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摘要：将轨道车辆用橡胶液力球铰橡胶体的形变简化成平面应变，推导出具有空腔结构的橡胶液力球铰空向静刚度

计算公式；结合试验与有限元仿真结果对该公式的有效性进行验证，并给出公式的建议适用范围。采用空向静刚度计算

公式能有效加快橡胶液力球铰设计，缩短产品开发周期，对轨道车辆用橡胶液力球铰等具有空腔结构的橡胶制品开发具

有指导意义。 
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轨道车辆用橡胶液力球铰是在传统橡胶球铰

基础上引入液压阻尼机构，通过阻尼机构对外界振

动的响应来实现其动态刚度和阻尼频变的性能，有

降低车辆过曲线尖叫噪声、降低轮轨磨耗、降低车

辆行驶能量损耗、降低轨道维护成本及延长部件使

用寿命等诸多优势[1-6]。橡胶液力球铰由于要形成

液压阻尼机构，需要在橡胶体中设计空腔结构，并

匹配动静刚度比，其中以空向（空腔方向）静刚度为

主要匹配目标[7-10]。因此，橡胶液力球铰结构较传

统橡胶球铰结构复杂，其设计周期大大加长。

目前，在工程设计中尚未有符合橡胶液力球

铰结构特征的橡胶体理论模型。本工作对橡胶液

力球铰空向静刚度特性进行研究，为其结构静刚度

设计提供理论指导，以缩短类品的设计周期。

1　 橡胶液力球铰空向静刚度计算

1. 1　橡胶液力球铰结构

在传统橡胶球铰的橡胶体中加设空腔，空腔

内填充阻尼液，阻尼液通过流道在空腔内流动，即

形成橡胶液力球铰。在外界振动激励下，由于响

应时滞形成压差，阻尼液可为橡胶液力球铰提供

附加动刚度。

某型传统橡胶球铰和基于该球铰改进的橡胶

液力球铰结构如图1所示。该传统橡胶球铰结构

是轨道车辆转向架用球铰的典型结构，常用于一

系轴箱定位系统、牵引拉杆系统、齿轮箱悬挂系统

和减振器。

为便于受力分析，忽略起密封作用的橡胶薄

层结构，对橡胶液力球铰橡胶体进行简化，如图2
所示。橡胶液力球铰空腔结构由空腔宽度（L0）和
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（a）传统橡胶球铰 

（b）橡胶液力球铰

图1　某型橡胶球铰结构示意
Fig. 1　Structural diagram of a rubber ball joint

L0

（a）正视图 

a

（b）剖面图 

图2　橡胶液力球铰橡胶体简化模型
Fig. 2　Simplified model of rubber body of 

rubber hydraulic ball joint

空腔开口角度（a）2个关键尺寸确定。

对于传统橡胶球铰，常用的径向静刚度计算

模型有单层圆筒橡胶套模型和单层非等值橡胶

套模型，如图3所示。其中，r1和r2分别为橡胶体

内径和外径，模型空向静刚度（kr）采用式（1）进行

r1
r2

（a）单层圆筒橡胶套 

r1 r2

a

（b）单层非等值橡胶套

图3　传统橡胶球铰径向静刚度计算模型
Fig. 3　Calculation models of radial static stiffnesses of 

traditional rubber ball joints

计算[11-13]。
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式中，Ea为橡胶体表观弹性模量，Ga为橡胶体表观

剪切模量，l为橡胶体长度。

式（1）无法表征橡胶液力球铰液压空腔结构

对空向静刚度的影响，其计算结果无法满足产品

刚度设计精度要求。

1. 2　形状因数计算公式

橡胶制品弹性模量与其材料属性和结构形状

有关，其中，结构形状对弹性模量的影响用形状因

数表征。

橡胶为不可压缩材料，泊松比（ν）约等于0. 5，
自然状态下橡胶剪切模量（G）与弹性模量（E）满足

如下关系：
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即E＝3G。

在实际工程产品中，橡胶通常与金属硫化粘

合在一起，橡胶变形受到约束，此时结构模量被称

为表观模量，研究[14-15]得出无限长柱状橡胶体表
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观弹性模量与剪切模量关系如下：

 ( . )E S G4 3 290a
2= +  （3）

式中，S为橡胶体形状因数。

结构承载方向的截面面积与自由面面积之比

被定义为形状因数。橡胶体形状因数计算式为

 S
A

A

f

c=  （4）

式中，Ac为橡胶体承载面面积，Af为橡胶体自由面

面积。

单层圆筒橡胶套径向受压时，其形状因数如

式（5）所示，自由面面积如式（6）所示。
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利用泰勒公式张开并做相应变换，可得到公

式（7）。
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取第1项，有Ac＝πl（r1＋r2），即橡胶体承载面

面积取平均半径时的圆柱面面积。

当橡胶液力球铰承受空向载荷时，空腔内液

体可通过流道自由、充分地实现体积交换，此时液

体的不可压缩性对橡胶形变不产生影响，在理论

推导中可忽略空腔液体作用，进而推导出带空腔

的橡胶体承载面面积和自由面面积的计算公式，

分别如式（8）和（9）所示。
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 A r ra L2 4f 1 2 0r d= + + +^ ^h h6 @  （9）
式中，δ为橡胶体厚度，δ＝r2－r1。

