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橡胶预压缩对弹性车轮力学特性的影响

张 勇，田承春，杨冠男，黄理华，刘水长

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为探究橡胶预压缩对弹性车轮强度与刚度的影响，基于 Mooney-Rivilin 模型，建立考虑橡胶预

压缩的弹性车轮有限元模型与不考虑橡胶预压缩的弹性车轮有限元模型，参考国际标准，对两模型分别进行

强度与刚度计算，并结合试验对弹性车轮刚度仿真进行了验证。研究结果表明：考虑预压缩时，车轮轮毂、

轮芯、橡胶和安装环的危险系数分别为 0.07, 0.31, 0.70, 0.34，其整体刚度为 167.22 kN/mm；不考虑预压缩时，

车轮轮毂、轮芯、橡胶和安装环的危险系数分别为 0.07, 0.04, 0.19, 0.004，其整体刚度为 49.85 kN/mm；经

弹性车轮刚度试验得其刚度值为 185.19 kN/mm，与考虑预压缩时的弹性车轮刚度相对误差仅为 9.7%。
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Abstract：In view of an investigation of the effect of rubber pre-compression on the strength and stiffness 
of resilient wheels, based on Mooney-Rivilin model, a finite element model of resilient wheels, which takes into 
consideration of the rubber precompression, as well as an resilient wheel finite element model without considering 
rubber pre-compression, have thus been established. By referring to international standards, strength and stiffness 
calculations are carried out for both models, with the stiffness simulation of resilient wheels to be verified through 
experiments. The results show that with pre-compression taken into consideration, the risk factors of wheel tire, wheel 
core, rubber and mounting ring are 0.07, 0.31, 0.70 and 0.34 respectively, with an overall stiffness of 167.22 kN/mm. 
While without considering pre-compression, the risk factors of wheel tire, wheel core, rubber and mounting ring are 
0.07, 0.04, 0.19 and 0.004 respectively, with an overall stiffness of 49.85 kN/mm.  Based on the resilient wheel stiffness 
test, its stiffness value is 185.19 kN/mm, with a relative error of only 9.7% compared to the resilient wheel stiffness with 
precompression taken into consideration.

Keywords：resilient wheel；security；rubber pre-compression；strength；stiffness

收稿日期：2024-12-16
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52372352）；湖南省自然科学基金资助项目（2023JJ50192）；湖南省人才托举工程-

       中青年优秀科技人才培养计划基金资助项目（2023TJ-Z16）
作者简介：张 勇，男，湖南工业大学教授，博士后，主要研究方向为车辆工程，E-mail：289714423@qq.com 

1 研究背景 
随着我国城市轨道交通的迅速发展，车辆运行过

程中的振动和噪声对环境影响问题日益突出 [1-3]。弹

性车轮通过在轮辋和轮芯中间增设橡胶阻尼件，可有

效减轻车辆振动，降低轮轨噪声。但与刚性车轮比，
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弹性车轮结构较为复杂，各零件对整车安全性的影响

也更复杂 [4-5]。1998 年 6 月 3 日，采用弹性车轮的德

国 ICE-1 高速列车因轮辋断裂造成重大脱轨事故 [6]。

事故发生后，弹性车轮的安全性就变成了车轮安装中

最为重要的指标，其应用场景也缩小为低速低轴重的

城市轻轨列车。为了满足乘客对轨道交通舒适性的需

求和开拓弹性车轮的应用场景，开展对弹性车轮安全

性的研究迫在眉睫 [7-9]。

H. A. Richard 等 [10] 从断裂力学角度分析了 1998
年德国 Eschede 附近发生的轮箍断裂事故，发现半径

为 1.5 mm 的裂纹最能自动计算其扩展，在 90 kN 的

轮轨接触力和 26 次循环下，仿真结果与实际情况高

度一致。郑志立等 [11] 对弹性车轮的橡胶减振材料疲

劳性能进行了研究，结果表明，添加白炭黑和合成橡

胶能够显著提升车轮的抗疲劳性能。M. Kubota 等 [12]

