
机械制造 张忠祥ꎬ等新型爪盘空心轴联轴器刚度特性分析

作者简介:张忠祥(１９９３—)ꎬ男ꎬ山东潍坊人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为车辆工程ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０１９.０６.０１６

新型爪盘空心轴联轴器刚度特性分析

张忠祥ꎬ钟文生

(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:提出了一种纵向耦合独立车轮 １００％低地板车辆转向架总体方案ꎻ考虑到独立车轮与

构架间的运动关系ꎬ为满足驱动制动单元实现架悬布置ꎬ设计了一种新型爪盘空心轴联轴器ꎮ
推导出爪盘空心轴联轴器组合刚度的计算公式ꎬ通过有限元仿真验证了公式的正确性ꎬ同时对

转向架一系悬挂及空心轴联轴器的刚度进行对比分析ꎮ 研究结果表明ꎬ爪盘空心轴联轴器具

有足够的扭转刚度ꎬ能可靠、稳定地传递驱动、制动转矩ꎻ爪盘空心轴联轴器轴向运动、径向运

动和偏转运动约束小ꎬ可以满足弹性车轮与驱动制动单元之间的运动补偿量要求ꎮ
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０　 引言

相比于地铁等城轨交通ꎬ现代低地板车辆因其造价

低、运量适中、乘坐舒适、美观环保等优点ꎬ已被越来越多

的城市规划者作为改善城市交通的重要举措ꎮ 现阶段ꎬ低
地板车辆实现 １００％ 低地板化 (地板面高度为 ２５０ ~
４００ｍｍ)的关键在于转向架结构上的要求能否实现ꎬ而转

向架结构上限制车辆实现低地板化的关键在于车轮型式

选择以及驱动系统的布置ꎮ
目前ꎬ国外主机厂对 １００％低地板车辆转向架主要形

成了 ４ 种鲜明的技术路线[１] :１) 小轮径传统轮对 １００％低

地板车辆转向架ꎬ如 Ｂｏｍｂａｒｄｉｅｒ 公司 Ｆｌｅｘｘ ｕｒｂａｎ３０００ 等ꎻ
２) 左右独立车轮横向耦合 １００％低地板车辆转向架ꎬ如
Ａｌｓｔｏｍ 公司 Ｃｉｔａｄｉｓ 等ꎻ３) 轮毂电机驱动独立车轮 １００％低

地板车辆转向架ꎬ如 Ｓｋｏｄａ 公司 Ｆｏｒｃｉｔｙ １５Ｔꎻ４) 纵向耦合

独立车轮 １００％ 低地板车辆转向架ꎬ 如 Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司

Ｃｏｍｂｉｎｏ[２]等ꎮ 国内低地板车辆尚未形成自己的特点ꎬ仍
在消化吸收国外成熟产品ꎮ 本文借鉴国外成功的设计经

验ꎬ提出一种纵向耦合独立车轮 １００％低地板车辆转向架

技术方案ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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１—独立车轮ꎻ２—爪盘空心轴联轴器ꎻ３—盘形制动ꎻ
４—驱动制动单元ꎻ５—磁轨制动ꎻ６—一系橡胶簧ꎻ７—轴桥ꎻ

８—构架ꎻ９—二系钢弹簧ꎻ１０—二系减振器ꎮ
图 １　 纵向耦合独立车轮 １００％低地板车辆

转向架方案示意图
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１　 纵向耦合 １００％低地板车辆转向架

１.１　 转向架技术特点

１) 转向架摒弃传统轮对结构ꎬ采用独立车轮ꎬ将传统

轮对左右车轮的同步旋转解耦ꎬ以轴桥装置替代车轴ꎬ重
新连接左右车轮ꎬ实现左右车轮横向定位ꎮ

２) 驱动系统采用了全新的集成方式ꎬ将牵引电机、盘
形制动、传动齿轮集成为一个整体ꎬ称为驱动制动单元ꎻ单
元四点悬挂纵向布置于构架一侧ꎮ

３) 采用新型爪盘空心轴联轴器ꎬ实现驱动制动单元

架悬挂布置ꎬ联轴器连接齿轮输出端与弹性车轮ꎬ动力直

接驱动车轮旋转ꎮ
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１—车轮ꎻ２—轴承ꎻ３—轴桥ꎻ４—爪盘空心轴联轴器ꎻ
５—齿轮动力输出端ꎻ６—联轴器动力输入端ꎻ７—大锥齿轮ꎻ

