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筋腱连接器球形橡胶轴承刚度仿真与试验
李松羽， 王立权， 弓海霞， 运飞宏， 贾　 鹏

（哈尔滨工程大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为深入研究橡胶材料及结构参数对球形橡胶轴承刚度性能的影响，采用有限元方法对 ５ 种不同材料或结构的球形橡

胶轴承进行分析研究，完成了球形橡胶轴承的压缩与摆动试验． 对相应橡胶材料进行了材料试验，使用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 建立

橡胶轴承的二维轴对称模型和 １ ／ ２ 三维模型，用 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅ、Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 和 Ｙｅｏｈ 超弹性本构模型进行仿真． 进行橡胶轴承

的压缩与摆动试验，对有限元仿真进行对比验证． 试验结果表明：丁腈橡胶、氢化丁腈橡胶与天然橡胶制造的球形轴承，压缩

刚度均会随着压缩位移上升而上升，摆动刚度均会随着摆动角度上升而下降；球形橡胶轴承金属层数量的上升会提高其竖直

刚度，但对摆动刚度几乎没有影响；Ｙｅｏｈ 本构模型在两种变形情况下均可以很好地拟合试验结果；在变形较小时，用 Ｍｏｏｎｅｙ－
Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型进行仿真也可以得到较为准确的仿真结果；在压缩仿真中，形变较大时，Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型无法表现出刚

度迅速上升的阶段，因此仿真结果会小于试验结果；使用 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅ 本构模型的仿真结果误差最大，在摆动仿真中完全无法

使用．
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　 　 张力腿平台是一种深海海洋结构物，筋腱与张

力腿平台和海底桩基的连接由张力腿平台筋腱连接

器完成［１］ ． 张力腿平台在工作过程中会随着海流和

海浪产生垂荡、纵荡和横荡等运动，造成筋腱连接器

产生巨大的转矩；同时为了保证平台稳定，在张力腿

平台安装完成后筋腱内部还要保留一分预紧力，该
预紧力会对连接器造成一定的压力，因此在连接器

中设计有球形橡胶轴承． 球形橡胶轴承是一种橡胶

与金属层叠的结构，橡胶相对较低的剪切模量为连

接器提供一定的摆动柔性，金属层叠结构使其可以

承受巨大压力． 因此有必要对橡胶轴承的刚度进行

分析研究．
球形橡胶轴承在很多工程领域中都有应用［２－４］ ．

然而对于筋腱连接器用球形橡胶轴承，仍缺乏相关

试验研究． 由于橡胶材料的高度非线性特性，因此

使用超弹性本构模型结合有限元方法研究橡胶材料

的力学特性［５］ ． 为了获得材料参数，需要对橡胶开

展一系列材料试验［６－８］ ． 已经有很多研究者［９－１１］ 用

非线性有限元法对球形弹性轴承进行研究． 然而，



对于筋腱连接器用橡胶轴承的研究，只有 Ｈａｎｎｕｓ
等［１２］使用有限元法在线弹性范围内对橡胶轴承做

了数值仿真．
本文研究一种球形橡胶轴承专用刚度试验系

统，对 ５ 种不同材料或结构的筋腱连接器用球形橡

胶轴承进行了压缩与摆动试验． 对相应的橡胶材料

开展试验，用有限元法进行仿真． 对有限元仿真及

试验结果进行了对比验证，分析了 ３ 种本构模型的

有效性及准确性，研究了橡胶材料、金属层数对橡胶

轴承压缩刚度和摆动刚度的影响．

１　 球形橡胶轴承试验方案

１．１　 球形橡胶轴承试件三

选择 ５ 种球形橡胶轴承进行对比试验，橡胶材

料由铁岭市银港橡胶厂提供，金属层使用 ４５ 号钢．
该柔性体试件及与其配合的筋腱连接器内部结构如

图 １ 所示，可以看到柔性体底部与筋腱相连，承受筋

腱上的拉伸载荷与转矩．

橡胶45号钢
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筋腱连接器 球形橡胶轴承外观

（ａ）筋腱连接器与球形橡胶轴承

33? 4

3

170

85

R17
5R14

0
45?

