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摘　要：通过材料试验确定了所研究驾驶室液压悬置橡胶材料的本构模型。分别建立了液压
悬置的固体模型和液体模型，将其导入有限元分析软件中建立了液固耦合模型。利用准静态
分析方法计算了液压悬置的静刚度，并与试验数据进行了比较。在动刚度分析中，液体流动参
数采用 Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ　ＲＮＧ紊流模型，计算了液压悬置的动刚度和相位角，并与试验数据比较。
经过试验验证，表明所建立的驾驶室悬置液固耦合有限元模型是正确的。利用所建立的有限
元模型分析了悬置主要结构参数对其动特性的影响。
关键词：车辆工程；驾驶室；液压悬置；液固耦合；有限元
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　　目前，国外一些高档轻型载货汽车开始应用驾
驶室液压悬置，相对于橡胶垫式悬置，液压悬置具
有较大的行程，且在低频振动域内具有大阻尼、动
刚度较高特性；在高频振动域内具有小阻尼，动刚
度较低特性［１］。在不同的工况下，对驾驶室振动均
具有良好的衰减效果。目前国内外学者已经开始
应用有限元方法研究发动机液压悬置［２］，但是未见
对于驾驶室液压悬置的研究。本文运用有限元计
算的方法对驾驶室液压悬置进行研究，不需要通过
试验预先测得橡胶主簧的体积刚度、等效活塞面积
等参数，不需要试制出悬置元件即可进行性能分
析，可显著缩短驾驶室液压悬置的开发周期。

１　确定橡胶超弹性模型参数

橡胶材料的超弹性本构模型［３］有多种表达

式，表达式中的未知参数一般由材料应力应变试
验数据拟合得到。试验类型包括单轴试验，等双
轴试验，平面剪切试验和体积试验［４］。将试验数
据输入有限元软件中，软件会以最小二乘法进行
拟合［５］，根据拟合的曲线和试验曲线的比较，能确
定出哪种模型能更精确地模拟试样的材料特征。
图１为运用不同本构模型所拟合出的橡胶材

料应力应变曲线与试验曲线的比较。总体来说，

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型、２阶和３阶Ｏｇｄｅｎ模型［６］能
够较好的模拟悬置中的橡胶材料。计算中选用

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型，所拟合出的材料参数为：Ｃ１０
＝０．２４５ＭＰａ，Ｃ０１＝０．０８７ＭＰａ。

图１　不同本构模型拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ

２　液压悬置液固耦合有限元模型

２．１　驾驶室液压悬置的三维模型
如图２所示，所研究的驾驶室悬置为惯性通

道式液压悬置，空载情况液体主要存储于下液室，
当悬置内套受到向下的力产生位移时，橡胶主簧

就像活塞一样挤压液体，使之通过惯性通道流向
上液室，上液室为两个完全相同的腔，但是入口大
小不一。液体首先到达一腔，其入口较小，最后流
到入口较大的二腔。图３为悬置的惯性通道体，
图４为液压悬置主芯。

图２　液压悬置三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｕｎｔ

　　　图３　惯性通道体　　　图４　液压悬置主芯

　　Ｆｉｇ．３　Ｉｎｅｒｔｉａ　ｔｒａｃｋ　　Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎ　ｒｕｂｂｅｒ　ｓｐｒｉｎｇ

２．２　驾驶室液压悬置液固耦合有限元模型
液压悬置的固体模型和液体模型是分别建立

的。惯性通道体是塑料件，当液体流经时其变形
可以忽略不计，固体有限元模型包括悬置内套、橡
胶体和支承环。其中内套和支承环是金属构件，
橡胶体包括橡胶主簧和上液室橡胶膜等，材料模
型采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型。金属构件和橡胶体
之间通过节点重合的方式耦合，这样能够减少约
束条件和计算量，提高计算速度，也更加符合实际
结构。图５为固体有限元模型，金属构件和橡胶
体均采用８节点六面体单元离散，其中金属构件
单元数为４　１５６，橡胶体单元数为１０　８４４。根据实
际情况，垂向位移载荷施加于悬置内套上，约束施
加于支承环两端，约束条件为全约束，在橡胶与液
体接触面上定义液固耦合边界条件。
液体模型由下液室、惯性通道、上液室一腔和

上液室二腔组成，下液室侧向与惯性通道相连，上
液室一腔由小孔与惯性通道连接，上液室二腔由
方形的大孔与惯性通道连接。液体模型采用８节
点六面体单元离散，如图６所示，深色的面是液体