８—小锥齿轮ꎻ９—联轴器ꎻ１０—盘形制动ꎮ
图 ２　 动力传递示意图

１.２　 爪盘空心轴联轴器

联轴器采用两级弹性元件传动:一级弹性元件一侧端

面与大锥齿轮空心轴输出端通过端齿相连接ꎬ并用螺栓紧

固ꎬ通过传力爪盘将驱动力矩传递到二级弹性元件ꎻ一级

弹性元件另一侧端面与二级弹性元件通过端面齿相连接ꎬ
用螺栓紧固ꎮ 二级弹性元件另一侧与车轮腹板通过法兰

相连接ꎬ将动力输入到车轮ꎻ联轴器传力爪盘间由 １２ 块扇

形橡胶块嵌接ꎬ每个橡胶块由若干层橡胶垫组成(图 ３)ꎬ
通过调整橡胶垫尺寸可以改变联轴器刚度ꎮ

图 ３　 联轴器示意图

２　 联轴器各向刚度分析

对转向架而言ꎬ一系悬挂的各向刚度直接影响纵向

力、横向力及垂向力的传递ꎮ 通过前面分析ꎬ驱动制动单

元纵向布置于构架一侧ꎬ可把“构架＋驱动制动单元”看作

一个基础ꎬ“独立车轮＋轴桥装置”看作另一个基础ꎮ 两大

基础之间依靠锥形橡胶簧和爪盘空心轴联轴器连接ꎬ因此

准确分析一系橡胶簧与爪盘空心轴联轴器各向刚度关系ꎬ
对理清转向架的动力传递至关重要ꎮ

２.１　 单个橡胶块刚度分析

联轴器主要依靠橡胶变形来实现车轮与驱动制动单

元间的运动补偿ꎮ 联轴器由两级弹性元件组成ꎬ每级弹性

元件由 １２ 块橡胶块组成ꎬ每个橡胶块由若干单层扇形橡

胶垫组成ꎮ 因此可以先分析单个扇形橡胶块的刚度ꎬ进而

分析整个联轴器的组合刚度ꎬ单个橡胶块的各向刚度 ｆ 可
以看作由单层扇形橡胶垫的各向刚度 ｋｉ和安装角度 α 为

自变量的函数 ｆ＝ ｆ(ｋｉꎬα)ꎮ
单层扇形橡胶垫的基本参数如表 １ 所示ꎬ结构图、安

装位置图如图 ４、图 ５ 所示ꎬ厚度方向为纵向 ｘꎮ 将单个扇

形橡胶块看作由若干单层橡胶垫空间绕 ｙ 轴旋转一定角

度拼装而成ꎬ并置于空间某个位置ꎬ对单层扇形橡胶垫等

效刚度分析(将橡胶垫坐标系 Ｏｘ１ ｙ１ ｚ１等效到联轴器坐标

系 Ｏｘｙｚ)ꎬ从而得到联轴器各向刚度ꎮ 空间坐标系中已

知:

ｅｆ＝
ｒ２－ｒ１
２ ｓｉｎαꎬ０ꎬ

ｒ２－ｒ１
２ ｃｏｓαæ

è
ç

ö

ø
÷

ｆＤ＝(０ꎬ１ꎬ０)
ｎ＝ ｅｆ×ｆＤ

(１)

求得单层扇形橡胶垫 ａｂｃｄ 平面在 Ｏｘｙｚ 坐标系中的

法向量 ｎ:

ｎ＝ －
ｒ２－ｒ１
２ ｃｏｓαꎬ０ꎬ

ｒ２－ｒ１
２ ｓｉｎαæ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

表 １　 单层扇形橡胶垫基本参数

单层扇形橡胶垫参数 符号

橡胶垫内径 / ｍｍ ｒ１

橡胶垫外径 / ｍｍ ｒ２

橡胶垫几何中心处厚度 / ｍｍ ｄ

橡胶垫宽度 / ｍｍ ａ１

橡胶垫安装角度 / ( °) ɑ

橡胶垫 ｘ 向压缩刚度 / (ｋＮｍｍ－１) Ｋｄ１ｘ

橡胶垫 ｙ 向剪切刚度 / (ｋＮｍｍ－１) Ｋｄ１ｙ

橡胶垫 ｚ 向剪切刚度 / (ｋＮｍｍ－１) Ｋｄ１ｚ

２.２　 联轴器轴向刚度

１) 单个扇形橡胶块轴向刚度

考虑到扇形橡胶块的空间安装及受力情况ꎬ第 ｉ 层扇

形橡胶垫的轴向刚度即为该层扇形橡胶垫 ｙ 向剪切刚度

３６
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Ｋｄ１ｙꎬ故单个扇形橡胶块轴向刚度等效为若干单层扇形橡

胶垫 ｙ 向剪切刚度 Ｋｄ１ｙ串联ꎬ则单个扇形橡胶块轴向刚度

Ｋｄｙ:

Ｋｄｙ ＝
Ｋｄ１ｙ

ｎ
(３)

其中 ｎ 为单个橡胶块中橡胶垫层数ꎮ
２) 联轴器轴向刚度

单级弹性元件可看作是各个橡胶块横向刚度相并联ꎬ
联轴器轴向刚度则认为是一、二级弹性元件轴向刚度相串

联ꎮ 因此ꎬ联轴器轴向刚度为:
单级弹性元件轴向刚度:Ｋｙ１ ＝ＮＫｄｙ

联轴器轴向刚度 Ｋｙ ＝
Ｋｙ１

２
(４)

式中:Ｋｙ为联轴器轴向刚度ꎻＮ 为单级弹性元件橡胶块个

数ꎮ

２.３　 联轴器径向刚度

１) 单个扇形橡胶块径向刚度

单层扇形橡胶垫空间绕 ｙ 轴旋转角度 αꎬ呈放射状布

置(图 ５)ꎮ 扇形橡胶垫的径向刚度是指在一定载荷作用

下橡胶块在 ｚ 向或 ｘ 向的位移ꎮ 在径向力 Ｐ 作用下ꎬ橡胶

垫会发生变形ꎬ设在坐标系 Ｏｘ１ｙ１ ｚ１中ꎬ单层扇形橡胶垫的

约束力分别为 Ｐ１
ｘ、Ｐ１

ｙ、Ｐ１
ｚ ꎬ对应的变形分别为 Δ１

ｘ、Δ１
ｙ、Δ１

ｚ ꎬ
投影到坐标系 Ｏｘｙｚ 径向( ｚ 向)ꎬ可以得到关系式:

Ｐ１
ｘ ＝ ｋｄ１ｘΔ１

ｘ

Ｐ１
ｙ ＝ ｋｄ１ｙΔ１

ｙ

Ｐ１
ｚ ＝ ｋｄ１ｚΔ１

ｚ

Δ１
ｘ ＝ΔＺｃｏｓ<ｕΔｚꎬＯｘ１>＝ΔＺｓｉｎα

Δ１
ｙ ＝ΔＺｃｏｓ<ｕΔｚꎬＯｙ１>＝ ０

Δ１
ｚ ＝ΔＺｃｏｓ<ｕΔｚꎬＯｚ１>＝ΔＺｃｏｓα

Ｐ＝Ｐ１
ｘ ｓｉｎα＋Ｐ１

ｚ ｃｏｓα

(５)

其中ｕΔｚ ＝(０ꎬ０ꎬΔＺ)ꎮ
解得第 ｉ 层扇形橡胶垫径向刚度为:

ｋｄｒｉ ＝
Ｐｒ

Δｒ
＝ Ｐ
ΔＺ

＝Ｋｄ１ｘｓｉｎ２α＋Ｋｄ１ｚｃｏｓ２α (６)

单个橡胶块径向刚度可看作各层橡胶垫相串联ꎬ则单

个橡胶块的径向刚度计算:

Ｋｄｒ ＝ ∑
ｎ

１

１
ｋｄｒｉ( )

－１

(７)

其中 ｎ 为单个橡胶块中橡胶垫的层数ꎮ

　

z1

y1

x1

图 ４　 扇形橡胶垫结构图
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图 ５　 扇形橡胶垫安装位置图