对 1998 年 ICE 高速列车事故中弹性车轮轮箍裂纹的

形成原因进行了研究，得知摩擦因数增加时其接触应

力降低，但是橡胶与轮箍接触对微动疲劳的影响较

小。张乐 [13] 通过 Abaqus 有限元分析，对弹性车轮

轮箍及其组装部件进行了优化设计，提出一种由 36
块橡胶元件构成的弹性车轮。发现静载荷条件下，其

内表面应力随着轮箍厚度的减小而降低，而最大应力

出现在凸台两侧。张保军等 [14] 从螺栓失效视角对弹

性车轮各零件进行了强度校核，发现随着螺栓失效数

目增加，其最大等效应力明显上升。祁孟盂等 [15] 研

究了车轮刚度对车辆动力学性能的影响，发现车轮刚

度会直接影响车辆运行安全，推荐车轮的径向刚度应

为 150 kN/mm。宫峰等 [16] 采用 Yeoh 橡胶本构模型

对剪切型弹性车轮的刚度与静强度进行了仿真研究，

得知车轮轮箍、轮芯与压环的疲劳强度均符合单轴疲

劳准则。但该研究未考虑橡胶的预压缩。

综上所述，当前关于弹性车轮安全性的研究涵盖

了轮箍断裂、橡胶材料特性、摩擦因数、结构厚度、

螺栓失效和车轮刚度等方面。这些研究为弹性车轮安

全性研究提供了重要参考。然而，强度与刚度作为评

判弹性车轮安全性的重要指标，橡胶预压缩状态对它

们的影响尚未明晰。因此，本研究以分块式压剪复合

型弹性车轮为研究对象，建立了考虑橡胶预压缩的弹

性车轮模型与不考虑橡胶预压缩的弹性车轮模型，分

别计算两种模型在直线工况下的各零件强度与刚度，

以期为高安全性的弹性车轮设计提供理论支撑。

2 弹性车轮模型

2.1 有限元模型

如图 1 所示，弹性车轮主要由轮芯、轮毂、橡胶

块和安装环等零件组成。为了便于后续的有限元计

算，模型中忽略对强度与刚度影响较小的过渡圆角结

构与螺栓孔。该模型采用笛卡尔坐标系，X 轴为车轮

的轴向，Y 轴为车轮的径向，Z 轴为轨道方向。根据

弹性车轮的几何结构，分别建立了两个有限元模型：

一个考虑橡胶预压缩，另一个则不考虑橡胶预压缩，

如图 2 所示。

       

                

                

如图 2 所示，与不考虑预压缩的模型相比，考虑

预压缩的模型中橡胶部件的厚度会大 40 mm，两者

的本质区别在于是否考虑弹性车轮的压装过程。为

确保网格类型不影响仿真对比分析结果，两模型采用

相同的单元类型进行离散。轮箍与安装环部件使用

六面体缩减积分单元（C3D8R）进行网格划分，而

轮芯采用四面体单元（C3D10），橡胶则使用类型为

C3D8RH 的杂交单元。

2.2 橡胶材料模型

在弹性车轮中，轮芯、轮箍和安装环均由 ER9
钢制成，其杨氏模量 E 为 2.1×105 MPa，泊松比 v 为

0.3，屈服极限为 580 MPa。而橡胶作为超弹性材料，

具非常低的弹性模量和很高的伸长率，且不可压缩，

因此其体积几乎不变，但形状可自由改变 [17-18]。由于

橡胶与金属材料的性能差异，在进行有限元分析时，

 图 1 弹性车轮几何模型

Fig. 1 Geometric model of resilient wheels

a）车轮剖面图  b）轮芯 c）轮毂 d）橡胶块 e）安装环

a）考虑预压缩                b）不考虑预压缩

图 2 弹性车轮有限元模型

Fig. 2 Finite element model of resilient wheels
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无法利用橡胶的弹性模量和泊松比准确模拟其力学

