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摘要
"

为了预测和优化重型商用车
.

型推力杆的纵向刚度"通过橡胶试样单轴拉压试验建立
.

型推力杆中橡胶

材料的超弹性本构模型"采用
C0+

D

(4

软件对
.

型推力杆的工作过程进行有限元动态模拟'利用
C0+

D

(4

软件的

后处理模块预测
.

型推力杆的纵向刚度"并根据橡胶层的应变云图分析
.

型推力杆的纵向刚度与球铰结构之间

的关系'分析结果表明"增大球铰塑料层的宽度可提高
.

型推力杆的纵向刚度"原因是这种结构改变了球铰橡胶

层的体积及硫化面积"并阻碍橡胶层向两侧端盖的延展'对原结构及优化方案的样件进行台架试验'试验结果表

明"提出的预测及优化方法是有效的"可缩短
.

型推力杆的开发周期"显著提高
.

型推力杆的纵向刚度'

关键词
"

推力杆(本构模型(有限元分析(刚度优化(平衡悬架

中图分类号
"

E=<!9!!

(

FG#!<

引
"

言

推力杆是多轴汽车平衡悬架的关键零部件之

一'由于重型商用车的服役强度大"其平衡悬架的

.

型推力杆受力情况非常恶劣"经常出现疲劳失效

的现象"严重影响整车的安全性'与此同时"关于
.

型推力杆的研究才刚起步"仅集中在结构形式!失效

分析!静动态特性分析)

#

*及试验方法的探讨上'因

此"急需探索出针对
.

型推力杆各项性能的优化原

理和方法'

纵向刚度是
.

型推力杆的重要性能指标"该项

性能的好坏直接影响
.

型推力杆的疲劳寿命'这

是因为
.

型推力杆在服役过程中的变形主要来源

于其球铰内部的橡胶层"而增加橡胶材料的硬度会

导致其疲劳寿命的大幅度下降"因此只能通过改进

球铰的内部结构来改善橡胶层的变形状态'

.

型推

力杆的球铰结构不合理"会导致橡胶层在承受载荷

时的变形过大"宏观上就体现为纵向刚度不足"这将

导致橡胶层的过早失效"使其疲劳寿命下降'因此"

如何找出
.

型推力杆的纵向刚度与其球铰结构之

间的关系"从而提出结构优化方案"达到提高
.

型

推力杆纵向刚度的目的"是当前研究面临的难点和

关键'

笔者应用有限元法对
.

型推力杆的工作过程

进行有限元动态模拟"通过模拟结果预测
.

型推力

杆的纵向刚度'根据不同球铰结构中橡胶层的应变

云图分析
.

型推力杆的纵向刚度与球铰结构之间

的关系"提出了优化方案'通过台架试验验证了优

化方案的有效性"并对预测的刚度值进行了修正'

%

"

$

型推力杆有限元模型的建立

%9%

"

橡胶材料超弹性本构模型的确定

""

对橡胶材料变形行为的准确模拟是预测
.

型

推力杆纵向刚度的难点和关键'对
.

型推力杆中

橡胶材料的标准试样进行单轴拉压试验"将试验测

得的应力应变数据导入
C0+

D

(4

软件中'

C0+

D

(4

软件会对试验数据进行去噪处理"自动核查材料的

7)(?@3)

稳定性"并运用最小二乘法进行数据拟合"

计算出超弹性模型的参数)

$

*

'运用常见的超弹性模

型对实验测得的应力应变数据进行拟合"各模型的

拟合曲线与试验曲线的对比如图
#

所示'

从图
#

可看出"与其他超弹性模型相比"

#

阶

H

8

I3*

模型能更精确地模拟橡胶材料的应力应变

特性'

H

8

I3*

模型是唯象理论中相对成熟的超弹

性本构模型"它用单位体积应变能密度来描述橡胶

!
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图
#

"

不同本构模型对橡胶材料的拟合曲线
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材料的力学特性"能较好地度量变形"特别适用于大

变形材料)

!A<

*

'该模型单位体积的应变能函数)

L

*为

!
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其中#

!

