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摘要：　为了分析减振器的装配性能与工作性能，以某型汽车发动机的一款橡胶扭转减振器为研究对象，应用

ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，对扭转减振器橡胶圈压装、滑移扭转和压脱过程进行仿真．比较压入力、滑移

转矩与压脱力３个参数峰值的试验值与模拟值，验证仿真模型的可靠性．采用该仿真模型，对橡胶扭转减振器

结构的再设计开展应用研究．结果表明：减振器型腔结构改进后的装配性能、工作性能都有明显的提升．

关键词：　橡胶扭转减振器；压入力；滑移转矩；压脱力

中图分类号：　Ｕ４６４．１３３．３ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１８）０４?０５１４?０６　

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

犚狌犫犫犲狉?犜狔狆犲犜狅狉狊犻狅狀犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀犇犪犿狆犲狉

ＳＨＥＮＧＪｉｎｇ
１，２，ＨＥＭｅｎｇｄａ１

，２，ＷＡＮＧＦａｎｇ１
，２，ＸＩＡＯＺｕｙｕ３

（１．ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｆｏｒＢｕｓａｎｄＣｏａｃｈ，

ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｊｉａｎＢｕｓａｎｄＳｐｅｃｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＲ＆ＤＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，

ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｕｂｅｉＧｕａｎｇ′ａｏＤａｍｐｅｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｈｉｙａｎ４４２０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄａｍｐｅｒ，ａｒｕｂｂｅｒｔｏｒ

ｓｉｏｎａｌｄａｍｐｅｒｏｆａｃｅｒｔａｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｅｎｇｉｎｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇＡＢＡＱＵＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｓｌｉｐｔｏｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｄａｍｐｅｒｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ｎａｍｅｌｙｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｒｙｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｓｌｉｐｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｃｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅ?ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｔｏｒｓｉｏｎａｌｄａｍｐｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｄａｍｐｅｒｃａｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｒｕｂｂｅｒ?ｔｙｐｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｅｒ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｒｙｆｏｒｃｅ；ｓｌｉｐｔｏｒｑｕｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｃｅ

橡胶扭转减振器因其结构简单、成本低廉而广泛应用于汽车曲轴的减振［１］．扭转减振器的工作性能

影响其工作状况，而装配性能则与加工效率、生产成本密切相关．迄今为止，研究者围绕橡胶扭转减振器

　收稿日期：　２０１７?１１?０１

　通信作者：　盛精（１９６５?），男，教授，博士，主要从事汽车零部件ＣＡＤ／ＣＡＥ、精密制造技术的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｊｉｎｇ＠

ｘｍｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１６０５４０７）；福建省科技创新平台资助项目（２０１６Ｈ２００３）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

开展了一些探索．Ｍｅｎｄｅｓ等
［２］开展基于扭转减振器固有频率的参数设计．Ｓｕｎ等

［３］建立橡胶扭转减振

器Ｋｅｌｖｉｎｖｏｉｇｔ力学模型．上官文斌等
［４５］研究橡胶扭转减振器固有频率的测试方法，并分析多级橡胶

扭转减振器设计时的减振最佳参数．综上所述，以往研究主要集中在减振器固有频率和减振效果方面，

而关于橡胶扭转减振器工作性能、装配性能方面的研究则较为少见．本文以一种汽车发动机橡胶扭转减

图１　某橡胶扭转减振器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｕｂｂｅｒ?ｔｙｐｅ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｅｒ

振器为研究对象，应用有限元分析与试验相结合的方法，对其装配性能

和工作性能等相关指标进行研究．

１　有限元模型的构建

某橡胶扭转减振器主要由轮毂、橡胶圈和惯量环组成，如图１所示．

图１中：轮毂与发动机曲轴直接相连；橡胶圈安放于由轮毂与惯量环（皮

带轮）形成的型腔中，是减振器的弹性元件和阻尼元件；惯量环与驱动发

动机前端附件的皮带相连，将发动机的转矩传递给其他的附件轮（如空调压缩机、水泵轮等）．减振器在

工作过程中，惯量环和轮毂挤压橡胶圈，通过橡胶圈与金属件之间产生的静摩擦力传递扭矩．

橡胶扭转减振器性能的主要指标为滑移转矩、压脱力与压入力．滑移转矩为发动机输至橡胶扭转减

振器的扭矩，当扭转减振器的轮毂与橡胶圈发生相对转动时的转矩值，该值越大，性能越好．压脱力为发

动机传递至橡胶扭转减振器的轴向载荷，当减振器轮毂与橡胶圈脱落时的轴向力，该值越大，性能越好．

压入力为橡胶扭转减振器装配过程中橡胶圈往轮毂上安装时的压入力峰值，压入力小则较容易安装．

１．１　橡胶圈压装的有限元建模

橡胶圈压装示意图，如图２所示．橡胶圈在内导套和外导套导向作用下，由压环压入轮毂和惯量环

之间的型腔中．为了分析该橡胶扭转减振器装配过程中橡胶圈的受力和变形情况，采用基于ＡＢＡＱＵＳ

的有限元分析方法．

在有限元模型中，将橡胶圈以外的组件视为刚体，对橡胶圈压装过程进行建模［６］，如图３所示．求解

器采用ＡＢＡＱＵＳ／ＥＸＰＬＩＣＩＴ，对橡胶圈模型进行实体网格划分，最后得到的模型单元类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ，

包含的单元数量为２６８２０，节点数为６７３７７．要求解该有限元模型，还需取得橡胶的本构模型参数，以及

金属与橡胶的接触摩擦系数．

　　　图２　橡胶圈压装示意图　　　　　　　　　　　图３　橡胶扭转减振器有限元仿真模型　

　　　Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ　

　　　　　ｒｕｂｂｅｒｒｉｎｇ　　　　　　　　　　　　　　ｒｕｂｂｅｒ?ｔｙｐｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｅｒ

１．２　橡胶扭转减振器材料本构模型

适用于橡胶模拟的超弹性本构模型主要有Ｏｇｄｅｎ模型、Ｎｅｏ?Ｈｏｏｋｅａｎ模型、Ｙｅｏｈ模型、Ｒｅｄｕｃｅｄ?

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ模型和 Ｍｏｏｎｅｙ?Ｒｉｖｌｉｎ模型
［７?８］等．在单轴压缩（ＥＴ）和单轴拉伸（ＳＴ）载荷条件下，Ｍｏｏｎｅｙ?

Ｒｉｖｌｉｎ模型能较好地表征填充橡胶的超弹性力学特征
［９］．在橡胶材料的单轴压缩和拉伸变形过程中，基

于 Ｍｏｏｎｅｙ?Ｒｉｖｌｉｎ模型，在载荷作用方向上的名义应力和主伸长比的关系可表示为

σＥＴ ＝２犆１０（λ－λ
－５）＋２犆０１（λ

３
－λ

－３），　　σＳＴ ＝２犆１０（λ－λ
－２）＋２犆０１（１－λ

－３）． （１）

式（１）中：犆１０，犆０１为 Ｍｏｏｎｅｙ?Ｒｉｖｌｉｎ模型材料常数；主伸长比λ＝１＋ε，ε为主应变．

为了获取基于 Ｍｏｏｎｅｙ?Ｒｉｖｌｉｎ模型的橡胶材料参数，分别进行圆柱形试件的单轴压缩试验和哑铃

状试件（片状）的单轴拉伸试验．单轴压缩试件的邵氏硬度为６５ＨＡ，直径为２９ｍｍ，高度为１２．５ｍｍ．单

轴拉伸试件的宽度为４．５ｍｍ，中间部分长度为２０ｍｍ，厚度为２ｍｍ．对实验数据进行处理，得到模型

参数犆１０＝０．２０１８，犆０１＝１．３２７４，犇１＝０．
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１．３　摩擦副摩擦模型