综合式（8）和（9），可推出具有空腔结构的橡

胶体形状因数如式（10）所示。
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为延长橡胶液力球铰疲劳寿命，工程应用前

会对橡胶球铰进行径向预压缩，此工序会使橡胶

体的表观剪切模量增大，其具体效果如式（11） 

所示[16-17]。

 G G 1a
2
p= +^ h  （11）

式中，p＝Δ/δ，Δ为橡胶球铰径向预压缩量。

1. 3　空向静刚度计算公式

对于橡胶液力球铰，考虑空向加载，以加载方

向为x轴，从x轴测定周向角度θ，橡胶在x轴上的位

移为u0。建立柱坐标，橡胶体上任意点（r，θ，z）的

位移为（u，v，0），其中z轴与橡胶体中心线重合，如

图4所示。
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（b）轴向

图4　橡胶液力球铰橡胶体的径向形变示意
Fig. 4　Radial deformation diagram of rubber body of 

rubber hydraulic ball joint

u和v的计算公式如下。
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现有（r，r＋dr）的薄圆筒，其体积单元为

rdθdrdz。
压缩（拉伸）应力（σ）为

 / / cosd dE u r E u ra a 02 2v i= =^ ^h h  （13）
剪切应力（τ）为

 / / sind dG v r G u ra a 02 2x i= =^ ^h h  （14）
x向载荷（Px）表征 x向静刚度，微元 x向载荷
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（dPx）为

 cos sind d dP r zx v i x i i= +^ h  （15）
因此，Px可表示为
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式中，f（z，θ）为分段函数，表征具有空腔的橡胶体

结构特点。
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综合式（16）和（17），Px可表示为

 
{ [ ( ) ] [

( ) ]} /

sin

sin d d

P E l a a L G l

a a L r u r

a ax 0

0 0

r r= - + + -

-
 （18）

Px下，橡胶体x向位移（δx）可表示为
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故而，橡胶液力球铰空向静刚度计算公式为
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2　试验验证

对橡胶液力球铰试制产品进行空向静刚度试

验（见图5），试验过程为：以2 mm·min-1的速度

对产品施加（0～20） kN载荷，空向预压2次；设备

压头与测试工装紧密贴合后对位移及载荷清零，

以1 mm·min-1的加载速度对产品施加空向载荷

（0～20） kN。橡胶液力球铰空向静刚度曲线如图

6所示[橡胶体邵尔A型硬度为（62±2）度]。

橡胶液力球铰空向静刚度试验值与计算值对

图5　橡胶液力球铰空向静刚度试验示意
Fig. 5　Test diagram of cavity direction static stiffness of 

rubber hydraulic ball joint 

比如表1所示。
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图6　橡胶液力球铰空向静刚度曲线
Fig. 6　Cavity direction static stiffness curve of rubber 

hydraulic ball joint

表1　橡胶液力球铰空向静刚度试验值与计算值对比
Tab. 1　Comparison between test values and calculated values of

 cavity direction static stiffnesses of 
rubber hydraulic ball joints

试样
编号

邵尔A型硬
度/度

空向静刚度/（kN·mm-1）
相对误差/%

试验值 计算值

P1 62±2 13. 64 11. 87 13
P2 66±2 16. 16 14. 71 9
P3 72±2 20. 31 19. 01 6

从表1可知，橡胶液力球铰空向静刚度计算值

略小于试验值，最大相对误差为13%，误差来源可

能与忽略了空腔液体对橡胶体变形的影响及测试

的橡胶体胶料邵尔A型硬度存在偏差有关。

3　有限元分析

3. 1　有限元模型验证

前面只针对一组特定尺寸空腔结构的橡胶液

力球铰空向静刚度进行了验证，为避免偶然性，需

要对更大尺寸范围的橡胶液力球铰空向静刚度进

行验证，并参考工程应用精度要求，以确定橡胶液

力球铰空向静刚度计算公式的适用范围。

橡胶液力球铰有限元模型如图7所示。

橡胶体采用六面体C3D8H杂交单元进行离

散，材料模型选择对应胶料硬度的超弹本构模

型。考虑到结构变形几乎全由橡胶体承担，故有

限元模型中只考虑橡胶体，相应金属-橡胶粘接

面通过表面刚化进行模拟，粘接面B与参考点C耦

合。空向载荷工况分2个步骤进行模拟：全约束参
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A

B

y

z x

C

A—粘接面1；B—粘接面2；C—橡胶体几何中心参考点。

图7　橡胶液力球铰有限元模型
Fig. 7　Finite element model of rubber hydraulic ball joint

考点C，对粘接面A上节点施加径向位移，模拟预压

缩工况；保持粘接面A上节点预压缩变形状态，在

参考点C施加x向载荷20 kN，模拟空向受载工况。

橡胶液力球铰空向静刚度试验值与仿真值对

比如表2所示。

表2　橡胶液力球铰空向静刚度试验值与仿真值对比
Tab. 2　Comparison between test values and simulation values of 

