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摘 要：介绍了不同类型橡胶金属关节产品的结构特点及相关的生产工艺，根据机车的应用工

况优选了一种压装结构，利用有限元分析软件对该结构产品进行了分析，并将分析结果和试验结果进

行比较，验证了有限元分析的可行性及正确性，确定了产品设计流程及结构。
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Design for Compressed Structure of Rubber Bushing
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Abstract: Structural characteristics of the different types of rubber bushing and its relevant productive technology were introduced.

According to the working conditions of locomotive to select a perfect pressing structure which stiffness was analyzed by using FEA software.

It's shown that the method is quite feasible and correct by contrasting to the results of analysis and experiment. At the same time, design

process and structure are determined.
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0 引言

橡胶金属关节能够实现柔性连接，具有缓冲瞬时

冲击的作用，可以承受来自径向、轴向的作用力，同时

还具有承载偏转及扭转变形的能力及噪声小、免维护

等优点，被广泛地应用于机车及客车的转向架中以提

高车辆的运行平稳性及舒适性[1-2]。

橡胶金属关节产品结构复杂，必须根据产品不同

的使用工况选择合适的橡胶金属关节结构。本文根据

产品的受力状况，设计了一种压装结构的橡胶金属关

节产品，利用有限元分析手段对产品进行了设计开发。

1 橡胶金属关节的分类

为了确保产品的橡胶部分在工作状态时始终处于

受压应力作用状态[3]，减少或者避免出现降低产品疲

劳寿命的拉伸应力，在产品的结构设计中，必须使橡

胶部分（图1中的2）的外径相对于外套（图1中的1）的

内径有一定的过盈量，即产品的橡胶部分必须处于压

缩状态。

为了实现产品橡胶的预压缩，橡胶金属关节的结

构可以分为很多类型，但基本结构大致相同，主要由外

套1、橡胶2和芯轴3组成，结构示意图如图1所示。

图 1 橡胶金属关节结构示意图

             1——外套；2——橡胶；3——芯轴
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为了达到实现径向压缩的目的，根据不同的产品

结构特点和预压方式，产品可以分为轴向预压和径向

预压2种方式。轴向预压结构较为单一，而径向预压根

据不同的生产工艺可分为[4]：整体预压式结构、分瓣式

结构、硫化体结构、翻边结构、压装结构等。

1.1 轴向预压结构

产品由芯轴、端盖和橡胶硫化而成，产品压入安

装孔后，一端与孔的端部台阶接触，另一端用卡环压

装，通过卡环和孔的配合调整产品的轴向预压量，满

足不同的刚度要求，如图2所示。

该类型的橡胶金属关节产品主要应用于汽车推力

杆系统及其他吊杆系统中。产品装配时，由于需要用

卡环进行连接，因此整个系统的结构较为复杂，安装

孔及橡胶金属关节的外径尺寸精度要求较高，压装工

艺较为复杂。

1.2 径向预压结构

1.2.1 整体预压式结构

产品基本都是由外套、橡胶和芯轴组成，即橡胶、

芯轴和外套经过特定的硫化工艺硫化成一个整体。

硫化后，对产品进行整体径

向预压，通过外套的径向的塑性

变形量来控制产品的径向预压

量，从而获得不同的刚度要求，

最后对于外套表面进行二次加

工，如图3所示。这样既能满足安

装尺寸的要求，也能保证产品的

外观。产品径向、轴向、偏转和扭

转刚度较为稳定，在国内外得到

了大规模的推广。

1.2.2 分瓣式结构

分瓣式结构橡胶金属关节

产品生产工艺为：将产品外套

等分成几份，然后将分瓣的外

套、橡胶和芯轴进行整体硫化，

经过表面处理后加工成成品，如

图4所示。产品压入外套后，分瓣

的外套基本变成切割前的状态，

实现产品的整体预压。

由于分瓣的外套尺寸直接关系到产品的刚度，所

以对于外套的切割精度要求较高，否则很难控制产品

的过盈量，意味着保持稳定的压入压出力相对较难。

1.2.3 硫化体结构

产品由芯轴和橡胶经过硫化而成，产品没有外套，

如图5 所示，通过硫化体的外径和安装孔的尺寸控制

产品的预压量。

产品的结构设计比较简单，在压装过程中，直接

将硫化体压入外套，如果挤压不当，会导致橡胶表面

发生破坏，且易出现产品压装不均的现象，影响产品

的使用性能。

1.2.4 翻边结构

翻边结构的橡胶金

属关节通过硫化体和挡

块及外套压装而成。产品

装配时，通过专用工装将

硫化体压入外套，然后将

两侧的挡块放入适当的

位置，最后通过翻边工装

生产出合格的产品，如图

6所示。

在产品翻边过程中，如果外套的长度过长，翻边

后的外套长度就会接触橡胶部分，或者出现外套和芯

轴干涉的情况。如果外套的长度过短，产品的挡块不

能被外套包裹或者包裹的长度较短，当产品受到较大

轴向作用力时，可能导致外套及挡块脱落。

此外对于硫化体橡胶型面的设计也有比较严格的

要求，文献[5]有详细介绍。

该类型的产品偏、扭转刚度比整体式结构稍小，

但该类型产品的压装工艺复杂，要求也高。

1.2.5 压装结构

产品由硫化体直接压入外套而成，安装时，将硫

化体和外套压入安装孔中，如图7所示。

产品压装时，需要专用的

压装工装进行压装，以保证

硫化体压入外套后左右对称，

同时在压装过程中，应在硫

化体表面涂上专用的润滑液，

以防止橡胶表面发生破坏。

产品压装后，需要对产品的

对称度进行检测，保证产品

在径向力作用下受力均匀，

提高产品的使用寿命。

在产品设计过程中，需要对产品的硫化体型面进

图 2 轴向预压结构

图 5 硫化体结构

图 3 整体预压结构

    图4 分瓣式结构

 图 6 翻边结构

 图 7 压装结构
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行优化，如果硫化体橡胶型面设计的胶料过多，在产