为单位体积的应变能(

#

为材料参数(

!

$

"

"

$

和
'

$

都是和温度相关的材料参数(

#

$

为橡胶的主

伸长比(

(

)*为弹性体积比率'

H

8

I3*

模型的初始剪切模量和体积模型分

别为

!
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在
C0+

D

(4

软件中"采用一阶
H

8

I3*

模型对试

验测得的应力应变数据进行拟合"建立
.

型推力杆

中橡胶材料的本构模型"将泊松比的值设置为
%9=K

"

从而实现对
.

型推力杆中橡胶材料力学特征的准

确模拟)

L

*

'

%9&

"

有限元模型的建立

采用
O+1/+

软件建立
.

型推力杆的三维几何模

型'将建立的三维几何模型导入
G

PQ

3)534M

软件"

对各零部件进行网格划分)

B

*

'将模型文件导入

C0+

D

(4

软件中"将材料属性赋予各单元"并根据实

际安装环境及装配关系定义相关零件的接触对!绑

定和耦合约束)

KA#%

*

'完成网格划分后的
.

型推力杆

如图
$

所示'

&

"

$

型推力杆纵向刚度预测

&'%

"

$

型推力杆工作过程的动态模拟

""

.

型推力杆的结构复杂"包含橡胶等非线性材

图
$

"

.

型推力杆的有限元模型

;/

8

9$

"

FM3-/*/133,353*15'I3,'-.A1

PQ

31M)(41)'I

料"准确模拟
.

型推力杆在试验载荷下的工作过程

是对
.

型推力杆的纵向刚度进行预测的前提条件'

由于
.

型推力杆球铰的内部结构具有对称性且有

限元模型的规模比较庞大"因此利用
C0+

D

(4

软件

对
.

型推力杆在试验载荷下的拉伸过程进行动态

模拟即可)

##

*

'在
.

型推力杆的装配过程中"对球铰

中的橡胶层施加了较大的压装力"橡胶层的变形状

态是压装力和外界载荷叠加作用的结果'

对
.

型推力杆在试验载荷下的动态模拟应该

分成两个阶段'

#

&为了使球铰中的橡胶层产生预变形)

#$

*

"在

C0+

D

(4

软件中通过
.

型推力杆大端头的端盖对大

端头球铰的橡胶层施加
#%"@:

的压装力"通过
.

型推力杆小端头的端盖对小端头球铰的橡胶层施加

L%@:

的压装力"并在对应的弹性挡圈上施加了反

作用力'各压装力同时从
,R%9%%4

时开始作用"在

,R%9%!4

时稳定施加在各端盖上"并保持该状态直

到全部模拟过程结束'

$

&为了模拟
.

型推力杆在试验载荷下的拉伸

变形过程)

#!

*

"在
C0+

D

(4

软件中对
.

型推力杆两个

小端头芯轴的端耳施加固定约束"在时间为
%9%!

!

%9%"4

阶段向大端头芯轴的端耳均匀施加幅值为

#"%@:

纵向拉伸载荷'为了保证
.

型推力杆的变

形状态趋于稳定"设定载荷在时间为
%9%"

!

%9%<4

阶段保持不变'为了能方便地预测
.

型推力杆的

纵向刚度"利用相关模块在
.

型推力杆大端头球铰

的中心处预先定义了参考点"并要求输出该参考点

沿试验载荷方向的位移
A

时间曲线'由于模型很大"

所以设定总模拟时间为
%9%<4

'

&'&

"

$

型推力杆纵向刚度的预测方法

首先"按照上述建模及模拟方法对特定结构的

#""
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.

型推力杆在试验载荷下的工作过程进行有限元动

态模拟(然后"通过
C0+

D

(4

软件的后处理模块提取

大端头球铰中心处预先定义的参考点沿试验载荷方

向的位移历程'将
#"%@:

的试验载荷除以参考点

在时间为
%9%"

!