cavity direction static stiffnesses of
rubber hydraulic ball joints

试样
编号

邵尔A型硬
度/度

空向静刚度/（kN·mm-1）
相对误差/%

试验值 仿真值

P1 60 13. 64 12. 86 6
P2 65 16. 16 15. 16 6
P3 70 20. 31 19. 22 5

从表2可以看出，橡胶液力球铰空向静刚度试

验值与仿真值的最大相对误差为6%，可以认为仿

真结果能够准确表征橡胶液力球铰实际静刚度特

性，验证了仿真模型的有效性以及边界条件简化

的合理性。

3. 2　规律性分析

基于同样的模型和载荷边界条件，在Abaqus

软件中对橡胶液力球铰空腔角度与空腔宽度进行

参数化，利用Isight平台调用Abaqus程序，并采用

全因素试验设计方法进行空向静刚度试验，分析

空腔角度和空腔宽度对橡胶体空向静刚度的影

响。考虑橡胶液力球铰的工程应用实际，空腔角

度取值区间与采集间隔量设置为（40，120，10），

空腔宽度取值区间与采集间隔量设置为（40，120，

10）和（20，50，5），共63组试验组合。

不同空腔角度下橡胶液力球铰空向静刚度-

空腔宽度曲线如图8所示，不同空腔宽度下橡胶液

力球铰空向静刚度-空腔角度曲线如图9所示。
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空腔角度/（°）：1—40；2—50；3—60；4—70；
5—80；6—90；7—100；8—110；9—120。

图8　不同空腔角度下橡胶液力球铰空向静刚度-

空腔宽度曲线 
Fig. 8　Cavity direction static stiffness-cavity width curves of 

rubber hydraulic ball joints under different cavity angles
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空腔宽度/mm：1—20；2—25；3—30；4—35；
5—40；6—45；7—50。

图9　不同空腔宽度下橡胶液力球铰空向静刚度-

空腔角度曲线
Fig. 9　Cavity direction static stiffness-cavity angle curves of 

rubber hydraulic ball joints under different cavity widths

从图8和9可以看出，橡胶液力球铰空向静刚

度随空腔角度和空腔宽度的增大而减小，橡胶液

力球铰空向静刚度下降幅度也随空腔角度和空腔

宽度的增大而减小。

3. 3　误差分析

结合理论公式，计算试验设计中各组参数组

合下橡胶液力球铰空向静刚度，并与仿真值进行

对比。

橡胶液力球铰空向静刚度仿真值与计算值相
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对误差曲面如图10所示。
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0

图10　橡胶液力球铰空向静刚度仿真值与计算值的
相对误差曲面

Fig. 10　Relative error surface between simulation values and
 calculated values of cavity direction static stiffnesses of

 rubber hydraulic ball joints

从图10可以看出，橡胶液力球铰空向静刚度

相对误差曲面呈现边缘高、中间区域低的下凹形

态，即越靠近试验设计参数区间两端临界值，仿真

值与计算值相对误差越大。其中，空腔角度为40°、

空腔宽度为50 mm时，橡胶液力球铰最大相对误

差为27. 43%；在空腔角度为60°～120°、空腔宽度

为（20～40） mm时，橡胶液力球铰仿真值与计算

值相对误差在10%以内；本工作橡胶体总长为66 
mm，空腔宽度与总长比值为30%～60%，可以认

为在该结构尺寸范围内计算公式[式（20）]能够准

确反映橡胶液力球铰的空向静刚度特性。

4　结论

与传统橡胶球铰相比，橡胶液力球铰有多种

性能优势，是轨道车辆用橡胶球铰的重要发展方

向，但因内部存在空腔，其结构复杂，传统橡胶球

铰的静刚度计算公式对其不适用，其静刚度只能

依靠有限元分析方法进行计算，导致产品开发速

度较慢。为缩短产品开发周期，本工作从力学角

度推导了具有空腔结构的橡胶液力球铰空向静刚

度计算公式，主要有如下结论。

（1）与试验结果相比，橡胶液力球铰空向静刚

度计算公式的最大误差为13%。

（2）与试验结果相比，橡胶液力球铰空向受载

工况下的仿真模型和载荷边界条件均有效。

（3）在空腔角度为60°～120°、空腔宽度占总长

比值为30%～60%时，橡胶液力球铰空向静刚度仿

真值与计算值相对误差在10%以内，空向静刚度计

算公式可以有效表征具有空腔结构的橡胶液力球

铰空向静刚度特性。
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Abstract：The calculation formula of the cavity direction static stiffness of the rubber hydraulic ball joint 

with cavity structure for rail vehicle was obtained by simplifying the deformation of the rubber body to plane 

strain. The effectiveness of the formula was verified based on the experimental and finite element simulation 

results，and the recommended scope of application of the formula was presented. Adopting the calculation 

formula of the cavity direction static stiffness could effectively speed up the design of the rubber hydraulic 

ball joint and shorten the product development cycle. It had guiding significance for the development of the 

rubber hydraulic ball joints for rail vehicles and other rubber products with cavity structure.
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