlin模型

作为有限元分析的本构模型，单轴压缩仿真结果

与试验结果吻合，证明所建本构模型满足有限元

仿真要求。

（2）以橡胶材料邵尔A型硬度、橡胶层厚度、橡

胶层倾斜角度和钢板数量为变量因子进行正交试

验，对试验进行有限元分析，结果显示不同试验方

案楔形橡胶减振器的三向刚度存在差异，说明变

量因子对减振器性能的影响是明显的。

（3）橡胶材料邵尔A型硬度和橡胶层倾斜角

度增大，楔形橡胶减振器的轴向和纵向刚度先增

大后减小；橡胶层厚度增大，减振器的轴向和纵向

刚度减小；钢板数量增多，减振器的轴向和纵向刚

度增大；这4个变量因子对减振器的横向刚度影响 
不大。

（4）同时满足楔形橡胶减振器三向许用刚度

的橡胶材料邵尔A型硬度、橡胶层厚度、橡胶层倾

斜角度和钢板数量分别为66度以上、30～35 mm、

64°～67°、1—2。
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Research on Three-dimensional Stiffness of Wedge-shaped Rubber Shock 
Absorber Based on Orthogonal Experiment

SUN Yi1，LI Jiawei1，JIANG Xiaoyan2，HUANG Jing1，ZENG Xiankui1，JIAN Ranran1，HU Xufeng3
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Abstract：The three-dimensional model of the wedge-shaped rubber shock absorber was established 
through Solidwork software，the stress-strain curve of the rubber material（natural rubber compound） was 
obtained through uniaxial compression test，and the Mooney-Rivlin model was determined as the constitutive 
model of rubber material by comparing the finite element simulation results with the test results. The effects 
of Shore A hardness of the rubber material，thickness of the rubber layer，inclination angle of the rubber layer 
and number of the steel plates on the three-dimensional stiffness of wedge-shaped rubber shock absorber 
were investigated by using orthogonal experiment method. The results showed that with the increase of 
the Shore A hardness of the rubber material and the inclination angle of the rubber layer，the axial and 
longitudinal stiffnesses of the wedge-shaped rubber shock absorber first increased and then decreased. With 
the increase of the thickness of the rubber layer，the axial and longitudinal stiffnesses of the shock absorber 
decreased. With the increase of the number of steel plates，the axial and longitudinal stiffnesses of the shock 
absorber increased. In addition，these four variable factors had little effect on the lateral stiffness of the shock 
absorber. In order to meet the requirements of all three-dimensional stiffness of the shock absorber at the 
same time，the shore A hardness of the rubber material should be higher than 66 degrees，the thickness of the 
rubber layer was in the range of 30～35 mm，the inclination angle of the rubber layer was from 64° to 67°，

and the number of steel plates was 1—2.
Key words：wedge-shaped rubber shock absorber；three-dimensional stiffness；finite element model；

constitutive model；orthogonal experiment；Shore A hardness
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