橡胶扭转减振器中的橡胶在型腔中处于压缩状态，橡胶圈的弹性作用产生对轮毂和惯量环的压力

犖．橡胶圈与轮毂间的静摩擦力产生力矩传递转矩．因为惯量环的半径大于轮毂的半径，所以在发生滑

移现象时，一般是轮毂与橡胶圈的接触面发生滑动．

橡胶圈在扭转过程中，橡胶圈对轮毂和惯量环正压力维持恒定，扭转力矩的大小与摩擦副的摩擦系

数成正比［１０］．根据实测得到的扭转力矩峰值修正初始计算假定的摩擦系数，即可得到橡胶圈与金属间

的摩擦系数．令摩擦系数为μ，橡胶圈内外表面的应力为σ，接触面积为犛，扭转减振器轮毂半径为犚，等

效正压力为犖ｅｑ，则滑移转矩计算式为

犜＝μ犖犚 ＝μ（σ·犛）犚＝μ犖ｅｑ． （２）

　　由式（２）可知，等效正压力恒定时，转矩犜和摩擦系数成正比．由文献［１０］可知，在扭转角很小（一

般小于１５°）的情况下，等效正压力基本维持恒定状态．在仿真时，假定一个摩擦系数，有限元计算得到

该情况下的滑移转矩犜０，再根据试验测得的滑移转矩犜，可以得到滑动摩擦系数μ＝（犜／犜０）μ０．采用上

述方法，通过实测及修正后，得到摩擦系数μ为０．３６．

２　橡胶扭转减振器的性能仿真与验证

２．１　橡胶扭转减振器的性能分析

发动机厂家对橡胶扭转减振器的性能设计要求为：滑移转矩犜≥８８２Ｎ·ｍ；压脱力犉ｔ≥１８ｋＮ．

２．１．１　压入力仿真　橡胶圈压入过程仿真模型，如图４所示．固定轮毂（包含内导套）与惯量环（包含内

导套），给压环施加犢 方向的初始位移载荷－４６．５ｍｍ．仿真后，压入力的变化情况，如图５所示．图５

中：犉ｒ为压入力；犛ｒ为压入位移．由图５可知：压入力随着压入位移的增大而逐渐增加；压入初始（在压

环下压过程的前１４ｍｍ历程中），橡胶圈处于内外导套间，压入力波动较小；随着下压的继续，橡胶圈与

轮毂、惯量环接触面积加大，压入力也增加，直至装配过程结束，压入力达到最大值２６．１２４ｋＮ．压入力

出现明显波动是装配过程中橡胶圈处于压缩和回弹的交替变化所致．

　图４　压入过程仿真　　　　　　　　　　　　　　　　 图５　压入力变化历程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓ　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｒｙｆｏｒｃｅ

２．１．２　滑移转矩仿真　对橡胶圈压入型腔结构后的滑移转矩进行仿真，如图６所示．仿真后输出得到

的转角?转矩（θ?犜）曲线，如图７所示．

图６　滑移转矩仿真模型　　　　　　　　　　　　　　图７　滑移转矩变化历程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｌｉｐｔｏｒｑｕｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｐｔｏｒｑｕｅ　
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　　由图７可知：在开始阶段，减振器的转矩在转动约４°后，可达到滑移转矩峰值，约为９４４．８Ｎ·ｍ，

之后迅速趋于稳定．

２．１．３　压脱力仿真　对橡胶圈压入型腔中的压脱力进行仿真分析，如图８所示．仿真输出的惯量环支

反力与位移变化关系，如图９所示．图９中：犉ｔ为压脱力；犛ｔ为位移．由图９可知：压脱位移为０～３ｍｍ

时，测试仪器与惯量环刚刚接触，压脱力增加较为缓慢；压脱位移达到３ｍｍ后，惯量环与压脱装置完全

接触，随着惯量环的位移增加，压脱力逐渐变大；压脱位移为１４．７ｍｍ时，压脱力达到最大值２０．０９１

ｋＮ，此时，橡胶与金属间的摩擦达到顶峰，橡胶变形达到峰值；压脱位移达到１４．７ｍｍ后，金属与橡胶

间由静摩擦转变为滑动摩擦，同时，橡胶逐渐与金属接触面脱离，金属与橡胶接触面积减小，导致压脱力

逐渐变小，压脱位移为３０ｍｍ时，金属与橡胶几乎完全脱离．

　图８　压脱力仿真模型　　　　　　　　　　　　　　图９　压脱力变化历程图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅ　　Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｍｏｖａｌｆｏｒｃｅ

