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要!从理论上推导了层状球面弹性轴承各橡胶层的压缩刚度和扭转刚度计算公式%通过具体算例%

将层状球面弹性轴承各橡胶层压缩刚度和扭转刚度的理论计算结果与仿真结果进行了对比分析
*

结果表明#

各橡胶层压缩刚度的理论计算结果与仿真结果基本吻合%最大误差为
!:90;*

各橡胶层扭转刚度的仿真结果

与理论计算结果存在一定偏差%从小接头开始的前半部分橡胶层扭转刚度的仿真结果大于理论计算结果%最

大误差为
!!:!;

&后半部分橡胶层扭转刚度仿真结果小于理论计算结果%最大误差为
!$:0;*

压缩刚度对压

力变化表现的非线性不明显%扭转刚度则随扭转角的增大%其非线性变得越显著
*

但通过理论方法'有限元仿

真方法得到的层状球面弹性轴承总的压缩刚度和扭转刚度与试验结果吻合良好
*
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层状球面弹性轴承!下文简称弹性轴承"作为

直升机旋翼系统的重要构件%在桨毂和中央件之

间起柔性连接作用%通常在一定的压力'扭转及弯

曲载荷下使用%减小桨叶旋转过程中对桨毂产生

的扭转'挥舞'摆振载荷%弹性轴承的各向刚度性

能指标对直升机旋翼系统的动态特性有重要影

响
*

因此%对弹性轴承进行设计时%其各向刚度的

先期准确计算就十分重要
*

国外从
$"

世纪
#"

年

代开始就对弹性轴承进行了大量研究%主要集中

在弹性轴承的结构设计(

%/#

)

%弹性轴承动态特性分

析(

<

)

%弹性轴承的材料及性能试验方法(

0

)

%弹性轴

承在不同载荷条件下的力学特性(

9/%%

)及寿命预

测(

%$

)等方面%并总结出了一套弹性轴承的设计方

法及经验公式%在此期间形成了大量的相关专

利(

%!/%<

)

%国外对弹性轴承的研究已十分深入%目前

已很成熟%能根据给定的刚度技术指标及载荷条

件准确地进行构型设计及寿命预测%其中最有代

表 性 的 是 美 国 的
LWTY

公 司 和 法 国 的

[>_LPRT>

公司%其开发的各型产品已在直升

机上得到了广泛应用%如美国的黑鹰直升机'欧洲

的
+A9"

直升机等
*

国内对弹性轴承的研究则起

步较晚%从
$"

世纪
0"

年代才开始研究%由于国外

长期的技术封锁%有关弹性轴承的研究成果公开

的文献很少%导致国内弹性轴承的研究水平与国

外存在较大的差距%在弹性轴承理论方面的研究

成果较少(

%0/$$

)

%主要集中在结构设计方面%没有形

成系统成熟的理论%最近的研究也主要以弹性轴

承的失效分析(

$!/$1

)

'弹性轴承的试验方法(

$&

)及成

型工艺设计(

$#

)为主
*

本文研究内容主要从理论上

推导了层状球面弹性轴承的压缩刚度和扭转刚度

计算公式%通过具体算例从理论'有限元仿真'试

验
!

个角度对层状球面弹性轴承的压缩刚度和扭

转刚度进行了对比研究%验证刚度计算理论及有限

元法在弹性轴承刚度计算方面的有效性和可靠性
*

:

"

弹性轴承刚度计算理论

:;:

"

基本假设

为了从理论上计算弹性轴承的压缩刚度和扭

转刚度%对弹性轴承作以下基本假设#

%

"忽略金属件的变形%金属隔片和橡胶层在

变形过程中始终保持球面形状不变&

$

"橡胶层材料均匀%各向同性&

!

"橡胶层与金属隔片黏接牢固%无滑移现象&

1

"橡胶层受到扭转变形时%忽略厚度和承载

面积变化&

&

"橡胶层的压缩及剪切变形符合胡克定律&

典型的球形弹性轴承的截面示意图如图
%

所示
*

图
%

"

弹性轴承截面示意图
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压缩刚度理论

由于构成弹性轴承的橡胶层属于不可压缩材

料%其轴向压缩刚度为

!

3"

#

$

3"

%

"

&

N"

式中
!