　 　 ２) 联轴器径向刚度

单级弹性元件径向变形可看作是每个橡胶块在径向

和切向变形的组合ꎻ联轴器径向刚度可认为是两级弹性元

件相并联ꎬ则联轴器单级弹性元件径向刚度

Ｋｒ１ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｋｄｒ ｃｏｓ２

ｎ － １
２π

α( ) ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｋｄｔ ｓｉｎ２ ｎ － １

２π
α( )

(８)
联轴器的径向刚度为:

Ｋｒ ＝ ２Ｋｒ１ (９)
其中:Ｋｒ为联轴器径向刚度ꎻＫｄｒ为橡胶块径向刚度ꎻＫｄｔ为

橡胶块扭转刚度ꎻＮ 为单级橡胶块个数ꎻ α 为橡胶块中心

与 ｚ 轴夹角ꎬ取 α＝ １０°用于后面计算ꎮ

２.４　 联轴器扭转刚度

１) 单个扇形橡胶块扭转刚度

扇形橡胶块在驱动转矩 Ｍ 作用下会发生压缩变形ꎬ
此时橡胶块受到垂直于橡胶垫截面的面载荷ꎬ将扇形橡胶

块的受力简化为作用在橡胶块截面几何中心且垂直于截

面的集 中 载 荷ꎬ 即 切 向 力 Ｐꎬ 记 Ｐ 到 轴 线 距 离 Ｌ ＝
２
３

ｒ２ ２＋ｒ１ ２＋ｒ２ ｒ１
ｒ１＋ｒ２

ꎻ此时在 Ｏｘ１ｙ１ ｚ１中ꎬ橡胶垫中心受到沿 ｘ１

轴方向的集中载荷 Ｐꎬ空间坐标系中 Ｐ ＝ Ｐ ( －ｃｏｓαꎬ０ꎬ
ｓｉｎα)ꎬ对应的变形分别为:Δ１

ｘ、Δ１
ｙ、Δ１

ｚ ꎬ可以得到关系式:
Ｍ＝ＰＬ

Δα＝ａｒｃｔａｎ
Δ１

ｘ

Ｌ

Δ１
ｘ ＝

Ｐ
Ｋｄ１ｘ

(１０)

求得第 ｉ 层橡胶垫的扭转刚度:

Ｋｄｔｉ ＝
Ｍ
Δα

＝ ＰＬ

ａｒｃｔａｎ
Ｐ

ＬＫｄ１ｘ
( )

(１１)

因为 Ｐ / (ＬＫｄ１ｘ)≈０ꎬ由等价无穷可知:ａｒｃｔａｎθ≈θꎬ
上式可变为:

Ｋｄｔｉ ＝
Ｍ
Δα

＝ ＰＬ

ａｒｃｔａｎ
Ｐ

ＬＫｄ１ｘ
( )

＝Ｋｄ１ｘＬ２ (１２)

单个橡胶块的扭转刚度可简化为各扇形橡胶垫刚度

相串联ꎬ则单个橡胶块的扭转刚度

Ｋｄｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｋｄｔｉ( )

－１

(１３)

其中 ｎ 为单个橡胶块中橡胶垫层数ꎮ
２) 联轴器扭转刚度

联轴器的扭转刚度为各橡胶块在圆周切线方向上刚

度相串联ꎬ则联轴器扭转刚度

Ｋｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｋｄｔ

( )
－１

(１４)

式中:Ｋｔ为联轴器扭转刚度ꎻＫｄｔ 为单个橡胶块的扭转刚

度ꎻＮ 为扇形橡胶块的个数ꎮ

３　 理论计算与仿真验证

经前面对联轴器组合刚度计算公式的推导ꎬ准确求解

４６



机械制造 张忠祥ꎬ等新型爪盘空心轴联轴器刚度特性分析

联轴器各向刚度的关键是首先确定求解单层异形扇形橡

胶垫各向刚度的经验公式ꎮ 联轴器扇形橡胶垫等宽且弧

度近乎直线ꎬ考虑到工程上常把异形橡胶的刚度简化为规

则橡胶件刚度计算ꎬ因此把扇形橡胶垫简化为矩形橡胶垫

计算ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

z1

h

b

a

y1

x1

图 ６　 矩形橡胶垫结构参数

查文献[３]得到矩形橡胶垫各向刚度计算公式:

ｘ１ 向压缩刚度:Ｋｘ１ ＝
Ａｃμ１Ｅ
ｈ

＝ ａｂ
ｈ

１＋２.２×
ａ２ｂ２

４ ａ＋ｂ( ) ２ｈ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ Ｅ

ｙ１ 向(短边方向)剪切刚度:

Ｋｙ１ ＝
ＡｃＪ(ｙ)Ｇ

ｈ
＝ ａｂＧ

１＋０.２９×
ｈ２

ａ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ｈ

ｚ１ 向(长边方向)剪切刚度:

Ｋｚ１ ＝
ＡｃＪ( ｚ)Ｇ

ｈ
＝ ａｂＧ

１＋０.２９×
ｈ２

ｂ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ ｈ

(１５)

其中: Ｅ＝ ５.５４２ Ｎ / ｍｍ２ꎻＧ＝ １.５ Ｎ / ｍｍ２ꎮ

表 ２　 矩形橡胶垫结构参数

结构尺寸 / ｍｍ 矩形橡胶垫刚度计算 / (ｋＮ / ｍｍ)

ａ＝ａ１ ｂ＝ ｒ２－ｒ１ ｈ＝ｄ Ｋｄ１ｘ Ｋｄ１ｙ Ｋｄ１ｚ

４５ ６２ ５ ４４.５２７ ０.８３５ ０.８３８

３.１　 联轴器各向刚度仿真

采用有限元方法对联轴器刚度仿真计算ꎬＨｙｐｅｒｍｅｓｈ
中建立联轴器有限元模型如图 ７ꎮ 金属部件均采用六面

体 ｓｏｌｉｄ１８５ 单元ꎬＥ ＝ ２１ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬμ ＝ ０.３ꎻ橡胶材料选用

乙丙橡胶ꎬ硬度为 ７０ꎬ采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ 本构模型ꎬ采用

超弹性单元 ｈｙｐｅｒ５８ꎻ由文献[１]确定橡胶参数:Ｃ１０ ＝ ０.
９０６ꎻＣ０１ ＝ ０.０１８ꎻμ＝ ０.４９９ ７ꎻＥ＝ ５.５４２ Ｎ / ｍｍ２ꎮ

参考某低地板转向架设计参数ꎬ极限工况下:独立轮

相对于构架的最大横移量为 ５ｍｍꎬ一系簧垂向止挡间隙

为 ３５ｍｍꎬ单轴最大启动牵引力 Ｆ ＝ １１ ｋＮꎬ最大驱动转矩

为 ３ ３００ ｋＮｍｍꎮ
１) 联轴器轴向刚度

在一级爪盘与齿轮箱端面连接面施加全约束ꎬ在二级

爪盘与车轮连接端面施加 ５ｍｍ 的横向位移载荷ꎬ联轴器

轴向位移变形如图 ８ꎬ得到支反力为５.８２ ｋＮꎬ则其轴向刚

度 Ｋｙ ＝ １.１６４ ｋＮｍｍ－１ꎮ

x y

z

Model Info: C:/Users/Administrator/Desktop/coup

图 ７　 联轴器有限元模型
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图 ８　 联轴器轴向变形

２) 联轴器径向刚度

在二级爪盘与车轮连接面施加全约束ꎬ一级爪盘与齿

轮箱连接面施加 ３５ｍｍ 垂向位移载荷ꎬ联轴器垂向位移变

形如图 ９ꎬ得到垂向约束力为１６.３６３ ｋＮꎬ此时其径向刚度

Ｋｒ ＝ ０.４６ ｋＮｍｍ－１ꎮ
３) 联轴器扭转刚度

在二级爪盘与车轮连接面施加全约束ꎬ一级爪盘与齿

轮箱连接端面施加 ３ ０００ ｋＮｍｍ 驱动转矩ꎬ得到 ｘ 向位

移变化如图 １０ꎬ换算成扭转角为 ０.３３６°ꎬ求得其扭转刚度

为 ８ ９０８.７ ｋＮｍｍｄｅｇ－１ꎮ
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图 ９　 联轴器垂向变形
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图 １０　 联轴器扭转变形

