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摘 要：以株洲时代新材料科技股份有限公司为例，以橡胶材料的FEA数据库和仿真平台为基

础，详细介绍了结构仿真技术在高速铁路橡胶减隔振领域的应用成果和最新的研究内容，以期为国内

同行在发展结构仿真平台提供一点有益的借鉴和帮助。
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Application and Trend of Structure Simulation Technology in Rubber Seismic
Absorption and Isolation Field of High-speed Railway

LIU Jian-xun，HUANG You-jian, ZHANG Ya-xin, GUO Hong-feng

(Zhuzhou Times New Material Technology Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan  412007, China)

Abstract: Taking CSR Zhuzhou Times New Material Technology Co., Ltd. for instance, based on rubber material FEA database and

simulation platform, the application achievements and the newest researches of structure simulation techniques in rubber seismic absorption
and isolation field of high-speed railway were introduced detailedly, to provide some useful reference and helps for counterpart.
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0 引言

利用结构仿真技术实现橡胶减隔振元件的最优解

决方案，已成为橡胶工程界的基本共识［1-2］。最近10年，
国内橡胶减隔振企业为提升企业的原创设计能力，已

经逐步认识并投入了一定的人力、物力来创建企业自

己的结构仿真技术，并取得了一定的技术成果。本文

以株洲时代新材料科技股份有限公司（以下简称公司）

为例，探讨了结构仿真技术在高速铁路减隔振领域已

经取得的技术成果和正在进行的技术创新，以期为国

内同行提供一点有益的借鉴和帮助。

1 有限元分析平台

为适应大变形、非线性橡胶材料的求解需要，公

司建设了橡胶材料基础数据实验系统，包含多种橡胶

本构模型、多种求解模式的ABAQUS/FE-SAFE软件，同
时还配置了可创建适应大变形需要的网格划分软件

Hypermesh和具有快速求解能力、分析规模可实现150
万单位的小型计算机。

公司已经积累了近40种材料的基础数据，基本覆
盖橡胶元件的主要用料胶种。在这些基础数据的支持

下，根据橡胶元件的产品特性，在网格布局及网格形

成、线性 /非线性刚度模拟、强度及稳定性预测、橡胶
蠕变及应力松弛方面进行了大量的探索工作，取得了

一定的技术成果。

2 应用

2.1 用于大变形的模拟技术

橡胶材料具有良好的弹性行为，能经受高达90%
的极限压缩变形、高达500%的极限拉伸变形和高达
300%的极限剪切变形，因而被广泛制作成不同结构和
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形状的弹性元件，以满足减隔振或高密封的需要［3 - 4］。

通过最近几年的探讨，针对橡胶元件大变形、大应变

的结构及承载特征，公司基于橡胶结构与承载特点的

网格布局技术，高质量的六面体网格形成技术，手动

网格重划和基于显式求解下的自动网格重划技术，以

及更高级别的显式积分求解准静态的橡胶变形技术，

在橡胶材料基础数据的支持下，较为逼真地模拟出了

橡胶自由面的变形、橡胶材料自接触褶皱变形和刚度

非线性的变形行为，如图1所示。

2.2 用于刚度分析

目前公司在典型的橡胶弹性元件分析方面已经达

到较高的水平（如图2所示），橡胶球铰类型产品目前
的分析误差已经能达到10%以内，而用于机车车辆一
系悬挂的V型弹簧和锥形弹簧的分析误差可以控制在
20%以内，即便是大变形的橡胶止挡类产品，分析误差
也能控制在30%以内。