性能。通常使用多项式形式的应变能密度函数模拟橡

胶的力学特性，即

     ，  （1）

式中：U 为材料的应变势能；

Cij 和 Di 为与温度相关的材料参数，分别描述材

料的剪切特性与可压缩性；

J 为弹性体积比；

N 为多项式中项的数量；

I1 和 I2 分别为材料的第一和第二变形张量不变

量，可通过式（2）求得，

                                     （2）

其中 λ为主应变张量。

本文的橡胶材料模型选择保留了应变能的一阶

Mooney-Rivlin 本构模型，其应变势能为

 。     （3）

橡胶可以被视为完全不可压缩（D1=0）材料，

因此可将上式简化为一个两参数的 Mooney-Rivlin 本

构模型，即

             。              （4）
为了确定橡胶的材料参数 C10 和 C01，按照标准

GB/T7757—2009《硫化橡胶或热塑性橡胶压缩应力

应变性能的测定》，制备了直径为 29 mm、高度为

12.5 mm 的橡胶圆柱体试件，并进行了橡胶压缩试验，

如图 3 所示。试验中使用的是 WANCE 品牌的 TES
型电子万能试验机，其最大承载力为 100 kN，如图 4
所示。

          

            
          

为了减少摩擦对试验结果的干扰，试验开始前，

在橡胶试样的两个水平面上均匀涂抹润滑剂，然后将

橡胶试样小心地放置在试验机的压盘中央。启动设

备，将压缩速度设定为每分钟 10 mm，逐步压缩试样，

直到应变达到 25%。此后，以相同速度放松试样。

这一过程重复 3 次，以消除材料的马林斯效应所造成

的误差，第三次压缩作为正式试验。试验中，试样所

受的力通过上方的力传感器测量，而位移由设备的横

梁位移传感器记录。计算机会自动记录力-位移曲线，

确保数据的准确性和完整性。

根据试验所获得的数据，利用 Mooney-Rivilin
本构模型进行最小二乘拟合，得到参数 C10=2.365 和

C01=0.883。根据生产厂家提供的数据得知，橡胶的

许用应力为 15 MPa。
2.3 接触模型

在弹性车轮的有限元模型中，存在着两种主要的

接触类型：金属与金属的接触和金属与橡胶的接触。

对于金属与金属之间的接触，由于其不会影响车轮的

整体强度和刚度，故可以设置为硬接触。这种设置可

以有效地避免网格穿透问题。另一方面，橡胶元件

并不是直接与车轮上的金属元件固结的，因此需要

建立橡胶与金属之间的接触关系。在强挤压条件下，

橡胶与金属处于粘结状态，没有相对滑动。然而，为

了增强模型的收敛性，可以允许接触面之间产生轻微

的弹性滑移 [19]。因此，橡胶与金属之间的切向接触

应设置为罚摩擦行为，并将摩擦因数设为 0.2，同时

在法向接触方面保持硬接触。这种设置有助于确保模

型的稳定性和准确性。

2.4 边界条件

在计算弹性车轮的强度和刚度之前，对于考虑橡

胶预压缩的弹性车轮，需要进行压装仿真。在弹性车

轮压装过程中，轮箍需被完全固定，同时对轮芯和安

装环施加指向橡胶的轴向位移载荷，以保持模型的稳

定性，同时需要限制安装环和轮芯在非轴向方向上的

自由度。

完成弹性车轮压装仿真后，应根据国际铁路联盟

标准 UIC 510-5 和欧洲标准 EN 13979-1，确定弹性车

轮强度和刚度的计算工况。本研究选择直线运行作为

分析条件，因此重点分析弹性车轮的径向刚度和静强

度。在该工况下，车轮主要承受径向载荷（即垂直于

地面的载荷）。因此，在施加边界条件时，需要解

除压装仿真中的约束，并按照标准对轮芯进行固定，

还需在轮箍与轨道接触的位置施加径向载荷。此外，

为了保证计算的稳定性，需要对安装环、轮芯和轮箍

的轴向运动进行约束。

对于不考虑橡胶预压缩的弹性车轮，可以省去压

装仿真过程，其边界条件的设置应与考虑预压缩的弹

性车轮在直线运行条件下保持一致。

图 3 橡胶压缩试验   
Fig. 3 Rubber compression 

tests 

图 4 万能试验机

Fig. 4 Universal testing 
machine image 
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3 橡胶预压缩对弹性车轮静强度的

