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摘　 要:沙漏型橡胶弹簧具有刚度小、结构简单、质量轻等优点ꎬ常用于城轨低地板车辆二系悬

挂系统ꎮ 介绍一种低地板车辆用沙漏簧国产化研制过程ꎬ研究城轨车辆二系悬挂系统的运动

机理ꎮ 通过理论计算和参数选型得到适合该低地板车辆的沙漏簧ꎬ构建了沙漏簧的有限元模

型ꎬ探明了橡胶件有限元建模的规律ꎬ并通过试验验证了有限元仿真的准确性ꎮ 结果表明:该
沙漏簧刚度、蠕变及疲劳等性能满足设计需求ꎮ
关键词:沙漏型橡胶弹簧ꎻ低地板车辆ꎻ国产化研制ꎻ有限元仿真ꎻ性能试验
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０　 引言

城市低地板有轨电车是一个日益受到重视的城市交

通工具ꎬ它具有启停频繁、车速较低、道路曲线多且曲率半

径较小等特点ꎮ 随着人们对环保、便利以及使用舒适度的

需求越来越高ꎬ对车辆设计水平要求也更高ꎮ 低地板车辆

因为其结构紧凑、空间较小ꎬ又不要求站台高于地面或是

轨道低于地面ꎬ既不影响道路的总体布局ꎬ而且费用较低ꎬ
所以在国内各个城市的普遍使用[１~２] ꎮ

为了满足低地板车工程设计中需要的转向架结构紧

凑的特点ꎬ鉴于传统钢簧具有在 ３ 个方向上变化很大的缺

点ꎬ设计人员通常选用沙漏型橡胶弹簧应用于二系悬挂设

计中ꎬ称为沙漏簧ꎮ 它可以在一定程度上减少转向架造

价、简化走行部构造ꎬ以及为客车设计提供理想的空重车

垂向柔性和横向刚度ꎮ 有轨电车的普遍工作速度并不高ꎬ
使用沙漏簧能够在满足二系悬挂的安装高度的同时降低

车地板面高度ꎮ 因此国内不少科研人员对沙漏簧进行了

深入研究ꎮ 赵刚强[３]分别通过有限元分析以及现场试验

的方法分析了沙漏簧的应力、应变分布以及相关的物理性

能ꎮ 冯万盛等[４]分析了沙漏簧的稳定性并探讨了弹簧结

构和转向架空间布局的关系ꎮ 刘兴起等[５] 以某种橡胶弹

簧为例介绍了等频减振设计方法ꎮ 周炜等[６] 介绍了沙漏

簧的优点ꎬ分析了其结构优点以及其垂向的刚度非线性特

征ꎮ 陈清化等[７]设计了一款可变刚度轴向垂向橡胶弹簧

可提升车辆的运行品质ꎮ
我国早期使用的沙漏簧都从国外进口ꎮ 近年来ꎬ随着

橡胶冶炼技术的提升ꎬ沙漏簧实现国产化渐渐成为了可

能ꎮ 本文针对某型低地板车辆装车用沙漏簧进行国产化

研制ꎬ从车辆性能要求、结构设计、强度计算及性能验证试

验等方面研讨了其研发过程ꎬ以期对后续车辆悬挂件国产

化的研制提供技术指导ꎮ

１　 沙漏簧的初步设计

１.１　 沙漏簧的结构特点

沙漏簧是一种由橡胶制成的弹性元件ꎬ外形基本为轴

对称ꎬ主体结构由顶板、橡胶、隔板和底板等组成ꎬ如图 １
所示ꎮ 橡胶硫化体为其核心部件ꎬ是经硫化生产工艺加工
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而成ꎬ直径呈中间小两端大的形似沙漏式的结构ꎬ生产时

