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离心机橡胶弹性轴承的一种计算方法

徐 宏

( 机 械 系 )

一
、

引 言

橡胶元件是一种理想的隔振元件
。

目前
,

在离心机的设计中己广泛采用橡胶弹性元件
,

在转鼓弹性支承 中
,

已逐步取代了弹簧支承
。

如上海酵母厂引进的西德 H D A一 50 酵母分离

机就使用了橡胶弹性支承
。

因其不仅能调节系统的振动固有频率
,

避免发生共振
,

而且可以

通过弹性元件吸收能量
,

起到减振作用
。

另外
,

橡胶弹性支承结构简单
,

易于加工制造
,

参

振质量小
,

其刚度受预紧和装配误差的影响小
,

因而将会越来越广泛地得到应用
。

目前
,

对于离心机中使用的橡胶弹性支承的计算和实验进行得很少
。

本文试从保角变换

原理出发
,

利用积分推导出该 圆筒形橡胶轴承的径向刚度计算分式
,

并举例说明了公式的可

行性
,

计算结果表明
,

与资料给出的级数解的有限项结果很接近
。

在讨论中
,

对公式推导的

假设和公式适用条件进行了叙述
,

并就一些问题提出了看法
。

二
、

保 角 变 换

保角变换就是将一 平面上的几何图形
,

通过代数变换到另一平面上
,

两平面 上相应的几

何图形各对应部分的放大率不 同
,

因而图形不 相似
、

形状发生了变化
,

这正是我 们 所 希 望

的
,

故可以将较复杂的不便讨论的图形变成简单的典型图形
。

而且
,

保角变换保证了相交曲

线的交角不变
。

本文采用对数变换

屯= In }
2
1 + 1 a r g z

将 : = x + i y 平面上的同心圆环变换到 乙
= 之十 i , 平面上的长方形区域

。

设在
z
平面上一圆环域

z = r e : 。 ( 0簇 0簇 2兀 ,
R 一《 r簇 R Z )

经保角变换 仁
= ln 同 十 1 ar g Z 后

,

在 屯平面上得一对应图形

; = , n 丫 + 、。 二 : + i :

(
`·

是睿准岌梦
“ 2

)

即有对应关系 乙
二

1n 丫 和 月 = 0
。

这表示 屯平面上的平行于 月 轴和 七轴的直线
。

故 庄屯平向

上所得图形为一矩形域
。

如图 l 所示
。

本文 1 9 8 4 年 4 月 1 8 日收到
。
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图 la 。 z =x 十 i y平面上的 圆环域 图 lb =赶 +i 月乎面上的矩形域

平面上的极坐标网格变成了 屯平面上的直角坐标网格
, z 平面上 0 二 常数的射线变 成

屯平面上 刀 二 常数的平行于实轴
Z 的直线 ; Z 平面 r = 常数的圆周线变成 屯

的平行于虚轴 刀的直线
。

若取 Z 的主值
,

则矩形域的宽度为 nI R :
一 nI R , 二

2 兀
。

平面上 之 = 常 数

In ( R Z
/ R

L ) , 高为

三
、

位移边界条件的处理

勒承健

件胶元件

内抽承

户户沁伙习习

kkk 丫 丫 洲洲

rrr> 叫叫

彝彝彝

图 2 根胶弹性支承结 构示 意图

用于离心机主轴弹性支承的橡胶元件如图

2 所示
。

受径向水平集中力 F作用
。

用位移法求解
。

约定
: 沿 F作用线方向选

为 x 轴正向
,

橡胶内圈表面一周沿
x 正向的位

移均为 l 个单位
,

与 x 轴垂直方向为 y 方向
,

且沿 y 方向内圈表面位移为零
。

外表面为固定

边界
,

故沿
x 和 y 方向

,

或沿径向和切向的位

移为零
。

综上所述
, x o y 平面 内的位移 边 界 条 件

为
:

内表面
:

U R I (
盆
) =

u R I (
r
z = e o s o

( 0 ( 0 ( 2兀 )
u R l ( , ) = 0 “ u R I ( a ) = 一 s i n o

外表面
:

R Z (
r
)

( O( 0簇 2北 )

U R Z ( e ) =

将诸边界条件变到 乙平面上后
,

可得到相应的位移边界条件为
:

u In R一(毛) = C o S月 U I n R Z (毛) =

( 0 ( n ( 2兀 )

u I n R一( ” ) = 一 S l n 月 u l: I R 2 (。 ) =



万

第 3 期 离心机橡胶弹性抽承的一种 计井方 法

如图 3 a 和 3 b 所示
。

乡乡乡

尹尹尹

蒸蒸蒸

图 3 a 沿 邑方向位侈边界条件 图 3 b 沿 介方向位 移边界条件

四
、

径向静刚度计算公式

下面求使橡胶内表面产生上述位移时
,

所需加的沿
x
方向集中力 F 的值

。

在 月处选 d n ,

微载面积为 d A 二
ld ,

。

沿 是轴方向的压缩变形为
u ,。 R , ;()

,

沿 介方 向 的

剪切变形为
u l。 I之; ( , )

。

使产生
u : 。 R , ( : ) 所需加的沿 邑方向的力为

d F ` =

使产生
u l 。 R : (。 )所需加的沿 月

E二 d A u l o R 、 ( : 、

In ( R Z
/ R

, )

方向的力为
:

E乞F l e o s n d n

In ( R Z
/R

, )

( I F
。

G
。 。

In ( R

d A G
一

息; l s i n 介d介

刀 R
,

) “ ’ · k ’ (” ) 二 -
一

l「 ( R Z
/ R l )

式中
,

E 和 G 为橡胶材料的拉压和剪切弹性模量
,

由〔2] 图 2 1
0

6一 26 根 据 橡 胶的肖氏硬度

查得 , 毛F
为形状系数

,

是 由于橡胶不可压缩性质而引入的
,

其值由〔幻图 2 1
·
6一 25 根 据

t飞 ;

值查找
,

圆筒受径向载荷的
u F 由下式 21[ 计算

:

l
u F = ( R :

干 R Z ) 1五( R压7R万)

橡胶材料泊松比约为 0
.

5 ,

故 E 侣 3 G
。

将 d F 。和 d F
,

分别反 变换到
Z 平面上去

,

大小不发生变化
,

分别沿 丫和 0 方向
:

d F
: 二

d F 。 = 一

E l乙F e o s o d o

I n ( R
:
/R

, )

G l 七F s i n o d o
一而了而 R万

-

将它们分别沿
x 坐标轴方向投影

,

得合微力
:

d F
: = d F

r
(

:
) + d F 。 (

:
) = d F

r e o s o + d F e ( 一 s i n o )

1七F

In ( R Z
/R

,
)

( E e o s 2 0 + G s i s 20 ) d e
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积分后

_ ( E + G )息
、
阮

F 二一 i 奋行 二 7认 亏
1 一 In ( R Z

/R
; )

即圆筒橡胶轴承径向静刚度计算公式为
:

4二 E l是 F

一 3 In ( R Z
/R

; )

K
:

4 兀 E l息 F

3 In ( R Z
/R

l )

五
、

动 刚 度

上面推得的刚度公式是橡胶元件受静载作用时的静刚度钎算式
。

由于橡胶是粘弹性材料
,

具有蠕变性质
,

当受静载荷作用时
,

其变形量随静作用时间的

增长而增大
。

故当受静载作用时
,

橡胶元件变形量要比受动载作用时大得多
。

为了计算橡胶

轴承在动载作用下的变形
,

必须确定橡胶轴承的动刚度
。

目前有两种确定动刚度的方法
。

一种是根据轴承支承动静刚度比
n d 二 2 ~ 2

.

5 ,

故认为橡

胶弹性轴承动静刚度比
n d = 2~ 2

.