品压装后，会出现橡胶鼓出量过大的问题，影响产品

的疲劳性能。如果硫化体橡胶型面设计的胶料过少，

会出现橡胶部分不足的情况，影响产品的刚度。

该类型产品能够承受较大的扭转变形，且扭转刚

度较小，压装工艺较为复杂，技术含量较高。

2 压装结构橡胶产品结构设计

2.1 结构形式的选择

设计的橡胶金属关节产品的使用工况为：产品承

受径向载荷；产品在使用过程中能够承受±23°的扭

转变形。根据产品的受力工况及工艺分析，确定产品

的结构采用压装结构。由于产品的径向和扭转刚度为

主要考核指标，所以对产品的径向及扭转受力状况进

行有限元分析，指导产品设计。

2.2 有限元分析结果

压装结构的硫化体橡胶型面设计要求尽量合理，

在设计过程中，采用有限元分析软件ABA Q U S 对橡胶

型面进行优化设计。

图8给出产品结构优化设计及径向刚度分析所采

用的有限元分析模型，其中橡胶材料采用ABAQ U S 中

的C3D8H单元进行模拟，芯轴、外套采用C3D8单元进

行模拟[6-7]。产品压装后的型面效果如图9所示。

利用有限元分析模型进行计算，橡胶采用6 0°

sha的胶料硬度，径向加载70 kN，产品的径向刚度计

算值为29.7 kN/mm。图10给出了产品芯轴的应力分布

图，可知最大应力为80 MPa，远小于芯轴材料的屈服

强度。

图11为扭转刚度有限元分析模型，产品的扭转刚

度为11.41 Nm/（°）。由图12可知产品在扭转23°时橡胶

部分的最大应力为5.68 MPa，出现在橡胶部分两端A处。

2.3 试验结果

根据有限元分析优化后的产品结构试制了产品，

并依据客户提供的试验标准进行了径向和扭转刚度试

验，采用的试验设备为CSS55100电子万能试验机及扭

转试验机。

径向刚度试验条件为：以10 mm/min速度对产品进

行加载，加载载荷为0~70 kN，试验连续进行3次，中间

无时间间隔，取第3次的试验结果作为产品刚度的特征

曲线，试验曲线如图13所示。

可以看出：产品径向刚度的试验结果为33.67

kN/ mm，有限元分析结果与试验结果相比，径向静刚度

误差为-13.4%。

扭转刚度试验和径向刚度试验加载过程相似，加

图 8 径向刚度有限元分析模型

图 9 产品压装后的效果

图 1 0 芯轴部分应力图

图 1 2 产品在扭转 2 3 °时橡胶部分应力图

图 1 1 扭转刚度有限元分析模型
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载速度是18°/min，

扭转角度为±23°，

试验曲线如图14所

示。产品的扭转刚

度为12.69 Nm/（°），

有限元分析结果和

试验结果相比误差

为-11.2%。

为了检验产品

的扭转疲劳性能，

在径向加载的情况

下，施加扭转载荷，

按照试验大纲的要

求，经过10 万次疲

劳试验后，产品性

能满足设计要求。

3 结语

①橡胶金属关节的结构种类较多，设计时应根据

不同的受力工况、生产工艺及刚度配比选择合适的产

品结构。

②对于压装结构的橡胶产品，必须采用专用压装

工具、合理的压装工艺对产品进行压装，采用专用量

具对产品结构进行检测。

③采用有限元分析方法可以优化压装结构橡胶金

属关节产品的型面，并对产品的刚度进行预测，指导

产品设计开发。

④通过有限元分析结果和试验结果进行比较，验

证了采用ABAQUS 有限元分析软件对于产品刚度分析

的可行性及正确性。结合设计经验，通过系数修正的

方法可以使计算结果更接近于产品的试验结果，最后

产品结构的合理性通过相关试验得到验证。
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图 1 3 产品径向刚度曲线

图 1 4 产品扭转刚度曲线

6.3 霍尔在铁心气隙中的位置

当霍尔半导体薄面全部放入铁心气隙内时，通过

霍尔元件的磁场为匀强磁场（见图17）。因此霍尔电流

传感器设计时，霍尔半导体薄面必须全部放入铁心气

隙内。

7 结语

本文对霍尔元件的技术参数及与磁路设计做了全

图 1 7 气隙处磁场分布

方位的阐述，对元件参数中未曾叙述的，实际应用时

需要注意的，通过多次试验验证，进行了总结，意在指

导霍尔元件在电流传感器上的应用。
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