影响

3.1 静强度计算方法

橡胶是弹性车轮能发挥减震降噪作用的核心零

件，其应力状态对弹性车轮静强度有着至关重要的影

响。静强度可以通过 Von-Mises 等效应力衡量 [20-21]，

Von-Mises 等效应力 的计算式如下：

，   

                                                                            （5）
式中： 、 和 分别为第一、第二和第三主应力。

通过等效应力可以对弹性车轮各部件的危险系

数进行计算，计算公式如下：

                      ，                        （6）

式中  为材料的许用应力。
3.2 弹性车轮静强度仿真结果与分析

直线工况下，对考虑橡胶预压缩的弹性车轮进行

静态强度分析，所得结果见图 5，应力单位为 MPa。

从图 5 所示结果可以看出，考虑预压缩的弹性

车轮的最大 Von-Mises 应力出现在安装环内侧，值

为 198.6 MPa。此区域受到橡胶元件的反作用力，并

与轮芯发生挤压，因此应力集中；同样地，轮芯与

安装环接触处的应力也较大，达 179.2 MPa。相比之

下，轮毂的最大 Von-Mises 应力出现在载荷施加处，

为 42.78 MPa，这是因为轮毂与轮芯和安装环之间存

在一定间隙，仅与橡胶接触，所以该处的应力较小。

橡胶块的最大 Von-Mises 应力出现在橡胶外侧，特别

是在橡胶与轮芯及安装环接触的地方，最大应力为

10.47 MPa，这是因该处橡胶变形较大导致的。基于

危险系数计算公式，考虑预压缩的弹性车轮模型各部

件的危险系数依次为轮毂 0.07、轮芯 0.31、橡胶 0.70、
安装环 0.34。

接下来进行未考虑橡胶预压缩的弹性车轮的静

态强度分析，所得结果如图 6 所示。

由图 6 可知，在该模型中，最大 Von-Mises 应力

出现在轮毂承受载荷的区域，值为 42.81 MPa，这一

区域与轨道接触，所承受的载荷最大，所以相应的应

力值也最大。轮芯的最大 Von-Mises 应力出现在靠近

载荷施加端的部位，最大值为 24.38 MPa。由于未考

虑橡胶的预压缩，该模型的最大应力相对较小。同样，

安装环的最大 Von-Mises 应力较小，仅为 2.42 MPa，
出现在与载荷施加处接近的部位。由于未考虑预压

缩，橡胶的变形有限，故其最大 Von-Mises 应力较小，

为 2.92 MPa。因此当不考虑橡胶预压缩时，车轮轮

毂、轮芯、橡胶和安装环的危险系数分别为 0.07, 0.04, 
0.19, 0.004。

通过对比分析，发现考虑橡胶预压缩的弹性车

轮模型与未考虑预压缩的模型在最大 Von-Mises 应

力和危险系数方面存在显著差异。前者的应力和危

险系数明显高于后者，表明在进行弹性车轮强度分

析时，忽略橡胶预压缩会导致仿真结果严重失真。

因此，考虑橡胶预压缩的因素在弹性车轮强度分析

中至关重要。

    a）轮毂应力分布云图               b）轮芯应力分布云图

   c）橡胶块应力分布云图            d）安装环应力分布云图

图 5 考虑预压缩的弹性车轮 Von-Mises 应力分布云图

Fig. 5 Von-Mises stress nephogram of the resilient wheel with 
pre-compression taken into consideration

   c）橡胶块应力分布云图            d）安装环应力分布云图

图 6 未考虑预压缩的弹性车轮 Von-Mises 应力分布云图

Fig. 6 Von-Mises stress nephogram of the resilient wheel 
without taking pre-compression into consideration

    a）轮毂应力分布云图               b）轮芯应力分布云图
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4 橡胶预压缩对弹性车轮刚度的影响

