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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье анализируется проблема методов расчета характеристик сферических резинометаллических 
шарниров. Рассмотрена верифицированная расчетная схема для определения жесткостных характеристик сфери-
ческих резинометаллических шарниров — как однослойных, так и двухслойных. 
Материалы и методы. Для определения характеристик сферического резинометаллического шарнира исполь-
зовано компьютерное  моделирование с помощью метода конечных элементов. Обоснована возможность пре-
небречь в ходе моделирования деформацией металлических деталей шарнира, что позволило упростить расчет-
ную схему.  Предложена методика учета влияния предварительного сжатия упругого слоя, определены значения 
радиальной жесткости для однослойных и двухслойных резинометаллических шарниров при различной твердости 
материалов, совпадающие с результатами эксперимента. 
Результаты. Установлено, что с уменьшением толщины резинового слоя при оценке жесткости шарнира на ее харак-
теристики существенно влияет точность задания коэффициента Пуассона. Достигнута удовлетворительная сходимость 
результатов моделирования радиальной жесткости шарнира и экспериментальных исследований при значении коэф-
фициента Пуассона, равном 0,499999 (расхождение около 5 %, что меньше технологического разброса жесткости при 
изготовлении). Установлено, что жесткость двухслойных резинометаллических шарниров, аналогичных по габаритам 
и компенсационной способности применяемым в конструкции отечественных локомотивов, должна быть в 6,3 раза 
выше, чем для существующих однослойных, что позволит уменьшить деформацию резины при воздействии нагрузок 
в эксплуатации и тем самым решить известные проблемы с надежностью узлов подвески тяговых электродвигателей. 
Обсуждение и заключение. В связи с тем, что форма свободной поверхности боковых граней двухслойных рези-
нометаллических шарниров до сборки должна иметь малые радиусы кривизны выемок, необходимы дальнейшие 
исследования для выбора рациональной геометрии свободной поверхности боковых граней. На предложенные 
решения по конструкции и технологии изготовления двухслойных резинометаллических шарниров получен патент 
на полезную модель. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяговый привод локомотива, сферический резинометаллический шарнир, надежность, кон-
струирование
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ABSTRACT

Introduction. The article analyses the methods for calculating the characteristics of spherical rubber-metal joints. The authors 
consider a verified calculation model for determining the stiffness characteristics of spherical rubber-metal joints, both 
single-layer and double-layer. 
Materials and methods. The researchers used computer modelling and the finite element method to determine the fea-
tures of the spherical rubber-metal joints. The possibility of neglecting the deformation of the metal parts of the joint 
for the modelling purposes was substantiated, which enabled to simplify the calculation model. Moreover, the authors 
proposed the method for measuring the effect of the elastic layer precompression and determined the values of radial 
stiffness for single-layer and double-layer rubber-metal joints at different hardness of materials, which coincided with 
the experimental results. 
Results. As a result, the authors revealed that with a decrease in the thickness of the rubber layer by assessing the rigidity 
of the joint, its features were significantly affected by the accuracy of setting the Poisson's ratio. A satisfactory conver-
gence of the radial stiffness of the joint found through the modelling and experimental studies was achieved at a Poisson's 
ratio equal to 0.499999 (the discrepancy is about 5 %, which is less than the technological spread of rigidity during manu-
facture). The authors also found out that the rigidity of two-layer rubber-metal joints, similar in size and compensatory 
capacity to those used in the design of domestic locomotives, should be 6.3 times higher than for existing single-layer ones. 
Such features would reduce the deformation of rubber by loads exsposion during operation and thereby would solve 
the problems with the reliability of traction motors suspension units. 
Discussion and conclusion. Due to the fact that the shape of the free surface of the side faces of two-layer rubber-metal 
joints before assembly should have small radii of the recesses curvature, further research is needed to select the rational 
geometry of the free surface of the side faces. The researchers got a utility model patent for the proposed design and 
manufacturing technology of two-layer rubber-metal joints. 
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Объект исследования и описание проблемы. В узлах 

экипажной части современных локомотивов все 

большее применение находят сферические резиноме-

таллические шарниры (РМШ), у которых, в отличие 

от ранее используемых цилиндрических, при угловом 

перекосе в сферическом резиновом слое возникают 

только деформации сдвига; при этом фактор формы, 

определяемый соотношением площади сечения по-

верхности, воспринимающей радиальную нагрузку, к 

площади свободной поверхности резинового слоя [1], 

для сферического РМШ выше, чем для цилиндриче-

ского. В результате при одинаковых наружных разме-

рах и допустимом угле поворота сферический РМШ 

может выдержать более высокую нагрузку.

