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摘 要：以某一橡胶球铰产品为例，通过对其进行径向、轴向、偏转和扭转 4个方向的刚度试验和疲劳
试验，分析了影响其主要性能参数——刚度的关键因素。试验结果表明：胶料硬度和预压量是影响橡胶球

铰刚度性能和疲劳寿命的主要因素，且周向预压量对橡胶球铰轴向刚度及疲劳寿命影响较大。
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Abstract：With a rubber bushing product as an example, the key factors to affect the main performance parameters of
rubber bushing were analyzed through the four-directions stiffness tests and fatigue tests. The results show that the main
influencing factors about stiffness and fatigue life of rubber bushing are the rubber hardness and pre-compression, and the
effect of circumferential pre-compression on the bushing axial stiffness and fatigue life is greater.
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0 引言

橡胶球铰是由橡胶和金属件复合而成的弹性连

接体，它具有柔性联接和缓冲振动冲击的作用，被

广泛应用于柔性联接位置，起减振降噪的作用。随

着现代交通技术的发展，对汽车、火车等主要交通

工具的安全性和舒适性提出了更高要求。橡胶球铰

替代传统的滑动和滚动轴承，利用其多方向形变和

弹性及橡胶的黏弹性，在汽车、火车等交通工具中

主要起悬挂、传力、隔振、缓冲和定位的作用，可

承受来自径向、轴向、偏转和扭转等多向载荷的疲

劳作用和瞬时冲击[1]。橡胶球铰不会产生机械摩擦，

无需润滑，噪音低，结构简单，无需维护，是目前

国内外应用较为广泛的减震装置中的关键零件。

刚度是表征橡胶球铰类产品的重要参数，静刚

度反映橡胶球铰在静态条件下承受作用力的能力，

在一定的变形条件下，静刚度值越大，其承受载荷

的能力越大。橡胶球铰是一种金属橡胶复合件，在

使用过程中，橡胶因产生各向变形会造成开胶、老

化等问题，因此，橡胶产品的疲劳寿命至关重要。本

文以某橡胶球铰产品为例，对其进行径向、轴向、偏

转和扭转 4 个方向的刚度试验和疲劳试验，并分析
影响其主要性能参数和疲劳寿命的关键因素。
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1 试验与数据处理

1.1 橡胶球铰的结构特点

橡胶关节种类繁多，可按不同特征进行分类。按

结构形状可分为圆柱环形和球形。圆柱环形橡胶关

节多以承受径向或轴向载荷为主，同时还承受扭转

载荷；球形橡胶关节多用于既承受径向或轴向载荷，

又承受扭转和扭摆载荷的万向运动场合。按安装结

构不同，又可分成带芯轴的和不带芯轴的 2种。不带
芯轴的橡胶关节安装在原机构已有芯轴或销上承受

载荷的位置，带芯轴的橡胶关节多用于原机构无芯

轴或销的接合部位。芯轴的结构有平轴和凸轴之分，

芯轴结构对刚度影响较大，按其生产工艺可分为整

体硫化型和压入式 2类，按其外套结构可分为整体外
套型和分瓣外套型 2类，结构不同，刚度性能及疲劳
寿命也不同[ 1 ]。连杆上关节球铰是一种常见的橡胶

球铰关节，一般由芯轴、金属件外套和橡胶层组成，

其结构见图 1。

1.2 试验环境与设备

因为温度会影响橡胶的力学特性，测试时须保

证试件温度控制在要求范围内。性能试验要求的标

准温度为 5~35 ℃，所以试验过程中，使环境温度保
持在标准温度（23± 2）℃下进行，并使产品与环境
调节时间不少于 24 h[2]。

试验设备：CSS-5530电子万能试验机，长春试验
机厂；ND-1000C微机控制电子扭转试验机，长春试
验机厂；英国产 Instron8802动刚度试验机。为尽可
能模拟产品的实际安装状态，根据产品结构形状、加

载方式和使用工况，需设计必要的工装如外套、压

装筒、偏转支座等。

1.3 数据处理方法

根据 TB/T 2843— 2007《机车车辆用橡胶弹性元
件通用技术条件》进行试验，加载载荷 1 个周期约

1~2 min，正式加载前停顿时间不少于 3 min，试验所
得载荷－变形关系见图 2。分图 a）采用橡胶球铰径

向、轴向加载卸载方式。对试件加载时，从 0加载到
试验载荷上限，然后以加载速度卸载到 0，连续重复
上述试验过程 2次，第 3次正式试验时记录载荷－变
形曲线和数据。分图 b）采用橡胶球铰偏转、扭转正
反 2个方向加载卸载方式。对试件加载时，从 0开始
加到试验载荷上限，以加载速度卸载到 0，反方向加
载到下限，以相同速度卸载到 0，连续重复上述试验
过程 2次，第 3次正式试验时记录载荷－变形曲线和
数据。

  