%9%<4

之间的位移平均值"即可得

到特定结构下
.

型推力杆纵向刚度的预测值'

(

"

$

型推力杆纵向刚度优化

.

型推力杆大端头的球铰包括芯轴!塑料层!橡

胶层及端盖!垫片和外套等外围零件"球铰内部的剖

面图如图
!

所示'考虑工艺及成本因素"芯轴的结

构不宜改动'为了降低注塑成型时产生缺陷的概

率"塑料层的厚度不宜继续增大'因此"为了分析总

结
.

型推力杆的纵向刚度与球铰结构之间的关系"

提出两种改进措施"即增大球铰外围零件%端盖!垫

片!外套&的直径和增大球铰塑料层的宽度'

图
!

"

.

型推力杆球铰的剖面图
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(9%

"

球铰外围零件直径的影响

将
.

型推力杆三维模型中大端头球铰外围零

件的直径增大"通过有限元模拟预测
.

型推力杆的

纵向刚度"得到的
.

型推力杆纵向刚度随大端头球

铰外围零件直径的增大而变化的情况如表
#

所示'

表
%

"

纵向刚度随外围零件直径的增大而变化的情况

)*+'%

"

),-.,*/

0

-"12"/

0

#34!#/*253#11/-556#3,#/.7-*5#/

0

!#*8-3-7"1

9

-7#

9

,-7*2

9

*735

直径增大值$
55

纵向刚度$%

@:

+

55

T#

& 变动幅度$
U

% !L9%!L

$ !"9L#= T!9<

= !=9%K# TB9%

从表
#

可看出"随着大端头球铰外围零件直径

的增大"

.

型推力杆的纵向刚度有下降的趋势'

(9&

"

球铰塑料层宽度的影响

将
.

型推力杆三维模型中大端头球铰塑料层

的宽度增大"通过有限元模拟预测
.

型推力杆的纵

向刚度"得到的
.

型推力杆纵向刚度随大端头球铰

塑料层宽度的增大而变化的情况如表
$

所示'

表
&

"

纵向刚度随塑料层宽度的增大而变化的情况

)*+'&

"

),-.,*/

0

-"12"/

0

#34!#/*253#11/-556#3,#/.7-*5#/

0

6#!3,"1

9

2*53#.2*

:

-7

宽度增大值$
55

纵向刚度$%

@:

+

55

T#

& 变动幅度$
U

% !L9%!L

=9< !K9<B! VL9#

<9< =#9!B% V##9L

从表
$

可看出"随着大端头球铰塑料层宽度的

增大"

.

型推力杆的纵向刚度有上升的趋势'

(9(

"

纵向刚度与球铰结构之间的关系

利用
O+1/+

软件计算大端头球铰橡胶层的体

积"大端头球铰橡胶层的体积随各参数变化的情况

如表
!

所示'

表
(

"

橡胶层的体积随各参数变化的情况

)*+'(

"

),-;"248-.,*/

0

-"174++-72*

:

-76#3,3,-.,*/

0

-"1

-*.,

9

*7*8-3-7

方案$
55

橡胶层体积$

#%

T=

5

!

体积变动$

U

刚度变动$

U

原有结构
$9B$"

外围零件

直径增大
$

!9%!= VL9= T!9<

外围零件

直径增大
=

!9$=L V#=9K TB9%

塑料层宽度

增大
=9<

$9<<K T"9" VL9#

塑料层宽度

增大
<9<

$9<$# TL9$ V##9L

对比表
#

!

!

可看出"

.

型推力杆纵向刚度的变

化趋势与球铰橡胶层体积的变化趋势有非常密切的

联系#随着外围零件直径的增大"球铰橡胶层的体积

和变形空间随之扩大"从而提高了橡胶层的变形潜

力"导致
.

型推力杆的纵向刚度下降(随着塑料层

宽度的增大"球铰橡胶层的体积和变形空间随之缩

小"从而降低了橡胶层的变形潜力"导致
.