3"

为第
"

层橡胶层的压缩刚度&

$

3"

为第
"

层

橡胶层的压缩模量&

%

"

为第
"

层橡胶层的承压面

积&

&

N"

为第
"

层橡胶层的厚度
*

橡胶层的压缩模量
$

3"

与橡胶的弹性模量
$

"

有以下关系#

$

3"

#

$

"

!

%

'

$:#&()

$

O"

" !

%

"

式中
)

O"

为第
"

层橡胶层的形状系数&

(

为碳黑修

正系数
*

)

O"

可通过以下公式计算得到

)

O"

#

*

7"

!

75.

!

)"

+

75.

!

("

"

&

N"

!

3(7

!

)"

'

3(7

!

("

"

!

$

"

式中
*

7"

为第
"

层橡胶层的平均球面半径!

XX

"&

!

("

为第
"

层橡胶层的平均球面半径外缘角度!

a

"&

!%&%
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为第
"

层橡胶层的平均球面半径内缘角度!

a

"

*

各参数的表示如图
$

所示
*

图
$

"

橡胶层截面示意图

5̀

F

*$

"

P3DEX6I53(OIDEN-MMEN)6

K

EN

冠形球面橡胶层截面如图
$

所示%中截面曲

线
,

如图
!

所示%

-

轴表示弹性轴承的中心轴线
*

曲线
,

的方程为

.

#

/

$

+

0槡
$

""

!

0

#

(

0

%

%

0

$

)"

0

%

#+

/75.

!

)

""

0

$

#+

/75.

!

(

图
!

"

橡胶层中截面曲线示意图
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式中
/

为橡胶层厚度方面中截面的球面半径%等

效为橡胶层的平均球面半径
*

橡胶层厚度方向中截面的面积为

%

#

$

!

$

0

$

0

%

.

Q,

#

$

!

$

0

$

0

%

.

%

'

.

$

槡 0

Q0

#

$

!

/

$

!

75.

!

)

+

75.

!

"

"

式中
%

为橡胶层厚度方向中截面的面积%等效为

承压面积
*

则第
"

层橡胶层的压缩刚度#

!

3"

#

$

3"

%

&

N"

#

$

!

$

3"

*

$

7"

!

75.

!

)"

+

75.

!

("

"

&

N"

"

!

!

"
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由于各橡胶层之间可以认为是串联关系%弹

性轴承的等效压缩刚度
!

3

为

!

3

#

%

1

"

#

%

%

!

3

! "

"

+

%

!

1

"

:;=

"

扭转刚度理论

橡胶层的扭转刚度

!

I"

#

23

8

"

&

N"

式中
!

I"

为第
"

层橡胶层的扭转刚度&

2

为橡胶材

料的切变模量&

3

8

"

为第
"

层橡胶层相对于中心轴

线的惯性矩
*

为了得到橡胶层的扭转刚度%先推导

冠形球面橡胶层的惯性矩%如图
1

所示
*

图
1

"

冠形球面极惯性矩计算示意图

5̀

F

*1

"
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设构成冠形球面橡胶层中截面的曲线
,

的方

程为

.

#
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冠形球面的惯性矩
3

8

为

3

8
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0

$

0Q

"

Q,

#
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!

"

$

0

$

0

%

0

!

%

'

.

$

槡 0

Q0Q

"#

$

!

/

$

0

$

0

%

0

!

%

/

$

+

0槡
$

Q0

令
0

#

/75.

#

$

!

/

$

$

%

/

!

75.

!

#

%

/

$

+

/

$
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槡
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#
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)
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#

!
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同理可得
$

b

!

$

?

!

(

%将
%

%

$

代入上式可得
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故第
"

层橡胶层的扭转刚度为

!

I"

#

23

8

"

&

N"

#

$

!

/

1

"

2

&

N"

75.

!

)"

+

75.

!

("

'

%

!

75.

!

!

("

+

%

!

75.

!

!

)

! "

"

!

#

"

考虑橡胶层形状系数的影响%第
"

层橡胶层的扭

转刚度为

!

I"

#

2

!

*

1

7"

$0:&&

N"

75.

!

)"

+

75.

!

("

'

%

!

75.

!

!

("

+

%

!

75.

!

!

)

! "

"

!

<

"
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由于各橡胶层之间可以认为是串联关系%弹

性轴承的等效扭转刚度
!

I

为

!

I

#

%

1

"

#

%

%

!

I

! "

"

+

%

!

0

"

<

"

试验与仿真

为了对
%:$

节'

%:!

