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摘要：基于有限元仿真技术，对轨道车辆某型号锥形弹簧（以下简称锥形弹簧）的结构进行优化研究。结果表明：

Ogden 4阶超弹本构模型分析精度较高，能很好地反映锥形弹簧的橡胶材料的大应变特性；与采用勾形橡胶型面的锥形

弹簧相比，采用流线形橡胶型面的锥形弹簧可以避免其橡胶型面出现褶皱现象，消除应力集中点，延长锥形弹簧的疲劳

寿命；采用喇叭口式隔板的锥形弹簧，可通过改变喇叭口半径大小灵活实现垂向刚度与横向刚度匹配，从而延长锥形弹

簧的疲劳寿命。本研究为锥形弹簧的结构优化提供了新思路。
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城市轨道车辆运行平稳、舒适度高，得益于

车厢与车轮之间的减振部件，如锥形弹簧。锥形

弹簧又称为一系簧，是橡胶与金属复合而成的一

种减振和降噪元件[1-4]。锥形弹簧具有体积和质

量小、能承受多向载荷、垂向刚度变化范围大的特

点，因而许多城市轨道车辆采用锥形弹簧作为一

系悬挂来衰减和吸收振动、传递构架和轮对间的

载荷。

锥形弹簧属于轨道车辆减振的核心部件，其

安装的轴箱位置空间有限（见图1），载荷和工况复

杂，运行环境恶劣，同时其终身免维修，这就要求

锥形弹簧既要满足车辆动力学要求，又要具有优

化结构，以实现优异的使用性能[5-7]。

本工作基于有限元仿真技术，对轨道车辆某

型号锥形弹簧（以下简称锥形弹簧）的结构进行优

化研究。

图1　锥形弹簧安装示意
Fig. 1　Installation diagram of conical spring

1　 锥形弹簧的性能要求和初始结构缺陷

1. 1　性能要求

锥形弹簧的主要性能参数为：垂向刚度　

[700±（700×12%）] N·mm-1，横向刚度　[5 000±

（5 000×25%）] N·mm-1，空载压缩高度　（214±1） 

mm；工况条件为：空载载荷　26 kN，满载载荷　34 
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kN，环境温度　－8～45 ℃。

锥形弹簧耐疲劳性能要求为200万次疲劳试

验后其刚度变化率小于25%。本工作对某批次锥

形弹簧产品在实际装车使用中出现的开胶和裂纹

等问题进行分析，以寻求锥形弹簧的结构优化。

开裂的锥形弹簧见图2。

图2　开裂的锥形弹簧
Fig. 2　Cracked conical spring

1. 2　初始结构缺陷

对问题锥形弹簧进行有限元仿真分析，发现

初始结构锥形弹簧（见图3）存在如下缺陷。

图3　锥形弹簧的初始结构
Fig. 3　Initial structure of conical spring

（1）锥形弹簧的橡胶部分容易出现开胶和裂

纹。在垂向载荷的作用下，锥形弹簧的橡胶部分

主要发生剪切变形，出现局部受载不均匀和受拉

情况。由于橡胶部分抗压但不抗拉，橡胶部分受

拉部位容易出现早期开胶和裂纹，从而导致锥形

弹簧的疲劳寿命缩短，影响其使用。

（2）锥型弹簧的橡胶型面采用勾形结构，在垂

向载荷的作用下，锥型弹簧上下部的橡胶型面容

易出现褶皱变形（见图4），形成应力集中，而在橡

胶部分反复变形的过程中褶皱不断摩擦生热，最

终橡胶部分因疲劳失效而开裂。

（a）模拟图

（b）实物图

图4　初始结构锥形弹簧的受载情况
Fig. 4　Loaded condition of conical spring with 

initial structure

2　有限元仿真分析

2. 1　橡胶材料的力学行为

作为弹性高分子材料，橡胶材料具有超弹性

和刚度非线性等优点，但其使用性能容易受温升、

臭氧浓度、应变历程和加载顺序等多种因素的影

响[8]，因而其复杂力学行为的表征依赖准确而全面

的试验数据。为此，本工作选送锥形弹簧的橡胶

材料在美国Axel实验室进行了全面的基础试验，

为锥形弹簧的结构优化奠定了良好的基础。

2. 2　橡胶材料的本构模型

橡胶材料的力学性能主要采用两类方法进

行描述 [9]，一类基于热力学统计，另一类基于唯象

学理论（认为橡胶材料为连续介质）。目前，比较

成熟的本构模型如表1所示。

不同的橡胶材料的本构模型都有其局限性及

最佳适用范围，通常只能较好地拟合某些特定应

变等级的橡胶材料的力学性能，而能完美地拟合
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表1　橡胶材料的本构模型
Tab. 1　Constitutive models of rubber materials

