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摘 要：详细介绍了某大功率六轴机车电机吊杆橡胶关

节初始设计方案的结构特点及失效的原因，并提出了改进的思

路，利用有限元分析，确定了新结构。刚度和疲劳试验表明，

新结构能够满足 100万 km以上的使用要求。
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一种大功率六轴机车电机吊杆

橡胶关节的结构优化

0 引言

某电机吊杆橡胶关节是由株洲时代新材料科技股

份有限公司开发的一种典型的橡胶关节。由于对其使

用工况了解不透彻，最初的结构设计方案不合理，产

品的疲劳寿命达不到使用要求，因此公司利用有限元

分析，对该产品进行了重新研制和开发。

1 电机吊杆橡胶关节的初始设计方案结构特点

电机吊杆橡胶关节用于牵引电机悬挂装置，安装

于电机吊杆两端，一方面承受牵引电机的垂向静载，另

一方面承受牵引电

机工作时产生的扭

矩反力，同时在电

机纵向和横向摆动

时承受偏转和扭转

力矩，并且还能缓

减牵引电机传给构

架的振动，是机车

转向架重要的弹性

元件，见图1所示。
某大功率六轴

机车电机吊杆橡

胶关节由金属芯

轴、外套和橡胶弹

性体组成，具体设

计方案见图 2。金
属芯轴与橡胶弹

性体硫化为一个

整体，再通过一定的过盈量压入外套，使橡胶得到一

定的径向预压缩，从而提高橡胶关节的使用寿命[1- 3]。

2 运用过程中出现的问题

该橡胶关节用在另外某型两轴转向架电机吊杆

上，使用寿命可以达到120万km或者6年，能够满足使
用要求，但是用在三轴转向架电机吊杆上，部分橡胶关

节在运行了40多万公里橡胶就出现了破坏，且出现破
坏的橡胶关节都集中在机车的2、5号位轴上（见图3）。
　　

　　

　　

该橡胶关节发生破坏的主要型式为橡胶鼓出和开

裂（见图4）。
　　

　

3 原因分析

综合使用工况、产品结构、生产工艺等，分析产品

失效主要有以下3个原因。
3.1 三轴转向架中间轴使用工况更恶劣

三轴转向架与二轴转向架的区别在于轴式不同，

该三轴转向架端轴电机吊杆橡胶关节与二轴转向架电

机吊杆橡胶关节使用工况基本相同，而中间轴电机吊

杆橡胶关节与端轴关节的工况区别在于中间轴存在较

大的自由横动量。

三轴转向架的中间轮对通过小半径曲线需有较大

的自由横动量，机车低速通过小半径曲线时第一轮对

贴靠外轨，第三轮对贴靠内轨；中间轴参与第一轴的

导向。中间轴有相当于端轴几倍、十几倍的自由横动

量[4-5]。

该车型过曲线最小曲率半径150 m，计算得出中间
轴最大横动量为25 mm，同时电机吊杆长度为425 mm，
可以计算出橡胶关节的偏转角度：

=arctg(25/425)=3.4°
也就是说六轴机车2、5位轴电机吊杆橡胶关节在
承受与端轴电机吊机橡胶关节相同的径向载荷的同

时，在过弯道时还频繁承受最大不超过±3.4 °的偏转

图 1 电机吊杆安装示意图

图 2 电机吊杆橡胶关节初始设计
方案结构简图

图 3 失效产品位置示意图

图 4 破坏产品照片
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载荷，这就是2、5位电机吊杆橡胶关节比其他位关节
更容易失效的原因。　　

　　