２．２　橡胶扭转减振器的性能试验及仿真

选取１０个扭转减振器样件，编号为１～１０．其中，１～５号用于滑移转矩测试试验；６～１０号用于压

表１　减振器工作性能试验

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｈｏｃｋａｂｓｏｒｂｅｒ

编号 犉ｒ，ｍａｘ／Ｎ 犜ｍａｘ／Ｎ·ｍ 犉ｔ，ｍａｘ／Ｎ

１ ２６５８３．６ ９８０．９ －

２ ２７６３８．１ ９２５．７ －

３ ２７０３６．５ ８８５．０ －

４ ２５９８６．９ ９５０．２ －

５ ２６２４８．７ ９１１．５ －

６ ２７３１４．９ － １９９８７．６

７ ２５６３９．８ － ２０１５４．５

８ ２５５７３．１ － １９５６３．１

９ ２６４８７．３ － ２０１７３．２

１０ ２６４７９．４ － ２１１２３．６

脱力测试试验．首先，使用压装机对１～１０号进行压装，得

到试验样件及压力峰值．然后，使用电子扭转试验机对１～

５号样件进行扭转测试试验，测取滑移转矩．最后，使用压

脱试验机对６～１０号样件进行压脱力试验，获取压脱力．

测试得到的压入力峰值 （犉ｒ，ｍａｘ）、滑移转矩峰值

（犜ｍａｘ）、压脱力峰值（犉ｔ，ｍａｘ），如表１所示．选取１～１０号样

件试验数据中压入力峰值的最大值、滑移转矩峰值最小值

和压脱力峰值最小值，试验数据与有限元仿真的对比结果，

如表２所示．由表２可知：试验结果与仿真结果间的偏差小

于１０％．仿真在 ＡＢＡＱＵＳ／ＥＸＰＬＩＣＩＴ环境中进行，橡胶

圈模型使用一阶线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）．橡胶圈在压

入、扭转和压脱过程中产生较大的变形，在３个过程中，线

性减缩积分单元格网产生严重扭曲变形，出现没有刚度的零能模式，即沙漏模式，从而产生仿真误差．

表２　试验数据与有限元仿真对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

性能 试验结果 仿真结果

犉ｒ，ｍａｘ／Ｎ ２７６３８．１ ２６１２４．０

犜ｍａｘ／Ｎ·ｍ ８８５．０ ９４４．８

犉ｔ，ｍａｘ／Ｎ １９５６３．１ ２００９１．０

３　减振器结构改进的仿真应用

橡胶扭转减振器是由惯量环、橡胶圈和轮毂装配而

成的压入式单极扭转减振器，扭转减振器结构设计的关

键是轮毂与惯量环构成的内部型腔结构，型腔结构的设

计直接影响扭转减振器的装配性能和工作性能的优劣．

３．１　基于犜犚犐犣理论的橡胶扭转减振器结构的再设计

上述橡胶扭转减振器的型腔结构，如图１０所示．由图１０可知：原结构型腔设计由２个竖直直线段

和２个成一定夹角的直线段组成，直线段相连接的部分加以相应的圆弧进行过渡．该型腔结构虽然能够

满足基本性能指标，但在装配过程中时常发生橡胶圈破损和切胶的现象，且在检测过程中出现滑移转矩

和压脱力不合格的情况．型腔结构通常采用直线和圆弧连接组合，但由于在直线段与圆弧过渡的部位，
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