本构模型来源 本构模型 阶数

热力学统计 Arrude-Boyce模型 2
热力学统计 van der Waals模型 4
唯象学理论 N次完全多项式模型 2N
唯象学理论 N次缩减多项式模型 N
唯象学理论 Ogden模型 2N

注：N为自然数。

不同应变等级的橡胶材料的力学性能的理想本构

模型还不存在[10]。工程中常根据产品工况分析其

应变等级，从而选择适宜的本构模型及能较好拟

合试验结果的材料参数，以助开发设计人员获取

所需的仿真分析精度，尽可能缩短开发周期，节省

开发成本。

本工作有限元仿真分析采用Ogden 4阶模型，

如公式（1）所示，其分析精度较高，能很好地反映

出锥形弹簧的大应变特性。
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式中：λ为主伸长率；μi和αi为材料参数，由Ogden 4
阶模型对试验数据拟合后得到（见表2），其中i为橡

胶材料的超弹性参数，i取1—4。

表2　Ogden模型的材料参数
Tab. 2　Material parameters of Ogden model 

材料参数 
i

1 2 3 4
μ i 5 523 －2 664 2 395 －2 617
α i 0. 431 2 1. 275 0 1. 711 1 －0. 110 0

采用Ogden 4阶模型的橡胶材料的应力-应变

拟合曲线如图5所示。

从图5可以看出，在单拉、双拉和平面拉伸工

况下，采用Ogden 4阶模型的橡胶材料的应力-应

变拟合曲线与试验曲线的重合程度均较高，即本

工作分析锥形弹簧的载荷特点而确定的橡胶材料

的本构模型拟合参数精度较高，达95%以上，有助

于进行锥形弹簧的结构优化。

2. 3　锥形弹簧的有限元仿真分析及结构优化 
运用Abaqus软件对锥形弹簧进行仿真分析以

指导其结构优化。根据锥形弹簧主要承受垂向载

荷的特点，重点对动态极限垂向载荷作用下锥形

弹簧的刚度和强度等进行仿真分析。按照加载方
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1—单拉拟合曲线；2—单拉试验曲线；3—双拉拟合曲线；

4—双拉试验曲线；5—平面拉伸拟合曲线；6—平面

拉伸试验曲线。 

图5　采用Ogden 4阶模型的橡胶材料的

应力-应变拟合曲线
Fig. 5　Stress-strain fitting curves of rubber materials using

 Ogden’s four order model

式尽量贴近实际受载情况的原则，采用固定外套，

对芯轴垂向施加50. 6 kN的载荷。选用CAX4H单

元模拟锥形弹簧的橡胶部分，选用CAX4R单元模

拟锥形弹簧芯轴、隔板和外套等金属部分。为尽

可能真实观察锥形弹簧的橡胶部分的变形过程，

其有限元模型未进行简化。

初始结构锥形弹簧的垂向刚度拟合曲线如图

6所示。

从图6可以看出，初始结构锥形弹簧的垂向刚

度（割线）有限元拟合结果为0. 698 kN·mm-1，试

验结果为0. 674 kN·mm-1，误差为3. 6%。这表

明，采用拟合精度高的橡胶材料的超弹参数能有

效预测锥形弹簧的垂向刚度。
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1—拟合曲线；2—试验曲线。

图6　初始结构锥形弹簧的垂向刚度拟合曲线
Fig.6　Vertical stiffness fitting curves of conical spring with 

initial structure 
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针对锥形弹簧的初始结构缺陷，本工作运用