3
7

（ｂ）三层金属橡胶试件结构示意（单位 ｍｍ）

图 １　 筋腱连接器及柔性体试件

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　 　 表 １ 为 ５ 种球形橡胶轴承的具体尺寸参数，为
了做对比试验，分别对橡胶材料和钢板层数进行控

制：编号 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ 这 ３ 种球形橡胶轴承均使用相

同的丁腈橡胶材料（ＮＢＲ），橡胶与钢板层数不同，
而橡胶与钢板的总厚度相同；编号 Ｄ３、Ｑ３、Ｔ３ 这 ３
种球形橡胶轴承的橡胶分别使用了丁腈橡胶

（ＮＢＲ）、氢化丁腈橡胶（ＨＮＢＲ）与天然橡胶，橡胶与

钢板的总厚度相同，层数也相同．

表 １　 试件参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 橡胶材料 钢板层数
各层橡胶厚度 ／

ｍｍ
钢板厚度 ／

ｍｍ
Ｄ３ ＮＢＲ ３ ３， ４， ４， ３ ７
Ｄ４ ＮＢＲ ４ ２．５， ３， ３， ３， ２．５ ５．２
Ｄ５ ＮＢＲ ５ ２， ２， ３， ３， ２， ２ ４．２
Ｑ３ ＨＮＢＲ ３ ３， ４， ４， ３ ７
Ｔ３ 天然 ３ ３， ４， ４， ３ ７

１．２　 试验系统

为了测量数据及施加摆动载荷，设计了刚度试

验装置，如图 ２（ａ）所示． 该试验装置底部有 ４ 个最

大量程为 ５０ ｔ 的压力传感器，顶部有两个铰链可以

将压力转化为转矩，铰链间安装了量程为 １５ ｔ 的压

力传感器，此外试验装置上还设置有角度传感器和

位移传感器． 如图 ２（ｂ）所示，传感器通过采集器与

笔记本电脑连接，使用 Ｌａｂｖｉｅｗ 软件编写了数据采

集程序与界面． 该试验由长春科新 ＴＡＤ３０００ ３００Ｔ
压力试验机提供外部载荷．

数据采集装置底部力传感器

位移传感器

铰链
角
度
传
感
器

顶
部
力
传
感
器

300t压缩
试验台

载荷控制系统

试验装置

（ａ）试验装置结构图　 　 　 　 　 （ｂ）试验系统　 　 　

图 ２　 试验系统

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
１．３　 加载方案

采用静力试验方法，对球形橡胶轴承开展压缩

与摆动试验． 压缩试验机通过液压系统输出载荷，
通过手动控制液压系统的送油阀和回油阀控制压

力． 关闭回油阀，打开送油阀，压力机施加压缩载

荷；同时关闭回油阀和送油阀，压力机保持压力不

变，打开回油阀，关闭送油阀，压力机卸载．
在压缩试验中，使用压缩试验机直接对试件施

加压缩载荷，使用位移控制压缩载荷，人工控制压缩

速度，压缩速度约为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 通过数据采集程序

观察压缩位移，所有试件最大压缩位移均为 ３ ｍｍ．
在试验过程中对试件反复压缩 ６ 次，其中前 ５ 次用

于弱化橡胶材料的 Ｍｕｌｌｉｎｓ 效应对试验结果的影响，
取最后一次数据与仿真结果做对比．

在摆动试验中，压缩试验机通过两个铰链将压

缩载荷转化为摆动载荷． 同样使用位移控制载荷，
压缩速度约为 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ，所有试件的最大摆动角度

均为 ８°． 其他试验过程与压缩试验相同．
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２　 橡胶材料力学试验