一般物体的刚度是非线性的，因受力变形形成迟

滞回线，回线所包围的面积即为物体由加载到卸载所

耗散的能量。物体在力的作用下发生变形，力与相变

形之商即为物体的静刚度，其试验计算公式为

，                         （1）
式中：K为静刚度，kN/mm，N·m/(°) ；

P1
和 P2

为载荷 /力矩下限和上限，kN/(N·m)；

S1
和 S2

为变形 /偏转角下限和上限，mm/(°)。
静刚度的计算范围由委托方给定，一般可以取

P1=0.03P2
。（用于扭转或偏摆试验时，P和 S分别代

表扭矩和扭转角 / 偏转角）。

2  试验结果与分析
对橡胶球铰产品进行静态四向刚度试验[ 3 ]。检

图1 橡胶球铰结构图

Fig. 1 The structure of rubber bushing

a）径向、轴向刚度

图2 载荷－变形曲线

Fig. 2 The curve for load-deformation

b）扭转、偏转刚度
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验加载方法如图 3 所示。

试验时，径向加载 20 kN，轴向压缩 4 mm，偏转

±6°，扭转±6°。分别计算9.8~19.6 kN的径向刚度，

1~4 mm的轴向刚度，-6~6°的偏转和扭转刚度。由式
（1）计算橡胶球铰产品静态试验的四向刚度值，结
果见表 1。

对产品做完静态刚度试验后，再对硬度相同的

1#、2#和 3#产品进行疲劳试验。将 1#产品安装于疲
劳实验机台上，进行径向疲劳试验，加载为± 15 kN，
频率为1 Hz，循环200万次，观察产品外观无破坏。疲
劳试验后，据式（1）计算得径向刚度值为17.78 kN/mm，
与静态试验值相比，刚度变化率为 9.5%。
将 2#产品安装于疲劳试验机台上，进行偏转疲

劳试验，偏转量为± 5.7°，频率 1 Hz，循环 200万
次，观察产品外观无破坏。疲劳试验后，据式（1）
计算可得径向刚度值为 18.17 kN/mm，与静态试验值
相比，刚度变化率为 9.05%。
将 3#产品安装于疲劳实验台上，进行扭转疲劳

试验，扭转量为± 6°，频率 1 Hz，循环 200万次，
观察产品无破坏。疲劳试验后，据式（1）计算径向
刚度值为17.78 kN/mm，刚度变化率为9.08%。其轴向
刚度试验后，刚度值为2.03 kN/mm，变化率为7.77%。
据以上试验可知：产品的疲劳寿命性能较好，在

实际工况下刚度变化率较小，符合要求。而随着胶

料硬度的增加，产品各向刚度随之增加，但当胶料

硬度增至一定值后，产品刚度却保持恒定。橡胶产

品性能不仅与其结构设计有关，还与胶料性能密切

相关，为了更好地指导生产，对产品进行四向刚度

试验及疲劳试验很有必要。

橡胶球铰在使用过程中，橡胶承受拉伸应力的

能力较差，导致橡胶关节使用寿命缩短。而相对扭

转与偏转来说，橡胶球铰更多的是承受轴向和径向

的工作载荷。当橡胶处于预压缩状态时，其预压缩

量的值应大于使用过程中产生的拉伸应力值，以提

高其使用寿命[4-5]，但如何控制产品预压量是产品设

计者刺手的问题。根据产品结构和受力特性，利用

有限元分析产品预压量对径向刚度的影响，再通过

改变预压量测得产品实际径向刚度、轴向刚度值及

a）径向加载

b）轴向加载

c）扭转试验

d）偏转试验

图3 四向刚度试验图

Fig. 3 The chart of four-directions stiffness tests

表1 静态四向刚度试验数据

Table 1 The data of static four-directions stiffness tests

产品

编号

橡胶硬度

(shoreA)/(°)

径向 /
(kN·mm-1)

轴向 /
(kN·mm-1)

偏转 /
(N·m·(°)-1)

扭转 /
(N·m·(°)-1)

1 #
2 #
3 #
4 #
5 #
6 #

4 5
4 5
4 5
5 0
5 5
6 5

19.64
19.98
18.25
20.83
20.33
20.46

2.22
2.15
2.03
2.14
2.30
2.30

26.16
27.01
26.11
26.16
27.49
27.37

37.01
37.43
36.74
38.59
40.33
40.27
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对疲劳寿命的影响，试验结果如图 4~6所示。

  

据图 4可知，径向预压量对产品的径向刚度影响
较大，随着预压量的增加，径向初始刚度也相应增

加，并成非线性。由图 5可见，一定的轴向预压量对
产品轴向刚度影响很小，预压量变化时，轴向刚度

基本为一恒值。图 6显示，随着预压量的增加，连杆
上关节球铰的疲劳破坏次数增加，但当预压量达到

一定值时，疲劳破坏次数又会降低，因此，通过实

验可确定产品的最佳预压量。利用实验与理论分析

相结合的方法可知，周向预压量是影响球铰径向、轴

向刚度及疲劳寿命的关键因素。

3 结语

随着我国轨道交通事业的不断发展，橡胶球铰

类产品也在不断地改进创新。根据工作条件和使用

环境选择合适的橡胶材料，设计合理的结构形式，再

通过对产品进行四向刚度试验及疲劳试验，以验证

产品性能，探究影响其刚度性能和疲劳寿命的关键

因素（如胶料硬度、预压量、橡胶层的厚度等）及

规律。橡胶球铰产品应用广泛，今后一定要加大对

其结构和工艺性能的研究，提高产品质量，延长产

品寿命，促进交通事业的发展。
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图4 预压量－径向刚度曲线

Fig. 4 The stiffness curve of preload -radial

图5 预压量－轴向刚度曲线

Fig. 5 The stiffness curve of preload-axial

图6 预压量与径向疲劳寿命关系曲线

Fig. 6 The curve of preload -radial fatigue life