会在弹簧内部加装支撑组件ꎬ均为金属制成ꎬ可以在轴向

为弹簧起加强作用ꎮ 处于上下两端的顶板和底板起连接

作用ꎬ用于和车体、构架相连ꎬ与此同时ꎬ它还有限制车体

极限位移的作用ꎮ
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图 １　 沙漏簧结构简图

某低地板车辆每转向架设计装配 ４ 套沙漏簧ꎬ一端通

过螺栓将顶板与车体连接ꎬ另一端连接在构架上ꎬ如图 ２
所示ꎮ 低地板车辆采用此种悬挂方式可以保证车体转角

适当增大ꎬ在通过小曲线时让车辆拥有良好的动力学

性能ꎮ
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图 ２　 沙漏簧安装结构简图

１.２　 理论初步设计

根据低地板车辆设计需求ꎬ首先对沙漏簧的刚度和基

本尺寸进行初步设计ꎮ 沙漏簧的刚度计算公式[８] :
垂向:

ｋ＝
πｌ(Ｒｃ＋ｒｃ)

ｈ
(μ１Ｅｓｉｎ２α＋Ｇｃｏｓ２α)

式中:形状系数 μ１ ＝ １＋ｍＳꎬ系数 ｍ 是与橡胶材料组成有关

的常数ꎬ面积比 Ｓ＝ ｌ
２ｈ

ꎻＥ 为橡胶弹性模数ꎻＧ 为橡胶剪切

模数ꎻＲｃ、ｒｃ、ｌ、ｈ、α 是与产品结构有关的参数ꎮ
径向:

ｋｒ ＝
π(Ｒｃ－ｒｃ)

ｔａｎα ｌｎ １＋
２ｈ

Ｒｃ＋ｒｃ( )[ ]
(Ｇ＋Ｅａ)

式中:Ｅａ ＝ ｉＧꎬｉ ＝ ４＋０.５６ｋＳ２ꎬ而 Ｓ ＝ ｌ
２ｈ

ꎬｋ ＝ (１０.７ ~ ０.０９８)

ＨＳꎬＨＳ 为橡胶硬度值ꎻＧ 为橡胶剪切模数ꎻＲｃ、ｒｃ、ｌ、ｈ、α 是

与产品结构有关的参数ꎮ
参考结构设计要求ꎬ拟选用的橡胶簧尺寸如图 ３

所示ꎮ
沙漏簧的设计垂向刚度为:４５０(１±１０％)Ｎ / ｍｍ(１３.５~

２３.５ ｋＮ)、７５０(１±１０％)Ｎ / ｍｍ(２４.５~３４.５ ｋＮ)ꎮ
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图 ３　 沙漏簧示意图

２　 有限元计算仿真分析

２.１　 沙漏簧的非线性有限元模型

沙漏簧的顶板、隔板和底板部分运用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模

拟其 Ｑ３４５Ｂ 材料的线弹特性ꎬ橡胶体部分使用 Ｃ３Ｄ８Ｈ 单

元模拟其超弹特性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 沙漏簧有限元模型

２.２　 刚度及应力应变分析

１)沙漏簧刚度曲线

利用仿真软件非线性方法进行求解沙漏簧的大变形

问题ꎬ可以从仿真结果中得到应力、应变分布状态ꎬ在此基

础上研究其在垂向和横向的刚度性能ꎮ 各个方向上的刚

度仿真计算结果如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 沙漏簧的垂向特性

项点 刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１)

垂向载荷 / ｋＮ 设计要求 计算结果

１３.５~２３.５ ４５０(１±１０％) ４７１

２４.５~３４.５ ７５０(１±１０％) ７６８

表 ２　 沙漏簧的横向特性

项点 刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１)

横向位移 / ｍｍ 设计要求 计算结果

５０ ８０(参考) ８３

　 　 通过有限元模拟获得沙漏簧的垂向刚度曲线如图 ５
所示ꎬ横向刚度曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 静态垂向刚度计算曲线
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图 ６　 静态横向刚度计算曲线

