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Ｎｏ． Ｌ／ｍｍ Ｂ／ｍｍ Ａ／ｍｍ Ｇ／ＭＰａ Ｋｓｉｍ／牗Ｎ·ｍｍ－１） Ｋｅｘｐ／（Ｎ·ｍｍ－１） Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ ６３５ １２９ ６２２ ０３６６ ５７２ ５４２１ －５２３

２ １２７０ １２９ ６２２ ０４６２ １９１３ １８５３２ －３１３

３ １９０５ １２９ ６２２ ０３４４ ２８０５ ２７１５４ －３１９

４ ２５４ １２９ ６２２ ０４４８ ６０８８ ５８４６２ －３９７

５ ３１７５ １２９ ６２２ ０３４２ ６８９５ ６７７１０ －１２０

６ ３８１０ １２９ ６２２ ０３７０ １０１６４ ９９５８６ －２０２

７ ４４４５ １２９ ６２２ ０３３１ １１６６７ １１４５３２ －１８３

８ ５０８０ １２９ ６２２ ０３６９ １５９７１ １５４２０５ －３４８

９ ９６５０ ３３３５ ７１５ ０４７６ ６８４４ ６８２１２ －０３３

３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＲａｄｉａｌＳｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＲｕｂｂｅｒ
Ｂｕｓｈ

　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉ
ｚｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｓｏｎｒａｄｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．ＴｈｅＤＶＡｉｓａｐｐｌｉｅｄ
ｗｉｔｈａｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｏｒｃｅｉｓｓｅｔｔｏｂｅ
１２０Ｎａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ１ｍｍｅｖｅｒｙ５
ｍｉｎ．Ｔｈｅｌｏｗｃｕｔｏｆｆｆｏｒｃｅａｎｄｓｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｅｄｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｃａｎａｌｗａｙｓｗｏｒｋｉｎａｌｉｎｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃａｎｒｅｃｏｒｄｔｈｅｆｏｒｃｅ
ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．（２３）ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｓｈｅａｒ
ｍｏｄｕｌｕｓｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎｌｙ
ｂｙｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ，ｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒ
ｂｕｓｈ．ＴｈｅｃａｓｅｗｉｔｈＤ＝２４２ｍｍ，ｄ＝１１５ｍｍ，ｈ＝７１
ｍｍｉｓｓｅｔａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

　Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｅｓ
ｐｌａｃｅｄｐａｒａｌｌｅｌｉｎａＤＶＡ（ｓｅｅＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆｅａｃｈｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｋｅｘｐｔ＝
ＫＤＶＡ
２ （３１）

　Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈ
ｏｎｉｔｓｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆ
ｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｉｓｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｏ
ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｔｉｓｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｔｏｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｓ．
Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｕｂ
ｂｅｒｂｕｓｈｏｎｉｔｓｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒａ
ｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎ
ｎｅｒｒａｄｉｕｓ．Ｔｈａｔｉｓｂｅｃａｕｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｎｅｒｒａ
ｄｉｕｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｇｒｅａｔｅｒｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｆｉｇ．１１
ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｏｎ
ｉｔｓｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ．
Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｉｔｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｓ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅａｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｔｈｉｓ
ｆｕｒｔｈｅｒｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｏｎｉｔｓｒａｄｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

５８２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｕｓｅｄｉｎｄｙｎａｍｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｅｒ



Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｏｎｉｔｓｒａ
ｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｏｎｉｔｓｒａ
ｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）Ｔｈｅｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＤＶＡ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｔｈｅ
ｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｒａｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓβｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｂｔａｉｎｅｄｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｂｏｔｈｌｏｎｇｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｅｓ
ａｎｄｓｈｏｒｔｒｕｂｂｅｒｂｕｓｈｅｓ．
　２）Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｓｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉ
ｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｏｎｌｙ２７５％．
　３）Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｂｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ，ｂｕｔｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔ
ａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ５％．
　４）Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａ
ｄｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｎｎｅｒｒａ
ｄｉｕｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｏｕｔｅｒ
ｒａｄｉｕｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ
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动力吸振器中橡胶衬套径向刚度分析

李　烈　 孙蓓蓓　 华海涛

（东南大学机械工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：为了研究橡胶衬套各结构参数对其径向刚度的影响规律，根据橡胶材料的本构关系，通过理论计算得

到了橡胶衬套的无量纲径向刚度系数计算公式，计算结果能同时在长衬套和短衬套工况下与已有理论研究

结果保持较好的一致性．为了验证理论计算的正确性，进行了径向刚度的有限元实例验证．为了获取仿真中
所需橡胶材料的主要参数，进行了轴向压缩试验．结果表明，理论结果和仿真结果的误差仅为２．７５％．进而
进行了系列化仿真并与前人研究成果对比，计算误差仅为５％左右．最后，利用动力吸振器进行橡胶衬套的
径向刚度实验，得到了橡胶衬套各结构参数对其径向刚度的影响规律．结果表明，橡胶衬套径向刚度随长度
和内径的增大而增大，随外径的增大而减少．
关键词：径向刚度；橡胶衬套；动力吸振器；减振镗杆
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