В ходе эксплуатации отечественных сферических 

РМШ на локомотивах 2ЭС6 и 2ТЭ25А имели место 

случаи выхода их из строя в виде выдавливания рези-

новой втулки [2, 3] в узлах подвески тяговых электро-

двигателей (ТЭД). В ранее опубликованных статьях 

была обоснована целесообразность применения двух-

слойных сферических резинометаллических шарни-

ров с промежуточной арматурой, которые, по пред-

положению авторов, должны иметь примерно в 4 раза 

более высокую нагрузочную способность без ухудше-

ния компенсирующей способности [4, 5]. Основным 

препятствием для применения таких шарниров явля-

ется отсутствие методов их расчета и проектирования. 

В настоящей статье предпринята попытка решения 

данной проблемы. 

Анализ существующих методов расчета и проектиро-
вания сферических шарниров. В известных справочно-

методических изданиях [1, 6] был рассмотрен расчет 

цилиндрических РМШ, в [7, 8] — плоских резиноме-

таллических  амортизаторов. В [9] рассмотрен расчет 

шарового резинометаллического подпятника, одна-

ко приведенные там формулы не могут быть исполь-

зованы для расчета  сферического РМШ. В 1980-х гг. 

во ВНИКТИ были проведены работы по созданию 

поводковой подвески для ТЭД и осевых редукторов, 

в которых принимал принимал участие О. В. Изме-

ров, один из авторов настоящей статьи. В результате 

[10, 11] были предложены следующие формулы для 

определения жесткости сферических РМШ. 

Радиальная жесткость, кН/мм:

 (1)
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где G — модуль сдвига, мПа; R1 — радиус сферы на-

ружной обоймы, мм; R2 — радиус сферы внутренней 

обоймы, мм. 

Жесткость на сдвиг (скручивание), кН·м/рад:
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При этом в [10] при расчете по формуле (1) вели-

чина R2 принималась уменьшенной на величину ра-

диального поджатия резины при сборке шарнира, в 

[11] это уточнение не делалось.

Как видно из формул (1) и (2), в них не учитыва-

ется такой важный параметр, как угол раскрытия ре-

зинового элемента , определяемый вертикальной 

осью симметрии шарнира и прямой, проходящей 

через центр шарнира и точку, условно принимаемую 

за границу резинового элемента. В изготовленных во 

ВНИКТИ опытных РМШ, способ сборки которых за-

патентован в [12], была принята величина / 4.

В табл. 1 приведены сравнительные данные рас-

четных и экспериментальных жесткостей некоторых 

сферических РМШ локомотивов с близкими величи-

нами . Указанные выше формулы неприменимы для 

РМШ с другим значением . 

Установлено [10, 11], что радиальная жесткость 

шарниров в 1,5–1,9 раза выше в случае, если при 

установке шарнира происходит смыкание краев вы-

емок резинового элемента по краям сегментов или 

колец, из которых состоит наружная обойма. В [12] 

запатентована форма выемки для шарнира с осевым 

разъемом, которая определяется соотношением, най-

денным путем аппроксимации результатов моделиро-

вания с помощью метода конечных элементов (МКЭ) 

для вариантов с наименьшими величинами деформа-

ций растяжения: 

р

,

,
sin sin

h
B

R

0 5

2

2 8
1

3

2 2

 (3)

где B — ширина выемки на расстоянии  от плоско-

сти, параллельной продольной оси шарнира и каса-

тельной к обеим сферическим поверхностям колец, 

мм; R — радиус наружной сферической поверхности 

элемента, мм; h — толщина резинового элемента, мм; 