·９９·
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与橡胶接触的部位，定义为液固耦合边界条件，其
位置与固体模型的液固耦合面对应。下液室底部
定义为不可滑移的刚性壁面。因为在固体模型中
省略了惯性通道体，液体模型中与惯性通道壁接
触的液面同样定义为不可滑移的刚性壁面［７］。

图５　液压悬置固体有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ　ｍｏｕｎｔ

图６　液体模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ

３　驾驶室液压悬置性能仿真分析

３．１　静态特性
为了体现悬置内液体流动阻尼等因素的影

响，采用准静态的分析方法，即在有限元分析时采
用动态分析步，但是设定较长的载荷施加时间，模
拟试验中的准静态加载过程。在悬置内套上施加
垂直向下的力２　０００Ｎ，时间历程为５ｓ，橡胶主簧
垂向变形如图７所示。
图８为加载过程中ｔ＝１ｓ时液体压力分布

图，可见在准静态加载中悬置内液体的压力分布
比较均匀。为了验证有限元分析的正确性，试验
测量了液压悬置的动静刚度，试验装夹图如图９
所示。在静刚度测量中，试验机匀速加载，加载速
率为１００Ｎ／ｓ，加载范围为垂直向下０～２　０００Ｎ。
液压悬置静刚度与试验测得值的比较如图１０所
示。从图１０可以看出，驾驶室液压悬置静刚度计
算值与试验值比较接近。

图７　橡胶主簧垂向变形图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ　ｍｏｕｎｔ

图８　液体压力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　液压悬置试验装夹图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔ　ｒｉｇ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　悬置模拟静刚度与试验值

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｒｃｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

３．２　动态特性
在液压悬置动特性分析中，特别是激励频率

较高时，悬置内液体的流速较快，流体雷诺数较

·００１·
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高，另外由于补偿孔的存在，可能使流体存在紊流
状况。为了能够较为准确地模拟高激振频率时液
压悬置的动特性，在动态分析中液体流动参数采
用Ｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ　ＲＮＧ紊流模型。
动态分析中，不考虑温度及其对液体黏度及

密度的影响。首先对悬置内套施加２０００Ｎ的垂
向静载，然后施加位移谐波激励，激励幅值为０．５
ｍｍ，挑选计算了１～５０Ｈｚ以内几个典型的频
率。图１１为激励频率为１０Ｈｚ时惯性通道内的
流速矢量图。

图１１　液压悬置流速矢量切面图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｍｏｕｎｔ

同样地，为了验证模拟计算的动刚度是否正
确，对驾驶室液压悬置进行了动刚度测试试验：测
试频率范围为１～５０Ｈｚ，频率间隔为１Ｈｚ；静载
采用力控制，大小为２０００Ｎ，方向垂直向下。动
态载荷采用位移控制，测量位移幅值为０．５ｍｍ
下的动刚度和相位角。图１２是动刚度和相位角
的计算值与试验值比较，从图中可以看出，计算结
果与试验值比较接近，说明所建立的动态有限元
模型是正确的。

图１２　动刚度和相位角的计算值和试验值

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｉｆｆｉｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ａｎｇｌｅ

４　悬置主要结构参数对其性能的
影响

　　液压悬置的动态弹性特征对许多参数敏感，
如悬置橡胶主簧的静态刚度、惯性通道的结构参
数以及悬置内液体的特性参数等。通过改变这些
因素，可以有效控制液压悬置的动态弹性特征，从
而为产品设计及匹配提供指导。在考虑这些影响
因素时，只保持其中单个参数变化，不考虑因素间
的交互作用。

４．１　橡胶主簧静态刚度的影响
橡胶主簧是液压悬置的主要弹性元件。影响

橡胶主簧静刚度Ｋｍ 的除了其结构参数外，主要
就是橡胶材料的硬度，根据文献［８］所述，橡胶材
料 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ模型中的参数（Ｃ０１＋Ｃ１０）与硬
度有直接关系，在仿真分析中可以通过改变参数
（Ｃ０１＋Ｃ１０）来起到改变橡胶主簧静刚度的效果。
本文选择０．６　Ｋｍ，Ｋｍ，１．７　Ｋｍ 三种主簧刚度进