型推力

杆的纵向刚度上升'进一步还发现"增大外围零件

直径及增大塑料层宽度这两种措施对调整
.

型推

力杆纵向刚度的效果有强弱之分'从表
!

看出"在

增大外围零件直径的两个方案中"刚度变动幅度仅

为对应体积变动幅度的一半(而在增大塑料层宽度

的两个方案中"刚度变动幅度为体积变动幅度的
#9!

$"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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倍以上"且随着塑料层宽度增加!幅度的扩大"刚度

变动幅度相对体积变动幅度由
#9!

倍上升至
#9<

倍'为了探明出现这种现象的原因"利用
C0+

D

(4

后处理模块提取原有结构!球铰外围零件直径增大

=55

及塑料层宽度增大
<9<55

后大端头球铰内

橡胶层的应变云图"分别如图
=

!

<

所示'

图
=

"

原有结构橡胶层的应变云图
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图
"

"

外围零件直径增大
=55

后橡胶层的应变云图

;/

8

9"

"

FM341)+/**3

Q

M'

8

)+5'-)(003),+

P

3)S/1MSM/?M

1M3I/+5313)'-

Q

3)/

Q

M3)+,

Q

+)14/*?)3+43I=55

图
<

"

塑料层宽度增大
<9<55

后橡胶层的应变云图

;/

8

9<

"

FM341)+/**3

Q

M'

8

)+5'-)(003),+

P

3)S/1MSM/?M

1M3S/I1M'-

Q

,+41/?,+

P

3)/*?)3+43I<9<55

对比图
=

%

+

&及图
"

可看出"球铰外围零件直径

增大
=55

后"橡胶层上与端盖内侧硫化处%图中椭

圆标示内&拉伸应变最大值由
%9B<$

上升至
#9KLB

"

且拉伸应变较大的部位显著扩大"这说明球铰橡胶

层外围环面体积的增加会增大芯轴的位移幅值'因

为球铰外围零件的直径增大后"加厚了球铰橡胶层

的外围环面'外围环面在承受相同载荷时的变形量

增大"导致芯轴的位移幅值增大"从而加剧了对橡胶

层上与端盖内侧硫化处%图中椭圆标示内&的拉伸作

用'还可以看出"橡胶层外围环面上不承受载荷一

侧拉伸应变较大的部位%图中矩形标示内&显著缩

小"这说明承受载荷一侧的橡胶层有向两侧端盖方

向延展的趋势'这是因为外套内腔的体积是固定

的"橡胶承受载荷一侧的橡胶层由于发生了严重的

压缩变形"必然试图向两侧端盖方向延展'球铰外

围零件的直径增大后"扩大了橡胶层外围环面向两

端盖方向延展的通道"使更多的橡胶被挤入外围环

面不承受载荷的一侧"从而使外围环面发生拉伸应

变的区域缩小'

对比图
=

%

0

&及图
<

可以看出"球铰塑料层宽度

增大
<9<55

后"橡胶层上与端盖内环面硫化处%图

中椭圆标示内&拉伸应变最大值由
%9B<$

下降至

%9B%$

"且拉伸应变较大的部位显著缩小'这说明球

铰塑料层宽度的增加会减小芯轴的位移幅值'因为

球铰橡胶层外围环面的体积减小后"外围环面在承

受相同载荷时的变形量减小"导致芯轴的位移幅值

降低"从而缓解了对橡胶层上与端盖内侧硫化处%图

中椭圆标示内&的拉伸作用'还可以看出"橡胶层与

塑料层外壁接触环面上的压缩应变最大值由
%9%##

上升至
%9%<<

"且压缩应变较大的部位%图中矩形标

示内&显著缩小'这一现象说明球铰塑料层的宽度

增大后"橡胶层在压缩变形时的延展不够顺畅'这

是因为增加的塑料体占据了一部分流动通道"阻碍

了橡胶层外围环面向两侧端盖方向的延展"同时增

大了橡胶层与塑料层的硫化面积"使橡胶层延展的

阻力增大"造成了产生压缩应变的部位相对集中"而

且压缩应变的数值显著增大的现象'

(9<

"

.