为了使球形橡胶轴承仿真结果更为准确，需要

获得精确的橡胶材料数据． 进行橡胶的单轴拉伸试

验可以得到橡胶材料参数，但是仅有单轴拉伸试验

数据无法描述复杂应力状态下的橡胶变形，因此还

需要对橡胶材料开展简单剪切试验和体积压缩

试验．
橡胶试件材料包括天然橡胶、丁腈橡胶和氢化

丁腈橡胶． 为了防止橡胶性能产生差异，橡胶材料

力学试验所用试件与球形橡胶轴承试件采用相同批

次的橡胶材料，橡胶试件的制备满足 ＩＳＯ ２３５２９：
２０１０ 国际标准． 为了防止个体差异，每种试验制作

了 ５ 件试件，数据处理过程中去掉差异最大的数据，
对其余数据取平均值． 该试验在哈尔滨工程大学力

学实验室进行．
２．１　 单轴拉伸试验

橡 胶 单 轴 拉 伸 试 验 方 案 参 照 ＧＢＴ ５２８—
２００９［１３］，试验试件采用 １Ａ 型片状哑铃状试件，试件

厚度 ２ ｍｍ，见图 ３（ａ）． 试验在 Ｚｗｉｃｋ Ｚ０１０ 电子万能

试验机上进行，该试验机可以自动记录拉力与位移

数据． 试验在室温下进行，为了获得稳定的橡胶材

料数据，对试件反复拉伸 １０ 次，夹具的拉伸速度为

１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉伸变形范围为 ０～１００ ｍｍ，取最后一

次试验数据用于计算材料参数．
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图 ３　 单轴拉伸试验

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 单轴拉伸试验的名义拉伸应力 σ （ＭＰａ）与名

义拉伸应变 ε 可以通过试验机记录的拉力 Ｆ ｔ（Ｎ） 与

位移 ｌｔ（ｍｍ） 计算得到， 对于本次试验所用试件，应
力应变可以由方程（１）得到． 图 ３（ｂ）所示为 ３ 种试

件单轴拉伸试验的应力应变曲线．
σ ＝ Ｆ ｔ ／ １２， ε ＝ ｌｔ ／ ３３． （１）

２．２　 简单剪切试验

橡胶简单剪切试验方案参照 ＩＳＯ １８２７：２０１１［１４］，试
验试件采用 ４ 面剪力试件，该试件内有４ 片橡胶通

过粘合剂固定在钢板上，橡胶片宽度为 ２０ ｍｍ，如
图 ４（ａ）所示． 试验在拉压试验机上进行，该试验机

可以自动记录拉力与位移数据． 试验在室温下进

行，为了获得稳定的橡胶材料数据，对试件反复拉伸

１０ 次，夹具拉伸速度为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，拉伸变形范围为

０～８ ｍｍ，取最后一次试验数据用于计算材料参数．
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图 ４　 简单剪切试验

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

　 　 简单剪切试验的名义剪切应力 τ（ＭＰａ） 与名义

剪切应变 γ可以通过试验机记录的拉力 Ｆｓ（Ｎ） 与位

移 ｌｓ（ｍｍ） 计算得到，对于本次试验所用试件， 应力

应变可以由式（２）得到． 图 ４（ｂ）所示为 ３ 种试件简

单剪切试验的应力应变曲线．
τ ＝ Ｆｓ ／ １０００， 　 γ ＝ ｌｓ ／ ８． （２）

２．３　 体积压缩试验

体积压缩试验方案参照 ＢＳ ９０３－５—２００４［１５］，
该试验有特殊的工装，工装包括压杆与底座，其中底

座分为上下两部分，通过螺栓连接，如图 ５（ａ）所示．
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该试验采用圆柱型试件，试件外径与底座内径大小

相同． 试验过程中，将试件塞入底座中，试件表面涂抹

低黏度硅油减小摩擦力对实验结果的影响． 底座放在

压缩试验台上，压杆与压力机连接，对试件缓慢施加

压缩载荷． 试验在拉压试验机进行，该试验机可以自

动记录拉力与位移数据． 试验在室温下进行，为获得

稳定的橡胶材料数据，对试件反复压缩 １０ 次，压杆的

压缩速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，压缩变形范围 ０～１．５ ｍｍ，取
最后一次试验数据用于计算材料参数． 图 ５（ｂ）为

３ 种试件体积压缩试验的应力应变曲线．
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图 ５　 体积压缩试验