３.２　 联轴器各向刚度理论计算与仿真比较

将表 ２ 的值代入式(３) －式(１４)ꎬ计算得到联轴器各

向刚度ꎬ通过比较公式的计算值与仿真值ꎬ验证简化公式

的正确性ꎬ对比分析结果如表 ３ꎮ

表 ３　 联轴器各向刚度计算与仿真值对比

项目
单个橡胶块刚度 联轴器刚度

Ｋｄｔ Ｋｄｙ Ｋｄｒ Ｋ ｔ Ｋｙ Ｋｒ

公式计算值 /
(ｋＮｍｍ－１) ３４７.１００ ０ ０.２０８ ７ ０.２１０ ０ ８ ３３１.２００ ０ １.２５２ ２ ０.５５４ ０

仿真结果值 /
(ｋＮｍｍ－１) — — — ８ ９０８.７００ １.１６４ ０.３６０

误差％ — — — ６.４８ ７.０４ ３５.０１

　 　 对比分析知:联轴器轴向刚度与扭转刚度理论计算值

与仿真值结果误差较小ꎬ而径向刚度的误差比较大ꎬ建议

通过实验或有限元仿真的结果来确定径向刚度值ꎮ

４　 联轴器与一系悬挂刚度比较分析

４.１　 圆锥叠层橡胶弹簧

转向架一系采用圆锥叠层橡胶簧ꎬ如图 １１ 所示ꎬ两端

分别与构架、轴桥相连ꎬ轴箱的纵向、横向、垂向定位刚度

由锥形橡胶簧提供ꎮ

４.２　 锥形橡胶簧各向刚度计算

建立圆锥叠层橡胶簧有限元模型ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
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 1

4
3
2

5

１—外套ꎻ２—橡胶套ꎻ３、４—隔套ꎻ５—芯轴ꎮ
图 １１　 圆锥叠层橡胶簧

图 １２　 锥形橡胶簧有限元模型

锥形橡胶簧垂向刚度:在芯轴与轴箱接触底面施加全

约束ꎬ在外套与构架接触上表面施加 ３５ｍｍ 垂向位移载

荷ꎬ其垂向变形如图 １３ꎬ得到垂向约束力为 ３１.７３９ ｋＮꎬ锥
形橡胶簧垂向刚度 ｋｚ１ ＝ ０.９０６ ８ ｋＮｍｍ－１ꎮ

锥形橡胶簧径向刚度:在芯轴与轴箱接触底面施加全

约束ꎬ在外套与构架接触上表面施加 ５ｍｍ 横向位移载荷ꎬ
其纵向变形如图 １４ꎬ计算得横向约束力为 １９.５ ｋＮꎬ则锥形

橡胶簧纵向刚度 ｋｒ１ ＝ ３.９ ｋＮｍｍ－１ꎮ
考虑到单轴箱布置 ２ 个锥形橡胶簧ꎬ故单轴箱处的径

向组合刚度 ｋｒ ＝ ７.８ ｋＮｍｍ－１ꎬ垂向组合刚度 ｋｚ ＝ １.８１３ ６
ｋＮｍｍ－１ꎻ橡胶簧与联轴器的轴向、纵向、垂向刚度比值

分别为 ｋｒ / Ｋｙ≈６.７、ｋｒ / Ｋｘ≈２１.７、ｋｚ / Ｋｒ≈５.０４ꎻ可认为“轴
桥－独立车轮”的横向力、纵向力、垂向力基本上不通过联

轴器传递到“构架－驱动制动单元”ꎬ而是经一系橡胶簧传

递到构架ꎬ联轴器对车轮与驱动制动单元间的横向、纵向、
垂向运动约束比较小ꎮ
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图 １３　 锥形橡胶弹簧

垂向变形图
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图 １４　 锥形橡胶簧

径向变形图

５　 结语

通过对联轴器组合刚度进行深入分析ꎬ推导出联轴器

各向刚度计算公式ꎬ通过有限元方法验证了公式的正确

性:联轴器轴向刚度、扭转刚度理论计算与仿真值误差较

小ꎬ径向刚度与仿真值误差比较大ꎮ 对比联轴器与一系叠

层橡胶簧各向刚度关系ꎬ结果表明:１) 联轴器扭转刚度比

较大ꎬ可以可靠、稳定地传递驱动转矩ꎻ２) 联轴器对独立

车轮与驱动制动单元之间的轴向、垂向偏转的运动约束比

较小ꎬ可以满足二者之间的运动补偿ꎮ
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