р — предварительная радиальная деформация ре-

зины, относительная величина, р ,0 5. Однако для 

РМШ, применяемых на электровозе 2ЭС6 и тепло-

возе 2ТЭ25А, использована форма выемки в виде двух 

конусов со значительным (2 мм, или 20 % от толщины 

резинового слоя) радиусом скругления дна выемки, 

что при монтаже шарнира может привести к образо-

ванию в месте скругления кольцевой полости и сни-

жению радиальной жесткости шарнира. 
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Основным недостатком РМШ с осевым разъемом 

является то, что радиальный предварительный натяг 

резинового элемента при монтаже достигается кос-

венным путем (за счет деформации сдвига), при этом 

деформация сдвига принимается равной утроенной 

предварительной деформации сжатия. Для шарниров 

подвески ТЭД локомотивов 2ТЭ25А и 2ЭС6 эта де-

формация равна 3 мм, что соответствует углу перекоса 

 0,054545 рад. Касательные напряжения в резине в 

месте вулканизации без учета выдавливания излишков 

резины в стороны от выемки можно определить по фор-

муле, приведенной в [10]:

,
R

GR R
R

3

3 3 2
1 2

1

3 1  (4)

где при ,G 2 05 мПа получаем ,2 8 МПа. 

Как указано в [4], для деталей с фактором формы 

более 1,5 прочность шарнира в целом начинает лими-

тироваться прочностью соединения резины с метал-

лом. Согласно [13] прочность соединения резины из 

синтетических каучуков с металлом с помощью клея 

«Лейконат» для разных резиновых смесей может ко-

лебаться от 3 до 10 МПа. Таким образом, для сфери-

ческих РМШ с осевым разъемом важно обеспечить 

максимально прочное соединение резины с металли-

ческими обоймами (латунирование, дробеструйная 

обработка поверхностей и т.п.). Как показала практи-

ка, характерным дефектом сферических РМШ подве-

ски ТЭД локомотивов ЭП1, 2ЭС6, 2ТЭ25А является 

отслоение резинового элемента от наружной обоймы 

и выдавливание резины за торец поводка [3, 14, 15]. 

Для трехсегментных РМШ, производимых зару-

бежными фирмами, величина зазоров между сегмен-

тами обоймы перед монтажом составит

р R R1 2

2

3
.  (5)

Для РМШ подвески ТЭД локомотивов 2ТЭ25А и 

2ЭС6 ,2 09 мм, что почти втрое меньше величины 

зазора в РМШ с осевым разъемом. Недостаток трех-

сегментных шарниров заключается в повышенной 

сложности монтажа. Поскольку сферические шар-

ниры в экипажной части локомотивов применяются, 

как правило, в деталях, нагруженных осевым усилием 

(например, в буксовых поводках), это позволяет для 

упрощения использовать двухсегментные шарниры с 

разъемом в плоскости, перпендикулярной оси повод-

ка, описанные в [4]. 

В двухсегментных РМШ предварительная дефор-

мация резинового слоя, как и в трехсегментных, до-

стигается путем радиального сжатия резинового слоя 

в направлении действия нагрузки, поэтому величина 

зазоров между сегментами обоймы перед монтажом 

составит 

р R R1 22 .  (6)

Для РМШ подвески ТЭД локомотивов 2ТЭ25А и 

2ЭС6 2 мм, что тоже втрое меньше величины за-

зора в РМШ с осевым разъемом. Это позволяет упро-

стить форму выемки. Меньшая ширина выемки при-

водит к меньшим возможным объемам избыточной 

резиновой массы при смыкании разъема. 

В связи с тем, что изложенная методика, обеспечи-

вающая достаточную сходимость с результатами экс-

перимента, охватывает только случаи однослойных 

РМШ с продольным разъемом и величиной / 4, 

авторами была предпринята попытка использовать в 

качестве универсального инструмента расчета МКЭ.

Т а б л и ц а  1

Сравнительные данные расчетных и экспериментальных жесткостей 
некоторых сферических РМШ подвески ТЭД (или осевого редуктора) локомотивов

T a b l e  1

Comparative data of calculated and experimental stiffnesses of some spherical 
rubber-metal joints of the traction motor (or axial reduction unit) locomotives suspension

Серия G, мПа R1, мм R2, мм Твердость

резины

по Шору А, ед.