行计算结果如图１３所示。

图１３　不同橡胶主簧静刚度下的悬置动刚度和相位角

Ｆｉｇ．１３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｉｎ　ｒｕｂｂｅｒ　ｓｐｒｉｎｇ

　　通过分析可以看出，随着橡胶主簧刚度的增
加，液压悬置的动刚度在整个频率区域内均有增
加，主簧刚度参数对悬置动刚度有明显的影响。
而体现悬置阻尼特性的相位角变化不大，这是因
为橡胶主簧主要影响悬置的弹性特性。主簧刚度
对液压悬置动刚度和相位角出现峰值的频率都没

有影响。悬置动刚度的增加不利于隔振率，因此
应在考虑静变形、隔振率、耐久性等综合因素下选
择合适的橡胶主簧静刚度。

·１０１·
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４．２　惯性通道参数的影响
惯性通道是液压悬置的主要阻尼元件，其结

构变化可以直接影响到惯性通道内液体的体积流

量和惯量等参数，这些参数都能够影响液压悬置
的动态特性。惯性通道原始结构为２个通道，如
图３所示，现改变为３个通道和４个通道（如图

１４所示）分析其动态特性，如图１５所示。

图１４　惯性通道体（４通道）

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｅｒｔｉａ　ｔｒａｃｋ（４ｔｒａｃｋｓ）

图１５　不同惯性通道结构对动刚度和相位角的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｔｒａｃｋ　ｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ａｎｇｌｅ

　　惯性通道体结构改变，相当于惯性通道的长
度和横截面积也发生改变，通过以上分析看出，其
结构改变对动刚度和相位角峰值影响不大，但是
却明显改变了峰值频率。可以通过改变惯性通道
结构来调整相位角峰值，使其与驾驶室总成垂向
模态相近，以达到更有效的减振目的。

４．３　惯性通道补偿孔尺寸的影响
惯性通道体上的小孔为补偿孔，设计目的为

降低高频动态硬化。其初始尺寸为直径２．８ｍｍ
（见图１６），为了研究补偿孔尺寸对悬置动刚度的
影响，计算分析了补偿孔尺寸为直径３．８、４．８

ｍｍ的悬置动态弹性特性，如图１７所示。

图１６　惯性通道体上补偿孔参数

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｔｒａｃｋ

图１７　不同补偿孔对动刚度和相位角的影响

Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｈｏｌｅ　ｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｉｆｆｎｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ａｎｇｌｅ

由图看出，补偿孔对液压悬置的低频动特性
影响不大，对动刚度基本没有影响，随着补偿孔的
增大，相位角峰值略微降低，峰值频率略微升高，
补偿孔过大时不利于悬置的低频隔振，补偿孔过
小时又不利于高频隔振，容易导致悬置高频动态
硬化，因此补偿孔尺寸应根据实际情况恰当选取。
补偿孔的这些特性符合其定位要求，即主要对悬
置的高频动特性有影响，降低高频动态硬化。

４．４　上液室橡胶膜厚度的影响
上液室橡胶膜厚度（见图１８）直接影响上液

室体积刚度，原厚度为３ｍｍ，另外计算了厚度为

４ｍｍ和５ｍｍ的悬置动特性，如图１９所示。
从计算结果可以看出，随着橡胶膜厚度的增

加，悬置动刚度有所提高，最大相位角降低，动刚
度和相位角峰值频率提高，这样不利于悬置低频
隔振，因此上液室橡胶膜应该在满足强度前提下
尽量薄。

·２０１·
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图１８　上液室橡胶膜结构

Ｆｉｇ．１８　Ｒｕｂｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｃａｖｅｒｎ

图１９　不同橡胶膜厚度对动刚度和相位角的影响

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｕｂｂｅｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ａｎｇｌｅ

５　结　论
（１）通过对驾驶室液压悬置橡胶材料进行试

验，拟合出了橡胶材料超弹性本构模型。
（２）将静态与动态计算的结果与试验数据进

行了比较，表明了所建立有限元模型的正确性。
（３）利用所建立的有限元模型分析了液压悬

置主要结构参数对其动特性的影响，分析结果表
明，悬置主簧静刚度对悬置动刚度有明显的影响；
惯性通道结构对悬置阻尼特性影响较大，特别是
对于相位角和动刚度峰值的影响较大；上液室橡
胶膜厚度的增加不利于悬置低频隔振，因此应该
尽量选用较薄的橡胶膜。
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