有限元仿真分析技术，提出采用流线形橡胶型面

和喇叭口式隔板的新型锥形弹簧结构（锥形弹簧

的优化结构）。

针对锥形弹簧的初始结构和优化结构，在满

足垂向、横向刚度和压缩高度等设计要求的前提

下，对垂向极限承载（50. 6 kN）下的锥形弹簧进行

了有限元仿真分析，两种结构锥形弹簧的橡胶部

分的应力和应变分布云图分别如图7和8所示。

两种结构锥形弹簧的橡胶部分的最大应力和

最大应变对比如表3所示。

从表3可以看出：优化结构锥形弹簧的橡胶部

分的最大应力仅相当于初始结构锥形弹簧的橡胶

部分的47.9%；优化结构锥形弹簧的橡胶部分的最

大应变仅相当于初始结构锥形弹簧的橡胶部分的

73.7%；优化结构锥形弹簧的橡胶部分的最大应力

和最大应变均有较大程度减小。尽管影响橡胶制

品疲劳寿命的原因复杂多样，且其迄今仍是科研

+6.184

S，Mises
Avg 75%

+2.577
+2.061
+1.546
+1.031

+5.153

+4.122

+5.668

+4.638

+3.607
+3.092

+5.154 10 1

+8.605 10 5

xz
y
xz

y
XZ

Y

（a）应力

+9.824 10 1

LE， Max
In Plane Principal
(Avg：75%)

+4.449 10 1

+3.275 10 1

+2.456 10 1

+1.637 10 1

+8.186 10 1

+6.549 10 1

+9.005 10 1

+7.368 10 1

+5.731 10 1

+4.912 10 1

+8.188 10 2

+1.496 10 5

xz
y
xz

y
XZ

Y

（b）应变

图8　优化结构锥形弹簧的橡胶部分的

应力和应变分布云图
Fig. 8　Stress and strain distribution nephograms of rubber

 part of conical spring with optimized structure 

表3　两种结构锥形弹簧的橡胶部分的最大应力和
最大应变对比

Tab. 3　Comparison of maximum stresses and strains of 
rubber parts of conical springs with two structures

项　　目 初始结构 优化结构

最大应力/MPa 12. 900 6. 184

 最大应变 1. 333 0 0. 982 4

人员研究的重点方向，但实践表明减小应力和应变

有助于延长橡胶制品的疲劳寿命[11]。由此可知，优

化结构锥形弹簧的力学性能明显改善。

3　锥形弹簧的优化结构

3. 1　特点

锥形弹簧的优化结构如图9所示，其主要特点

如下。

（1）根据有利于释放应力和应变的原则，并参

照锥形弹簧仿真受载后橡胶部分的变形特点，优

化结构锥形弹簧的橡胶型面设计为流线形。

（2）隔板位于外套与芯轴之间，有3层（可根据

刚度需求灵活调整层数），优化结构锥形弹簧的隔

板形状类似于喇叭口式的流线形。
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图7　初始结构锥形弹簧的橡胶部分的
应力和应变分布云图

Fig. 7　Stress and strain distribution nephograms of
 rubber part of conical spring with initial structure 
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图9　锥形弹簧的优化结构
Fig. 9　Optimized structure of conical spring