Ср, кН/мм, 

расчет

Ср, кН/мм, 

опыт

C , кН·м/рад, 

расчет

C , Кн·м/рад, 

опыт

2ТЭ10М

опытный

1,15 80 60 — 100,3 [10] 100 8,0 8,6

2ТЭ121

опытный

1,4 64 55 — 190 [11] 180 2,6 –

2ТЭ25А,

2ЭС6

1,5–2,05 55 45 70–80 97–133 92 – –
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Моделирование шарнира с помощью МКЭ. Иссле-
дование жесткостных свойств однослойного и двух-
слойного РМШ. В качестве моделируемого объекта 

был принят сферический РМШ, соответствующий 

примененному в подвеске ТЭД электровоза 2ЭС6 и 

тепловоза 2ТЭ25А (см. табл. 1), и двухслойный двух-

сегментный сферический РШМ, предложенный в [4], 

плоскость разъема которого расположена перпенди-

кулярно оси поводка, с теми же параметрами и тол-

щиной промежуточной арматуры 1 мм. Исходя из по-

ложения, что при проектировании шарнира его форма 

до сборки для достижения наивысшей нагрузочной 

способности должна обеспечить смыкание выемок 

резинового элемента по краям полуколец, РМШ рас-

сматривался как совокупность полных металлических 

и резиновых колец, жестко соединенных между собой. 

В качестве препостпроцессора при моделировании 

шарнира использовался модуль Advanced Simulation 

комплекса Siemens PLM NX. При построении геоме-

трии в главном эскизе (рис. 1) был заранее предусмо-

трен средний слой, который в зависимости от назна-

ченного элементу материала может моделировать как 

резиновую втулку, так и промежуточную арматуру. На 

основе геометрии эскиза построено пять твердых тел 

вращения с углом поворота 360˚. 

Разбиение объемной геометрии осуществлялось 

восьмиузловыми гексаэдральными объемными ко-

нечными элементами с применением условия совпа-

дения сеток на контактирующих поверхностях раз-

биваемых тел. Для металлических элементов принят 

материал Сталь 20 с параметрами: модуль упругости 

E 210 000  МПа, коэффициент Пуассона ,0 3. На 

основании экспериментальных данных, приведен-

ных в [10, 11], для моделирования резины примене-

на упругая линейная модель материала, обладающего 

изотропными свойствами (одинаковыми параметрами 

жесткости во всех трех направлениях). Согласно гра-

фику зависимости модуля упругости резины от твер-

дости, представленному в [16], были определены зна-

чения статического модуля упругости для резины с 

твердостью по Шору А 60, 65, 70, 75, 80 ед. Для анализа 

радиальной жесткости РМШ расчетная схема была до-

полнена соединением одномерных абсолютно жестких 

элементов, соединяющих все узлы внутреннего кольца 

с центральной точкой, расположенной на оси шарни-

ра, к которой будут прикладываться соответствующие 

ограничения и которой будет задаваться вынуждающее 

перемещение. Данное решение приводит к следующим 

упрощениям: 

шарнира не деформируется;

пальца распределяется по всей внутренней поверхно-

сти кольца, а не только по его нижней части.

К поверхности внешнего кольца прикладывается 

ограничение «жесткая заделка», что приводит к тому, 

что сила реакции от действующей радиальной силы 

распределяется по всей поверхности внешнего коль-

ца, исключается смещение узлов поверхности кольца 

относительно охватывающей шарнир поверхности 

подвески, а также возможность проворота шарнира.

В узел соединения вводится ограничение на все 

степени свободы и задается вынуждающее переме-

щение, равное 1 мм. По результату расчета прово-

дится оценка величины силы реакции в данном узле 

при единичном смещении. Согласно зависимости 

/C P f  значение полученного усилия будет равно 

радиальной жесткости шарнира. 