5[
“ l 国内多采用此数据

。

另一种却认为
n d 与 橡胶元件的肖

氏硬度有关阵 ’ ,

橡胶化合物的硬度越高
,

比 值 n d 越大
,

一般
n d 二 1~ 2 ,

由〔4〕图 5一 3 根 据

橡胶肖氏硬度查得
。

根据 [ 4〕的理论
,

动静刚度 比值与应变速度无关
,

即只有动和静之分
。

对此准备进行实

验以验证此理论是否正确
。

举、

曰、ù,

某橡胶轴承 131 的几何尺寸为
:

R : = c3 m ,
R :

例
二 s e m ,

l
= 1

.

6 e m ,

从 [ 2〕图 2 1
一

6一 2 6 ,

查得 E = 2 2 k g /
e m Z ; 由〔4〕的图 5一 3 查得

n d =

1
.

6
u ” 二 ( s + 5 ) 1五硬57

.

盯
= U

· ` ” ` “

橡胶的肖氏硬度 H s =
56

。

1
。

6 7 ,

由〔2〕图 2 1
一

6一 2 5 查得 息: = 1
。
1 8

K
r

4 义 2 2 又 兀 X l
。

6 X l

3 In ( 5 / 3 )
丝

= 3 4 0
.

6 5 k g /
。 m

资料〔和选用同样大小和性质的橡胶元件
,

用级数解的前三项所得 刚度值为 3 4 9 k g /
“ m

,

两种方法所得结果非常接近
。

说明本公式的可行性
。

动刚度 K d = K
r · n d = 5 6 7

.

7 2 k g /
e m

七
、

讨 论

1
.

本公式表示很简单
,

而且例子说明了公式具有一定的精度
,

估算橡胶轴承的径刚度

比较方便
,

具有一定使用价值
。

2
。

推导中考虑了橡胶不可压缩的特殊性质
,

这表现在 E = 3 G 和形状系数 乙
F 上

。

即 橡

胶元件的变形与几何形状密切相关
。

3
。

由于利用了保角变换原理
,

使变换后的计算和分析大为简便
,

这种处理问题的方法
,

对几何形状较复杂的问题有启发
。
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4
.

公式推导时
,

从假定位移出发
,

推出所需加的外力
,

这 种方法并不需要考虑由内圈

刚性轴承向橡胶内表面传递的力的分布规律
,

事实上也是极难知道力的传递规律
。

属于位移

法
。

5
.

公式的推导和 已知的其他所有计算方法一样
,

都是假定小变形线性材料性质的
,

故

认为是线性弹性的
,

弹性模量 E 和 G 取为常数
,

事实上
,

由于橡胶的粘弹性性质
,

不再具有

常量的弹性模量
,

E 和 G是应变的函数
,

这使公式推导几乎变得无法进行
。

因而和其它公式

一样
,

本公式只适用于小变形情形
,

在大变形时需加以修正
。

一般离心机上橡胶轴承属于小

变形情况
。

6
。

虽然在推导中没有考虑橡胶与内外刚性套的预压缩量
,

但由于上面所假设的橡 胶 作

为线性弹性材料考虑
,

故在一定载荷作用下
,

变形与预压缩量无关
。

但为了保证机器的正常

运转
,

当橡胶元件受最大径向载荷 P anZ
:

作用时
,

橡胶内圈与刚性轴承之间不应出现 间 隙
,

故内预压缩量 △: 必须满足条件

△ 1> P
二 。 ` ·

K d 二
4兀 E I七r n d

3 In ( R
z
/ R

: )

7
。

橡胶元件的刚度与弹性模量 E 和 G
、

几何参数 R ; 、

度 1 的增大而增加
。

随着外半径 R : 的增加而减小
。

R : 、

等有关
,

且随内半径 R : 、

长

8
.

今后准备用有限元数值方法
,

从弹性变形理论出发
,

对该橡胶轴承进行更精确计算
,

并用实验测量其刚度值
,

与理论进行比较
,

得出修正公式
。

还需分析刚度对离心机转鼓动力

特性的影响
。
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