　 　 从图 ５ 沙漏簧垂向刚度计算曲线可以看出其趋势和

设计一致ꎻ表 １ 和表 ２ 中列出了不同项点下沙漏簧垂向、
横向刚度要求和计算结果ꎬ可以看出沙漏簧静态垂向刚度

计算满足设计要求ꎮ
２)最大应力、应变

在实际使用中ꎬ应力超标是导致部件断裂的主要原

因ꎬ故对模型进行有限元计算ꎬ获得模型的最大应力、应变

结果如图 ７、图 ８ 以及表 ３ 所示ꎮ
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图 ８　 橡胶最大应变云图

表 ３　 垂向加载 ３５.６９ ｋＮ 时最大应力、应变

材料名称 最大应力 / ＭＰａ 应变 / με 屈服强度 / ＭＰａ 安全系数

金属橡胶 １８８.５ １.０２ ３４５ １.８３

　 　 图 ７ 和图 ８ 是沙漏簧在垂向及横向载荷作用下ꎬ沙漏

簧金属应力云图和橡胶部分应变云图ꎮ 可以看出金属结

构最大应力出现在上下盖板和橡胶连接处ꎬ橡胶应变出现

在中部部位ꎮ 表 ３ 中列出了沙漏簧金属件和橡胶件的最

大应力和应变以及其对应的许用要求ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ
沙漏簧的垂向静载分析满足工程要求ꎮ

３　 性能试验

沙漏簧在使用中主要承载车体垂向载荷ꎬ故根据此特

点ꎬ试验测试了弹簧垂向刚度ꎮ 工况根据载荷施加的快慢

不同分为:静态刚度、动态刚度和冲击刚度试验ꎮ 沙漏簧是

一个重要部件ꎬ需要其有足够长的使用周期ꎬ故针对其寿命

的相关试验ꎬ还包括耐疲劳性能、蠕变和低温特性等ꎮ

３.１　 静态垂向刚度试验

在试验台上ꎬ以非常低的速度在沙漏簧上施加载荷

时ꎬ所施加的载荷与仪器测得的弹簧变形量之间的关系通

常称之为静刚度ꎬ以 Ｋｓ 表示ꎮ 试验中选取 ２ 套沙漏簧按

照如图 ９ 所示进行加载ꎬ在加载阶段测试沙漏簧在 １３.５~
２３.５ ｋＮ 和 ２４.５~３４.５ ｋＮ 载荷区间的刚度ꎮ

�	D8

�	�/

图 ９　 静态垂向刚度试验示意图

试验结果如表 ４ 和图 １０ 所示ꎬ从表 ４ 中可以看出 ２
个沙漏簧在 １３.５ ~ ２３.５ ｋＮ 间的刚度分别为 ４５８.５１ Ｎ / ｍｍ
和 ４５４.４５ Ｎ / ｍｍꎬ满足设计要求的 ４５０(１±１０％)Ｎ / ｍｍꎬ在
２４.５ ~ ３４. ５ ｋＮ 间的刚度分别为 ７６５. ８８ Ｎ / ｍｍ 和 ７６９. ０５
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Ｎ / ｍｍꎬ满足设计要求的 ７５０(１±１０％)Ｎ / ｍｍꎮ 图 １０ 给出

了沙漏簧静态垂向刚度试验曲线ꎮ

表 ４　 静态垂向特性

垂向载荷
区间 / ｋＮ

刚度要求 /
(Ｎ / ｍｍ)

试验结果

Ｐ１ / (Ｎ / ｍｍ) Ｐ２ / (Ｎ / ｍｍ)
判定

１３.５~２３.５ ４５０(１±１０％) ４５８.５１ ４５４.４５ 合格

２４.５~３４.５ ７５０(１±１０％) ７６５.８８ ７６９.０５ 合格
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图 １０　 静态垂向刚度试验曲线

３.２　 静态横向刚度试验

当沙漏簧垂向分别预载 ＡＷ０ ( １８. ５ ｋＮ) 和 ＡＷ３
(２９.５ ｋＮ)条件下ꎬ为了贴近实际使用状态ꎬ将车辆极限载

荷以横向位移方式施加到模型上ꎬ所测得的载荷与变形的

关系称之为静态横向刚度ꎬ以 Ｋｈ表示ꎮ
试验中选取 ２ 套沙漏簧按照如图 １１ 所示进行加载ꎬ

计算±５０ｍｍ 区间的刚度ꎮ
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图 １１　 静态横向刚度试验示意图