曲线圆弧曲率变化较大，从而导致在橡胶压入过程中，橡胶圈一些挤压部位会发生应力集中的现象．

针对以上问题，提出一种基于ＴＲＩＺ方法的圆弧曲线型橡胶扭转减振器型腔结构．扭转减振器的改

进结构设计方案需同时提升扭转减振器的装配性能和工作性能．然而，在设计过程中，这两者却产生矛

盾．往往提升工作性能的同时，会导致装配难度增加，装配性能降低．提升工作性能而改变轮毂与惯量环

的外形尺寸，将影响减振器的减振效果．

基于ＴＲＩＺ理论，提出采用“原理（曲面化）”对型腔结构进行再设计．相关理论和实践表明，横截面

采用样条曲线的型腔结构，可增大橡胶圈与惯量环间的接触面积、滑移转矩和压脱力．在设计型腔横截

面结构时，遵循位置连续、切线连续、曲率连续、曲率变化连续的准则，使橡胶圈在型腔中运动时，路径更

加平顺、光滑，为橡胶圈的压装困难提供解决途径．

新设计的型腔结构（圆弧曲线型），如图１１所示．由图１１可知：新结构由竖直直线段和Ｂｅｚｉｅｒ样条

曲线组合，其中，样条曲线的２个端点和２个竖直直线段平滑过渡．

　图１０　橡胶扭转减振器型腔结构　　　　　　　　　　　　图１１　改进后的型腔结构　　　　

　Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｂｂｅｒ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｅｒｃａｖｉｔｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图１２　曲线圆弧型结构有限元模型

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｕｒｖｅｄａｒｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　型腔结构改进后的性能仿真分析

构建型腔结构改进后的橡胶扭转减振器有限元

模型，如图１２所示．

添加节２．１中的压入力、滑移转矩、压脱力的仿

真过程，进行有限元分析，如图１３所示．由图１３可

知：改进后减振器的压入力峰值为２３４４２Ｎ；滑移转

矩在８°后转矩趋于稳定，滑移转矩最大值为１１３７．３

Ｎ·ｍ；压脱力在压脱位移９．９ｍｍ处达到压脱力峰

值２６２４０Ｎ．

（ａ）压入力　　　　　　　　　　　（ｂ）滑移转矩　　　　　　　　　　　 （ｃ）压脱力

图１３　曲线圆弧型结构的性能仿真

Ｆｉｇ．１３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｖｅｄｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　型腔结构改变前后的减振器性能对比

橡胶扭转减振器型腔结构改变前后的性能对比，如图１４所示．由图１４可知：最大压入力由２６１２４

Ｎ变为２３４４２Ｎ，最大压入力下降１０．２％；最大滑移转矩由９４４．８Ｎ·ｍ变为１１３７．３Ｎ·ｍ，最大滑移

转矩增大２３．４％；最大压脱力由２００９１Ｎ变为２６２４０Ｎ，最大压脱力增大３０．６％．这表明改进后减振
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器的装配性能提升的同时，其工作性能也显著提高．

（ａ）压入力　　　　　　　　　　　　（ｂ）滑移转矩　　　　　　　　　　　（ｃ）压脱力

图１４　减振器型腔结构改进前后性能比较

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍｐｅｒｃａｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４　结论

１）利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限元模型，对扭转减振器橡胶圈压装过程、滑移扭转过程和压脱过

程进行仿真研究．仿真的压入力峰值为２６１２４Ｎ，滑移转矩峰值为９４４．８Ｎ·ｍ，压脱力峰值为２００９１

Ｎ．将仿真值与实验值进行比较，偏差小于１０％．

２）采用ＴＲＩＺ理论中“原理（曲面化）”对减振器型腔结构进行再设计，即型腔由直线段和Ｂｅｚｉｅｒ样

条曲线的组合（样条曲线的２个端点和２个竖直直线段平滑过渡）．

３）借助有限元分析方法，对改进后减振器的性能进行分析．结果表明：压入力峰值为２３４４２Ｎ，滑

移转矩峰值为１１３７．３Ｎ·ｍ，压脱力为２６２４０Ｎ；与改进前的性能相比，改进后减振器的最大压入力下

降了１０．２％，最大滑移转矩增大了２３．４％，最大压入力增大了３０．６％．
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