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 体积压缩试验的静水压力 ｐ０（ＭＰａ） 与体积比

Ｒｖ 可以通过试验机记录的压力 Ｆｃ（Ｎ） 与位移

ｌｃ（ｍｍ） 计算得到，对于本次试验所用试件，体积比

与静水压力可以由方程（３） 得到：
ｐ ＝ Ｆｃ ／ ２２５π( ) ，

Ｒｖ ＝ ３０ － ｌｃ( ) ／ ３０． （３）

３　 球形橡胶轴承仿真

使用 Ａｂａｑｕｓ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 对橡胶轴承进行非线性

静力学仿真，当橡胶轴承承受竖直压缩载荷时，其应

力状态是空间轴对称的，为了减少计算成本，因此使

用二维轴对称模型进行压缩仿真；当橡胶轴承承受

摆动载荷时，使用 １ ／ ２ 三维模型进行摆动仿真．
使用线弹性本构模型描述 ４５ 号钢的力学特性，

其杨氏模量 Ｅ ＝ ２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比 ｖ ＝ ０．３． 与金

属材料不同，橡胶材料具有明显的非线性特性，单纯

的弹性模量不足以描述橡胶材料的特性，因此使用

超弹性本构模型来描述橡胶材料的应力应变特性．
Ａｂａｑｕｓ 提供了多种超弹性本构模型，其中包括：
Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型、Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 模型、完全多项

式模式、缩减多项式模型、Ｙｅｏｈ 模型和 Ｏｇｄｅｎ 模型

等［１６］，为了获得精确的仿真结果，本论文选用了

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 模型、Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅａｎ 模型和 Ｙｅｏｈ 模

型进行对比．
由于 Ａｂａｑｕｓ 自带的曲线拟合工具无法拟合

简单剪切试验结果，因此使用 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 曲线

拟合工具确定本构模型参数，结合图 ３～５ 所给出的

材料试验数据，得到最终的本构模型参数如表 ２
所示．

表 ２　 本构模型参数

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ 模型

Ｃ１０ ／ ＭＰａ Ｄ１ ／ ＭＰａ－ １

Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ 模型

Ｃ１０ ／ ＭＰａ Ｃ０１ ／ ＭＰａ Ｄ１ ／ ＭＰａ－ １

Ｙｅｏｈ 模型

Ｃ１０ ／ ＭＰａ Ｃ２０ ／ ＭＰａ Ｃ３０ ／ ＭＰａ Ｄ１ ／ ＭＰａ－ １ Ｄ２ ／ ＭＰａ－ １ Ｄ３ ／ ＭＰａ－ １

ＮＢＲ ０．５０５ ０．００１ ４０ ０．１９３ ０．１３９ ０ ０．００１ ３９ ０．３０７ －０．０１０ ９ ０．０００ ４７６ ０．００１ ６８ １．２９ｅ－５ －１．４５ｅ－７

ＨＮＢＲ ０．８８２ ０．００１ ５６ ０．３８７ ０．１１７ ０ ０．００１ ５６ ０．４９６ －０．０１９ ６ ０．００１ ２００ ０．００２ １８ ７．３７ｅ－６ －７．１４ｅ－８

天然橡胶 ０．７９６ ０．００１ ４５ ０．３５９ ０．０８４ ２ ０．００１ ４５ ０．４４０ －０．０１７ ４ ０．００１ １５０ ０．００１ ８４ １．０４ｅ－５ －１．０９ｅ－７

　 　 图 ６ 为 ３ 层金属橡胶试件两种模型的网格划分

图． 二维模型中两种材料均采用轴对称单元，金属

材料部分采用 ＣＡＸ４Ｒ 单元，橡胶材料部分采用

ＣＡＸ４ＲＨ 单元． 在三维模型中两种材料均采用实体

单元，金属材料部分采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元，橡胶材料部

分采用 Ｃ３Ｄ８ＲＨ 单元． 对于近似不可压缩材料，在
仿真过程中可能发生沙漏和体积锁定的问题． 虽然

使用二阶单元可以解决这些问题，但是在橡胶发生

大变形时，这些单元会严重畸变． 使得计算难以收

敛，并且结果也不准确．

x
y RP-1RP-1

（ａ）二维模型　 　 　 　 　 （ｂ）三维模型

图 ６　 ３ 层金属橡胶试件的有限元模型

Ｆｉｇ．６　 ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ３ ｒｕｂｂｅｒ ｌａｙｅｒｓ

　 　 在所有模型的仿真中均设置一个载荷步，增量
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步固定为 ０．０５，打开大变形开关． 如图 ６ 所示，橡胶