试验结果如表 ５ 和图 １２ 所示ꎬ从表 ５ 中可以看出两

个沙漏簧在 １８.５ ｋＮ 下的横向刚度分别为 ８５.３２ Ｎ / ｍｍ 和

８０.２５ Ｎ / ｍｍꎬ在 ２９. ５ ｋＮ 下的横向刚度分别为 １０３. ２５
Ｎ / ｍｍ和 ９６. ５４ Ｎ / ｍｍꎬ刚度整体较小ꎬ横向自由度高ꎮ
图 １２ 给出了沙漏簧静态横向刚度试验曲线ꎮ

表 ５　 静态横向特性

垂向载荷 / ｋＮ 刚度要求
试验结果

Ｐ１ / / (Ｎ / ｍｍ) Ｐ２ / / (Ｎ / ｍｍ)
判定

１８.５ 参考 ８５.３２ ８０.２５ 参考

２９.５ 参考 １０３.２５ ９６.５４ 参考
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图 １２　 静态横向刚度试验曲线

３.３　 蠕变试验

橡胶件在长时间的使用中会出现蠕变现象ꎬ一方面是

由于物理起因ꎮ 橡胶是赫弹性体ꎬ外加应力和应变的影响

不是瞬时的ꎬ会随时间而发展ꎻ另一方面由于化学起因:橡
胶受氧化作用ꎬ使橡胶分子链断裂或进一步交联ꎬ这就造

成在恒定负荷下橡胶的应变会随时间而逐渐增大ꎮ 因此

需要对沙漏簧进行压缩蠕变试验ꎬ即在规定负荷下测定沙

漏簧压缩变形随时间而增加的试验ꎮ 选取 １ 套沙漏簧ꎬ如
图 １３ 所示在垂向加载 ２９.５ ｋＮ 进行蠕变测试ꎮ

图 １３　 蠕变试验示意图

图 １４ 给出了沙漏簧在 １６８ ｈ 的静态蠕变性能试验曲

线和 ８ 年的预测曲线ꎮ 从图 １４(ａ)可以看出ꎬ沙漏簧在

１６８ ｈ 的蠕变量最大为 ２.０７ｍｍ≤７ｍｍ(规定值)ꎬ满足设

计要求ꎮ 图 １４(ｂ)给出了沙漏簧 ８ 年使用寿命预测曲线ꎬ
最大蠕变量为 １６ｍｍ≤１８ｍｍ(规定值)ꎬ满足设计要求ꎮ
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图 １４　 静态蠕变性能试验曲线
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３.４　 疲劳试验