4.1 弹性车轮刚度计算方法

弹性车轮刚度直接影响着轨道车辆的安全性 [22]，

因此弹性车轮刚度的精准计算是高安全性弹性车轮

设计的重要一环，其中弹性车轮中橡胶是否考虑预

压缩间接对弹性车轮刚度产生影响。弹性车轮刚度 K
可由下式进行计算：

                ，                     （7）
式中：P1 为施加载荷下限；

P2 为施加载荷上限；

S1 为变形下限；

S2 为变形上限。

4.2 弹性车轮刚度试验

为了验证弹性车轮刚度

在有限元计算中的准确性，

对某款实际在用压剪复合型

弹性车轮进行刚度试验测

试。如图 7 所示，试验中固

定车轮的轮芯，并在车轮表

面施加载荷测试弹性车轮的

刚度。同时，在轮毂侧面使

用传感器记录车轮径向变形

产生的位移。

弹性车轮刚度试验平台

如图 8 所示。试验过程中载荷的施加与仿真过程保持

一致，载荷以 2 000 N/s 的速度增加至 50 kN，然后

卸载至 0 kN，此过程构成一个试验循环。整个试验

共循环 3 次，并记录第三次加载过程中的载荷与位移

数据。

弹性车轮刚度试验结果如图 9 所示，可发现在载

荷为 50 kN 时，弹性车轮受载荷所产生的位移为 0.27 

mm，根据弹性车轮刚度公式计算可得，其刚度值为

185.19 kN/mm。

4.3 弹性车轮刚度计算结果分析

在直线工况弹性车轮仿真下，对弹性车轮刚度进

行求解计算，其边界条件与弹性车轮强度计算条件一

致，但是需要在载荷加载处添加监测点。通过监测点，

提取载荷加载处的反作用力与位移随时间变化的数

据，通过这些数据绘制考虑橡胶预压缩与未考虑橡胶

预压缩的弹性车轮力 - 位移曲线，如图 10 所示。

由图 10 可知，未考虑橡胶预压缩的弹性车轮刚

度仿真所产生的变形位移较大，其值为 1.003 mm，

经计算得其刚度为 49.85 kN/mm。而考虑橡胶预压缩

的弹性车轮刚度仿真所产生的变形位移较小，其值为

0.299 mm，经计算得其刚度为 167.22 kN/mm。显然，

相对于未考虑橡胶预压缩的弹性车轮，考虑橡胶预压

缩才能精确地计算出弹性车轮的刚度。

5 结论

本文采用有限元分析方法，分别对考虑橡胶预压

缩和未考虑橡胶预压缩的弹性车轮模型进行了静强

度与刚度方面的力学特性分析，并通过试验结果对仿

图 7 弹性车轮刚度

测试示意图

Fig. 7 Diagram of the
 resilient wheel stiffness test

图 8 弹性车轮刚度试验平台

Fig. 8 Resilient wheel stiffness test platform

图 9 刚度试验载荷 - 位移曲线

Fig. 9 Load-displacement curve of the stiffness test

图 10 仿真与试验载荷 - 位移曲线

Fig. 10 Simulation and test load-displacement curves
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真结果进行了验证，得到如下结论：

1）在直线工况下，对比了考虑橡胶预压缩和未

考虑橡胶预压缩的弹性车轮模型的静强度计算结果。

得知考虑橡胶预压缩的模型中，轮毂、轮芯、橡胶和

安装环的危险系数分别为 0.07, 0.31, 0.70, 0.30。未考

虑橡胶预压缩的模型中，轮毂、轮芯、橡胶和安装环

的危险系数分别为 0.07, 0.04, 0.19, 0.004。这一计算

结果表明，考虑橡胶预压缩时，各部件的危险系数更

大，且与实际情况更吻合。

2）对两种弹性车轮模型进行了刚度有限元仿真

计算，结果表明考虑橡胶预压缩的模型整体刚度为

167.22 kN/mm，而未考虑橡胶预压缩的模型整体刚

度仅为 49.85 kN/mm。对同款实际在用弹性车轮进行

了试验，结果表明其整体刚度为 185.19 kN/mm，与

考虑预压缩时的弹性车轮刚度的相对误差仅为9.7%。

由此可见，未考虑橡胶预压缩时，仿真结果显著低于

实际值。

综上所述，橡胶预压缩状态对弹性车轮强度与刚

度的有限元分析影响较大，在进行相关仿真分析时不

可忽略。强度与刚度是评判弹性车轮安全性的重要指

标，本研究所得结论将为高安全性弹性车轮的设计提

供参考。
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