2.3 计算对象不断延伸

随着减隔振产品的应用领域不断扩充，应用环境

对隔振效果提出了更明确、更严格的要求，因而减隔

振产品已逐渐由单一的弹性元件向弹性部件甚至弹性

系统的高层级延伸。与此同时，计算分析对象也相应

地不断扩展，由弹性零件、弹性部件发展到更高层级

的弹性系统阶段，日常的分析服务也由单一的刚度计

算，上升为对弹性系统的隔振效率进行预测，有效地

服务、服从于产品的日常开发和基础研究工作。目前

公司已具备对车辆抗侧滚扭杆系统、机车车辆轴箱拉

杆系统、汽车悬挂系统的分析计算能力，如图3所示。

2.4 材料类型不断拓展

根据减隔振产品应用领域及减隔振目的的不同，

减隔振产品所使用的减隔振材料也会根据使用要求进

行调整。目前结构分析中在材料本构领域上，经历了4
类材料本构模型阶段，即橡胶减振弹簧中产生大变形

效应的非线性橡胶材料、钢阻尼器中利用特殊钢材的

塑性变形吸收地震或风振能量的高强度塑性金属材

料、空气弹簧中与空气内压配合形成增强效应的帘线

材料（或玻璃纤维材料）、弹性垫板扣件系统中具有良

好减隔振效果的可压泡沫材料以及其他尼龙、塑料、

聚酯类等弹性体材料。而这4类减隔振材料及其相应
的材料本构模型构成了有限元分析中减隔振领域最主

要的材料对象，如图4所示。

2.5 分析层级不断深入

在高速轨道交通、汽车、船舶和风电等工程领域，

人们对环境的友好性及使用的可靠性提出了越来越高

的要求。在减隔振产品的研发过程中，用户及产品设

计者对减隔振元件关于隔振效果、可靠性及疲劳寿命

等技术要求提出了越来越高的标准，相应地，结构仿

真分析层级也得到延伸，已经或正在经历了4个分析
阶段：以估算为目的的线性应力分析；以计算隔振能

力为目的的非线性刚度仿真计算分析；以确保产品稳

定性及可靠性为目的的极限失稳模拟分析；以确保产

品使用寿命为设计目标的疲劳预估分析，以及以实现

最优结构为目标的基于计算机技术的自动优化设计技

术。正是这些有限元分析层级的不断推进，有力地提

升了结构分析技术在产品研发和质量改进中不可或缺

的作用，如图5所示。

图 2 典型产品分析精度与分析误差的统计

图 1 基于橡胶材料的模拟大变形的分析技术

图 3 计算对象向弹性系统层级延伸

图 4 典型的减隔振材料及其本构模型
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3 结构仿真技术的最新技术研究方向

3.1 橡胶材料的疲劳预测技术

对于以减隔振为目的的弹性元件来说，产品的刚

度和疲劳寿命是产品设计者需要把握的两大技术关

键。目前在橡胶材料疲劳寿命的研究领域，公司取得

了一定的技术成果，基本弄清了橡胶材料在循环载荷

下的生热粘弹行为；成功实现了橡胶材料生热过程和

温度场分布状态的仿真模拟；初步建立了动态撕裂能

基础数据库和典型橡胶材料的S-N曲线；进一步完善
了以材料疲劳寿命为目标的产品设计准则[5 - 6]，如图6
所示。

3.2 橡胶元件的结构优化技术

对橡胶元件来说，要实现优良的隔振性能和可靠

的使用寿命，产品结构的合理性是前提条件。通过经验

设计，甚至通过模仿来设计产品结构，是目前国内橡胶

件产品研发的一个主要方式。而通过计算机优化程序，

创建新的产品结构，进而实现橡胶元件结构的最优化，

是目前橡胶元件设计的一个新的发展方向[7]。

公司在结构优化方面，以ABAQUS+TOSCA为软件
平台，满足刚度设计为前提，采用减少应力、提升疲劳

寿命为目标的橡胶材料的疲劳优化分析技术，已获得

了初步成果，并且以工程化为目标的橡胶优化技术正

在持续攻关中，如图7所示。

图 5 分析层级不断推进的结构仿真技术

图 6 橡胶材料疲劳预测的基本内容及过程

4 结语

通过探讨在高速铁路结构仿真方面的技术成果和

最新技术的研究内容，结合橡胶材料FEA基础数据库
和橡胶仿真平台的创建特点，可以看出，以公司为代

表的国内橡胶减隔振厂家目前在减振分析领域发展的

结构仿真分析技术已经取得了巨大的进步，该项技术

已广泛应用于橡胶减隔振产品的设计和开发，并已成

为了产品设计的优良辅助工具。

随着橡胶材料疲劳预测技术和橡胶原件机构优化

技术的逐步发展和成熟，预计在不久的将来，以理论

分析产品疲劳寿命部分替代试验室产品疲劳，以计算

机应用软件进行结构优化替代纯经验产品结构优化必

将成为现实。
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图 7 橡胶元件的结构优化技术
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