节得到的理论压缩刚度

公式和扭转刚度公式进行验证%下面以
%0

层金属

层
%9

层橡胶层的弹性轴承为例%将其压缩刚度和

扭转刚度的理论计算结果'仿真结果和试验结果

进行对比分析%弹性轴承的截面示意图如图
%

所

示
*

从小接头起前
%%

层橡胶层的厚度为
":0XX

%

%$

层
"

%9

层橡胶层的厚度为
":9XX*

<;:

"

压缩刚度和扭转刚度的理论计算结果与

仿真结果对比研究

""

对压缩刚度进行理论计算时%将各橡胶层的

已知参数代入式!

!

"中便可求出各橡胶层的压缩

刚度%将各橡胶层的压缩刚度代入式!

1

"中便可求

得弹性轴承的等效压缩刚度
*

同理%将各已知参数

代入式!

<

"'式!

0

"中%便可求得各橡胶层的扭转刚

度和弹性轴承的等效扭转刚度
*

对弹性轴承刚度的仿真分析采用有限元法%

有限元模型如图
&

所示%橡胶材料本构模型选用

S((.E

K

/T5H)5.

二参数本构模型%材料常数为

4

%

b":%#$

%

4

$

b":"$$!*

由于弹性轴承经常处在

一定的压力!即离心力"下工作%所以计算其压缩

刚度时%是指在特定压力下的压缩刚度
*

对压缩刚

度进行仿真时%将小接头的下表面节点全约束%在

大接头的上表面施加总共
$""4+

的压力%输出最

后载荷步的结果%计算结束后提取各橡胶层的上

下表面节点在压力方向上的平均相对位移%各橡

胶层间的压力视为等量传递%通过压力和各橡胶

层在压力方向上的相对位移便可得到各橡胶层在

$""4+

压力下的压缩刚度%将各橡胶层的压缩刚

度代入式!

1

"中便得到弹性轴承的总的压缩刚度
*

图
&

"

弹性轴承刚度仿真有限元模型

5̀

F

*&

"

5̀.5IEE)EXE.IX(QE)(O7I5OO.E7775X-)6I5(.

O(NE)67I(XEN53ME6N5.

F

图
#

是弹性轴承各橡胶层压缩刚度的理论计

算结果和仿真结果的比较%将各橡胶层压缩刚度

的理论计算结果代入式!

1

"中得到总的压缩刚度

为
$!<:004+

$

XX

%应用同样的方法由仿真计算

得到
$""4+

压力时总的压缩刚度为
$!1:1%

4+

$

XX*

由图
#

可知%第
&

层至第
%9

层%各橡胶

层压缩刚度的仿真结果均大于理论计算结果%第

%

层至第
%%

层橡胶层的压缩刚度逐渐增加%其中

压缩刚度的仿真结果比理论公式计算结果增加的

幅度更大%第
%$

层至第
%9

层压缩刚度逐渐呈线

图
#

"

各橡胶层压缩刚度理论计算结果与仿真结果的

比较

5̀

F

*#

"

@(X

8

6N57(.(OIDE(NEI536)NE7-)I6.Q75X-)6IEQ

NE7-)I(O3(X

8

NE775(.7I5OO.E775.

EHEN

K

N-MMEN)6

K

EN

性增加%理论公式计算结果与仿真结果趋势基本

&%&%



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

一致%第
%%

层和第
%$

层之间由于橡胶层厚度的

变化导致压缩刚度出现骤降%第
%$

层橡胶较第

%%

层橡胶刚度下降幅度达
%";

%橡胶层厚度对压

缩刚度有显著影响
*

对扭转刚度进行仿真时%将小接头下表面节

点全约束%在大接头外缘周向节点上施加绕弹性

轴承轴向的角位移%由于理论计算公式并没有考

虑橡胶材料的非线性%为了尽量减小非线性的影

响%将扭转刚度仿真结果与理论计算结果进行比

较时%取仿真结果在小角度下得到的扭转刚度!如

%a

"%各橡胶层间的扭转力矩视为等量传递%有限

元求解结束后%提取各橡胶层上下表面外缘节点

绕弹性轴承轴向的平均相对角位移%通过小接头

外缘节点提取绕轴向的扭转力矩%通过扭转力矩

和平均相对角位移便可求得各橡胶层在该扭转角

下的扭转刚度%将各橡胶层的扭转刚度代入式!