Результат предварительного расчета показал, что 

относительные перемещения в узлах металлических 

частей и возникающие в них усилия ничтожно малы, 

поскольку жесткость металла на несколько поряд-

ков больше, чем у резины. Данное обстоятельство 

позволило ввести допущение, что все деформации 

шарнира обусловлены работой резинового слоя, и 

упростить расчетную схему, пренебрегая деформа-

цией металлических частей. Это дало возможность 

отказаться от расчета металлических частей шарнира 

и, соответственно, от разбиения на конечные элемен-

ты, полагая их абсолютно жесткими связями. Умень-

шение количества элементов и узлов сократило число 

узловых степеней свободы и, следовательно, число 

неизвестных, что привело к снижению размерности 

решаемой задачи. Данное решение позволило при не-

обходимости уменьшить шаг конечно-элементной 

Рис. 1. Главный эскиз для построения 
геометрической модели шарнира:

р0, р1, р3 и т. д. — переменные, содержащие значения управляющих 
размеров при параметрическом твердотельном моделировании

Fig. 1. Main draft for constructing
a geometric model of the joint:

p0, p1, p3, etc. — variables of the values control dimensions
in parametric solid modelling
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сетки без значительного увеличения объема вычисле-

ний. Поскольку результаты расчета при данном упро-

щении оказались практически идентичны результатам 

для описанной выше модели, для дальнейших иссле-

дований использовалась схема, моделирующая только 

резиновый слой (рис. 2).

Результаты расчета для разной твердости по Шору А 

представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что значения радиальной жестко-

сти, полученные для однослойного шарнира, не соот-

ветствуют экспериментальным данным — 92 кН/мм при 

твердости резины по Шору А 70–80 ед. Погрешность со-

ставила 43 %, что говорит о необходимости корректиров-

ки исходных данных и параметров расчетной схемы.

Проведенное исследование показало, что наличие 

предварительного сжатия оказывает несущественное 

влияние на радиальную жесткость шарнира. При этом 

проверочные расчеты на упрощенных моделях показа-

ли, что с уменьшением толщины резинового слоя при 

оценке жесткости шарнира на ее характеристики суще-

ственно влияет точность задания коэффициента Пуас-

сона. В исходных расчетах данный коэффициент при-

нимался близким к величине 0,5 и составлял ,0 49. 

Для оценки влияния точности задания коэффициента 

Пуассона от толщины резинового слоя была созда-

на конечно-элементная модель резинового образца, 

представляющего собой параллелограмм с длиной и 

шириной основания 100 мм и переменной высотой H 

(рис. 3).

Узлы основания закреплены по всем шести степе-

ням свободы. Узлы верхней грани соединены между со-

бой абсолютно жесткими связями. Всем узлам верхней 

грани сообщается единичное перемещение Н 1 мм. 

В результате расчета определялась суммарная сила 

реакции в заделках узлов основания, оценивалась 

жесткость для разных вариантов представления вели-

чины коэффициента . В первом варианте значение, 

приближенное к величине ,0 5, составило ,0 49, 

во втором варианте ,0 499999. Для обоих вариантов 

значение модуля упругости принималось E 4 МПа.

По результатам анализа построен сводный график 

зависимости жесткости образца от высоты H (рис. 4)

Как видно из графика, при толщине резинового 

слоя меньше 20 мм резко начинает возрастать по-

грешность при определении жесткости элемента. 

Так, при высоте 10 мм значение жесткости при уточ-

ненном значении  оказалось выше в 2,7 раза по 

сравнению с коэффициентом, округленным до со-

тых. Учитывая эти результаты, произведен пересчет 

значений радиальной жесткости для РМШ. Получен-

ные значения приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, значения радиальной жест-

кости, полученные для однослойного шарнира, 

при уточнении коэффициента Пуассона оказыва-

ются приближены к экспериментальным данным  

а)

б)

Рис. 2. Резиновая втулка:  
а — расчетная схема; б — результаты расчета, 

радиальная жесткость — 36,8 кН/мм

Fig. 2. Rubber grommet:
а — calculation model; b — calculation results, 

radial stiffness — 36.8 kN/mm

Рис. 3. Расчетная схема резинового образца:
1 — перемещаемый узел; 2 — абсолютно жесткая связь; 

3 — высота образца Н

Fig. 3. Calculation model of the rubber sample:
1 — moving node; 2 — absolutely rigid connection; 

3 — H sample height
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(92 кН/мм при твердости резины по Шору А 70–80 ед.), 

для среднего значения твердости 75 ед. расхождение 

составило около 5 %, что существенно меньше, чем 

возможный разброс жесткости шарнира при изго-

товлении. При этом радиальная жесткость двухслой-

ного шарнира оказалась примерно в 6,3 раза выше 

Тип шарнира 

по виду упру-

гой втулки

Твердость 

по Шору 

А, ед.