3.2 橡胶型面设计不合理

橡胶形状为直筒型结构，橡胶关节具有相对较大

的偏转刚度，这意味着在发生同样的偏转变形时，橡

胶关节将会承受更大的偏转力矩，橡胶将会承受较大

的应力，这就加快了产品的破坏。

3.3 预压缩方式不合理

采用金属芯轴硫化体通过一定的过盈量压入外套

的压装方式使橡胶得到预压缩，压装后容易形成橡胶

型面的不均匀和应力集中，造成橡胶异常鼓出，同时

带来橡胶与金属外套之间磨损。

4 结构优化方案

为提高橡胶关节的疲劳性能必须优化产品结构。

①优化橡胶型面，形状由直筒型改为圆弧形，降

低产品的偏转刚度，增强抗偏转能力。

②外套压装式修改为整体预压式，改进结构设计

方案见图 6，由金属外套、芯轴与橡胶硫化成一个整
体，再通过外套紧缩技术使橡胶得到一定的径向预压

缩。这种结构避免了压装后橡胶型面的不均匀和应力

集中，在受力后形成橡胶异常鼓出现象，避免了在承

受偏转载荷时橡胶与金属外套之间的磨损，优化产品

疲劳性能。

③在橡胶端面开设椭圆形橡胶槽（见图6），增加偏
转方向上橡胶自由面，降低偏转方向的橡胶应变，改

进后橡胶应变由1.13降为0.64（见表1），同时降低偏转
刚度，增强抗偏转能力。

5 有限元分析

为研究受力状况，对初始结构、改进结构进行有

限元分析计算，分析的主要内容包括预压、径向、偏转

方向的受力分析。2种结构在径向和偏转力作用下的应
变分布趋势见图7、图8。

根据有限元分析结果，改进结构在预压、径向、偏

转方向3个方向下的应变要小（见表1），表明改进结构
要比初始结构承载性能好。

6 试验情况对比

6.1 静态刚度试验对比

2种结构静态试验结果见表2。通过对2种结构静态
刚度对比可以看出，在保证径向刚度基本一致的情况

下，改进结构的偏转刚度大幅降低，达到了预期效果。

6.2 强化疲劳试验对比

为了验证产品的疲劳性能，对改进结构产品与初

始结构产品进行了同等条件的强化疲劳试验，试验安

装方式见图 9，试验完成后产品状态见图 1 0（初始结
构）、图11（改进结构），试验条件：径向力+100 kN，偏
转±3.5°，频率2~4 Hz，结果见表3。
通过疲劳试验证明：

①初始结构橡胶关节疲劳寿命确实达不到使用要

求，在疲劳试验进行到25万次时橡胶部分就出现了异
常鼓出和裂纹的现象，这与实际使用时出现的破坏形

式相同。

图 5 横动量示意图

图 6 电机吊杆橡胶关节新结构简图

图 7 初始结构应变云图

图 8 改进结构应变云图

表1 2种结构的应变比较

预压应变

0.29
0.12

径向应变

0.68
0.29

径向 + 偏转应变

1.13
0.64

结构

初始结构

改进结构

表2 2种结构的静态刚度性能对比

刚度

径向刚度 /kN·mm - 1

偏转刚度 /kN·mm - 1

初始结构

190
592

改进结构

190
203

刚度变化率

0
-65.7%
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②改进结构通过了100万次的强化疲劳试验，疲劳
性能已远远超过初始结构产品，能够满足100万km的
运用要求。

7 装车使用情况

目前，改进结构的电机吊杆橡胶关节已装车150台

图 9 强化疲劳试验安装图

图 1 0 初始结构 图 1 1 改进结构

份，共1 800件产品，已经在线运行3年，运行公里数达
到60万km，情况良好，没有出现上述橡胶鼓出和开胶
的情况。

8 结语

通过对某大功率机车电机吊杆橡胶关节的结构优

化，得出以下结论：

①橡胶形状由直筒型改为圆弧形，可有效地降低

产品的偏转刚度，增强抗偏转能力。

②在橡胶端面开设橡胶槽，增加偏转方向橡胶自

由面，可有效地降低应变，增强抗偏转能力。

③本文研究的这种产品结构，特别适用于径向刚

度要求较大，需要频繁承受较大偏转载荷的橡胶关节。
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6 结论

①不同过盈量时，轮毂和轴的最大等效应力均发

生在轮轴配合面边缘内侧附近，应力值随着过盈量的

增大而增大，通过分析优化过盈量的合理范围，可以

得出过盈量在0.20 ~0.25 mm范围内应力分布和应力值
较理想。

②不同工况条件下，轮毂和轴的最大等效应力均

发生在轮轴配合面边缘内侧附近，主要由轮轴过盈引

起，对外载荷影响不明显，当车轮受到横向载荷时，在

车轮幅板和轮毂的过渡圆弧处应力较未受横向载荷的

工况下显著增大。

③过盈量设定在0.20 ~0.25 mm范围内，其值大于传
递载荷所需最小过盈量，小于材料达到屈服应力产生

塑性变形所允许的最大过盈量。

④其松脱转速远大于轨道轮最高转速。

⑤轨道轮在最高转速工作状态下，其配合联接的

承载能力降低很小。
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表3 2结构设计产品疲劳情况对比

次数

1 0 万次
2 5 万次

1 00 万次

初始结构

完好

破坏

/

改进结构

完好

完好

完好