由于低地板车运载量大ꎬ线路小曲线多ꎬ故二系簧产

生的位移变形较大ꎮ 试验中需要对沙漏簧进行垂向以及

横向疲劳验证ꎬ以确保沙漏簧的使用寿命达到 ８ 年ꎮ 在试

验过程中ꎬ根据车辆的实际载荷谱设计了沙漏簧垂向疲

劳方案:选取 １ 套一系沙漏簧对其在垂向载荷２６.５ ｋＮ、

横向 振 幅 ± ６５ ｍｍ 下 进 行 １００ 万 次 以 及 垂 向 载 荷

３５.７ ｋＮ、横向振幅±６５ ｍｍ 下进行 ５ 万次疲劳试验ꎬ振动

频率 １ Ｈｚꎮ
试验后检查样品是否完好ꎬ刚度变化应不大于 ２０％ꎬ

压缩高度变化应不大于 １８ｍｍꎮ 表 ６ 给出了沙漏簧疲劳

试验前后垂向静态刚度和压缩高度变化结果ꎬ图 １５ 给出

了沙漏簧疲劳试验后的照片ꎮ

表 ６　 疲劳试验前后结果对比

垂向
载荷 / ｋＮ

疲劳试验前

刚度 / (Ｎ / ｍｍ) 压缩高 / ｍｍ

疲劳试验后

　 刚度 / (Ｎ / ｍｍ) 压缩高 / ｍｍ
变化率 / ％ 压缩高度

变化 / ｍｍ 判定

１３.５~２３.５
２４.５~３４.５

４５４.４５
７６９.０５ ２４５.７ ４８６.５８

８９８.１９ ２３３.１ ６.１２
１６.７９ １２.６

疲劳试验前后产品的垂向刚
度变化不大于 ２０％ꎬ压缩高
度变化不大于 １８ ｍｍꎮ

图 １５　 疲劳试验后样品照片

　 　 从表 ６ 中可以看出ꎬ疲劳试验前后沙漏簧在 １３.５ ~
２３.５ ｋＮ 载荷作用下ꎬ垂向静态刚度变化率为 ６.１２％ꎬ在 ２４.５~
３４.５ｋＮ 载荷作用下ꎬ垂向静态刚度变化率为１６.７９％ꎬ压缩高

度变化了 １２.６ｍｍꎬ均满足设计要求ꎬ此样品测试合格ꎮ

４　 仿真分析与性能试验结果对比

有限元仿真是为了在设计初期对产品一个初步的评

估ꎬ试验是产品生产后的一个验证工作ꎬ两者在产品开发

过程中都起到关键的作用ꎮ 有限元仿真的准确性决定了

产品后期开发的成本ꎬ试验验证是最终决定了产品的有效

性ꎬ同时验证了有限元仿真的准确性ꎮ
表 ７ 给出了仿真分析与性能试验结果的对比ꎬ从中可

以看出沙漏簧刚度在计算结果与试验结果变化最大误差:
(１３.５~２３.５) ｋＮ 挠度最大误差 ３.５％ꎬ(２４.５ ~ ３４.５) ｋＮ 挠

度最大误差 ０.３％ꎮ 排除掉一些合理的误差ꎬ一定程度上

说明计算模型的有效性以及计算结果的合理性和准确性ꎮ

表 ７　 仿真分析与性能试验结果对比

项点
(垂向

载荷 / ｋＮ)

刚度 / (Ｎ / ｍｍ)

设计要求 计算结果 试验结果 误差 / ％

１３.５~２３.５ ４５０(１±１０％) ４７１
４５８.５１ ２.７

４５４.４５ ３.５

２４.５~３４.５ ７５０(１±１０％) ７６８
７６５.８８ ０.３

７６９.０５ ０.１

５　 结语

沙漏簧主要是用于城市轨道交通中低地板车辆转向架

中的二系悬挂系统ꎮ 其技术优势主要表现在:拥有非线性

的垂向刚度ꎬ当载荷较小时垂向刚度也很小ꎬ可提高乘坐舒

适度以及安全性ꎻ在承受极限载荷时垂向刚度将会迅速增

大ꎬ限制车体下沉量ꎻ其安装简单、质量轻ꎬ可以减少电机能

耗ꎬ更环保ꎬ在此基础上可以提高载客量ꎬ提高运行速度ꎮ
本文从车辆设计参数出发ꎬ通过沙漏簧选型ꎬ参数设计ꎬ

有限元仿真ꎬ试验验证及对比ꎬ最终得到了有益的效果ꎮ
１)沙漏簧刚度及应力、应变在理论仿真计算上满足

设计要求ꎬ后经刚度试验验证了仿真模型建立和计算结果

的合理性和有效性ꎮ
２)对沙漏簧刚度、蠕变及疲劳特性进行试验验证ꎬ均

满足设计要求ꎮ 目前该型沙漏簧已经装车正式使用ꎮ
３)上述沙漏簧进行国产化的成功研制ꎬ为后续低地板车

辆橡胶零部件的研制在理论和试验上起到了参考作用ꎮ
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