E, МПа Сила 

реакции 

Рр, кН

Радиальная 

жесткость

Ср, кН/мм

Однослойный 60 2,7 24,28 24,28

65 3,18 28,59 28,59

70 3,8 34,17 34,17

75 4,64 41,72 41,72

80 5,86 52,68 52,68

Двухслойный 60 2,7 39,93 39,93

65 3,18 47,03 47,03

70 3,8 56,19 56,19

75 4,64 68,59 68,59

80 5,86 86,6 86,6

Т а б л и ц а  2

Результаты расчета радиальной жесткости 
РМШ при относительной радиальной деформации

 1Í  мм

T a b l e  2

Results of calculating the radial stiffness 
of the rubber-metal joint at a relative 

radial deformation 1Í  mm

однослойного, что как минимум подтверждает перво-

начальные прогнозы о существенно более высокой не-

сущей способности двухслойных шарниров по сравне-

нию с однослойными. С другой стороны, существенно 

более высокая радиальная жесткость двухслойных 

РМШ требует при проектировании тягового привода 

учитывать изменение упруго-диссипативных свойств 

динамической системы и изменение частот собствен-

ных колебаний, при необходимости предусматривая 

введение в конструкцию упругих элементов для амор-

тизации ударных и вибрационных нагрузок. 

Исследование деформаций свободной поверхности 
РМШ. Важным вопросом при проектировании РМШ 

является выбор формы свободной поверхности резино-

вой втулки перед предварительным деформированием 

при сборке. Предварительное деформирование необхо-

димо для того, чтобы в резиновой втулке под действием 

эксплуатационных нагрузок не возникало деформаций 

растяжения, резко снижающих долговечность детали. 

При этом свободной поверхности втулки перед сборкой 

шарнира придают такую форму, чтобы после сборки на 

ней не образовалось выпучиваний, в которых появятся 

деформации растяжения.

Поиск искомой формы свободной поверхности 

производился путем решения обратной задачи: в каче-

стве исходной была принята форма свободной поверх-

ности РМШ после монтажа, представляющая собой 

коническую поверхность, а искомая форма поверх-

ности до монтажа образовывалась за счет растяжения 

Рис. 4. График зависимости расчетной величины жесткости 
резинового элемента от его высоты: 

1 — ,0 49; 2 — ,0 499999

Fig. 4. Graph of the dependence for the calculated value
of the rubber element rigidity on its height:

1 — .0 49; 2 — .0 499999

Тип шарнира 

по виду упру-

гой втулки

Твердость 

по Шору 

А, ед.

E, МПа Сила 

реакции 

Рр, кН

Радиальная 

жесткость

Ср, кН/мм

Однослойный 60 2,7 56,17 56,17

65 3,18 66,15 66,15

70 3,8 79,05 79,05

75 4,64 96,52 96,52

80 5,86 121,9 121,9

Двухслойный 60 2,7 359,85 359,85

65 3,18 421,68 421,68

70 3,8 504,63 504,63

75 4,64 616,22 616,22

80 5,86 776,59 776,59

Т а б л и ц а  3

Расчетные значения радиальной жесткости для однослойного 
и двухслойного РМШ при относительной радиальной деформации 

1Í  мм и 0 499999,

T a b l e  3

Calculated values of radial stiffness for a single layer 
and a two-layer rubber-metal joint with a relative radial deformation 

 1Í  mm and 0 499999.
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5,611

4,676

Единица = мм

3,741

2,805

1,870

0,935

0,000

– 0,935

– 1,871

– 2,806

– 3,741

– 4,676

– 5,611

0

5,37215

0

2,15904

3,16584

4,56041

2,9905 4,58825
5,25974

5,610395

На рис. 6 и 7 показана деформированная свобод-

ная поверхность резинового элемента, применяемого 

в однослойном и двухслойном РМШ соответственно.