3. 2　优点

优化结构锥形弹簧可以通过流线形橡胶型面

与喇叭口式隔板的组合改进受载后橡胶部分的应

力和应变分布状况，从而延长锥形弹簧的疲劳寿

命，其优点具体如下。

（1）锥形弹簧采用流线形橡胶型面，受挤压

后的橡胶部分以滚动方式与金属件接触（见图

10），避免了出现初始结构锥形弹簧的橡胶型面

的褶皱现象，可以增大橡胶部分的应力和应变释

放面积，消除应力集中点，从而延长锥形弹簧的

疲劳寿命。

（a）模拟图

（b）实物图

图10　优化结构锥形弹簧的受载情况
Fig. 10　Loaded condition of conical spring with 

optimized structure 

（2）锥形弹簧的芯轴、外套和隔板均采用相互

配合的喇叭口式结构，当锥形弹簧在承受垂向载

荷或者同时承受垂向和横向载荷时，橡胶部分处

于剪切与压缩相结合的状态，既能支撑垂向载荷，

同时能提供水平刚度。隔板的喇叭口处橡胶部分

主要承受压缩载荷，在满足使用刚度和蠕变特性

的前提下，能够大幅度减小锥形弹簧的橡胶部分

承受的应力和应变，从而有效延长锥形弹簧的疲

劳寿命。

（3）采用喇叭口式结构隔板的锥形弹簧可以

根据其刚度性能需求进行灵活设计。通过改变喇

叭口半径大小可以实现锥形弹簧的垂向刚度与横

向刚度匹配。喇叭口半径越小，锥形弹簧的垂向

刚度越大，横向刚度越小；喇叭口半径越大，锥形

弹簧的垂向刚度越小，横向刚度越大。

4　疲劳试验验证

4. 1　试验条件

锥形弹簧的疲劳试验在四通道疲劳试验机上

进行，疲劳试验条件如表4所示，试样安装效果如

图11所示。将两件锥形弹簧串联对装后进行垂向

疲劳试验，该试验共分为3个阶段，疲劳次数共计

200万，试验过程中通过适当调整频率和风扇散热

等方式控制橡胶部分的温度不超过40 ℃。

表4　锥形弹簧的疲劳试验条件
 Tab. 4　Fatigue test conditions of conical spring  

阶段 垂向预载/kN 垂向动载/kN 频率/Hz 疲劳次数×10-4

1 30 ±9. 0 0. 5～1 50
2 34 ±10. 2 0. 5～1 100
3 38 ±11. 4 0. 5～1 50

图11　锥形弹簧疲劳试验的安装效果
Fig. 11　Installation effect of fatigue test of conical spring
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4. 2　试验结果

两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的垂向刚

度变化对比如表5所示。

表5　两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的
垂向刚度变化对比

Tab. 5　Comparison of vertical stiffnesses changes of conical 
springs with two structures during fatigue test

疲劳次
数×10-4

垂向刚度/（kN·mm-1） 垂向刚度变化率/%
初始结构 优化结构 初始结构 优化结构

   0 0. 674 0. 701 0 0
   50 0. 635 0. 673 －5. 79 －3. 99
   150 0. 600 0. 652 －10. 98 －6. 99
   200 0. 578 0. 643 －14. 24 －8. 27

从表5可以看出：随着疲劳次数的增加，初始

结构锥形弹簧的垂向刚度下降幅度较大，在完成

200万次疲劳试验后，垂向刚度下降率达14.24%，

已接近要求限值（垂向刚度变化率不超过±15%）；

而优化结构锥形弹簧的垂向刚度下降趋势明显放

缓，在完成全部疲劳试验后垂向刚度下降率仅为

8. 27%。可以得出优化结构锥形弹簧的垂向刚度

稳定性更好，抗机械损伤能力更强。工程实践表

明，良好的抗机械损伤能力有助于延长橡胶制品

的疲劳寿命[12-15]，因此优化结构锥形弹簧的耐疲劳

性能更好。

压缩高度一直是锥形弹簧的关键性能参数之

一，两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的自由高

度和压缩高度变化对比如表6所示。

表6　两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的高度变化对比
Tab. 6　Comparison of height changes of conical springs with 

 two structures during fatigue test mm

疲劳次
数×10-4

初始结构 优化结构

自由
高度

压缩
高度

压缩高度
变化量

自由
高度

压缩
高度

压缩高度
变化量

 0 261. 12 214. 05 0 256. 80 214. 20 0

 50 251. 32 209. 03 －5. 02 252. 98 211. 11 －3. 09

 150 250. 48 208. 68 －5. 37 251. 98 210. 35 －3. 85

 200 249. 12 208. 98 －5. 07 251. 32 210. 57 －3. 63

从表6可以看出：初始结构锥形弹簧的压缩高

度最大减小5. 37 mm，超过要求限值（压缩高度变

化不超过5 mm）；优化结构锥形弹簧的压缩高度最

大减小3. 85 mm，在要求范围内。

两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的外观变

化对比如表7所示。

表7　两种结构锥形弹簧疲劳试验过程中的外观变化对比
Tab. 7　Comparison of appearance changes of conical

springs with two structures during fatigue test

疲劳次数×10-4 初始结构 优化结构

    0 完好 完好

    50 轻微发粘 完好

    150 掉屑＋严重发粘 轻微发粘

    200 掉屑＋严重发粘＋裂纹 中度发粘

从表7可以看出：初始结构锥形弹簧在疲劳试

验50万次之后开始发粘，150万次时开始鼓包、掉

屑，200万次时已出现裂纹；优化结构锥形弹簧在

完成疲劳试验后只出现了发粘的情况（见图12）。

优化结构锥形弹簧疲劳试验后的切面状况如

图13所示。

图12　优化结构锥形弹簧疲劳试验后的外观情况
Fig. 12　Appearances of conical springs with optimized

structure after fatigue test

图13　优化结构锥形弹簧疲劳试验后的切面状况
Fig. 13　Section of conical spring with optimized

structure after fatigue test

从图13可以看出，疲劳试验后的优化结构锥

形弹簧切开后各部分仍粘接良好，也无任何裂纹、

开胶情况。

综合得出，优化结构锥形弹簧在满足各项性

能要求的前提下，耐疲劳性能得到有效提升，实现
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了结构优化的目标。