型推力杆纵向刚度的优化方案

根据对橡胶层体积变化及应力云图分析的结

果"要从结构上采取措施提高
.

型推力杆的纵向刚

度"就必须减少球铰橡胶层外围环面的体积"增大橡

胶层的硫化面积"并采取措施阻碍橡胶层外围环面

在压缩变形时向两侧端盖方向的延展(因此"通过增

大球铰塑料层的宽度来提高
.

型推力杆的纵向刚

度是可行的且成本较低'为了防止塑料层与球铰芯

轴运动中的极限位置发生干涉"塑料层的宽度最多

能增加
<9<55

"因此选择将球铰塑料层的宽度增

!""
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加
<9<55

"其他结构不变作为优化方案'

<

"

验证试验

<'%

"

$

型推力杆的台架试验

""

为了验证优化方案对
.

型推力杆纵向刚度的

优化效果"对
.

型推力杆原结构的样件及优化方案

的样件进行台架试验'将
.

型推力杆样件装夹在

WXCA#%%%

型电液伺服疲劳试验系统的夹具中"计

算机通过控制装置向电机发送载荷信号"电机通过

液压传动系统驱动作动器向
.

型推力杆大端头球

铰缓慢施加幅值为
#"%@:

!均值为
%:

的正弦载荷'

通过传感器测量试验过程中
.

型推力杆总成承受

的载荷值及大端头球铰中心的位移值"并将信息实

时输入计算机'计算机通过专业软件对载荷及位移

历程进行实时显示和记录"经过数据处理后即可获

得
.

型推力杆总成的纵向刚度'

.

型推力杆的装

夹状态如图
L

所示'

图
L

"

.

型推力杆的装夹状态

;/

8

9L

"

FM3?,+5

Q

/*

8

41+13'-.A1

PQ

31M)(41)'I

<9&

"

试验结果

试验测得各样件的纵向载荷
A

位移曲线及经过

线性回归分析得到的对应趋势线如图
B

所示'

从图
B

得到各样件的纵向刚度及其变化情况如

表
=

所示'

表
<

"

各样件的纵向刚度及其变化情况

)*+'<

"

),-2"/

0

#34!#/*253#11/-55"1-*.,5*8

9

2-*/!3,-

.,*/

0

-"13,-8

方案 纵向刚度$%

@:

+

55

T#

&

变化幅度$
U

原有结构
"B9LB#

优化方案
<L9<L= V#"9#

图
B

"

各样件的载荷
A

位移曲线

;/

8

9B

"

FM3,'+I

A

I/4

Q

,+?353*1?()N34'-3+?M4+5

Q

,3

""

从表
=

可看出"试验测试刚度大于预测刚度"这

是由于在有限元建模过程中对模型进行了适当的简

化"且橡胶材料的单轴拉压试验数据与实物有一定

的误差'经过优化方案优化后"

.

型推力杆的纵向

刚度提高了
#"9#U

"与预测的提高幅值
##9LU

接

近'这说明优化方案的效果显著"且优化效果与预

期一致'

=

"

结
"

论

#

&利用笔者提出的针对
.

型推力杆的建模及

动态模拟方法可有效预测
.

型推力杆纵向刚度的

变化趋势"提前评价优化方案的优化效果"从而缩短

了
.

型推力杆的开发周期'

$

&从结构上对
.

型推力杆纵向刚度进行优化

的实质是降低球铰橡胶层外围环面的体积"提高橡

胶层的硫化面积"并阻碍橡胶层外围环面在压缩变

形时向两侧端盖方向的延展趋势'

!

&球铰塑料层加宽
<9<55

后"

.

型推力杆的

纵向刚度提高了
#"9#U

"优化效果显著'
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