轴承顶板固定，在球心处设置参考点 ＲＰ － １， 在相

互作用模块中使该参考点与橡胶轴承底板耦合． 在

２Ｄ 分析中，该参考点上施加 ３ ｍｍ 的 ｙ 方向上的位

移． 在 ３Ｄ 分析中在该参考点上施加绕 ｚ方向摆动的

０．１４ ｒａｄ的角度，并在对称面上施加对称约束．

４　 试验与仿真结果对比与分析

４．１　 压缩刚度试验

在压缩刚度试验中压力机直接压缩试件，此时

球形橡胶轴承所承受的压力 Ｆｃ 由 ４ 个底部力传感

器测量得到，压缩位移 ｄｃ 由位移传感器测量得到，
因此球形橡胶轴承压缩刚度 Ｋｃ 可以表示为

Ｋｃ ＝
Ｆｃ

ｄｃ
．

　 　 图 ７ 为具有不同金属层数的球形橡胶轴承压缩

试验与仿真曲线，其中虚线为试验结果，其他曲线为

仿真结果． 在最大位移处， 使用不同模型的仿真结

果（Ｒｓ） 相对于试验结果（Ｒ ｔ） 的误差如表 ３ 所示，该
误差通过公式（Ｒ ｔ– Ｒｓ） ／ Ｒ ｔ 计算得到． 由试验数据

发现，丁腈橡胶的球形橡胶轴承压缩刚度会随着位

移增加而上升；随着金属层数的增加，每一层橡胶的

厚度变薄，使橡胶层的形状系数增加，因此轴承压缩

刚度也会上升，并且具有更多金属层数的橡胶轴承

刚度上升梯度更大．
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图 ７　 不同层数橡胶轴承压缩试验与仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

表 ３　 不同层数橡胶轴承压缩仿真误差

Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ％

层数
仿真误差

Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ Ｙｅｏｈ

３ －３ ２０ ３

４ ２３ ３７ ３

５ ２４ ４２ ５

　 　 图 ８ 为具有不同橡胶材料的球形橡胶轴承压缩

试验与仿真曲线． 在最大位移处，使用不同模型的

仿真结果误差如表 ４ 所示． 由试验数据可以发现，
随着位移增加，另外两种材料的球形橡胶轴承压缩

刚度也会上升． 与橡胶材料试验结果类似，使用氢

化丁腈橡胶与天然橡胶的橡胶轴承压缩刚度比较接

近；根据材料试验结果可知，由于氢化丁腈橡胶的杨

氏模量最大，丁腈橡胶的杨氏模量最小，因此天然橡

胶轴承的压缩刚度略小于氢化丁腈橡胶轴承，而略

大于丁腈橡胶轴承．
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图 ８　 不同材料橡胶轴承压缩试验与仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

表 ４　 不同材料橡胶轴承压缩仿真误差

Ｔａｂ．４　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

材料
仿真误差

Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ Ｙｅｏｈ

天然橡胶 －８ ６ －６

ＮＢＲ －３ ２０ ３

ＨＮＢＲ －３ ８ －１

　 　 对比压缩试验与仿真结果发现，使用 Ｙｅｏ`ｈ 本构

模型的仿真结果可以很好地拟合试验结果． 当位移较

小（本试验≤１．５ ｍｍ）时，使用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模

型也可以得到比较接近的结果，该结果略大于试验

结果；使用 Ｎｅｏ－Ｈｏｏｋｅ 本构模型的仿真结果略大于

其他两种本构模型的结果． 当位移更大时，Ｍｏｏｎｅｙ－
Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型无法表现出刚度迅速上升的阶段，
因此仿真结果会小于试验结果．
４．２　 摆动刚度试验

在摆动刚度试验中，可以通过顶部力传感器测

得压力 Ｆｒ， 并使用图 ２ 所示的角度传感器测量橡胶

轴承的转动角度 α． 图 ９ 为摆动试验的受力分析图，
当球形橡胶轴承转动时，铰链两侧的二力杆与竖直

方向的虚线可以组成左上角所示的三角形． 该三角

形中距离 Ｓ 与转动角度 α 已知，β 角是 α 的函数，因
此通过解该三角形可以得到垂直于橡胶轴承顶端的
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力 Ｆｃ 与 Ｆｒ 和 α 的关系，转动圆形 Ｏ 与 Ｆｃ 作用方向