5　结论

运用有限元仿真技术，对轨道车辆锥形弹簧

的初始结构缺陷进行分析，提出采用流线形橡胶

型面和喇叭口式隔板的锥形弹簧优化结构，并对

优化结构锥形弹簧的性能进行了试验验证，得出

以下结论。

（1）Ogden 4阶超弹本构模型应用于锥形弹

簧的橡胶材料的力学性能分析的拟合精度较高，

能很好地反映橡胶材料的大应变特性。 
（2）采用流线形型面的锥形弹簧，受挤压后

橡胶部分以滚动方式与金属件相接触，可以有效

避免锥形弹簧的橡胶型面出现褶皱现象，增大橡

胶部分的应变释放面积，消除应力集中点，延长

锥形弹簧的疲劳寿命。

（3）采用喇叭口式隔板的锥形弹簧，可通过

改变喇叭口半径的大小灵活实现锥形弹簧的垂向

刚度与横向刚度匹配。喇叭口半径越小，锥形弹

簧的垂向刚度越大，横向刚度越小；喇叭口半径越

大，锥形弹簧的垂向刚度越小，横向刚度越大。
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Structural Optimization of Conical Spring of Rail Vehicle Based on 
Finite Element Simulation Technology
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Abstract：Based on finite element simulation technology，the structure optimization of a conical spring 
of rail vehicles（hereinafter referred to as conical spring） was carried out. The results showed that Ogden 
four-order hyperelastic constitutive model had a high analysis accuracy and could well reflect the large strain 
characteristics of the rubber material of the conical spring. Compared with the conical spring with hook 
rubber profile，the conical spring with streamlined profile could prevent the wrinkling of the rubber profile，
eliminate the stress concentration points，and extend the fatigue life of the conical spring. The conical spring 
with bell type diaphragm could flexibly match the vertical stiffness and transverse stiffness by changing the 
radius of the bell，thus extending the fatigue life of the conical spring. This study provided a new idea for the 
structure optimization of the conical springs.

Key words：rail vehicle；conical spring；structural optimization；streamlined profile；bell type diaphragm；

finite element simulation 
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专利2则

由沈阳橡胶研究设计院有限公司申请的专利

（公布号　CN 115746425A，公布日期　2023-03-
07）“阻燃橡胶及其制造方法”，涉及的阻燃橡胶

配方（用量/份）为：丁苯橡胶　50～68，天然橡胶

　10～17，氯丁橡胶　15～19，三元乙丙橡胶　

20～28，炭黑N100　10～20，炭黑N330　8～16，
氧化锌　3～6，硬脂酸　1～2. 5，邻苯二甲酸二丁

酯　2～6，陶土　4～9，氧化锶　6～12，氢氧化铝

　2～4，石蜡油　7～9，防老剂　1～4，促进剂　

0. 5～2，硫黄　1～3。该阻燃橡胶的特点是能够

有效延缓着火、降低火焰传播速度。

由中策橡胶集团股份有限公司和中策橡

胶（建德）有限公司申请的专利（公布号　CN 
115725121A，公布日期　2023-03-03）“一种高

阻燃胎面橡胶组合物、混炼方法和高阻燃轮胎”，

涉及的胶料配方（用量/份）为：生胶（天然橡胶、

异戊二烯橡胶、顺丁橡胶、丁苯橡胶、丁基橡胶、三

元乙丙橡胶、丁腈橡胶、苯乙烯-异戊二烯-丁二烯

橡胶和氯丁橡胶中的1种或多种）　100，填料　

30～120，硬脂酸　1. 0～3. 5，氧化锌　2. 5～6，
阻燃剂　1～8，防老剂　1～5，防护蜡　0. 5～3，
防焦剂　0～0. 45，促进剂　0. 8～3，硫化剂　

1～3。其中，阻燃剂为氯化石蜡和硼酸锌并用体

系[质量比为（1～2）∶（1～4）]，氯化石蜡的碳数分

布为异构C26—C32占18%～35%，异构C33—C44占

25%～45%，硼酸锌的粒径不大于15 μm。本发明

通过将氯化石蜡和硼酸锌配合使用，显著提高了

胶料的阻燃效果，同时对其生热、定伸应力和耐磨

性能没有明显影响。

（本刊编辑部　赵　敏）