<

"

中便得到弹性轴承总的扭转刚度
*

图
<

是弹性轴承扭转刚度理论计算结果和仿

真结果的比较%由图
<

可知%橡胶层厚度不变时%

扭转刚度的仿真结果和理论计算结果随橡胶层序

号的增加而增加%各橡胶层扭转刚度的仿真结果

比理论计算结果表现得更为平缓%前
9

层橡胶层

扭转刚度的仿真结果大于理论计算结果%第
%"

层

"

第
%9

层橡胶层扭转刚度的仿真结果小于理论

计算结果%最大误差出现在第
%

层和第
%9

层%第

%

层橡胶层扭转刚度仿真结果比理论计算结果大

图
<

"

各橡胶层扭转刚度理论计算结果与仿真结果的

比较
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%第
%9

层扭转刚度仿真结果比理论计算结

果小
!$:0;

%同时还可看出%由于橡胶层厚度的

变化导致第
%%

层和第
%$

层橡胶层之间的扭转刚

度出现骤变%第
%$

层橡胶层较第
%%

层橡胶层的

扭转刚度下降幅度达
9;

%橡胶层厚度对扭转刚

度也有显著影响
*

将各橡胶层的扭转刚度的理论

计算结果代入式!

<

"中得到总的扭转刚度为

#:<&0+

*

X

$!

a

"%应用同样的方法由仿真计算得

到总的扭转刚度为
#:01!+

*

X

$!

a

"%由两种方法

得到总的扭转刚度基本一致
*

<;<

"

压缩刚度"扭转刚度的试验结果与仿真结果

对比研究

""

弹性轴承刚度试验#弹性轴承的刚度试验如

图
0

所示
*

测量弹性轴承的压缩刚度和扭转刚度

均在专用动态试验机上进行%根据弹性轴承实际

压缩刚度及扭转刚度的大小选择合适吨位的试验

机及位移'扭矩传感器%以提高试验精度%根据弹

性轴承及试验机的接口设计固定大小金属接头的

夹具%将弹性轴承和夹具'夹具及试验机之间通过

螺栓固定
*

图
0

"

弹性轴承的压缩刚度试验和扭转刚度试验

5̀

F

*0

"

@(X

8

NE775(.7I5OO.E77IE7I6.QI(N75(.7I5OO.E77

IE7I(OE)67I(XEN53ME6N5.

F

测量压缩刚度时%先将弹性轴承的大接头固

定%在小接头上均匀施加向下的压力%控制位移加

载速度为
!:"4+

$

7

%试验前先施加
&""+

的压力

然后清零消除弹性轴承与夹具间的装配间隙%对

弹性轴承进行
!

次预压缩%试验时施加的最大压

力为
$""4+

%每间隔
":!7

由程序自动记录一组

压力和压缩位移%取最后一组数据作为试验数据%

压缩刚度试验结果如图
9

所示%从图中看出%压缩

刚度总体上呈现较好的线性%当压缩位移小
":$

XX

时存在微弱的非线性现象%可能由于夹具间

的装配间隙造成%当压缩位移大于
":$XX

时%线

性较好%弹性轴承的压缩刚度对橡胶材料的非线

性特性表现不明显
*

测量扭转刚度时将弹性轴承的小接头固定%

在大接头上均匀地施加扭转角%从平衡位置开始

沿顺时针方向'逆时针方向连续扭转%第
$

次回到

平衡位置为一个循环%记录数据前先对弹性轴承

进行
!

次预扭转循环%预扭转的角速度可适当加

#%&%
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期 陈高升等#层状球面弹性轴承刚度设计'仿真与试验

图
9

"

压缩刚度试验结果
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大%如
%a

$

7

或
$a

$

7

%正式扭转试验时减小扭转角

速度%如
":&a

$

7

%扭转过程中每间隔
":"&7

由系统

自动记录一组扭转力矩和扭转角%将弹性轴承试

样扭转到
#"a

时截止%扭转刚度试验结果如图
%"

所示%从图中可看出%总体上扭转刚度随扭转角的

增大而增大%橡胶材料的非线性特性对扭转刚度

的影响较明显%试验数据存在小的波动
*

图
%"

"

扭转刚度试验结果
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RE7INE7-)I(OI(N75(.7I5OO.E77

由于试验方法只能得到弹性轴承总的压缩刚

度和扭转刚度%无法通过试验得到各橡胶层的压

缩刚度和扭转刚度
*

为了将试验结果和仿真结果

进行比较%进行压缩刚度的仿真时%将小接头的底

部节点全约束%在大接头的顶部节点上施加向下

大小为
$&"4+

的压力%预先设定
$"