Как видно из рис. 7, для двухслойного шарнира 

характерна меньшая глубина требуемой выемки, од-

нако при этом значительно уменьшаются радиусы 

при вершине выемки. Это обусловлено снижением 

возможности перемещения резины в двухслойном 

шарнире по сравнению с однослойным, что создает 

Рис. 5. Расчетная схема втулки при моделировании 
деформации свободных поверхностей резинового слоя

Fig. 5. Calculation model of the grommet by modelling 
the deformation of the rubber layer free surfaces

Рис. 6. Перемещения узлов свободной поверхности втулки однослойного шарнира: 
а — в вертикальном направлении; б — в горизонтальном направлении: 1 — поднутрения

Fig. 6. Nodes shifting of the free surface of the grommet of a single-layer joint: 
а — in the vertical direction; b — in the horizontal direction: 1 — undercuts

а) б)
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5,22128

3,49511

0

5,7327
3,24 3,9449

1

резинового элемента на величину предварительной 

деформации в направлении, противоположном пере-

мещению арматуры при монтаже.

Для упрощения решения задачи по получению фор-

мы свободной поверхности создано два сегмента упру-

гой втулки, представляющие собой половину ее полу-

кольца. Шаг разбивки конечно-элементной сетки из 

условия получения ряда элементов на свободной грани 

составил 1 мм. Внутреннее кольцо абсолютно жестко за-

делано. На грани разреза по плоскости симметрии на-

кладываются симметричные связи. Узлам внешней по-

верхности наружного кольца сообщается перемещение 

в 1,5 мм (из условия, что первоначальный зазор между 

смыкаемыми полукольцами равен 3 мм). Внешний вид 

расчетной схемы представлен на рис. 5. Как и в предыду-

щем случае, модель двухслойного шарнира создается на 

базе однослойной модели путем увеличения жесткости 

среднего слоя элемента до значений жесткости стали. 

Для моделирования резинового слоя принят ма-

териал, имеющий параметры твердости по Шору А — 

60 ед., статический модуль упругости ,E 2 7 МПа, 
,0 499999.

Получившаяся в результате расчета деформи-

рованная поверхность будет оптимальна для до-

стижения условия получения ровной свободной 

поверхности при смыкании полуколец при сборке 

шарнира.
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условия для образования локальных зон растяжения 

на середине свободной поверхности после сборки 

шарнира. Возможно, по этой причине потребуется 

снижение максимальных радиальных деформаций 

резинового слоя при работе. Данный вопрос требует 

дальнейших исследований.

Из сказанного следует, что при проектировании 

двухслойных РМШ одной из основных проблем яв-

ляется обеспечение возможности разъема деталей 

литьевой или плунжерно-литьевой прессформы, ко-

торая, как видно из рис. 6 и 7, должна обеспечивать 

внутренние кольцевые поднутрения. В связи с этим 

авторами была предложена конструкция двухслойно-

го сферического РМШ с разъемом, упрощающая тех-

нологию изготовления, на которую получен патент на 

полезную модель [17].

Заключение. Установлено, что для сферических 

РМШ в настоящее время известна методика расчета 

только для однослойных с / 4, обладающая до-

статочной сходимостью с результатами эксперимента 

при продольном разъеме шарнира, что недостаточно 

для создания новых конструкций этого узла, в част-

ности двухслойных с промежуточной арматурой, 

имеющих более высокую нагрузочную способность 

по сравнению с однослойными.

В процессе исследования получена верифицирован-

ная расчетная схема для определения жесткостных па-

раметров однослойных и двухслойных РМШ. Сопостав-

ление результатов расчета характеристик однослойных 

и двухслойных РМШ, аналогичных применяемым в тя-

говых приводах отечественных локомотивов, показало, 

что двухслойный шарнир имеет жесткость в радиальном 

направлении, в 6,3 раза превышающую жесткость одно-

слойного шарнира, что позволяет создать шарниры, 

обеспечивающие надежную работу узла подвески ТЭД 

электровозов 2ЭС6 и тепловозов 2ТЭ25А.

Установлено, что форма свободной поверхности 

боковых граней двухслойного РМШ до сборки долж-

на иметь малые радиусы кривизны выемок, при том 

что это может приводить к возникновению дефор-

маций растяжения на гранях после сборки шарнира, 

снижая его надежность. Вопрос выбора оптимальной 

геометрии свободной поверхности боковых граней 

двухслойного РМШ требует дальнейшего изучения.

На предложенные решения по конструкции и тех-

нологии изготовления двухслойного РМШ получен 

патент на полезную модель.
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