的距离为 ｌ，将 Ｆｃ 与 ｌ 相乘即可得到转矩 Ｔｒ ． 因此球

形橡胶轴承摆动刚度 Ｋｒ 可以表示为

Ｋｒ ＝
１１４．５ｓｉｎ（０．８７π － α）Ｆｒ

αｃｏｓ α ／ ２
．

球形橡胶轴承

压缩试验台
Fr

Fc

O
α

β
α

S

图 ９　 摆动试验受力分析

Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 图 １０ 为具有不同金属层数的球形橡胶轴承摆

动试验与仿真曲线． 在最大转角处，使用不同模型

的仿真结果误差如表 ５ 所示．

1 2 3 4 5 6 7 8
角度/(?)

转
矩

/(k
N
?m

)

D3Neo�Hooke
D3Mooney�Rivlin
D3Yeoh
D3Experiment
D5Neo�Hooke
D5Mooney�Rivlin
D5Yeoh
D5Experiment

D4Neo�Hooke
D4Mooney�Rivlin
D4Yeoh
D4Experiment
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图 １０　 不同层数橡胶轴承摆动试验与仿真结果

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ
表 ５　 不同材料橡胶轴承压缩仿真误差

Ｔａｂ．５　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

层数
仿真误差

Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ Ｙｅｏｈ

３ －９３ －２９ －４

４ －１０１ －３６ －９

５ －９３ －２９ －４

　 　 由试验数据发现，丁腈橡胶的球形橡胶轴承摆

动刚度会随着转角增加而下降；金属层数对轴承摆

动刚度几乎没有影响．
图 １１ 所示为具有不同橡胶材料的球形橡胶轴

承压缩试验与仿真曲线． 在最大转角处，使用不同

模型的仿真结果误差如表 ６ 所示． 由试验数据可以

发现，随着角度增加，另外两种材料的球形橡胶轴承

摆动刚度也会下降． 与橡胶材料试验结果类似，使
用氢化丁腈橡胶与天然橡胶的橡胶轴承压缩刚度比

较接近，由于与压缩刚度关系相同的原因，氢化丁腈

橡胶的轴承转动刚度略大于天然橡胶轴承，丁腈橡

胶的轴承转动刚度最小．

1 2 3 4 5 6 7 8
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)

20
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图 １１　 不同材料橡胶轴承摆动试验与仿真结果

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
表 ６　 不同材料橡胶轴承压缩仿真误差

Ｔａｂ．６　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ％

材料
误差

Ｎｅｏ Ｈｏｏｋｅ Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ Ｙｅｏｈ

天然 －１１３ －１５ －１

ＮＢＲ －９３ －２９ －４

ＨＮＢＲ －１０９ －２０ －２

　 　 通过对比摆动试验与仿真结果发现，使用 Ｙｅｏｈ
本构模型的仿真结果可以很好地拟合试验结果． 当

摆动角度较小（本试验≤２°）时，使用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ
本构模型与试验结果拟合效果也很好． 而使用 Ｎｅｏ－
Ｈｏｏｋｅ 本构模型的仿真结果远大于试验结果，误差

极大．

５　 结　 论

本文设计了刚度试验台，对 ５ 种不同材料或结

构形式的球形橡胶轴承进行了压缩与摆动试验，并
对橡胶轴承所用橡胶进行了材料性能试验，将试验

结果输入有限元软件进行了仿真． 通过对试验数据

与仿真结果进行对比分析，得到如下结论：
１）丁腈橡胶、氢化丁腈橡胶与天然橡胶制造的

球形轴承，压缩刚度均会随着压缩位移上升而上升，
摆动刚度均会随着摆动角度上升而下降；

２）球形橡胶轴承中金属层数的增加会提高其
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压缩刚度，而对摆动刚度几乎没有影响，因此当需要

较高压缩刚度及较低摆动刚度时，只需要增加金属

层数即可；
３）使用 Ｙｅｏｈ 本构模型对球形橡胶轴承进行压

缩与摆动载荷下的仿真，可以得到很好的仿真结果；
使用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型进行仿真，在变形较小

条件小也可以得到较为准确的仿真结果；使用 Ｎｅｏ－
Ｈｏｏｋｅ 本构模型进行仿真，仿真结果误差最大，其中

摆动载荷下的结果完全不可接受．
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