个载荷步%计

算时输出每个载荷步的结果%计算结束后提取每

个载荷步下大接头上表面节点在压力方向上的平

均压缩位移%提取每个载荷步下小接头下表面节

点的反力%从而得到每个载荷步下施加在大接头

顶部节点的压力%通过压力和压缩位移求得每个

载荷步下弹性轴承总的压缩刚度
*

图
%%

是弹性轴

图
%%

"

各橡胶层压缩刚度试验结果与仿真结果的比较
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承压缩刚度试验结果与仿真结果的比较%从图中

可以看出%当压缩位移大于
":%XX

时%压缩刚度

的仿真结果大于试验结果%仿真结果比试验结果

具有更好的线性关系%压缩位移小于
":&XX

时%

试验压力
/

压缩位移呈弱非线性%当压缩位移大于

":&XX

时%试验压力
/

压缩位移与仿真压力
/

压缩

位移之间几乎具有一致的线性关系
*

因为弹性轴承的压缩刚度是指特定压力下的

刚度%相对于压力
/

压缩位移曲线%是指压力
/

压缩

位移所属曲线在特定压力下的斜率%为此对仿真

结果和试验结果分别进行
!

次多项式拟合%以便

求得弹性轴承在任意压力下的压缩刚度%拟合结

果如图
%%

所示
*

计算仿真结果的拟合多项式当压

力
5

为
$""4+

时所对应的压缩位移
6

为
":9$00

XX

%对仿真结果的拟合多项式求导得到多项式

5

7

#

9:"$196

$

'

!1:9$"$6

'

%9#:&1!!

""

将
":9$00

代入多项式得到压力为
$""4+

时

压缩刚度的仿真结果为
$!#:<#4+

$

XX*

应用同

样的方法对试验结果进行处理%求取试验结果的

拟合多项式当压力为
$""4+

时所对应的压缩位

移为
":901!XX

%对试验数据拟合多项式求导得

5

7

#+

%&1:#$#<6

$

'

$#&:91&6

'

%%<:0"%

""

将
":901!

代入多项式得到压力为
$""4+

时

压缩刚度的试验值为
$$9:<#4+

$

XX*

为了便于扭转刚度的仿真结果与试验结果进

行比较%进行扭转刚度的仿真时%将小接头下表面

节点全约束%在大接头外缘周向节点上施加绕弹

性轴承轴向的角位移%由于在大扭转角下%橡胶层

的有限单元产生严重变形%导致计算无法收敛%进

行扭转刚度的仿真计算时%大接头绕轴向的最大

<%&%
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角位移为
&1a

%计算结束后%提取每个载荷步下大

接头外缘节点绕轴向的角位移%提取每个载荷步

下小接头外缘节点绕轴向的扭矩%通过角位移和

扭矩便可得到每个载荷步下弹性轴承的扭转刚

度
*

为了便于比较%试验数据只选取扭转角为

$:&a

"

#"a

的数据
*

图
%$

是弹性轴承扭转刚度试

验结果与仿真结果的比较%从图中可以看出%扭转

刚度的仿真结果大于试验结果%当扭转角小于

!"a

时%扭转刚度的仿真结果与试验结果和扭转角

之间均具有较好的线性关系%随着扭转角的增加%

扭转刚度与扭转角之间的非线性关系逐渐增强%

并且仿真结果比试验结果表现得更为明显%当扭

转角大于
&"a

时%有限元仿真得到的扭转刚度与

扭转角存在较为严重的非线性%扭转刚度随扭转

角的增大快速增加%仿真结果与试验结果的误差

也随之增加%最大达到
$&;*

图
%$

"

各橡胶层扭转刚度试验结果与仿真结果的比较
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=

"

结
"

论

%

"从理论上推导了弹性轴承橡胶层压缩刚

度和扭转刚度的计算公式
*

$

"压缩刚度的理论计算结果'仿真结果及试

验结果均符合良好%由于理论计算无法考虑材料

的非线性特性%各橡胶层扭转刚度的理论计算结

果与仿真结果有一定偏差%但弹性轴承总的扭转

刚度的理论计算结果'仿真结果及试验结果三者

基本一致
*

!

"材料非线性对弹性轴承的压缩刚度影响

不明显%但对扭转刚度的影响较大%且随扭转角的

变大表现出越明显的非线性特性
*
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